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1 INTRODUCCION

Las técnicas de preservacion forman parte de convenios y programas establecidos para la conservacion
vial del pais;las cuales mediante actividades destinadas a preservar de forma continua y sostenida,
buscan mantener el buen estado de las vias a través del tiempo, donde esto significa que las

condiciones de operacion, tanto funcionales como estructurales sean garantizadas de manera 6ptima.

La escogencia del tipo de técnica en un camino que requiere ser intervenido para mejorar sus
caracteristicas estructurales, es compleja y conlleva un proceso de toma de decisiones por parte de la
Administracion, contratistas y en ocasiones inclusive con la comunidad. Por ello es de suma
importancia recopilar toda la informacion necesaria para obtener un correcto desarrollo de todas las

etapas que involucra la seleccion de la o las técnicas que se utilizaran en una ruta.

Como parte de las técnicas de rehabilitacion, se estudia el uso del asfalto espumado (un material
innovador en el pais), para el mejoramiento de pavimentos que presentan un deterioro considerable en
capas de ruedo asfalticas, o en la conformacion de capas de base granular estabilizadas que provean

una mayor resistencia a la estructura del pavimento.

En este informe se presentan analisis de resultados de campo y de laboratorio para evaluar la
factibilidad del uso de la técnica de estabilizacion con asfalto espumado enun segmento de la Ruta
Nacional 39. Los datos de campo incluyen deflectometria de impacto y determinacion de espesores de
capa mediante la técnica de geo-radar de penetracion validadapor sondeos(extraccion de material). Los
datos de laboratorio incluyen caracterizacion de materiales y disefios de bases estabilizadas con asfalto

espumado.

2 ENSAYOS EN SITIO DE LA RUTA NACIONAL 39 (CIRCUNVALACION): LA
URUCA - SAN SEBASTIAN

La aplicabilidad de este método es una propuesta de mejora sobre la Ruta Nacional 39 (RN 39):
Circunvalacion (sentido La Uruca — SanSebastian). A continuacion se presenta una descripcion del
tramo de carretera en estudio, con una distancia total de aproximadamente 8 km, en donde se

muestrearonocho puntos con el fin de realizar la respectiva caracterizacion.
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2.1.1  Ubicacion y longitud del proyecto

La Figura 1muestra en color celeste el tramo analizado. Es importante mencionar que la misma es de
carécter ilustrativo, por lo tanto, no se presenta en ninguna escala en particular.El segmento analizado

abarca 8 kilometros.
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Figura 1. Ubicaciondel proyecto. Fuente: Google Maps (2015)
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2.1.2 Deflectometria

Como parte de los estudios preliminares que se deben realizar, se llevo a cabo la deflectometria a cada
100 m. La temperatura promedio del ensayo de deflectometria de impacto fue de 17.7 °C variando
entre 16,1 y 19,1 °C. En la Figura 2 se muestran las deflexiones obtenidas bajo el plato de carga y
estandarizadas a una misma temperatura de referencia de 21 °C. La deflexion promedio del ensayo fue
de 40,7 mm variando entre 9,6 y 126,7 mm?> A partir de la grafica de deflexiones acumuladas
mostrada en la Figura 2 se pueden apreciar nueve cambios de pendiente, los que representan secciones
con caracteristicas significativamente diferentes en capacidad estructural y por tanto, se identifican

tramos homogéneos dentro del proyecto evaluado.
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Figura 2. Resultados de Deflectometria. Fuente: LanammeUCR (2014)

La alta variabilidad en los resultados obtenidos indica una gran heterogeneidad en las propiedades de
los materiales de las diferentes capas o mucha variabilidad en los espesores de las mismas, o ambas.
Por esta razéon se llevd a cabo un estudio de campo complementario al de deflectometria para

determinar espesores del pavimento evaluado.
2.1.3 Geo-Radar de Penetracion

Para la estimacion de los espesores de las diferentes estructuras de pavimento que se encuentra en el
tramo de estudio se utilizd un método no destructivo, el cual permite tener una radiografia de las

diferentes capas que lo componen. La técnica usada para realizar este analisis tiene como base la teoria
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del campo electromagnético manteniendo una relacion de las propiedades cuantitativas de los

materiales.

El Geo-Radar de Penetracion (GPR) utiliza las caracteristicas de la onda del campo electromagnético,
la cual depende de la magnitud relativa de la energia perdida (asociado a la conductividad), respecto a
la energia almacenada (relacionada con la constante dieléctrica y permeabilidad). El campo
electromagnético puede presentarse como una onda que muestra el cambio en las propiedades fisicas
del material, lo que permite identificar la presencia de las diferentes capas de material o presencia de
diferentes elemento. Para el caso del tramo en estudio se analizaron los 8 km a cada 200 m, donde se
compararon los espesores obtenidos con los espesores de las capas medidas en los sondeos realizados
en campo. En la Figura 3 se pueden observar las variaciones del espesor y la comparacion entre el
analisis de los datos obtenidos con el GPR y los medidos por sondeosde campo, lo cual muestra
variaciones significativas que deberdn en algunos casos verificarse y descartar que se deba a
intersecciones, alcantarillas, rampas de acceso o puentes. Igualmente, a partir de las imagenes del Geo-
Radar es posible detectar intervenciones previas comosobrecapas en algunos sectores, lo que debe

considerarse para efectos de diseflo de un posible material a estabilizar.

La Tabla 1 muestra los valores promedio de deflexion y espesores de la capa asfaltica y material de
base. Con estos datos no se encontrd una relacion entre deflexiones medidas y espesores de la capa
asfaltica, de la capa granular o la combinacion de ambas. Por lo tanto la variabilidad observada en las
deflexiones se debe a la variabilidad en las propiedades de los materiales constituyentes de las
diferentes capas. En el caso de la mezcla asfaltica, estas diferencias se pueden atribuir a diferentes
intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion que se han realizado a lo largo de la vida del

pavimento.
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Figura 3. Resultados de Geo Radar y sondeos en la Ruta 39. Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 1. Resumen de deflexiones y Espesores

Deflexion Promedio,

Estacionamiento mm?2 Espesor CA, cm Espesor Base, cm

1 00-+000 a 00+200 34.1 14.2 25
2 00+300 a 00+601 106.4 14.9 30
3 00+700 a 01+700 61.6 20.4 44
4 01+783 a 03+098 40.8 20.0 42
5 03+198 a 03+798 26.6 18.1 44
6 03+898 a 04+998 41.8 17.0 39
7 05+098 a 05+798 24.2 19.3 38
8 05+861 a 06+071 21.1 18.6 -

