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Abstract

This report presents the results for the evaluation of
recycled asphalt pavement (RAP) as aggregate,
this with the purpose of incorporating it into hot mix
asphalt as a substitute for virgin aggregates. This
objective is fulfilled by carrying out laboratory tests
requested in the “Manual de Especificaciones
Generales para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes” (CR-2010) and describe by the
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), to check its
behavior as fine or coarse aggregate.

Once verified that the RAP complies with
the requests of the CR-2010, a mix design in the
made for the Municipality of Cartago, in which 15%
of the recycled material is included, the parameters
indicated by the Marshall method.

Two Experimental mixing designs are
made, with the only variation of the RAP contents
((0%,15% y 45%), that is, maintaining the
percentage of asphalt used, in orden to testo the
hypothesis that between the more RAP present in
the mixture, the lower the fatigue cracking. This is
verified with the performance review of the asphalt
mixtures as described in CR-2010.

It is concluded, with the experimental
methods, that it has been greater than the use RAP,
the damage by the humidity, and the resistance to
the failure by the fatigue cracking when comparing
the data obtained with the results of the control
asphalt mix.
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Resumen

Este informe presenta los resultados de Ia
evaluacién del pavimento asfaltico reciclado (RAP,
por sus siglas en inglés) como agregado, esto con
la finalidad de incorporarlo dentro de las mezclas
asfalticas en caliente, como sustituto de agregados
virgenes. Este objetivo se cumple mediante la
realizacion de ensayos de laboratorio, solicitados
en el Manual de Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes,
(CR-2010) y descritos en las normas de referencia
Asociacion América de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes (AASHTO, por sus siglas
en inglés) para comprobar su comportamiento
como agregado fino y/o grueso.

Una vez comprobado que el RAP cumple
con las solicitaciones del CR-2010, se realiza un
disefio de mezcla para la Municipalidad de Cartago,
en el cual se incluyen un 15% del material reciclado,
el cual cumple con los parametros indicados para el
método de disefio Marshall.

Ademas, se realizan dos disefios
experimentales de mezcla, con la Unica variacion de
los contenidos de RAP (0%,15% y 45%), es decir,
manteniendo el porcentaje de asfalto utilizado, con
la finalidad de probar la hipétesis de que cuanto
mas RAP presente en la mezcla, menor sera la
resistencia a la fatiga. Esto se comprueba con la
revision del desempefio de las mezclas asfalticas,
segun lo descrito en el CR-2010.

Se concluye, con lo métodos
experimentales, que a mayor uso de RAP, las
mezclas asfélticas sufren menor dafio por
humedad, pero también presentan menor
resistencia a la falla por fatiga, esto obtenido
mediante indicadores de tension indirecta, al
comparar los datos obtenidos con los resultados de
la mezcla asféltica de control.

Palabras clave:
AASHTO, CR-2010, Marshall, RAP.
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Prefacio

En la actualidad, las empresas y entidades
gubernamentales se han comprometido a generar
soluciones para disminuir el impacto ambiental
generado por las diferentes actividades que
realizan.

Es por ello que uno de los objetivos
principales del presente Proyecto de Graduacion
estd4 dirigido a fomentar el uso de material de
reciclaje, en especifico, el pavimento asfaltico
reciclado (RAP, por sus siglas en inglés), dado que
los materiales comunmente utilizados en la
elaboracion de mezclas asfalticas no son
renovables , tales como: agregados (quintilla,
cuartilla, polvo de piedra) y el asfalto. La utilizacion
de este material es muy recurrente en paises como
Estados Unidos y Espafia, debido a que es una
alternativa tecnoldgicamente viable y lo mas
importante, sostenible.

Estudios realizados por la Asociacion
Nacional de Pavimento de Asfalto sefialan que méas
de 67,65 millones de toneladas de material
reciclado ha sido utilizado en nuevos pavimentos, lo
que significa que mas del 99% de material retirado
en reconstrucciones 0 mantenimientos de
carreteras se ha incluido en la generacion de
nuevas mezclas asfélticas. Esta practica no es
reciente, sin embargo, se mantiene en constantes
estudios e investigaciones para mejorar su
desempenfio frente a las cargas de trabajo. Costa
Rica ha mostrado un interés creciente en la
inclusion de estos dado que los agregados
representan un aproximado del 95% de las mezclas
asfalticas

Debido a los beneficios anteriormente
descritos, se ha presentado el expediente
N°.20.570 “Ley para el uso de materiales reciclados
en obras de infraestructura vial (Ley de Pavimentos
Reciclados) donde se indica que, de aprobarse, se
utilice en los primeros tres afios un quince por
ciento (15%) de material reciclado en mezclas
asfalticas, en los siguientes dos afios tendran un
treinta por ciento (30%) y después de cinco afios al
menos el cincuenta por ciento (50%) (expediente

N°.20.570, p 3). Una vez estudiada esta ley, se
presenta uno de los objetivos especificos, de
analizar las caracteristicas fisico-mecanicas del
RAP para su uso como sustituto de agregado
virgen.

La Municipalidad de Cartago desea incluir
este tipo de practicas en la elaboracion de las
mezclas asfélticas que utilizan en su red vial
cantonal, ya que ademas de los beneficios
ambientales y econdémicos que esta practica
conlleva, también representa para la entidad que
los campos destinados para almacenamiento del
material asfaltico retirado sean reducidos.

Los procedimientos técnicos realizados
para ensayos de laboratorio estan basados en lo
descrito en las normas AASHTO, ASTM vy el
Instituto del Asfalto. La manipulacion y elaboracion
de las mezclas asfélticas con RAP se ejecutan,
segun el Instituto del Asfalto.
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Resumen ejecutivo

La investigacion desarrollada busca determinar si el
pavimento asfaltico retirado, ya sea por
reconstruccion, rehabilitacion o mantenimiento de
carreteras, sirve como sustituto de agregado virgen
para la elaboracién de mezclas asfélticas en
caliente.

Para determinar esta posibilidad, se
realizan una serie de pruebas para agregados finos
y gruesos, las cuales son solicitadas en el Manual
de Especificaciones Generales para la
Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes,
CR-2010 y descritas en las normas AASHTO.

Una vez desarrolladas las pruebas
requeridas se procede, mediante el uso de graficos,
a examinar los resultados con los datos de los
agregados virgenes y lo especificado en el CR-
2010 para verificar si el agregado de RAP cumple
con los requisitos solicitados para agregado grueso
y fino para mezclas asfélticas. Se finaliza esta etapa
con resultados satisfactorios, dado que el RAP
cumple con lo solicitado para agregado grueso y
agregado fino.

Cumplido este objetivo, se procede a incluir
este material en la mezcla asféltica, en un
porcentaje de 15%, lo cual sera la propuesta de
disefio para la Municipalidad de Cartago; para este
disefio, el RAP se trabaja como agregado
individual. Los resultados obtenidos para el disefio
propuesto son positivos, cumpliendo con los
parametros definidos por el CR-2010, cuando se
realizan disefios mediante la metodologia Marshall.

Luego, se proponen dos porcentajes
adicionales de 15% y 45% , para maximizar el uso
del RAP. Este disefio experimental se trabaja
sustituyendo el agregado virgen por RAP en cada
tamiz.

Para cada uno de los disefios, se utilizan
cuatro porcentajes de asfalto 4.0%, 4.5%, 5.0% y
5.5%, se seleccionan estos porcentajes, debido al
asfalto que posee el RAP, se realizan las pruebas
correspondientes al método de disefio, para
verificar el comportamiento fisico y mecanico de los
disefios de mezcla y obtener el porcentaje

Optimo de asfalto para un porcentaje de vacios de
4%.

Una vez obtenido el porcentaje éptimo de
asfalto, se procede a verificar que cumpliese con las
solicitaciones indicadas en el CR-2010, seccion
403. Dentro de las caracteristicas mas importantes
a analizar, se encuentran el dafio inducido por
humedad y resistencia a la tensidn indirecta, como
indicador de la resistencia la fatiga. Mediante la
elaboracion de graficas, se realiza la revision del
comportamiento de la mezcla asféltica y se
compara con una mezcla asféltica de control, la cual
no posee RAP.

Se concluye que a mayor porcentaje de
RAP incluido en el disefio, se tiene una menor
resistencia a la falla por fatiga, debido al asfalto
oxidado que este posee, lo que genera una mezcla
asfaltica més rigida, en comparacion con la mezcla
asfaltica de contraol.
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Introduccion

Hoy dia, el cuido el medio ambiente se ha vuelto
parte importante de los objetivos de las empresas
publicas y privadas. Es por eso que se lucha por
hacer un aprovechamiento maximo de los
materiales con los que se trabaja e inclusive darles
una reutilizacion.

Generar una segunda vida util a los
materiales utilizados en los procesos constructivos
de carreteras implica que se deben realizar una
serie de pruebas solicitadas en el Manual de
Especificaciones Generales para la Construccién
de Carreteras, Caminos y Puentes, CR-2010 y
descritas en las normas AASHTO, para definir si es
posible su uso nuevamente, ademas de las
implicaciones que esto generaria en la nueva
mezcla asféltica, ya que se cree que esta practica
puede mejorar o igualar las propiedades mecanicas
y funcionales de las mezclas asfalticas siempre que
su porcentaje de uso sea regulado, ya que un
exceso de este puede generar una mezcla fragil y/o
gue falle por fatiga.

Esta aplicacion del pavimento asfaltico
reciclado (RAP), ha resultado ser una excelente
alternativa para el area de carreteras, ya que no se
deben generar lugares para almacenar el material
retirado, ya sea por reconstruccibn o por
envejecimiento, ademas de reducir costos en
compra y acarreo de material virgen.

Su uso en paises como Estados Unidos
data desde los afios setenta, desde entonces, los
avances en cuanto a maquinaria y cantidad
permitida utilizada ha ido en aumento, para el afio
2009, segun la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA, por sus siglas en inglés) se ha
reciclado aproximadamente el 98% del material
retirado.

En Costa Rica, su uso ha sido incluido
dentro de la elaboracion de mezclas asfélticas de
manera cautelar, debido a las pocas
investigaciones que se tienen al respecto, lo que
genera desconfianza en su uso regular. Aunado a
la poca informacion existente, en el pais solo se
distribuye cemento asfalto AC-30, el cual tiene
como caracteristica ser semirrigido, lo que limita el

uso del RAP, debido al contenido de ligante oxidado
que este posee, ya que al ser combinados generan
una rigidizacion de la mezcla asféltica.