9 06+100 a 07+785 233 24.6 45

2.2 Caracterizacion de los sondeos

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio: granulometria, Proctore
indice de Plasticidad,para ocho sondeosrealizados a lo largo del proyecto. Adicionalmente, se
presentan algunas de las caracteristicas de material de RAP obtenido con dos pasadas del equipo

recuperador. La Figura 4 muestra las curvas granulométricas del material extraido en cada sitio de
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sondeo. Se observa que la mayoria de los casos se obtuvo material fino que incumple especificaciones
establecidas para el adecuado desempefio de la base estabilizada. Un porcentaje alto de material fino
tiene un efecto negativo, producto de la pérdida de flexibilidad en la capa estabilizada y por tanto
aumento de la rigidez de la misma. La incorporacién de material de relleno tipo cal hidratada o
cemento involucraria una granulometria ain mas fina, por lo que desde el punto de vista de
granulometria la aplicabilidad de la técnica de estabilizacion se vuelve poco factible. La Tabla
2contiene la caracterizacion de los materiales (Proctore indice de plasticidad) incluyendo el
cumplimiento de las especificaciones de granulometria. En el apartado de anexos se incluyen los

resultados obtenidos para cada muestra.
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Figura 4. Curvas granulométricas de material de sondeo.
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1 0+200 LD
2 1+900 LI
3 2+200 LD
4 44000 LI
5 6+000 LI
6 6+800 LD
7 8+000 LI
8 4+200 LD

RAP
9 (0+300)

2.3 Disefios
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16,0
24,0
24,0
21,2
28,0

100

RAP segln
espesor
recuperado

Cumplimiento
Graduacion

En Limite superior
Cumple, cerca limite
superior
No cumple, limite
superior
No cumple, limite
superior
No cumple, limite
superior
No cumple, limite
superior
No cumple, limite
superior

En Limite superior
No cumple, hacia
extremos

1872,3
1887,1
1915,7
1879,1
1993,9
1841,8
1589,2

1939,6
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Tabla 2. Caracterizacion del material de los sondeos

Densidad
maxima

Hg&‘iﬁ’gd Plasticidad
12,4 NP
10,3 NP
9,7 NP
9,6 NP
8,3 NP
12,3 NP
17,4 NP
8,5 NP

Para dos de los puntos caracterizados anteriormente (0+200 LD & 1+900 LI), se llevaron a cabo un

total de 4 disefios; ademas de un disefio que considera tnicamente RAP muestreado en el

estacionamiento 0+300.Los resultados obtenidos para estos primeros disefios, se desglosan en la Tabla

3. En los ensayos de tension indirecta (ITS) se especifica un minimo de 225kPa para los especimenes

sin condicionamiento o secos, mientras que para los especimenes condicionados o humedos se

especifica un minimo de 100kPa. La resistencia retenida a tension indirecta (razon entre ITS secos y

humedos) se especifica en un minimo de 60%.
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Tabla 3. Resumen de resultados de disefios de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall, estacionamientos 0+200 LD, 1+900 LIy

0+300
ITS seco 337 | = | 23 kPa <l
Base Granular (0+200 LD)
3,2 % de Asfalto espumado )
12,4 % agua de mezcla y ITS Himedo 61 + 3 kPa No
compactacion RR 24h 18 o No
Base Granular + 16 % RAP ITS seco 254 + 103 kPa Si
(1+900 L1) 3,2 % de Asfalto
espumado ITS Hamedo 49 + 7 kPa No
10,6 % agua de mezclay No
compactacion RR 24h 19 %
Base Granular + 1% Cal ITS seco 343 + 23 kPa Si
(0+200 LD) 3,2 % de Asfalto
espumado 12,4 % agua de ITS Humedo 256 + 9 kPa Si
mezcla y compactacion )
1% cal RR 24h 75 % Si
Base Granular + 1% Cemento .
(04200 LD) 3.2 % de Asfalto ITS seco 263 + 12 kPa Si
espumado
12,4 % agua de mezclay ITS Humedo 142 + 12 kPa Si
compactacion
1% cemento RR 24h 54 % No
Base 100% RAP (0+300) ITS seco 312 2 26 kPa Si
2,0 % de Asfalto espumado ,
5,0 % agua de mezcla y ITS Humedo 133 + 4 kPa No
compactacion RR 24h 43 % No

Para estostres puntos o muestras analizadas el contenido 6ptimo de asfalto espumado estimado fue de
3,2% con un contenido de agua para mezclado y compactacion por encima del 10%. Sin embargo, el
cumplimiento de los tres parametros especificados, simultineamente, se ha logrado con Ia

incorporacion adicional de 1,0% de cal hidratada para la muestra 1 (0+200 LD).

En el caso de la muestra de 100% RAP, se obtuvo un contenido inferior de asfalto espumado (2,0%) al
igual que una menor cantidad de agua (5,0%). A pesar de contar con un mejor material para la

estabilizacion como es el RAP, este se muestra susceptible al tipo de condicionamiento aplicado. Sin
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embargo, su desempefio en estado condicionado duplica al obtenido para el material granular sin la

incorporacion de relleno mineral activo.

Para los sondeos restantes se llevaron a cabo disefios con cinco puntos diferentes de asfalto (2,8%,
3,0%, 3,2%, 3,4% vy 3,6%), en los que se incluyd 1% de cal, lo cual se resume en la Tabla 3. Resumen
de resultados de disefios de base estabilizada con asfalto espumado para especimenes compactados
mediante el método Marshall, sepresentan a menara comparativa unicamente el resultado del disefio

con 3,2% de asfalto.En el apartado de anexos se incluyen los resultados obtenidos para cada disefio.

LM-PI-UMP-051-R2 | Fecha de emision: 18 de marzo de 2016 | Pagina 16 de 71

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



"‘:W‘h‘.,-‘ =

UNIVERSIDAD DE
/| COSTARICA

LABORATORIUO NACIONAL
DE MATERTALES ¥ BMODELOS ESTRUGTURALRS

Tabla 4. Resumen de resultados de los disefios de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall con adicion de cal, estacionamientos
2+200 LD, 4+000 LI, 4+200 LD, 6+000 LI, 6+800 LD y 8+000

Base Granular (2+200 LD) +
8% RAP
3,2 % de Asfalto espumado
9,7 % agua de mezcla y
compactacion
1% cal
Base Granular (4+000 LI) +
16% RAP
3,2 % de Asfalto espumado
9,6 % agua de mezclay
compactacion
1% cal
Base Granular (6+000 LI) +
24% RAP
3,2 % de Asfalto espumado
8,3 % agua de mezclay
compactacion
1% cal
Base Granular (6+800 LD) +
24% RAP
3,2 % de Asfalto espumado
12,3 % agua de mezclay
compactacion
1% cal
Base Granular 8+000 L1) +
21,2% RAP
3,2 % de Asfalto espumado
17,4 % agua de mezcla 'y
compactacion
1% cal
Base Granular (4+200 LD) +
28% RAP
3,2 % de Asfalto espumado
8,5 % agua de mezclay
compactacion
1% cal

ITS seco

ITS Himedo

RR 24h

ITS seco

ITS Humedo

RR 24h

ITS seco

ITS Himedo

RR 24h

ITS seco

ITS Humedo

RR 24h

ITS seco

ITS Humedo

RR 24h

ITS seco

ITS Himedo

RR 24h

3 ANALISIS DE APLICABILIDAD

133,5

119,2

3134

278,9

325.5

304,9

189,6

165,0

125,9

113,2

242,5

267,2

E=

+
89,3
+
+
89,0
+
+

93,7

+
+
87,0
+
+
89,9
+

E=

107,2

17

39

18

43

14

20

17

26

12

33

15

kPa No
kPa Si
% Si
kPa Si
kPa Si
% Si
kPa Si
kPa Si
% Si
kPa No
kPa Si
% Si
kPa No
kPa Si
% Si
kPa Si
kPa Si
% Si

Basados en los resultados observados, tanto con los datos de campo como los resultados de laboratorio

no se recomienda la aplicacion directa de la técnica de estabilizacion con asfalto espumado para el
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tramo de la R39 en estudio. Cabe aclarar que lo anterior se presenta para el caso particular en estudio y
responde a un analisis de cada proyecto definir la viabilidad o eficacia de la técnica. A continuacion se

muestran las diferentes razones de lo anterior:

e Alta variabilidad en las deflexiones medidas que no pueden ser atribuidas unicamente a
variacion de los espesores de las capas del pavimento. Esto indica una alta variabilidad en las
propiedades de los materiales existentes. La aplicacion de la técnica en sitio es ideal para casos
donde tanto la estructura como las propiedades de los materiales sean uniformes para tramos

de carretera considerables.

e Moderada variabilidad en los espesores obtenidos y el tipo de material de base encontrados
(base granular y base estabilizada con cemento) requiere de un andlisis mas complejo y
puntualizado. Esto implica un disefio de la base estabilizada mas detallado y una aplicacion de
la técnica en sitio mas controlada. Alternativamente se recomienda la preparacion del material
a estabilizar previo a la aplicacion de la técnica. De requerirse, dicha homogenizacién del

material se puede realizar en planta.

e Incumplimiento de especificaciones establecidas para el adecuado desempefio de la base
estabilizada. La mayoria del material extraido tiene un alto de material fino que incumple con
especificaciones granulométricas. Esto tendria un efecto negativo, producto de la pérdida de

flexibilidad en la capa estabilizada y por tanto aumento de la rigidez de la misma.

e Incumplimiento de especificaciones de resistencia establecidas para el adecuado desempefio de
la base estabilizada. La mayoria de los casos analizados incumple la especificacion en el estado
condicionado (ITS Humedo), con lo cual se evidencia una susceptibilidad al dafio por la
presencia de humedad. No obstante, se evidencié que el uso de un bajo porcentaje de filler
activo (cal) logré aumentar la resistencia significativamente en combinaciéon con el asfalto

adicionado.
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4 RECOMENDACIONES

A pesar de que se demostro que esta técnica evidencia mejoras en las caracteristicas de resistencia de la
base tratada para estabilizacion, se recomienda realizar disefios en mas puntos de la rutao rutas alternas

para poder determinar conclusiones mas generalizadas. La definicion de tramos homogéneos es

fundamental para la correcta aplicacion de la técnica, pues asi se puede controlar adecuadamente un

disefio particular para cada uno. Ademas, se debe analizar el efecto que implica utilizar este método

de estabilizacion en las secciones en los cuales existen capas de base estabilizada con cemento.

Con base en los resultados de los disefios realizados, la aplicacion de la técnica en los tramos de la
Ruta 39 analizados no se considera factible: se recomienda primeramente ajustar la granulometria para

garantizar un cumplimiento de acuerdo al rango especificado para esta técnica de manera que se

garantice el desempefio del mismo.El uso de cal como mejorador de resistencia entre el material

granular vy el asfalto espumado puede aportar de forma beneficiosa al comportamiento del

material.Sin embargo, es necesario realizar estudios adicionales relacionados a la sensibilidad cuanto
porcentaje es el que realmente se requiere para no sobrepasar el contenidos de finos totales y que esto
pueda afectar el desempefio a fatiga de la base estabilizada dado que se agrega mas material fino. Por

lo tanto, se recomienda ajustar la granulometria al incorporar cualquier tipo de relleno mineral

activo.

Esto adicionalmente debe verificarse aun mas cuando el material recuperado es de una base
estabilizada con cemento, dado que en estos casos las resistencias podrian aumentar mas de lo

requerido y la técnica a la final no resulta viable.