El expediente N°.20.570 “Ley para el uso
de materiales reciclados en obras de infraestructura
vial (Ley de Pavimentos Reciclados) viene a ser un
incentivo por parte del gobierno hacia las
municipalidades y entes privados, para generar
mas estudios y uso regular del RAP, ademés de
mantener costos competitivos, de manera que
nuevos inversores sean atraidos y se dé un
mantenimiento regular a las carreteras existentes.

Objetivo general

® FEvaluar el pavimento asféltico reciclado
RAP para uso, como sustituto de agregado
pétreo en mezcla asfaltica en caliente en el
canton de Cartago

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material reciclado para
verificar su uso como agregado grueso y
fino.

e Disefiar mezclas asfalticas variando
porcentajes de material de reciclado.

e Evaluar el comportamiento volumétrico y
desempefio mecanico de las mezclas
asfalticas mediante pruebas de
laboratorio.

e Comparar resultados obtenidos de los
disefios de mezcla con lo especificado en
la norma CR-2010.
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Limitaciones

En lo que corresponde a la elaboracion de las
diferentes etapas del proyecto, se conté con las
siguientes limitaciones:

e FEI agregado virgen sugerido por
personeros de la Municipalidad de Cartago
no posee las caracteristicas minimas
establecidas por el CR-2010, por ende, no
fue utilizado para elaborar el proyecto.

e El material reciclado no contaba con una
granulometria ajustada, tal que se pudiese
maximizar su uso en las mezclas asfélticas.

e Disponibilidad limitada de los equipos
necesarios para realizar el proyecto, tales
como hornos y charolas.

EVALUACION DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO USO COMO
SUSTITUTO DE AGREGADO VIRGEN EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE



Marco tedrico

Fundamentos del
pavimento asfaltico

Definicidon

El pavimento asfaltico es el tipo de pavimento de
mayor uso alrededor del planeta; siendo que este
tiene usos desde residenciales, portuarios,
aeroportuarios y autopistas, en general. Su
elaboracién y composicién depende de factores
como: clima, trafico, materiales a disposicion y su
distancia, asi como su ubicacion geogréfica.
(Asphalt Institute, 2014, p.1)

Los pavimentos asfalticos se clasifican,
segun sus componentes, metodologias de disefio o
la manera en que se realiza la mezcla; las cuales se
presentan a continuacion:

Tipos de mezclas

asfalticas

Mezcla asfaltica en caliente

Se define como mezcla asfaltica en caliente la
combinacion de cemento asfaltico y agregados
mineral, combinados de tal manera que todas las
particulas de agregado estén cubiertas de ligante.
(CR-2010, p.334)

Se caracteriza por tener una granulometria
especifica para los diferentes tamafios hominales
de los agregados utilizados en el disefio, tal que
cada uno de los tamafios cuenta con sus debidas
especificaciones, tanto para limites superiores e

inferiores, o sea que la granulometria de disefio
donde se combinen los agregados utilizados quede
entre ellos.

10,00 1,00 0,10 0,01

Tamiz (mm)

Figura 1. Gréfica de la curva granulométrica
correspondiente a las especificaciones del CR-2010, para
un tamafio maximo nominal de 19mm.

Se debe considerar que las graduaciones
con un tamafio maximo nominal, igual o menor a 19
mm se utilizan para capas de ruedo, mayor a este
tamafio nominal, se usa en capas intermedias o en
la base (CR-2010, p.335).

Mezcla asfaltica en frio

Las mezclas asfalticas en frio son una combinacion
de aglutinantes asfalticos emulsionados o
recortados (Asphalt Institute, 2015, p.167). Al
realizar una comparacion entre la mezcla asfaltica
caliente y en frio, se obtienen diferencias como el
consumo de energia donde en esta segunda, tiende
a ser menor al igual que sus emisiones; ademas, su
temperatura de colocacién es mas baja.

Se recomienda su uso en la capa de
rodadura, si el trafico en sitio es liviano y medio;
cuando se usa en la base o en la subbase no hay
restriccion en el trafico (Asphalt Institute, 2015,
p.167). Cuando se usan en trabajos grandes, se
obtiene una reduccion considerable en los costos
de construccion, sin verse afectados parametros
como resistencia o calidad (Asphalt Institute, 2015,
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p.167), ademas, esta mezcla puede ser utilizada
para satisfacer las necesidades actuales del trafico,
sin embargo, se requiere de una capa delgada de
mezcla asféltica en caliente como un tratamiento
superficial.

Este tipo de mezcla tiene como principal
caracteristica un contenido de vacios alto (mayor al
10%), se puede aplicar tanto en bacheos como en
capas de rodaduras. Cabe resaltar que su
colocacion y extensién se puede resaltar a
temperatura ambiente; es una mezcla de agregado
mineral con o sin relleno mineral, con asfalto
emulsionado o rebajado.

Pavimentos flexibles

Constituidos por varias capas, que permiten una
distribucién de esfuerzos, inducidos por el transito,
hasta el terreno natural sin que estas sufran
deformaciones. Estructuralmente sus capas se
colocan en orden descendente, de acuerdo con su
capacidad de carga, las cuales son:

e Carpeta asféltica: es el elemento visible
de los pavimentos flexibles, las cargas
debido al transito generan grandes
deformaciones en ella.

e Base: ubicada bajo la carpeta de
rodamiento, se encarga de absorber la
mayor parte de los esfuerzos, debido a las
solicitaciones del transito, es por ello que
para solicitaciones bajas o medias se usan
bases granulares tradicionales, mientras
gue para transito pesado, se utilizan bases
tratadas con algun cementante.

e Subbase: se encuentra entre la base y la
subrasante, encargada de brindar un apoyo
uniforme y permanente.

e Subrasante: debe ser constituido por
suelos compactables, tal que se obtenga al
menos un 95% de compactacion, ya que
debe de brindar estabilidad a las otras
capas y absorber los esfuerzos que le
lleguen.

Su vida util esta estimada de 10 a 15 afios, sin
embargo, se debe considerar el darles un
mantenimiento constante.

PAVIMENTO ASH

BASE GRANULAR CHANCADA

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Figura 2. Composicion de pavimento flexible.
Fuente: LANAMME UCR.

Pavimentos de concreto

hidraulico o rigidos

Estos pavimentos estdn compuestos por agregados
gruesos, finos, arenas, polvo de piedra y cemento
asfaltico. Su temperatura de fabricacion, colocacion
y fabricacién depende de la viscosidad del asfalto
utilizado. Posee bajo contenido de vacios (4%
generalmente). Estas mezclas pueden ser
utilizadas, por su composicion, en: capa de
rodadura o base asféltica. Generalmente, estan
constituidos por una losa de concreto con una
subbase granular y colocada directamente sobre la
subrasante (LANAMME, 2013)

LOSA HORMIGON _'_______________.\__N

BASE GRANULAR CHANCADA 7T e

SUBRASANTE

TERRENO NATURAL

Figura 3. Composicion de pavimento rigido.
Fuente: LANAMME UCR.

Componentes de la
mezcla asfaltica

Agregado

Material  granular duro, de composicién
mineraldgica como arena, grava y polvo de piedra.
Es de suma importancia en la mezcla asfaltica,
dado que representa entre el 90%-95% de ella.
Los agregados se pueden clasificar de
acuerdo con su tamafio, de la siguiente manera:
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< Agregado fino: segun CR-2010, en la pagina
16 se indica que el agregado fino se define
como el material que pasa el tamiz de 4,75 mm
(No.4).

< Agregado grueso: el CR- 2010, pagina 16, lo
describe como el material retenido en el tamiz
de 4,75 mm (No.4). Los agregados gruesos
son los encargados de la resistencia a la
traccién de la mezcla asfaltica.

< Polvo de piedra o relleno mineral: material
que cuenta con al menos un 70% pasando
tamiz No. 200 (0,075 mm), segun lo descrito en
el CR-2010 péagina 29.

Cemento asfaltico

Material cementante, de color marrébn oscuro a
negro, constituido principalmente por betunes de
origen natural o de obtencibn mediante
refinamiento del petréleo (Manual de productos,
RECOPE, 2018, p. 36). Este material debe ser
manejado con las estrictas recomendaciones dadas
en la ficha técnica, dado que a una temperatura
mayor a la indicada para mezclado, el aglutinante
pierde caracteristicas fisicoquimicas y tiende a
degradarse. Aunado a ello, se debe controlar la
temperatura para que tenga el comportamiento
deseado, tanto en la colocacidn como en su
reaccion ante la aplicacibn de carga (Decreto
ejecutivo N°32812).

Sus caracteristicas fisicas mas importantes
son la viscosidad, adherencia e impermeabilidad,
ademas de su durabilidad, resistencia a la reaccion
con acidos, bases y sales (Manual de productos,
RECOPE, 2018, p. 36).

En Costa Rica, el asfalto de
comercializacion es el AC-30, el cual es distribuido
por RECOPE, dado que segln un convenio entre
CONAVI, MOPT y RECOPE es el que méas se
adecua a las necesidades ambientales vy
constructoras del pais (Decreto ejecutivo N°32812).

Pavimento asfaltico reciclado,

RAP

El pavimento asfaltico reciclado RAP (“Recycled
Asphalt Pavement” por sus siglas en inglés) se
define, segun FHWA (2008), como el material de
pavimento retirado y/o procesado, el cual contiene

asfalto y agregados. Este material se obtiene
cuando el pavimento asféltico en uso es retirado
para la rehabilitacién o reconstruccion de la via.

El material retirado es procesado,
obteniendo una granulometria variada, junto con
ella, caracteristicas como el contenido de ligante
adherido a los agregados, marcan un limite para su
uso. Cabe recordar que el material retirado posee
asfalto  envejecido, debido a condiciones
ambientales causadas por el calor o por el agua, sin
embargo, esta misma condicion de contenido de
asfalto permite utilizar menos aglutinante virgen y
por ende, disminuye su costo.

Su uso es permitido hasta en un 50%,
segun el CR-2010, pagina 258, esto debido a que
el RAP presenta caracteristicas similares a las
mezclas asfélticas en caliente convencionales e
inclusive, se pueden mejorar.

Debido al contenido de asfalto hallado en el
RAP, se debe realizar un tratamiento a este que
consiste en que este debe ser trabajado por aparte
de los agregados virgenes, dado que su
preparacién para ser mezclado debe realizarse con
una anticipacion de 2 horas y un maximo de 110°C,
esto para evitar la activacion del asfalto que posee.