Finalmente, se recomienda el uso de material de RAP fraccionado (grueso, retenido en el tamiz No4)
para mejorar la granulometria y reducir contenidos de asfalto espumado y agua de mezclado y

compactacion.
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5 ANEXOS

5.1 Caracterizacion de materiales

5.1.1  Punto 1 (0+200 LD)
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Figura 5. Granulometria para el punto 0+200LD. Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 5. Sustitucién de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (0+200 LD)

Sustitucion de gruesos retenido en tamiz 12,5 mm para relacion densidad-humedad

Retenido 12,5 mm 12,0

Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 22,8

Pasando 4,75 mm 65,2

Total 100,0
LM-PI-UMP-051-R2 | Fecha de emisién: 18 de marzo de 2016 | Pégina 20 de 71 |

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



LABORATORIUO NACIONAL
DE MATERTALES ¥ BMODELOS ESTRUGTURALRS

"% UNIVERSIDAD DE
/i COSTARICA

1930.0

1920.0 - ‘y =-7.280x° + 181.2x + 744.8 |
1910.0 | R2=0.998

1900.0 -
1890.0 -
1880.0 -
1870.0
1860.0
1850.0
1840.0
1830.0
1820.0
1810.0
1800.0
1790.0
1780.0
1770.0
1760.0
1750.0

Densidad seca (Kg/m?3)

5 6 7 8 . 9 10 11 12 13 14 15 16
Porcentaje de humedad (%)

Figura 6. Proctor para el punto 0+200LD.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.2  Punto 2 (1+900 LI)
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Figura 7. Granulometria para el punto 1+900LI.Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 6. Sustitucion de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (1+900 L1)

Retenido 12,5 mm 16,9

Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 24,0

Pasando 4,75 mm 59,1

Total 100,0
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Figura 8. Proctor para el punto 1+900LI.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.3  Punto 3 (2+200 LD)
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Figura 9. Granulometria para el punto 2+200 LD.Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 7. Sustitucién de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (2+200 LD)

Retenido 12,5 mm 10,8

Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 21,0

Pasando 4,75 mm 68,3

Total 100,0
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Densidad seca (Kg/m?3)
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Figura 10. Proctor para el punto 2+200 LD.Fuente: LanammeUCR (2014)
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Punto 4 (4+000 LI)
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Figura 11. Granulometria para el punto 4+000 LI.Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 8. Sustitucién de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (4+000 LI)

Retenido 12,5 mm 4.8
Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 16,5
Pasando 4,75 mm 78,8
Total 100,0
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Figura 12. Proctor para el punto 4+000 LI.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.5  Punto 5 (6+000 LI)
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Figura 13. Granulometria para el punto 6+000 LI.Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 9. Sustitucién de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (6+000 LI)

Retenido 12,5 mm 5,2
Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 22.8
Pasando 4,75 mm 72,0
Total 100,0
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Figura 14. Proctor para el punto 6+000 LI.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.6  Punto 6 (6+800 LD)
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Figura 15. Granulometria para el punto 6+800 LD.Fuente: LanammeUCR (2014)
Tabla 10. Sustitucion de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (6+800 LD)
Retenido 12,5 mm 2,9
Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 22,1
Pasando 4,75 mm 75,0
Total 100,0
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Figura 16. Proctor para el punto 6+800 LD.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.7  Punto 7 (8+000 LI)
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Figura 17. Granulometria para el punto 8+000 LI.Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 11. Sustitucién de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (8+000 L)

Retenido 12,5 mm 5,5

Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 234

Pasando 4,75 mm 71,1

Total 100,0
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Figura 18. Proctor para el punto 8+000 LI.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.8  Punto 8 (4+200 LD)
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Figura 19. Granulometria para el punto 4+200 LD.Fuente: LanammeUCR (2014)

Tabla 12. Sustitucion de gruesos retenidos en tamiz 12,5 (4+200 LD)

Retenido 12,5 mm 13,5

Pasando 12,5 mm retenido 4,75 mm 21,9

Pasando 4,75 mm 64,6

Total 100,0
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Figura 20. Proctor para el punto 4+200 LD.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.1.9 Material recuperado (RAP)

Para el material reciclado, recuperado mediante dos pasadas del equipo, se asume 5% de humedad

optima y sin plasticidad. En la figura 34 se muestra la distribucion granulométrica correspondiente.

100 o

- \ ) \
90 B ! \-

B b

i \\ \\
80

: ]

70 | A \

60 | N \

50 | S ~
- 's& \ e
B ~
40 \, \ \\

30 | . >

20 | - e

10 | A -,
e

0.1 0.01

Porcentaje pasando (%)

1
Abertura de tamiz (mm)

Figura 21. Granulometria del RAP.Fuente: LanammeUCR (2014)
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5.2 Disefios

e En una primera fase para los puntos 0+200 LD y 1+900 LI, sellevaron a cabo un total de 4
disefios; ademas de un disefio que considera inicamente RAPmuestreado en el estacionamiento

0+300.

e En la siguiente fase y a partir de los resultados en la primera fase se decidié realizar cinco
disefios para los puntos 2+200 LD, 4+000 LI, 4+200 LD, 6+000 LI, 6+800 LD y 8+000, esto

para cinco porcentajes de asfalto y 1% cal.

e Los resultados obtenidos para cada uno, se desglosan a continuacion:

5.2.1 Disefio 1. Base Granular (0+200 LD)

Los resultados completos para este disefio se encuentran en el informe [-0685-14. En este apartado
unicamente se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en

el apartado 5.1.1.

Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2.8%, 3.0%, 3.2%, 3.4 y 3.6%) y segun la
calibracion para expansion y vida media del asfalto espumado, se determind que para una temperatura

de 160 °C y un flujo de agua optimo de 2,6%:

e [Lavidamedia es de 12,2 segundos

e Laexpansion es de 10,8 veces

Con base en el procedimiento descrito en este manual, se elaboraron los especimenespara cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio I y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas 13 y

14 muestran los resultados.

LM-PI-UMP-051-R2 | Fecha de emision: 18 de marzo de 2016 | Pagina 37 de 71

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE
/| COSTARICA

"‘:Wii.,—' =

LABORATORIUO NACIONAL
DE MATERTALES ¥ BMODELOS ESTRUGTURALRS

Tabla 13. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall(0+200 LD)

ITS seco 260 + 46 kPa
2,8% ITS Humedo 54 + 3 kPa
RR 24h 21 %
ITS seco 320 + 21 kPa
3,0% ITS Himedo 51 + 8 kPa
RR 24h 16 %
ITS seco 337 + 23 kPa
3,2% ITS Himedo 61 + 3 kPa
RR 24h 18 %
ITS seco 392 + 6 kPa
3,4% ITS Himedo 67 + 5 kPa
RR 24h 17 %
ITS seco 304 + 69 kPa
3,6% ITS Himedo 71 + 6 kPa
RR 24h 23 %
12,4 % agua de mezcla y compactacion
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Figura 22. Graficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular
(0+200 LD).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 14. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (0+200 LD)

Porcentaje Optimo de asfalto
(PTA) !