Conociendo el contenido de asfalto se
realiza una correcciébn del contenido de RAP
seleccionado, tal que:

%RAP corregido = %RAP propuesto * 1 — PbRAP

00

(Ec.1)

Con Pb correspondiente a la cantidad de asfalto en
el RAP.

Continuando con las correcciones
correspondientes a los porcentajes de agregados
virgenes a utilizar, dado que:

%A.V, = AV, + * (Y%RAP — %RAPreg) --- (Ec. 2)

AV,
Y. %A.V
A.V u= agregado virgen a usar (%).

A.V p= agregado virgen propuesto (%).

>%A.V= sumatoria de los porcentajes de agregado
virgen a utilizar (%).

Este procedimiento se debe realizar para
cada uno de los agregados virgenes utilizados y su
resultado se debe de multiplicar por el peso
deseado para los cilindros de prueba. Para el RAP
la correccion se realiza mediante:

%RAP, pro

RAP, ag (g) = RAP, corregido (g) * m -

.(Ec.3)
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Una vez corregidos los agregados virgenes
y el RAP se debe corregir la cantidad de asfalto
virgen a utilizar en las mezclar, esto mediante:

Pb
Asf.V =T.A * Ps (RAP, ag — RAP, corr) ... ... (Ec.4)

con;
Asf.V= asfalto virgen a utilizar (g).

T.A= peso total de los agregados (g).
Pb=porcentaje de asfalto propuesto (%).

Ps= contenido de agregado (%).

RAP, ag= peso de RAP a utilizar en la mezcla (g).
RAP, corr= peso de RAP corregido a utilizar en la
mezcla (g).

Para comprobar que se puede utilizar como
sustituto de agregado virgen se realizan las
siguientes pruebas de laboratorio, las cuales se
encuentran indicadas en la AASHTO:

< Granulometria: descrita en la AASHTO T27
“Método Estandar de Prueba para Analisis de
Tamices de Agregados Finos y Gruesos”, se
utiliza para determinar el tamafio maximo
nominal del material en estudio. Para los
agregados gruesos desde 50,8 mm hasta 4,75
mm y para los agregados finos se utilizan los
tamices de 4,75 hasta lo retenido en la charola.
Su distribucion granulométrica se compara con
la Tabla 418-2 del CR-2010, division 400,
segun el tamafio maximo  nominal
seleccionado para el disefio de la mezcla
asfaltica.

La granulometria es de gran importancia en
las mezclas asfalticas, debido a que segun sea
su capacidad de absorcién de los agregados
usados y el porcentaje de finos, asi sera el
contenido de asfalto Optimo, debido que
cuanto mayor cantidad de finos, mayor
cantidad de asfalto sera requerido.

% Resistencia a la abrasion: realizada
mediante lo descrito en la AASHTO T-96
“Resistencia a la Degradacién del Agregado
Grueso de Pequefio Tamafio por Abrasion e
Impacto en la Maquina de los Angeles”. Se
utiliza para determinar la resistencia de los
agregados ante agentes abrasivos. Se
compara con lo indicado en el CR-2010

con;
A= eso inicial de los agregados (g).

B=peso de los agregados secos al horno,
después de la maquina Los Angeles (g).

< Contenido de asfalto: esta prueba permite
determinar el contenido de asfalto que
posee el RAP. Es importante ya que con
este valor se determinan las cantidades de
asfalto virgen que se puede incorporar a la
mezcla.
El método para encontrar dicho valor se
encuentra descrito en la AASHTO
T308/164 “Método Estandar de Prueba
para Determinar el Contenido de
Aglomerante de Asfalto de Mezcla Caliente
mediante el Método de Ignicién”, esta indica
gue su valor se obtiene con la siguiente
formula:

M; — My
Pb = ———" %100 — MC ~ C; ... (Ec.15)
i

Pb= Contenido de asfalto (%).

Mi= Masa inicial antes de la ignicién (g).
Mf=Masa final, después de la ignicién (g).
MC= Contenido de humedad de la muestra
(%).

< Gravedades: en el caso del RAP, |

determinacion de la gravedad maxima tedrica,
gravedad especifica bruta y gravedad aparente
se realiza mediante lo descrito por el Instituto
del Asfalto, dado que este material ya posee
asfalto oxidado, por lo que de realizarse, segun
la AASHTO T84 y T85 para agregados finos y
agregados gruesos respectivamente, no se
obtendria datos validos o representativos.

e Gravedad maxima teérica (Gmm):
para realizar esta prueba, es preciso
conocer de antemano, el contenido de
asfalto que contiene el RAP. Aunado a
esto, existen errores ligados a las
caras sin recubrimiento de asfalto,
debido al fresado o trituracion del
material, para evitar errores; se agrega
asfalto virgen, de 1-3% del asfalto que
contiene el RAP, tal que todas las
caras del material estén cubiertas con

seccion 703.07. asfalto.
Su valor se determina mediante la formula: A—B ( )
— Gmm = wer..(Ec.6
% Abrasion = %100 ... .. ...... (Ec.5) (A+D)—-(E+K)
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Tal que:

A= masa de la muestra secada al
horno (g).

B= masa de asfalto virgen agregado
(9).

D= masa del recipiente lleno de agua
a 25°C (g).

E= masa del recipiente lleno de agua
a 25°C y muestra (g).

K= volumen del asfalto virgen
agregado en ml.

e Gravedad especifica efectiva (Gse):

100 — Pb

Gse = ﬁ (EC. 7)

Gmmpgup Pb
Pb= asfalto contenido en el RAP.
Gb= gravedad especifica del asfalto.

e Gravedad especifica bruta (Gsb)=

Gse

100 = Gb

Pba= asfalto absorbido.
Gb= gravedad especifica del asfalto.

< Caras fracturadas: suresultado es importante
en el disefio de la mezcla asféltica, ya que
genera aumento en la friccidn interna de las
particulas e indica el porcentaje de caras que
estaran en contacto con el ligante. Se realiza,
segun la ASTM D5821 “Porcentaje de
Particulas Fracturadas en el Agregado
Grueso”, se utiliza dos tamafios de 2" y 3/8”
Para determinar el porcentaje de caras
fracturadas, se aplica:

A
Caras Fracturadas = 5" 100 ... . e vee e eeee . (EC.9)

donde;
A= peso de particulas fracturadas (g).
B= peso total de la muestra (g)

< Sanidad de los agregados: esta prueba
permite estimar la sanidad de los agregados
cuando estos se encuentran expuestos a
condiciones climatolégicas. Se realiza, segun
lo indicado en la AASHTO T-104 “Pérdida por
Disgregacion en Sulfato de Sodio”.
Para agregados gruesos se determina:

Pérdida total =

£100 ... ... o . ... (EC. 10)

donde;
A= Peso de la fraccién ensayada (Q).
B= Peso retenido después del ensayo (g).
C= Peso de la fraccién ensayada (g).

i D—E
Pérdida Corregida = ——— ... ... ...

o0 e (EC.11)

D= Gradacion original.
E= Pérdida total (g).

Con agregados finos se debe determinar:

Pérdida total =

£100 ... .os cee e o (EC. 12)

Donde;

A= peso de la fraccién ensayada (Q).

B= peso retenido después del ensayo (g).
C= peso de la fraccién ensayada

o . E-D
Pérdida coregida = ——... ... ... ...

o0 e (EC.13)

con;
D= gradacién original
E= pérdida total.

< Particulas friables y contenido de arcilla:
con la ASHTO T112 “Método Estandar de
Prueba para algunos Grumos de Arcilla y
Particulas Friables en Agregados” con ella se
determina un aproximado de particulas friables
en los agregados naturales. Su célculo se
obtiene:

% Grumos Arcillas = * 100 ... ..... (Ec. 14)

donde;
A= peso de la muestra de ensayo (Q).

10 EVALUACION DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO COMO
SUSTITUTO DE AGREGADO VIRGEN EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE.



B= peso de las particulas retenidas en la malla

(9).

El tamafio de la malla varia segun el
tamafio de las particulas de las que se
componen la muestra, la cual va desde 850 um
hasta 4,75 mm.

< Equivalente de arena: determinar las
proporciones relativas de particulas arcillosas,
finos plasticos y polvo en suelos granulares y
agregados finos que pasen por el tamiz de 4,75
mm, la descripcion de los procesos se
encuentra en la AASHTO T176 “Método
Estandar de Prueba para Finos Plasticos en
Agregados Graduados y Suelos Mediante el
uso de Ensayo Equivalente en Arena”.

% Indice de durabilidad de los agregados: se
utiliza para determinar la resistencia relativa de
los agregados cuando estos son sometidos a
métodos mecanicos de desgaste. Su
procedimiento se encuentra descrito en la
AASHTO T210 “Método Estandar de Prueba
para el indice de Durabilidad del Agregado”

Metodologias de disefio
de mezcla asfaltica

Método de disefio Marshall

La metodologia Marshall utiliza una granulometria
de disefio cerrada o densa, segln sea lo deseado,
dicha clasificacion estd en funcion de dos
parametros principales, los cuales son el tamafio
maximo nominal y las especificaciones, las cuales
en el presente proyecto estan designadas por la
tabla 418-2, pagina 336 del CR-2010, o
simplificado, este método se basa en la estabilidad
y contenido de vacios de la mezcla.

Para un correcto funcionamiento de la
mezcla asfaltica, se debe determina una cantidad
Optima de asfalto, el cual es el resultante de
pruebas con diversos porcentajes de este. Dicho
componente es de suma importancia, dado que si
esta falla por fatiga, se da una pérdida paulatina de
las propiedades estructurales de los pavimentos
asfalticos, producto de las cargas reiteradas por
estados de tension y deformacion en las fibras
inferiores (FHWA, 2003).

Esta falla se puede describir en tres fases,
segun un analisis realizado por Baaj y Di Benedetto
(2005), en la fase I, se inician las microfisuras,
produciéndose un descenso rapido del médulo
dinamico. La fase Il; conocida también como fase
de fatiga, es determinada por el rol mas
preponderante que toma el deterioro por fatiga; en
la evolucion del dafio de mezcla, aparecen las
macrofisuras debido a la union de las microfisuras
generadas en la fase anterior. Por dltimo, la fase llI
o fase de ruptura, donde las macrofisuras
progresan rapidamente hasta la falla total de la
mezcla.
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Figura 4. Fases de degradacion por el fendmeno
de fatiga.

Aunado a la determinacion de la cantidad
Optima de asfalto, se realizan una serie de pruebas
para verificacion del correcto funcionamiento del
disefio, las cuales estan avaladas por la Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras y
Transportes del Estado (AASHTO, por sus siglas en
ingles) y la ASTM (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés),
dichas pruebas son:

% Elaboracion de mezclas: su
procedimiento de elaboracién se encuentra
descrito en la ASTM D6926 “Practica
Estandar para la Preparacién de Muestras
de Mezcla Asféltica Utilizando un Aparato
Marshall”, preparacién y compactacion de
mezcla asfaltica para especimenes de
63,5+£1,27 mm de altura y un diametro de
101,6 mm.

Cf= Factor de correccion.

< Contenido de asfalto 6ptimo: valor
obtenido directamente de laboratorio, al
analizar los resultados que se tienen de las
diferentes pruebas que se describen en
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esta seccidn, y es el porcentaje de vacios
en la mezcla una de las mas importantes
por cumplir.

Este valor depende del
comportamiento de los agregados y su
capacidad de absorcion, granulometria del
combo de disefio, tal que la presencia de
muchos finos aumenta la superficie total,
requiriendo asi un mayor porcentaje de
aglutinante.

Gravedad especifica bruta: se realiza,
segun la AASHTO T166 “Método estandar
de prueba para la gravedad especifica
bruta (Gmb) de asfalto compacto de mezcla
caliente (HMA) usando muestras saturadas
de superficie seca”, se determina mediante
la formula:

A

donde;

A= Peso seco del espécimen (g).

B= Peso sumergido del espécimen (g).
C= Peso superficie saturada seca (g).

Gravedad maxima tedrica: AASHTO

T209 “Método estandar de prueba para la

gravedad especifica maxima teérica (mm) y

la densidad del asfalto de mezcla caliente

(HMA)”, se calcula de la siguiente manera:
D

G = e e eeenn (B 17
M= D_-E)+F-G (Ec.17)
donde;
D=Peso de recipiente mas material (g).

E=Peso de recipiente (g).
F=Peso de recipiente, material y agua (g).

G=

Peso de calibracion del equipo (g).

Estabilidad y Flujo Marshall: mediante la
AASHTO T245 “Método Estandar de Prueba
de Resistencia al Flujo de Plastico de Mezclas
Asfalticas Usando la Maquina Marshall’, se
utiliza para medir la resistencia al flujo plastico
de especimenes cilindricos.

Estabilidad es la capacidad de resistir

desplazamientos y deformaciones bajo las
cargas de transito. Valores muy altos indican
un pavimento demasiado rigido, y por ende,
menos durable.

La cohesién interna entre las particulas de
agregados y el ligante y la friccion entre ellos
es una condicién que genera una estabilidad
deseada. Ademas, la angularidad de los
agregados incide en una textura superficial
aspera, aumentando la estabilidad.

Flujo es la deformacion medida que tiene
la mezcla asfaltica ante las cargas impuestas,
un alto contenido de asfalto y agregado fino
aumentarian esta condicion al generar
grandes peliculas alrededor de los agregados
y por ende, perderian friccién entre ellos.
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Figura 5. Gréfico de esfuerzo-deformacion.

< Andlisis de vacios: este analisis conlleva
diferentes pruebas incluidas en la ASTM
D2041 “Método de Prueba Estandar para la
Densidad y Densidad Especificas Maximas
Teb6ricas de Mezclas de Pavimentacion
Bituminosas”, como:

> Porcentaje de Vacios (Va): espacios de aire
que se encuentran entre las particulas de
agregados cubiertos con asfalto. En una
mezcla asfaltica compactada, se realiza para
verificar el cumplimiento del porcentaje de
vacios de disefio. Se desea un 4% de vacios
en campo, sin embargo, en la colocacion, se
deja un porcentaje mayor para que la carga
vehicular al pasar llegue a alcanzar el
porcentaje deseado. Se obtiene aplicando la

formula:
Gmb
donde;

Gmm= Gravedad especifica maxima teérica.
Gmb= Gravedad especifica bruta de la
mezcla.
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> Porcentaje de Vacios en el Agregado
Mineral (VMA): indica el espesor de la
pelicula de asfalto que rodea al agregado.
Volumen ocupado por espacios vacios entre
las particulas de agregado de una mezcla
asféltica compactada.

VMA = 100 Gmb « Ps Ec.19

= Csh v vee v ex (EC. 19)
donde;
Gmb= Gravedad especifica bruta de la
mezcla.

Ps= Porcentaje de agregado de la mezcla.
Gsb= Gravedad especifica bruta del
agregado.

> Porcentaje de Vacios llenados con Asfalto
(VFA): Porcentaje de volumen de vacios en
el agregado mineral lleno de asfalto.

VFA = 100 « LA~ Va Ec.20

VMA (Ec.20)
donde;
VMA= Porcentaje de vacios en el agregado
mineral.
Va= Porcentaje de vacios.

Va
Vo

Agregada

Figura 6. Componentes de mezcla asfaltica en caliente.

< Tension Diametral Indirecta: se realiza
mediante lo indicado en el AASHTO T283
“Método Estandar de Prueba de Resistencia
de Mezclas Asfélticas Compactadas a Dafios
Inducidos por la Humedad”, esta prueba se
ejecuta, fallando al menos tres especimenes
con el porcentaje éptimo de asfalto calculado

segun la prueba de estabilidad y flujo. El

contenido de asfalto 6ptimo debe de cumplir

con todos los requerimientos del proyecto
mencionados anteriormente.

El método de compactacion se realiza,
eligiendo primero la utilidad que se le dara a la
mezcla, que en este caso de 75 golpes, esta
definido para un trafico pesado.

Todo lo descrito anteriormente se realiza
con la finalidad de obtener un disefio:

e Durable: capacidad de resistencia a la
desintegracién dada por el transito, clima o
tiempo.

e Cohesivo: union entre ligante y agregados.

e Impermeable: resistencia a la penetracién
de aguay aire.

e Trabajable: facilidad para colocacién y
compactacion de manera correcta.

e Flexible: facilidad para adaptarse al lugar
donde seré colocado.

e Resistencia al deslizamiento:
especialmente en pavimentos mojados que
ofrecen resistencia de hidroplaneo.

Método de disefio Superpave

Este método surgié como resultado de un estudio
para mejorar el rendimiento de los pavimentos. Este
sistema fue desarrollado para dar las herramientas
necesarias a los ingenieros y contratistas para
perfeccionar las caracteristicas de la mezcla.

El método Superpave consiste en
interrelacionar dos elementos: una especificacion
de aglutinante de asfalto y un disefio de mezcla que
especifica los criterios de agregados y propiedades
volumétricas, dicho de otra manera, se basa en el
contenido de vacios. Su método de compactacion
es giratorio, consiste en una estructura no flexible,
contra la cual, el pistén de carga empuja cuando se
compactan los especimenes.

Ensayos de desempefio
mecanico

Deformacion plastica

La deformacién plastica de la capa de rodadura se
puede observar cuando se acumulan pequefias
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deformaciones permanentes debido al transito,
generando asi una ruta con leve inclinaciéon o
deslizamiento lateral de la mezcla. Esta falla se
debe al flujo plastico y la densificacion, tal que:

e Flujo plastico: asociado a un bajo
contenido de vacios en la mezcla, tal que
el asfalto funciona como lubricante entre
los agregados y no como adhesivo, tal que
hay deformaciones laterales en los bordes
donde se aplique la carga. (Castro, 2000).

e Densificacion: relacionado con un alto
contenido de vacios en la mezcla asféltica,
dada por ausencia de asfalto o agregado
fino y por deficiencias en la energia de
compactacion. (Castro, 2000).

La deformacion plastica se puede dividir en
tres categorias o causas: elementos relacionados
en la estructura del pavimento, elementos
relacionados con la aplicacion de las cargas sobre
el pavimento y las relaciones con las propiedades
de la mezcla asfaltica (relacionado directamente al
contenido de vacios de la mezcla y resistencia a la
deformacion). (Castro, 2000).

Estas caracteristicas se evallan en
laboratorio, mediante las pruebas de Estabilidad y
Flujo Marshall y Tension Diametral Indirecta, las
cuales han sido descritas anteriormente.

Cuadro 1. Factores que afectan la deformacion
permanente en las mezclas asfalticas

EFECTO SOBRE
LA RESISTENCIA

FACTOR CAMBIO DEL FACTOR
AHUELLAMIENTO
AGREGADO Textura de la superficial Lisa a rugoso Incremento
Granulometria Discontinua a continua Incremento
Forma Redondeada a angular Incremento
Tamafio Aumento del tamafio R
maximo

LIGANTE Stiffness o o W
ASFALTICO Madulo de Rigidez nercmemso BRI

MEZCLA

ASFALTICA Contenido de ligante Incremento Disminuye

Contenido de vacios de
aire (no menor al 3%)
Contenido de vacios en el
agregado mineral (VAM) Incremento Disminuye

(no menor al 10%)

Incremento Disminuye

Cambio en la

Método de compactacion | Vibratorio o por amasado
estructura

CONDICIONES

DE ENSAYO Temperatura Incremento Disminuye

Incremento en la presion de
inflado de los neumaticos o Disminuye
el nivel de tensiones

Estado y Nivel de
tensiones

Disminuye si la
mezcla es sensible
al agua

g

Fuente: Deformacion permanente en mezclas asfalticas.

Presencia de humedad Seco a saturado

Fatiga y tension indirecta

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la
resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de
transito.

Una de las relaciones méas importantes que
se han logrado determinar respecto a la resistencia
a la fatiga son los vacios y la viscosidad del asfalto,
de tal forma que en alto porcentaje de vacios por
disefio o por falta de compactacion, la resistencia a
la fatiga disminuye. De igual manera, al utilizar
asfaltos envejecidos y endurecidos (como el que
contiene el RAP) tienden a incidir en bajas
resistencias a la fatiga. Esta caracteristica es de
suma importancia, dada la vida util de esta, pues es
una de las principales fallas de los pavimentos
asfalticos en el agrietamiento debido a la fatiga
(Loria, 2012), por ende, al controlar esta
caracteristica, se puede mejorar, aumentar la vida
Gtil de la carpeta de rodamiento.

En caso de las mezclas asfalticas las
solicitaciones a las que son sometidas son cortas,
se dan con el paso de los vehiculos, sin embargo,
su repeticion es lo que genera las fallas, las cuales
no son inmediatas. Existen dos métodos para
determinar el valor limite:

1. Curva de Wohler.
2. Modo de solicitacion.

Durante el ensayo de fatiga, se distinguen tres
fases de evolucion del material: fase de adaptacion,
fase de la fatiga y fase de la ruptura.