Porcentaje 6ptimo de agua para
espumar (PTA)?

Porcentaje de humedad utilizada
para mezclar ®

Gravedad especifica bruta
Resistencia en especimenes secos
Resistencia en especimenes
acondicionados

Resistencia retenida (RRTD)

3,2

2,6

12,4

337

61

>225*
>100*

> 60°

%

%

%

NA
kPa

kPa

%

Cumple
No Cumple

No Cumple

! Se obtuvo a partir del valor de resistencia obtenido en las pruebas de falla a la tension diametral.

2 Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la éptima

reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania

Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

% Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and

Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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52.2 Disefio 2. Base Granular + 16% RAP (1+900 LI)

Los resultados completos para este disefio se encuentran en el informe 1-0686-14. En este apartado
Unicamente se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las descritas en el

apartado 5.1.2.

Para un total de tres diferentes porcentajes de asfalto (3,0%, 3,2% y 3,4%), una temperatura de 160 °C
y 2,6 % de contenido de agua 6ptimo; y debido a que se utiliz6 el mismo asfalto que para el disefio 1,

los valores de la calibracion de asfalto espumado son los mismos.

Con base en el procedimiento descrito en este manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto y fueron sometidos a la prueba ITS (para un nivel de disefio I). Las tablas 15y

16 muestran los resultados de los mismos.

Tabla 15. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes
compactados mediante el método Marshall (1+900 LI, +16% RAP)

ITS seco 389 + 25 kPa

3,0% ITS Hiimedo 41 + 1 kPa
RR 24h 10 %
ITS seco 254 £+ 103 kPa

3,2% ITS Himedo 49 + 7 kPa
RR 24h 19 %
ITS seco 407 £ 19 kPa

3,4% ITS Himedo 72 + 6 kPa
RR 24h 18 %

10,6 % agua de mezcla y compactacion
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Figura 23.

Graficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular +

16% RAP (1+900 L1).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 16. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (1+900 L1, +16% RAP)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 32 - % -
Porcentaje Optimo de agua para 6 y
s - o -
espumar (PTA)?
Porcentaje de humedad utilizada para
s 10,6 - % -
mezclar
Gravedad especifica bruta - - NA -
Resistencia en especimenes secos 259 >225* kPa Cumple
Resistencia en especimenes .
o 49 >100 kPa No Cumple
acondicionados
Resistencia retenida (RRTD) 19,2 >170° % No Cumple

! Se obtuvo a partir del valor de resistencia obtenido en las pruebas de falla a la tension diametral.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

* De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la optima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

% Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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52.3 Disefio 3. Base Granular + 1% Cal (0+200 LD)

Los resultados completos para este disefio se encuentran en el informe 1-0755-14. En este apartado
unicamente se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las descritas en el

apartado 5.2.1.

Para un tnico porcentaje de asfalto (3,2%), una temperatura de 160 °C y 2,6 % de contenido de agua
optimo y un 1% de cal; y debido a que se utiliz6 el mismo asfalto que para el disefio 1 y 2, los valores

de la calibracion de asfalto espumado son los mismos.

La fabricacion del espécimen se realizd seguin el procedimiento descrito en este manual y este fue

sometido a la prueba ITS. Las tablas 17, 18 y 19 muestran los resultados.

Tabla 17. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes
compactados mediante el método Marshall (0+200 LD, 1% Cal)

Resultados Unidades
ITS seco 343 + 23 kPa
ITS Himedo 256 + 9 kPa
RR 24h 75 %

12,4 % agua de mezcla y compactacion
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Tabla 18. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (0+200 LD, 1% Cal)

Porcentaje 6ptimo asfalto (PTA) * 3,20 - % -
Porcentaje Optimo de agua para
J p g p 2.60 ) v )

espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada* 12,4 - % -
Filler 1% cal 1 a 1,5 maximo % Cumple
Gravedad especifica bruta * 1,925 £+ 0,010 - NA -
Resistencia en especimenes secos 343+ 23 > 2257 kPa Cumple
Resistencia en especimenes 5

o 3 256 + 9 >100 kPa Cumple
acondicionados
Resistencia retenida (RRTD) * 75 > 60 % Cumple

! Se obtuvo a partir del valor de resistencia obtenido en las pruebas de falla a la tensién diametral.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

* De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

> Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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5.2.5 Diseno 4. Base Granular + 1% Cemento (0+200 LD)

Los resultados completos para este disefio se encuentran en el informe 1-0755-14 al igual que para el
caso en el cual se utilizé cal. En este apartado unicamente se presenta un resumen del mismo y las

caracteristicas del material son las descritas en el apartado 5.1.1.

Para un tnico porcentaje de asfalto (3,2%), una temperatura de 160 °C y 2,6 % de contenido de agua
optimo y un 1% de cemento; y debido a que se utilizd el mismo asfalto que para el disefio 1 y 2, los

valores de la calibracion de asfalto espumado son los mismos.

La fabricacion del espécimen se realizd segin el procedimiento descrito en este manual y este fue

sometido a la prueba ITS. Las tablas 19 y 20 muestran los resultados.

Tabla 19. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (0+200 LD, 1% Cemento)

Resultados Unidades
ITS seco 263 + 12 kPa
ITS Hamedo 142 + 12 kPa
RR 24h 54 %

12,4 % agua de mezcla y compactacion
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Tabla 20. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (0+200 LD, 1% Cemento)

Porcentaje 6ptimo asfalto (PTA) * 3,20 - % -
Porcentaje 6ptimo de agua para espumar
J€ Op guap p 2.60 ) o )

(PTA)
Porcentaje de humedad utilizada* 12,4 - % -
Filler 1% cemento 1 méximo % Cumple
Gravedad especifica bruta * 1,922 £ 0,009 = NA =
Resistencia en especimenes secos 263 + 12 >225° kPa Cumple
Resistencia en especimenes 5

o 3 142 = 12 >100 kPa Cumple
acondicionados
Resistencia retenida (RRTD) * 54 > 60 % No cumple

! Se obtuvo a partir del valor de resistencia obtenido en las pruebas de falla a la tensién diametral.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

* De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

> Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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5.2.6  Disefio 5. Base 100% RAP (0+300)

Los resultados completos para este disefio se encuentran en el informe 1-0825-14. En este apartado
Unicamente se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las descritas en el

apartado 5.2.3.