E4 Inicio Propagacion

Fase I: calentamiento

\ Fase II: fatiga

\ Fase I1I: ruptura

<

4—— Fase [ — Fase Il

Fase |

e
Figura 7. Distincion de las tres fases del ensayo de fatiga
Fuente: Determinacion de la resistencia a la fatiga en
mezclas asfalticas.

El ensayo de traccion indirecta, descrito en
la AASHTO T 283, no solo aporta informacion de la
resistencia a la traccion indirecta, sino que también
da informacion sobre propiedades elasticas
resilientes, fisuracion térmica, fisuracion por fatiga,
deformacion permanente y se puede utilizar
también, para evaluar el efecto de la humedad en
los cilindros de prueba.

La resistencia a la falla por fatiga es uno de
los factores que tienen alta influencia en la
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aprobacion de las mezclas asfalticas, la prueba de
tensiébn diametral indirecta, como se ha
mencionado, brinda informacién relacionada con
este comportamiento, asi que, si los resultados de
tension indirecta son bajos tiende a ser deformable,
es decir resiste mejor las fallas por fatiga.

Relacién falla por fatiga-RAP

Alincluir el RAP en las mezclas asfalticas, se tienen
ventajas como preservacion del perfil existente, y
conservacion de recursos naturales, como se ha
mencionado con anterioridad, sin embargo, se tiene
cierta resistencia a usar altos porcentajes en las
mezclas asfélticas en caliente, debido al asfalto
oxidado que contiene el RAP, volviendo la mezcla
asfaltica mas rigidas que aquellas que no contienen
dicho material. Este efecto incide en que en campo,
las mezcla con RAP sea susceptible a fallas en el
campo.

Es por ello que se debe contemplar la
composicion del RAP, tal como el contenido de
asfalto oxidado, ya que al ser expuesto a las
temperaturas propias del proceso de mezclado y
condicionamiento para las pruebas descritas para
el método Marshall y prueba de tensién indirecta, se
activa e influye directamente en el comportamiento
de la mezcla, ademas, de contemplar el tiempo que
el RAP ha sido almacenado, dado que cambios en
las propiedades de las mezclas asfalticas con
iguales contenidos de material reciclado estan
relacionados, segun estudio realizado en la
Universidad de Pensilvania,

Para la prueba de tensidn diametral directa,
la presencia del asfalto oxidado tiende a generar
que los cilindros condicionados no presenten altos
grados de saturacion, dado que el aglutinante
virgen sumado con el oxidado cree una pelicula
superficial durante el proceso de mezclado y
compactacion, permeabilizando las pastillas, por lo
que el dafio por humedad tiende a disminuir.
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Metodologia

Informacion
bibliografica

La evaluacién del comportamiento del pavimento
asfaltico reciclado para su uso como sustito de
agregado virgen inicia con una busqueda en la
literatura sobre sus diferentes usos, beneficios
ambientales y econémicos, importancia Yy
antecedentes, tanto en Costa Rica como en otros
paises.

Se investiga sobre diferentes métodos de
inclusion del RAP a las mezclas asfalticas, asi como
lo indicado en normativas y técnicas nacionales e
internacionales, respecto a los porcentajes de
material tipo RAP que se puede redutilizar en las
mezclas asfalticas en caliente (HMA, por sus siglas
en inglés).

Caracteristicas
fisico-mecanicas
del RAP y
agregados virgenes

Pararealizar la caracterizacion del RAP, se procede
a seleccionar el material a utilizar en el desarrollo
del proyecto, este es retirado de las carreteras del
Cantén Central de la provincia de Cartago. Luego
de su retiro y fresado, se almacena en el plantel
municipal, en diferentes pilas, donde se procedio
mediante un muestreo de acuerdo con lo indicado
por la ASTM D75 “Practica Estandar para el
Muestreo de Agregados”

a seleccionar el material reciclado, el cual es
trasladado al laboratorio.

Una vez en sitio, se ejecutan diversas
pruebas para comprobar la calidad del RAP,
siguiendo lo indicado en el CR-2010, debido a que
la municipalidad desarrolla sus licitaciones con lo
indicado en este Manual de Especificaciones, las
cuales se ejecutan siguiendo las normas AASHTO
(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transporte, por sus siglas en inglés)
iniciando con un cuarteo del material seleccionado,
del cual se obtienen las diferentes cantidades
requeridas por las pruebas descritas a
continuacion:

Granulometria

Se realiza segun lo indicado en la norma AASHTO
T27 “Andlisis Granulométrico por Tamices de los
Agregados Finos y Gruesos”, elaborada en el
Laboratorio del CIVCO (Centro de Investigacion
para la Vivienda y Construccion). Se separaron los
agregados finos de gruesos, pasando el material
por la malla numero cuatro y se realizan las
respectivas granulometrias.

Para agregados gruesos, retenidos en
dicha malla, se introducen al horno con una
temperatura de 110°C % 5°C, al ser retirados, se
pasan por distintas mallas, tal que en una de ellas
el porcentaje retenido sea nulo, y asi en las mallas
sucesivas hasta la nimero cuatro. Para efectos del
proyecto, en agregados gruesos se usaron las
mallas: 27,1 %2, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8” y el tamiz #4.

En relacion con los agregados finos, estos
se secan a una temperatura de 110°C * 5°C,
pasadas veinticuatro horas, el material se retiray es
lavado, luego se procede a realizar masa constante
a la misma temperatura. Al finalizar este proceso,
se pasa el agregado por los tamices #4, #8, #16,
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#30, #50 y #200, se debe incluir en los céalculos el
material que queda en la charola.

Luego de esto, se procede a hacer la
correccién por contenido de humedad para elaborar
una distribucidon granulométrica donde se analicen
gruesos y finos juntos, obteniendo un tamafio
maximo nominal del RAP vy porcentajes de
retenidos. Su distribucién se compara con la Tabla
418-2 del CR-2010, divisién 400, segun el tamafio
maximo nominal seleccionado para el disefio de la
mezcla asféltica.

sl
Figura 8. Proceso de lavado para material fino.

Resistencia a la Abrasion

Se ejecuta segun la AASHTO T-96, Resistencia a
la Degradacién del Agregado Grueso de Pequefio
Tamafio por Abrasion e Impacto en la Maquina de
los Angeles, se realiza en el Laboratorio del CIVCO,
su resultado se compara con lo indicado en la
seccion 703.07 del CR-2010, la cual recomienda un
40% como maximo.

Se utiliza agregado menor a 37,5 mm, la
muestra correspondiente se introduce a la maquina
Los Angeles, durante 500 revoluciones, segun el
método A, indicado en la norma anterior, el
agregado sufre degradaciones, debido a la
abrasion e impacto de las esferas de acero y la
rotacion.

Al concluir las revoluciones, el material se
lava en el tamiz #12 (1,70 mm) y el retenido en este,
se seca en el horno a una temperatura del110°C +
5°C y se realiza masa constante, con el fin de
comparar la muestra de masa inicial con la final,
obteniendo una diferencia entre ellas, esta es la que
determina el porcentaje de pérdida o desgaste
sufrido por el RAP.

Figura 9. Maquina Los Angeles utilizada en la prueba de
resistencia a la Abrasion.

Contenido de Asfalto del RAP

Se realiza la prueba en el laboratorio de LANAMME
(Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales) e ITP, por el método A descrito en la
AASHTO T308 “Asphalt Content of HMA by Ignitiion
Method”. Dichos resultados se utilizan para realizar
el disefio de mezcla y las correcciones que esto
implique.

Gravedades especificas

Para determinar la gravedad maxima tedrica, se
procede con lo descrito por el Instituto del asfalto.
Se inicia con un secado de la muestra en el horno
a 110 + 5°C, esta muestra se separa en dos,
manteniendo una masa similar a la utilizada en la
prueba de Gmm estandar (AASHTO T85 y T84).

Luego se deben mezclar ambas muestras,
de manera tal que el asfalto cubra todo el material,
incluir el porcentaje de asfalto virgen deseado (1-
3% del asfalto que contiene el RAP) y dejar enfriar.

Se procede con la determinacion de la
gravedad maxima tedrica, como se realiza para
mezclas asfalticas en caliente, donde no se separan
los agregados entre finos y gruesos.

Para determinar sus valores, se aplican las
ecuaciones 6 y 7 descritas en la seccion de marco
tedrico.
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Caras fracturadas

La prueba se realiza utilizando dos tamafos
maximos nominales %2” y 3/8”, segun lo indicado en
la ASTM D5821 “Porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso”, se compara
con lo indicado en la seccién 703.07 del CR-2010,
la cual indica un minimo de 75%.

La separaciéon de las caras fracturadas o
no, se realiza de forma manual y valorando si su
forma se debe o no a la mezcla asfaltica que
posean alrededor de ellos, debido a que es material
reciclado.

Sanidad de los agregados

La prueba se ejecuta en los Laboratorio de ITP
(Ingenieria Técnica de Proyectos), siguiendo lo
indicado en la AASHTO T-104 “Pérdida por
Disgregacion en Sulfato de Sodio”. Sus resultados
se comparan con lo indicado en la seccién 703.02
del CR-2010.

La muestra utilizada (retenido en tamiz N°4
como tamafio maximo nominal), se separa en
agregado grueso y fino.

El agregado fino se lava sobre el tamiz
N°50, luego se seca al horno a 110 °C = 5 °C. El
agregado grueso se lava, se seca hasta peso
constante a 110 °C * 5 °C.

Las muestras se sumergen en la solucion
de Sulfato de Sodio por un periodo de 16 horas
como minimo y un maximo de 18 horas, los
recipientes con las muestras se cubren de manera
gue no haya contaminacién ni evaporacion de la
muestra, se debe mantener una temperatura de 21
+ 1 °C, durante el periodo de sumersion de las
muestras.

Pasado el tiempo, secar las muestras al horno a
una temperatura de 110 + 5 °C, hasta masa
constante y se pesa.

Tamizar el agregado fino en el mismo tamiz
donde se lavé e igual con el agregado grueso.
Separar las particulas, segun el dafio producido por
el ensayo, secar al horno a una temperatura de 110
°C £5 °C, y pesar.

La prueba que se presenta a continuacion, se
realiza en los Laboratorio de ITP (Ingenieria
Técnica de Proyectos), siguiendo lo indicado en la
AASHTO T-112 ““Método Estandar de Prueba para
algunos Grumos de Arcilla y Particulas Friables en
Agregados”.

La muestra por utilizar se seca hasta
obtener un peso constante, a una temperatura de
110°C £ 5°C. Dejar remojando durante 24 horas con
agua destilada.

Pasado el tiempo indicado, se deben
apretar las particulas tratando de quebrarlas,
separar las que se identifican como arcillas vy
particulas planas y el material sobrante se tamiza
en humedo, secar al horno a una temperatura de
110°C £ 5°C y pesar.

El CR-2010, seccién 703.02 recomienda un
porcentaje maximo de 1% de particulas finas.

Equivalente de arena

La descripcion de los procesos se encuentra en la
AASHTO T176 “Método Estandar de Prueba para
Finos Plasticos en Agregados Graduados y Suelos
Mediante el uso de Ensayo Equivalente en Arena”
y se realiza en los Laboratorios de ITP (Ingenieria
Técnica de Proyectos).

El material por utilizar se vierte dentro de un
cilindro con la solucion floculante, se agita y agrega
la solucion faltante, de manera que el material
arcilloso se suspenda sobre las arenas, se deja
sedimentar y medir la altura de la arcilla y la altura
correspondiente a la arena.

El resultado de la prueba se compara con
lo indicado en el CR-2010, donde se indica un
porcentaje minimo de 45%.

indice de durabilidad

Se realiza en los Laboratorios de ITP (Ingenieria
Técnica de Proyectos), segun lo descrito en la
AASHTO T210 “Método Estandar de Prueba para
el indice de Durabilidad del Agregado”, sus
resultados, tanto en agregados finos como en
gruesos, deben de un 35% como minimo.

Para el agregado grueso, su indice se
calcula a partir de la masa corregida, para obtener

Peso de particulas p|an as valores de alturas de sedimentacion neta. La
ido d 1l muestra se lava en un agitador mecanico por un
contenido de arcilla periodo de 10 minutos, el agua del lavado, junto con
los finos (pasando malla N°200) se mezclany se les
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agrega una solucién. Se deja sedimentar por un
periodo de 20 minutos, leer la altura de la
sedimentacion.

Para los agregados finos, la muestra se
lava en el vaso mecéanico por un periodo de 2
minutos, se tamiza en la malla N° 200 y el material
retenido se seca al horno y luego se tamiza.

Propuesta de
diseno de mezcla
asfaltica para la
municipalidad

Una vez determinadas las caracteristicas del RAP
a utilizar, se procede a estudiar las fichas técnicas
de los agregados virgenes. A estos agregados no
se les realizardn pruebas de laboratorio, ya que se
pretende reproducir las condiciones reales de
disefio de mezcla asfaltica en caliente, donde se
toman los datos otorgados por los proveedores y se
realiza en disefio.

Para la ejecucion del proyecto, se utiliza
como agregado virgen piedra cuartilla, quintilla y
polvo de piedra proporcionada por MECO con
fuente en Guapiles, junto con ellos se utiliza asfalto
AC-30.

Una vez analizadas las granulometrias de
los materiales virgenes y el RAP, para el presente
disefio los agregados utilizados se trabajan de
manera individual, se realiza el disefio el cual
cumpla con la tabla 418-2 del CR-2010, para un
tamafio maximo nominal de 19 milimetros. Se
procedid a realizar la debida combinacion de
agregados, donde se pesan los agregados virgenes
y el RAP por separado, debido a que al trabajar con
RAP se debe tener consideraciones respecto a la
cantidad de asfalto que posee, ya que esto influye
en las temperaturas de trabajo previo a la mezcla
de materiales, es por ello que, dos horas antes de
realizar la mezcla de los agregados con el asfalto,
los agregados virgenes se calientan a la
temperatura de mezcla indicada por el asfalto la
cual es de 155°C como minimo y 161° maximo, y el

RAP a 110°C; dado al contenido de asfalto oxidado
se debe realizar una correccién respecto a la
cantidad de agregado reciclado a utilizar, quedando
el RAP en un 14,46%.

Figura 10. Preparacion de los agregados antes de la
mezcla.

Al tener listos los agregados, se procede a
revisar las temperaturas de mezclado del asfalto,
indicadas en su ficha técnica (anexo 1).

N

Figura 11. Verificacion de la temperatura de mezclado.

Una vez determinado el disefio, se procede
a realizar las mezclas asfalticas, para proceder con
la elaboracion de las pastillas, se verifican las
temperaturas de compactacion maximas y minimas
correspondientes a 149°C y 144°C,
respectivamente, estas temperaturas fueron
extraidas del certificado 444M19, emitido por
RECOPE.

Para la compactacién, se coloca el plato,
luego los moldes (los cuales han sido calentados
previamente) y el collarin, se coloca un filtro en el
fondo y se introduce la mezcla asfaltica, la cual se
debe acomodar, mediante el uso de una espatula,
que se introduce 25 veces, tanto alrededor como en
el centro y se realizan 75 golpes por cara con el
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compactador Marshall, segun la ASTM D6926
“Practica Estandar para la Preparacion de Muestras
de Mezcla Asfaltica Utilizando un Aparato Marshall”.

;‘v G ;
“f]m‘;h i

Figura 12. Método de compactacion Marshall.

Una vez realizados los cilindros de prueba,
se procede con la elaboracion de las pruebas de
laboratorio para el método de disefio Marshall, las
cuales son descritas a continuacion:

Gravedad especifica bruta

Se inicia con el peso seco de los especimenes,
luego se sumergen por (4 + 1) minuto, con una
temperatura de 25 °C + 1°C y se toma el peso en
esta condicion, pasado este tiempo, se deben sacar
y de manera rapida, llevar a una condicion
superficie saturada seca (sss) esto pasando por
una franela y pesar nuevamente.

Lo anterior, segin lo descrito en la
AASHTO T166 y su valor se calcula mediante la
ecuacion 16, ademas, se realiza un ponderado con
todos los resultados equivalentes a un porcentaje
de asfalto, y asi procede con los demas (apéndice
2, cuadro 7).

Gravedad maxima

tedrica

especifica

Se utiliza una muestra de mezcla asfaltica suelta, la
cual se coloca en un frasco, del cual se debe tomar
su peso inicial, se agrega la mezcla suelta y se toma
el peso nuevamente, se agrega % de agua a una

temperatura de 25°C + 0,5°C y se procede a aplicar
vacio, gradualmente, para reducir la presién a 30,0
mm de Hg por un periodo de 15 min + 2 min. Pasado
ese tiempo, se completa el frasco con agua y se
pesa nuevamente.

Su valor se determina mediante la ecuacion
17, y al obtener los valores, se realiza un promedio
para cada uno de los porcentajes de asfalto
utilizados (apéndice 2, cuadro 8)

A TR ‘5,: ol
Figura 13. Aplicacién de vacio a 30,0 mm de Hg.

Porcentaje de vacios.

Al obtener los valores correspondientes a gravedad
especifica bruta y gravedad maxima tedrica, se
procede con los calculos, segun la ecuacién 18,
para la obtencién de los vacios en la mezcla para
cada uno de los porcentajes de asfalto utilizados.
Se busca un porcentaje de vacios de un 4%, con
ello se obtiene el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Estabilidad y flujo Marshall

Se realiza, segun lo indicado en la AASHTO T 245,
que consiste en aplicar una carga en direccion
perpendicular al eje cilindrico mediante la utilizacion
del equipo Marshall, a especimenes cilindricos, los
cuales han estado sumergidos en agua a una
temperatura de 60° + 1 °C por un periodo de 30
minutos.

Sus resultados se utilizan para comprobar
el comportamiento de las mezclas asfélticas
realizadas, el CR-2010 recomienda un valor minimo
de 800 kg para la estabilidad y un rango de 20-35
centimetros para el flujo.
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Figura 14. Prﬁeba d laboratorio Marshall para
determinar la estabilidad y flujo.

Figura 15. Pastillas luego de la fé{l‘ia de flujoy
estabilidad Marshall.

Contenido optimo de asfalto

Al determinar los valores obtenidos de la gravedad
especifica maxima, especifica bruta se procede con
la elaboracion de graficos, donde se relaciona el
porcentaje de vacios contra el porcentaje de asfalto,
y se elabora una interpolacion para obtener el
porcentaje éptimo de asfalto.

Dicho contenido debe satisfacer los valores
especificados para cada ensayo descrito, por lo
que, al establecer dicho valor, se debe de
corroborar el disefio, realizando los ensayos
nuevamente, para el valor seleccionado.

Analisis vacios

El disefio de mezcla se realiza para un porcentaje
de vacios correspondiente al 4% para resultados en
laboratorio.

Luego, se continta con la determinacion de
los porcentajes de vacios en el agregado mineral,
segun lo indicado en la ecuacion 19, incluida en el
marco teorico.

Una vez determinados los pardmetros
anteriores, se procede a calcular el porcentaje de
vacios llenados con asfaltos, lo cual se realiza,
segun la ecuaciéon 20 dada en la seccién de marco
tedrico.

Tensioén indirecta

Una vez determinado el porcentaje Optimo de
asfalto para cada uno de los disefios, se procede a
elaborar ocho cilindros de prueba por cada uno de
ellos. Cuatro de ellos para ser ensayados en
condiciébn seca, cuatro para ser ensayados en
condicién de saturacion parcial y condicionamiento
hamedo, para ello, se utliza un porcentaje de
vacios del 4%.

Una vez finalizadas las pruebas descritas,
se realiza una evaluacién del dafio inducido por
humedad mediante el ensayo del TSR para verificar
gue el incremento del RAP esté relacionado con el
aumento a la resistencia al dafio inducido por
humedad, asi como la resistencia a la tension
indirecta, para estudiar su comportamiento, al
aumentar la cantidad de RAP la mezcla tiende a
fragilizarse mas.

Disefo
experimental

Como parte del proyecto, se procede a la
elaboracién de un disefio de mezcla experimental,
el cual parte de un disefio de mezcla de control al
cual se sustituyd, por tamiz, un porcentaje de RAP,
indicados anteriormente.

Esta cantidad de agregado virgen es
dividida de manera tal que se tenga un 15% de RAP
en el primer disefio y un 45% de RAP en el segundo
y como tamafio maximo nominal, 19 milimetros.
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Cabe recordar que debido al asfalto que
posee en RAP, se debe realizar una correccion por
lo que el porcentaje final a utilizar en los disefios es
de 14,46% y 43,39% respectivamente. De igual
manera, se realizan las mezclas asfélticas con
previa preparacién de la cantidad de agregado,
trabajando por separado el RAP y los agregados
virgenes.