Para un total de tres diferentes porcentajes de asfalto (1,8%, 2,0% y 2,2%), una temperatura de 160 °C
y 3,6 % de contenido de agua Optimo; y segun la calibracion para expansion y vida media del asfalto

espumado, se determino que para una temperatura de 160 °C y un flujo de agua 6ptimo de 2,6%:

e Lavida media es de 18,7 segundos

e Laexpansion es de 11,0 veces

Con base en el procedimiento descrito en este manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio [ y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas 21y

22 muestran los resultados.

Tabla 21. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (100% RAP)

ITS seco 272 £ 26 kPa

1,8% ITS Himedo 153 =+ 7 kPa
RR 24h 56 %
ITS seco 312 £ 26 kPa

2,0% ITS Hamedo 133 + 4 kPa
RR 24h 43 %
ITS seco 301 + 11 kPa

2,2% ITS Humedo 139 + 39 kPa
RR 24h 46 %

5,0 % agua de mezcla y compactacion
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Figura 24. Graficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base 100% RAP

(0+300).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 22. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para
especimenes compactados mediante el método Marshall (100% RAP)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA)

. 2,2 - % -
Porcentaje Optimo de agua para
Je Op ) gua p 36 ) o )
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada
s 5,0 - % -
para mezclar
Gravedad especifica bruta - - NA -
Resistencia en especimenes secos 301 >225* kPa Cumple
Resistencia en especimenes .
o 139 >100 kPa Cumple
acondicionados
Resistencia retenida (RRTD) 46 > 60° % No Cumple

! Se obtuvo a partir del valor de resistencia obtenido en las pruebas de falla a la tensién diametral.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la éptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

% Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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5.2.7 Disefio 6. Base Granular + 1% Cal (2+200 LD)

Los resultados completos se llevaron a cabo para la muestra M-2670-14. En este apartado inicamente
se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en el apartado

5.1.3.

Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2,8%, 3,0%, 3,2%, 3,4 vy 3,6%) y segun la
calibracion para expansion y vida media del asfalto espumado, se determind que para una temperatura

de 160 °C y un flujo de agua optimo de 2,6%:

e Lavida media es de 14 segundos

e Laexpansion es de 9 veces

Con base en el procedimiento descrito en manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de los
porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio [ y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas

23y24muestran los resultados.
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Tabla 23. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (2+200 LD)

ITS seco 366 + 38 kPa
2,8% ITS Hamedo 282 + 15 kPa
RR 24h 77 %
ITS seco 338 + 42 kPa
3,0% ITS Hiimedo 306 + 26 kPa
RR 24h 91 %
ITS seco 138 + 17 kPa
3,2% ITS Himedo 119 + 4 kPa
RR 24h 89 %
ITS seco 126 + 14 kPa
3,4% ITS Hiimedo 98 + 1 kPa
RR 24h 77 %
ITS seco 113 + 17 kPa
3,6% ITS Humedo 94 + 6 kPa
RR 24h 83 %
9,7 % agua de mezcla y compactacion.
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Figura 25. Gréaficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular

(2+200 LD).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 24. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (2+200 LD)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 3,1 - % -
Porcentaje oOptimo de agua para
J IO2 g p 26 i o )
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada para 07 y
mezclar ’ °
Gravedad especifica bruta para el
. 1909 - NA -
optimo
Resistencia en especimenes secos para .
. 225 >225 kPa Cumple
el 6ptimo
Resistencia en especimenes .
o o 197 >100 kPa Cumple
acondicionados para el 6ptimo
Resistencia retenida (RRTD), para el s
87 > 60 % Cumple

optimo

! Se calcul6 a partir delos valores de resistencia obtenidos en las pruebas de falla a la tensién diametral
para especimenes sin acondicionar.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

® Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.

52.8 Disefio 7. Base Granular + 1% Cal (4+000 LI)

Los resultados completos se llevaron a cabo para la muestra M-1381-15. En este apartado tinicamente
se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en el apartado

5.14.
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Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2,8%, 3,0%, 3,2%, 3,4y 3,6%) y debido a que
se utilizo el mismo asfalto que para el disefio 6, los valores de la calibracion de asfalto espumado son

los mismos.

Con base en el procedimiento descrito en el manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio I y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas

25y26muestran los resultados.

Tabla 25. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (4+000 L1)

ITS seco 364 = 38 kPa
2,8% ITS Humedo 334 + 9 kPa
RR 24h 92 %
ITS seco 353 + 15 kPa
3,0% ITS Himedo 304 + 15 kPa
RR 24h 86 %
ITS seco 313 + 39 kPa
3,2% ITS Himedo 279 £ 18 kPa
RR 24h 89 %
ITS seco 334 =+ 4 kPa
3,4% ITS Humedo 267 % 12 kPa
RR 24h 80 %
ITS seco 332+ 35 kPa
3,6% ITS Himedo 271 + 8 kPa
RR 24h 82 %
9,6 % agua de mezcla y compactacion.
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Figura 26

. Graficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular
(4+000 L1).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 26. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (4+000 L1)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 3.4 - % -
Porcentaje 6ptimo de agua para
J p . g p 26 ) o i
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada
3 9,6 - % -
para mezclar
Gravedad especifica bruta para el
. 1959 - NA -
optimo
Resistencia en especimenes secos para .
. 358 >225 kPa Cumple
el 6ptimo
Resistencia en especimenes .
o o 270 >100 kPa Cumple
acondicionados para el 6ptimo
Resistencia retenida (RRTD), para el s
83,5 >60 % Cumple

optimo

! Se calcul6 a partir delos valores de resistencia obtenidos en las pruebas de falla a la tensién diametral
para especimenes sin acondicionar.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

® Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.

52.9 Disefio 7. Base Granular + 1% Cal (6+000 LI)

Los resultados completos se llevaron a cabo para la muestra M-1459-15. En este apartado tinicamente
se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en el apartado

5.1.5.
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Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2,8%, 3,0%, 3,2%, 3,4y 3,6%) y debido a que
se utilizo el mismo asfalto que para el disefio 6, los valores de la calibracion de asfalto espumado son

los mismos.

Con base en el procedimiento descrito en el manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio I y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas

27y28muestran los resultados.