Cuadro 2. Valores teodricos y corregidos de los
porcentajes de agregados utilizados, para el disefio
con 15% de RAP.

. Porcentaje Porcentaje
Material L .
tedrico (%) corregido (%)
Cuartilla 30 30,16
Quintilla 17 17,09
Polvo de Piedra 53 53,28
RAP 15 14,46

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3. Valores tedricos y corregidos de los
porcentajes de agregados utilizados, para el disefio
con 15% de RAP.

. Porcentaje Porcentaje
Material L. .
tedrico (%) corregido (%)
Cuartilla 30 30,48
Quintilla 17 17,27
Polvo de Piedra 53 53,85
RAP 45 43,39

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizan los ensayos indicados
anteriormente para el método de disefio Marshall,
para revisar el comportamiento fisico y mecanico de
los disefios.

Una vez concluida la etapa de pruebas de
laboratorio, se procede a realizar las debidas
comparaciones entre los resultados obtenidos y lo
permitido, segun el CR-2010, como se ha indicado
en cada ensayo.
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Resultados

Caracterizacion

fisico-mecanica del
RAP y de
agregados virgenes

Granulometria
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Figura 16. Grafico 1. correspondiente a las diferentes granulometrias que presentan los agregados utilizados y el RAP.
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Resistencia a la abrasion
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Figura 17. Gréafico 2. Porcentajes de abrasion de los
agregados utilizados incluido el RAP.

Maximo permitido en el CR-2010, division 703.07.
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Figura 18. Grafico 3. Gravedad especifica bruta seca
correspondiente a los agregados virgenes y RAP.

Figura 19. Gréfico 4. Gravedad especifica superficie
saturada seca correspondiente a los agregados virgenes
y RAP.

e Porcentaje de absorcion

4,00%
3,50%
3,00%
2,50%

1,96% 1,96%
2,00% 1,75%

1,55%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

W RAP HPolvo de Piedra M Cuartilla ® Quintilla

Porcentaje de Absorcion

Figura 20. Gréfico 5. Porcentaje de absorcion de los
agregados virgenes y RAP.
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Caras fracturadas

Particulas friables y arcillosas

100%
90% 96,52%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% Particulas Fracturadas

RAP M Cuartilla

Figura 21. Gréfico 6. Porcentaje de caras fracturadas en
los agregados virgenes y RAP.

Minimo permitido en el CR-2010, divisiéon 703.07.

Sanidad de los agregados

15’000 Maximo

12,0%

9,0%

6,0%

% Sanidad en los agregados

3,0%

3,6%
RE
0,0%

B RAP ® Cuartilla ® Quintilla = Polvo de Piedra

Figura 22. Gréafico 7. Porcentaje de sanidad para cada
uno de los agregados utilizados.

El CR-2010, seccién 703.02, establece un maximo
permitido de 15%.

1,50%
1,35%
1,20%
1,05% Méaximo

0,90%
0,75%
0,60%
0,45%

0,30% y— - 0,40%
0,15% N ©

H RAP Cuartilla  ® Quintilla = Polvo de Piedra

% Particulas friables y arcillosas.

Figura 23. Grafico 8. Porcentaje contenido de arcillas
para cada uno de los agregados utilizados.

El contenido maximo admisible, segin el CR-2010
es de un 1% como maximo.

Equivalente de arena

75%

70%

65%

60%

55%

50%

% Equivalente de Arena

Minimo

45%

40%

H RAP M Polvo de Piedra

Figura 24. Gréfico 9. Porcentaje de equivalente de arena
para cada uno de los agregados utilizados.

Contenido minimo permitido de 45% segun el CR-
2010, seccion 703.02.

EVALUACION DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO USO COMO 25
SUSTITUTO DE AGREGADO VIRGEN EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE




indice de durabilidad

e Finos

85% 87%

90%

70%

Finos

50%
Minimo

30%

% Indice de Durabilidad

H RAP 1 Polvo de Piedra

Figura 25. Gréafico 10. Porcentaje de indice de
durabilidad para los agregados finos utilizados.

e Grueso

93% 93%
90%

70%

50%

% Indice de Durabilidad
Gruesos

30%
= RAP M Cuartilla

Figura 26. Gréafico 11. Porcentaje de indice de
durabilidad para los agregados gruesos utilizados.

Tanto para agregados finos como para gruesos, el
indice de durabilidad minimo aceptado en el CR-
2010, es de 35%.
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Cuadro de resumen

Cuadro 4. Cuadro de resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados virgenes y RAP

Ensayo RAP Polvo de Quintilla Cuartilla Rango
Piedra

Resistencia a la 12,50 25,60 18,60 19,00 Maximo 40%
abrasién (%)
Gravedad 2,420 2,675 2,633 2,658 -
especifica  bruta
seca
Gravedad 2,354 2,720 2,671 2,711 -
especifica
superficie
saturada seca
Porcentaje de 2,10 1,75 1,96 1,96 -
absorciéon
Caras fracturadas 96,52 - 100,00 100,00 Minimo 75%
(%)
Sanidad de los 1,8 3,6 2,7 2,7 Maximo 15%
agregados (%)
Particulas friables 0,25 0,40 0,30 0,30 Maximo 1%
y arcillosas (%)
Equivalente de 65 72 - - Minimo 45%
arena (%)
indice de 85 87 - - Minimo 35%
durabilidad de
finos (%)
indice de 80 - 93 93 Minimo 35%
durabilidad de
gruesos (%)
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Diseino de Mezclas

Diseio de mezcla asfaltica
parala municipalidad

Se realiza un disefio de mezclas asféaltico para la
municipalidad, donde se inicia teéricamente con un
15% de RAP, 24% de quintilla, 26% de cuartilla y
35% de polvo de piedra, de igual manera, se eligen
cuatro distintos porcentajes de asfalto (4.0, 4.5, 5.0,
5.5); sin embargo, al realizar la correccion, debido
al contenido de asfalto que posee el RAP, segun las
ecuaciones 3y 4, quedan de la siguiente manera:

Cuadro 5. Datos correspondientes a los porcentajes de agregado utilizado en el disefio con 15% de RAP, sin
corregir

Material Quintilla | Cuartilla | Polvo de Piedra RAP Combinacidn de Disefio
% 24% 26% 35% 15% 100%
Tamiz % Pasando
No mm
3/4 19,000 100 100 100 100 100
1/2 12,500 100 45 100 94 85
3/8 9,500 83 15 100 86 72
4 4,750 17 7 84 66 45
8 2,360 5 5 57 50 30
16 1,190 4 4 38 41 21
30 0,600 3 3 25 34 15
50 0,300 3 3 17 29 12
200 0,075 2,3 2,2 6,8 21,3 6,7

Cuadro 6. Porcentajes de agregados utilizados para el disefio con 15% de RAP, corregido

. Porcentaje Porcentaje
Material L. .
tedrico (%) corregido (%)

Cuartilla 26 26,16

Quintilla 24 24,15

Polvo de Piedra 35 35,22

RAP 15 14,46
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Figura 27. Gréfico 12. Granulometria correspondiente al combo de disefio para un 15% de RAP.

Caracteristicas fisico-
mecanicas

Para la granulometria anteriormente descrita, se
obtienen los siguientes resultados en las pruebas
realizadas.

e Gravedad especifica bruta
de la mezcla asfaltica

2,400

2,390 (e
o 2,380 o ¢
£ 2370 ot
0o
X 2,360
T 2,350
2 2340 < @
S 2330 @ y=-0,0159x2 +0,1887x + 1,8269
0O 2,320 R2=0,8942

3 35 4 45 5 55 6 65
% de asfalto sobre peso de la mezcla.

Figura 28. Gréfico 13. Valores correspondientes a las
gravedades especificas brutas segun el contenido de
asfalto.

e Gravedad maxima tedrica

2,520
2,510
© .
8 2,500 . ®
L
& 2,490
& 2480 .
g 2470 »-
X 2,460
O
S 2450 | y=-0,0382x+2,6622 L
2,440 R?=0,9849 "-..
2,430
2,420
30 35 40 45 50 55 60 65
% de asfalto sobre peso de la mezcla.

Figura 29. Gréfico 14. Valores correspondientes a las
gravedades maximas teéricas, segun el contenido de
asfalto.
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. Porcentajes de vacios.

8,00
7,00 0.
6,00 .
38 5,00 e
[8) .
S 4,00 -
X 3,00 -
2,00 y =-3,1074x + 19,582
1,00 R? = 0,956
0,00
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
% de asfalto sobre peso de la mezcla.

Figura 30. Gréfico 15. Valores correspondientes a los
vacios en la mezcla, segun el contenido de asfalto.

Se obtiene un porcentaje 6ptimo de asfalto de 4,9,
para un 4% de vacios en la mezcla.

e Vacios en el
mineral

agregado

15,2

150 : y =0,822x2 - 8,4914x + 35,768
14,8 & R2 = 0,8491

14,6
14,4
14,2
14,0 X 0
138 RTTTLY )

%V.M.A

13,6
3 35 4 4,5 5 55 6 6,5

e Vacios llenos de asfalto

100
90
----- ‘®
20 .
Q..
< 70 et
(I . .
3 60 .
[ 3
50 y=17,837x-19,033
40 Rz = 0,9498
30
3 35 4 4,5 5 5,5 6
% asfalto sobre peso de la muestra.

Figura 32. Gréfico 17. Valores correspondientes a los
vacios llenados con asfalto, segun el contenido de
asfalto.

Para el parametro anterior se establece un rango de
permisividad entre 65% y 75%.

e Estabilidad y flujo Marshall

Estabilidad

% asfalto sobre peso de la muestra.

Figura 31. Grafico 16. Valores correspondientes a los
vacios en el agregado mineral, segin el contenido de
asfalto.

Para el tamafio maximo nominal de 19 mm, se
establece en el CR-2010 un porcentaje minimo de
13%.

16,400
16,200 @, -
16,000
15,800

15,600

Estabilidad (kN)

y =-0,3021x2 + 2,5649x + 10,802 .
15,400 R? =0,9887 ®

15,200
3 35 4 4,5 5 55 6 6,5

% asfalto sobre peso de la muestra.