Tabla 27. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (6+000 L1)

ITS seco 586 = 34 kPa
2,8% ITS Humedo 454 + 5 kPa
RR 24h 78 %
ITS seco 349 =+ 12 kPa
3,0% ITS Himedo 285 +£ 23 kPa
RR 24h 82 %
ITS seco 325 + 43 kPa
3,2% ITS Himedo 305 + 14 kPa
RR 24h 94 %
ITS seco 342 31 kPa
3,4% ITS Humedo 324 + 47 kPa
RR 24h 95 %
ITS seco 388 = 11 kPa
3,6% ITS Himedo 325 &£ 5 kPa
RR 24h 84 %
8,3 % agua de mezcla y compactacion.
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Asfalto Espumado (%)

i
Densidad bruta (Peso seco a40°C) = ITSsin acondicionar
o
— <6250
=5 B T
_ . £ S 5750 ¢ . . | |
@ 2040 — £ 2 2828 \ 1 |y=1082x2- 7126,1x + 12035
< 4\ 52 50010 \ R2=0,9183
< 2035 £33 4750 \
o~ o 2 4500 \
2 %5 4250
S 2030 o & 4000 %
D © £ g%gg \
c —_ o wn
S | [y=-26,698x2+ 146,97x + 1838 g @ 330 o @
o 2025 R2=0,9158 & 8 3600 7
28458
2020 ¢ &3 2250
@ 2000
2015 &
”s 50 a5 0 4 20 25 30 35 40 45 50

Asfalto Espumado (%)

Resistencia tension diametral
especimenes acondicionados (kPa)

ITSacondicionados

y =603,97x2 - 3975x + 6825,5

7Y R2=0,7368

A PUFS
>

2,5 3 3,5 4 4,5 5

Asfalto Espumado (%)

TSR

y =-74,17x?+ 487,37x - 707,89 [—
R?=0,82 -

Resistenciaretenidaalatensién

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Asfalto Espumado (%)

Figura 27. Gréficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular

(6+000 LI).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 28. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (6+000 L1)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 3,29 - % -
Porcentaje 6ptimo de agua para
J ID2 g p 26 i o i
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada para 03 y
mezclar ’ ’
Gravedad especifica bruta para el
. 2032 - NA -
optimo
Resistencia en especimenes secos para el .
. 302 >225 kPa Cumple
optimo
Resistencia en especimenes .
o o 285 >100 kPa Cumple
acondicionados para el 6ptimo
Resistencia retenida (RRTD), para el s
92,7 > 60 % Cumple

optimo

! Se calcul6 a partir delos valores de resistencia obtenidos en las pruebas de falla a la tensién diametral
para especimenes sin acondicionar.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

® Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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5.2.10 Disefio 7. Base Granular + 1% Cal (6+800 LD)

Los resultados completos se llevaron a cabo para la muestra M-1522-15. En este apartado inicamente
se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en el apartado

5.1.6.

Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2,8%, 3,0%, 3,2%, 3,4 y 3,6%) y debido a que
se utilizé el mismo asfalto que para el disefio 6, los valores de la calibracion de asfalto espumado son

los mismos.

Con base en el procedimiento descrito en el manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio I y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas

29y30muestran los resultados.

Tabla 29. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (6+800 LD)

ITS seco 200 + 17 kPa

2,8% ITS Humedo 153 + 8 kPa
RR 24h 77 %

ITS seco 169 =+ 51 kPa

3,0% ITS Hamedo 159 &+ 3 kPa
RR 24h 94 %

ITS seco 190 + 20 kPa

3,2% ITS Hamedo 165 + 17 kPa
RR 24h 87 %

ITS seco 185 =« 7 kPa

3,4% ITS Himedo 136 =+ 16 kPa
RR 24h 74 %

ITS seco 189 =+ 4 kPa

3,6% ITS Hamedo 170 + 12 kPa
RR 24h 90 %
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12,3 % agua de mezcla y compactacion.

Asfalto Espumado (%)

Asfalto Espumado (%)

Densidad bruta (Peso seco a40°C) = ITS sin acondicionar
o
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1850 ,
£ 83750
@ 1845 4 E © 3500 -
E \ £ 5 3250 y =81,46x2 - 524,7x + 1024,8
[5) 2 =
2 1840 53 ggg,g R2=0,2964
K \ 28 2500
© c o s
% 1835 \ %g 225‘0
[ o v <
1| y=53,304x2- 369,63x + 2464,6 o 2 200,0 L o o0
g 1830 Y Ko oses g & 175, y—*
~ R 2§ 150,0
1825 >~ ® 3 .E 1250
X o
1820 2 100,0
3 20 25 30 35 40 45 50
20 2,5 3.0 3,5 4,0 Asfalto Espumado (%)
Asfalto Espumado (%)
- ITSacondicionados TSR
_c
< 200 5 1000
¢ 8 190 a ¢
% B 180 g 900 <
5 S 3 b
c2 170 * £ el
85 1o Y © =80,0 o
0w = n\_‘_—._”_,f‘ © < *
g g 150 . % ©70,0
£, 140 £ s
Qo * (<R3}
gg 1% 36,952x2 - 231,53x + 516,27 2 £6800
— = - + =
DE 120 Y oo e €250 y=-16,58x2 + 109,12x - 93,78
o 110 . 5 ' R2=0,03
@ 2 100 [ [ | | D 1 1 1 1
9 T T T T & 40,0 T T T T
2 2,5 3 35 4 45 5 2,0 25 3,0 35 4.0 45 5,0

Figura 28. Gréficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular
(6+800 LD).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 30. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (6+800 LD)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 3,96 - % -
Porcentaje 6ptimo de agua para
J ID2 g p 26 i o i
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada para
s 12,3 - % -
mezclar
Gravedad especifica bruta para el
. 1837 - NA -
optimo
Resistencia en especimenes secos para el .
. 225 >225 kPa Cumple
optimo
Resistencia en especimenes .
o o 179 >100 kPa Cumple
acondicionados para el 6ptimo
Resistencia retenida (RRTD), para el s
78,2 > 60 % Cumple

optimo

! Se calcul6 a partir delos valores de resistencia obtenidos en las pruebas de falla a la tensién diametral
para especimenes sin acondicionar.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

® Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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5.2.11 Disefio 7. Base Granular + 1% Cal (8+000 LI)

Los resultados completos se llevaron a cabo para la muestra M-1669-15. En este apartado inicamente
se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en el apartado

5.1.7.

Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2,8%, 3,0%, 3,2%, 3,4 y 3,6%) y debido a que
se utilizé el mismo asfalto que para el disefio 6, los valores de la calibracion de asfalto espumado son

los mismos.

Con base en el procedimiento descrito en el manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio I y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas

31y32muestran los resultados.
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Tabla 31. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

2,8%

3,0%

3,2%

3,4%

3,6%

17,4% agua de mezcla y compactacion.

ITS seco
ITS Hamedo
RR 24h
ITS seco
ITS Hamedo
RR 24h
ITS seco
ITS Humedo
RR 24h
ITS seco
ITS Humedo
RR 24h
ITS seco
ITS Hamedo
RR 24h

124

129

126

113

120
100

153
118

compactados mediante el método Marshall (8+000 L1)

77

16 kPa
14 kPa
19 kPa
7 kPa
26 kPa
12 kPa
14 kPa

8 kPa
2 kPa
13 kPa

LM-PI-UMP-051-R2

Fecha de emision: 18 de marzo de 2016

Pagina 65 de 71

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440

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



Densidad bruta (Peso seco a40°C) = ITSsin acondicionar
o
1634 5> 2500
1633 ry 53
2 1632 E < 200,0
= 1631 =i
= N © T P
< 1630 2 150,0 9
B 1620 \\\ A 23 -2 oY
% 1628 e © £ 100,0
& 1627 e y =94,659x2 - 581,15x + 1013,2
O 1626 {-|y=80268x>-55373x+1722,6 | | o g2 o9 R2=0,6327 -
1625 1 R2=0,l627 g (3] '
o E
1624 T2 00
1623 >
o 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
2,0 25 3.0 35 4.0 Asfalto Espumado (%)
Asfalto Espumado (%)

N ITSacondicionados TSR
® —g 100,0
T 125 < ,
g S 4 2 900 .
S8 100 ¥ * £ 800 LS e

o o R
5 < \E?O,O
@ 2 75 85600
23 y =4,4003x2 - 5,0275x + 75,985 Z S 50,0
© © R2=0,5592 i 2w y =-55,13x2 + 356,24x - 490,05
= 0 50 ’ © =400 -
e =g R2=0,54
c Q E)
35 25300
2E £ 2200
€g @ 100

0 0 2 00

(0] 4 ,

2 25 3 3 4 45 5 20 25 30 35 40 45 50
Asfalto Espumado (%) Asfalto Espumado (%)

Figura 29. Gréficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular
(8+000 L1).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 32. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (8+000 L1)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 4,12 - % -
Porcentaje Optimo de agua para
J P2 g p 26 ) o i
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada para 06 y
mezclar ' ’
Gravedad especifica bruta para el
. 1631 - NA -
optimo
Resistencia en especimenes secos para .
. 225 >225 kPa Cumple
el 6ptimo
Resistencia en especimenes .
o o 130 >100 kPa Cumple
acondicionados para el 6ptimo
Resistencia retenida (RRTD), para el s
422 > 60 % No Cumple

optimo

! Se calcul6 a partir delos valores de resistencia obtenidos en las pruebas de falla a la tensién diametral
para especimenes sin acondicionar.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

® Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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5.2.12 Disefio 7. Base Granular + 1% Cal (4+200 LD)

Los resultados completos se llevaron a cabo para la muestra M-1670-15. En este apartado inicamente
se presenta un resumen del mismo y las caracteristicas del material son las presentadas en el apartado

5.1.8.

Para un total de cinco diferentes porcentajes de asfalto (2,8%, 3,0%, 3,2%, 3,4 y 3,6%) y debido a que
se utilizé el mismo asfalto que para el disefio 6, los valores de la calibracion de asfalto espumado son

los mismos.

Con base en el procedimiento descrito en el manual, se elaboraron los especimenes para cada uno de
los porcentajes de asfalto, para un nivel de disefio I y fueron sometidos a la prueba ITS. Las tablas

33y34 muestran los resultados.
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Tabla 33. Resultados de la resistencia al dafio inducido por humedad para especimenes

compactados mediante el método Marshall (4+200 LD)

ITS seco 302 = 12 kPa
2,8% ITS Humedo 307 + 9 kPa
RR 24h 102
ITS seco 320 =+ 12 kPa
3,0% ITS Himedo 309 <+ 22 kPa
RR 24h 97
ITS seco 253 + 33 kPa
3,2% ITS Himedo 271 + 15 kPa
RR 24h 107
ITS seco 292+ 10 kPa
3,4% ITS Humedo 291 + 32 kPa
RR 24h 100
ITS seco 321 =+ 17 kPa
3,6% ITS Himedo 320 =+ 4 kPa
RR 24h 96
8,5% agua de mezcla y compactacion.
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Figura 30. Gréaficos de disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall. Base Granular
(4+200 LD).Fuente: LanammeUCR (2013)
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Tabla 34. Resumen de resultados del disefio de base estabilizada con asfalto espumado para

especimenes compactados mediante el método Marshall (4+200 LD)

Porcentaje 6ptimo de asfalto (PTA) * 3,19 - % -
Porcentaje Optimo de agua para
J P2 g p 26 ) o i
espumar (PTA)
Porcentaje de humedad utilizada para 05 y
mezclar ' ’
Gravedad especifica bruta para el
. 1971 - NA -
optimo
Resistencia en especimenes secos para .
. 276 >225 kPa Cumple
el 6ptimo
Resistencia en especimenes .
o o 285 >100 kPa Cumple
acondicionados para el 6ptimo
Resistencia retenida (RRTD), para el s
103 > 60 % Cumple

optimo

! Se calcul6 a partir delos valores de resistencia obtenidos en las pruebas de falla a la tensién diametral
para especimenes sin acondicionar.

% Con respecto a la calibracion realizada a 160°C, Tabla 3

® De acuerdo a los ensayos de laboratorio mostrados en las tablas anteriores. Un 80% de la 6ptima
reportada antes de de mezclarse con el asfalto y el restante 20% luego del espumado para compactar.

* Developing Standards and Specifications for Full Depth Pavement Reclamation, Pennsylvania
Department ofTransportation, 2012. Y el criterio experimental de los resultados en laboratorio.

® Jenkins, Kim, 2009, Technical Guideline: Bitumen Stabilized Material, A Guide for Design and
Construction of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilized Materials.
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