Figura 33. Gréafico 18. Valores correspondientes a la
estabilidad, segun el contenido de asfalto.
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Flujo
40
39
. 38 y =2,1733x + 25,677 °
S 3 R2=0,9764
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5 34
=33
32
31
30
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
% asfalto sobre peso de la mezcla

Figura 34. Gréfico 19. Valores correspondientes al flujo,
segun el contenido de asfalto.

Los valores permitidos para el flujo se encuentran
entre 20-35 centimetros, y de 800 kg como minimo
para la estabilidad, segin el CR-2010, para el
porcentaje de asfalto 6ptimo.

RAP equivalentes a 15% y 45%. Sus resultados se
compararan con un disefio de mezcla de control, de
la cual, los porcentajes iniciales de los agregados
virgenes no se cambiaran (cuadro 8), sino que el
RAP se incluira sustituyendo el RAP en cada tamiz
(cuadro 9), es decir, el RAP no se trabaja como
agregado individual, es por ello que al sumar los
porcentajes de agregados virgenes, estos dan un
resultado de cien por ciento.

Para las mezclas experimentales, se debe
realizar, de igual manera, una correccién en los
porcentajes de agregados virgenes utilizados y el
RAP, quedando de la siguiente manera.

Cuadro 8. Porcentajes de agregados utilizados
ara el disefio experimental con 15% de RAP

. Porcentaje Porcentaje
Material . i
utilizado (%) corregido (%)
Cuartilla 30 30,16
Quintilla 17 17,09
Polvo de Piedra 53 53,28
RAP 15 14,46

Cuadro 9. Porcentaje de agregados utilizados para
un disefio experimental con un 45% de RAP

. ., . Porcentaje Porcentaje
Cuadro 7. Datos obtenidos en la prueba de tension Material . jo . j,,
diametral para especimenes saturados y secos utilizado (%) Corregido (%)
Cuartilla 30 30,48
DARNO VISUAL ..
Esm:ngo A POR_ Quintilla 17 17,27
ESPESOR CARGA DIAMETRO TENSION HUMEDAD (DE
PASTILLA (cm) (kN) (em) (kPa) 0A5) Polvo de Piedra 53 53,85
1 6.4 10,652 10,2 1045,2 0,0 RAP 45 43,39
2 6,3 12,985 10,2 1279,7
3 6,4 9,225 10,2 901.0 0,0
4 6,3 12,480 10,2 1231,8
5 6,3 13,018 10,2 12946,8
& 6,3 10,056 10,2 993,86 0,0
7 6,4 10,428 10,2 1014,6 0,0
8 6,4 12,423 10,2 1208,3
ts humedo 988,86
ts seco 1254,2
Fuente: Laboratorios ITP.
Se obtiene un % TSR equivalente de 78,8 %.
Disefio de mezcla
asfaltica experimental
Como se ha descrito anteriormente, se realiza un
disefio de mezcla experimental con porcentajes de
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Cuadro 10. Datos correspondientes a los porcentajes de agregados utilizados en el disefio de control y los
disefios experimentales para 15% y 45% de RAP

Material Quintilla | Cuartilla | Polvo de Piedra RAP Combi'nafién de
Disefo
% 17% 30% 53% 0% 100%
Tamiz % Pasand
No mm
3/4 19,000 100 100 100 100 100
1/2 12,500 100 45 100 94 84
3/8 9,500 83 15 100 86 72
4 4,750 17 7 84 66 50
8 2,360 5 5 57 50 33
16 1,190 4 4 38 41 22
30 0,600 3 3 25 34 15
50 0,300 3 3 17 29 10
200 0,075 2,3 2,2 6,8 21,3 4,7
Cuadro 11. Datos correspondientes a los porcentajes de agregado virgen y RAP
Tamiz % Pasando %Retenido Peso por Tamiz Peso Peso RAP
(9) Agregado
virgen
3/4 100 0,00 0,00 0,00
1/2 100 0,00 0,00 0,00
3/8 83 17 32,74 28,01 4,73
4 17 66 127,12 108,73 18,38
8 5 12 23,11 19,77 3,34
16 4 1,93 1,65 0,28
30 3 1,93 1,65 0,28
50 3 0,00 0,00 0,00
200 2,3 0,7 1,35 1,15 0,19
Charola 0 2,3 4,43 3,79 0,64
Total 100 192,60 164,75 27,85
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Figura 35. Gréfico 20. Granulometria correspondiente al combo de disefio de control y disefios experimentales.
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Caracteristicas fisico-
mecanicas de I|la mezcla
asfaltica con 15% de RAP

e Gravedad especifica bruta
de la mezcla asfaltica

2,410 5
y =-0,0128x* + 0,1608x + 1,907 78
2,400 R2=0,9999
— [
&= 2390 -
£
® 2,380
-~
g [
T 2370
=]
2 2360
()
° ., 350 3
’ [ ]
2,340
3 3,5 4 4,5 5 55 6
% de asfalto sobre peso de la mezcla

Figura 36. Gréafico 21. Valores correspondientes a las
gravedades especificas brutas, segun el contenido de
asfalto.

e Gravedad maxima tedrica

. Porcentajes de vacios

% de asfalto sobre peso de la mezcla

7,00
° y =-3,0569x + 18,274
6,00 R?=0,9826
, 5,00
ke (o
94,00
>
23,00 .
X2,00 o
1,00
0,00

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Figura 38. Grafico 23. Valores correspondientes a los
vacios en la mezcla, segun el contenido de asfalto.

Se obtiene un porcentaje 6ptimo de asfalto de 4,7.

2,510
2,500 L3
T 2490
—_ .
5 o
9 2,480
g
©
g 270
2,460 y =-0,0375x + 2,651 &=
= R?=0,9789
2,450 "9
2,440
3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0

% de asfalto sobre peso de lamezcla

e Vacios en el agregado
mineral
14,1 5
14,0 e y =0,4789x* - 5,0819x + 26,652
13,9 ‘.. R2 3 0,9997
< 138 K
2. 13,7
2 136 .
13,5 ‘®
13,4 "
13,3
13,2 ‘@l °
13,1
3 3,5 4 4,5 5 55 6

% de mezcla sobre peso de la mezcla

Figura 37. Gréfico 22. Valores correspondientes a las
gravedades maximas teodricas, segun el contenido de
asfalto.

Figura 39. Grafico 24. Valores correspondientes a los
vacios en el agregado mineral, segun el contenido de
asfalto.

Para el tamafio maximo nominal trabajado, el CR-
2010 indica que el porcentaje minimo establecido
es de 13%.
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e Vacios llenos de asfalto
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Figura 40. Gréafico 25. Valores correspondientes a los
vacios llenados con asfalto, segun el contenido de
asfalto.

Este parametro debe encontrarse en valores entre
65% y 75%, el cual se indica en el CR-2010.

e Estabilidad y flujo Marshall

Estabilidad
24,500
Z w00 ®
o 2350 &
T 23,000 e
5 2250
& 22,000 L
21,500 'y =-1,3375x%*+10,932x+ 1,3676
21,000 R? =0,9288 ®
20,500
3 35 4 45 5 55 6
% asfalto sobre peso de la mezcla

Figura 41. Gréfico 26. Valores correspondientes a la
estabilidad segun el contenido de asfalto.

Flujo

45,0

43,0 4

41,0 y =5,4383x + 12,495 .
R?=0,9148

39,0

37,0
35,0
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31,0
29,0
27,0
25,0

Flujo (cm/1000)

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

% asfalto sobre peso de la mezcla

Figura 42. Gréfico 27. Valores correspondientes al flujo,
segun el contenido de asfalto.

El rango permitido para aprobar un disefio de
mezcla es de 20-35 centimetros, en flujo, para la
estabilidad el minimo permitido es de 800 kg.

Cuadro 12. Datos obtenidos en la prueba de
tension diametral para especimenes saturados y
secos

DARNO VISUAL
ESFUERZO A POR_
ESPESOR CARGA DIAMETRO TENSION
PASTILLA {em) (kN) {em) (kPa) 0AS)
1 6.4 10,652 10,2 1045,2 0,0
2 6,3 12,985 10,2 12797
3 6,4 9,225 10,2 201,0 0,0
4 6,3 12,480 10,2 1231,8
5 6,3 13,018 10,2 1296,8
& 8,3 10,056 10,2 993,68 0,0
7 6,4 10,428 10,2 1014,6 0,0
8 6.4 12,423 10,2 1208,3
ts humedo 988,86
ts seco 1254,2

Fuente: Laboratorios ITP.

Se obtiene un % TSR equivalente de 78,8 %.
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Caracteristicas fisico-
mecanicas de la mezcla
asfaltica con 45% de RAP

e Gravedad especifica bruta
de la mezcla asfaltica

2,410
2,405
o
S 2,400
S~
oo %
X 2395 -
= i
S 23%
B .
S 238 5
o y =-0,0135x? + 0,1105x + 2,1821 '-.
2380 R2=0,9818
2,375
3 3,5 4 4,5 5 55 6
% de asfalto sobre peso de la mezcla.

Figura 43. Gréfico 28. Valores correspondientes a las
gravedades especificas brutas, segun el contenido de
asfalto.

e Gravedad maxima tedrica
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. Porcentajes de vacios
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3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

% asfalto sobre peso de la mezcla.

Figura 45. Gréfico 30. Valores correspondientes a los
vacios en la mezcla segun, el contenido de asfalto.

e Vacios en el agregado
mineral
15,0
14,0 @
13O [ o
< "
S 120 P
> 110
X
10,0
y =0,3025x%-1,2754x + 11,954
20 R2=0,9975
8,0
3 35 4 45 5 55 6
% de asfalto sobre peso de la mezcla.

Figura 44. Gréfico 29. Valores correspondientes a las
gravedades méximas tedricas, segun el contenido de
asfalto.

Figura 46. Gréfico 31. Valores correspondientes a los
vacios en el agregado mineral, segun el contenido de
asfalto.

Para el tamafio maximo nominal trabajado, el CR-
2010 indica que el porcentaje minimo establecido
es de 13%.
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« Vacios llenos de asfalto
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Figura 47. Grafico 32. Valores correspondientes a los
vacios llenados con asfalto, segun el contenido de
asfalto.

Este parametro debe encontrarse en valores entre
65% y 75%, el cual esta indicado en el CR-2010.

e Estabilidad y flujo Marshall

Estabilidad
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E ..,....
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Figura 48. Gréfico 33. Valores correspondientes a la
estabilidad, segun el contenido de asfalto.
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Figura 49. Grafico 34. Valores correspondientes al flujo,
segun el contenido de asfalto.

El rango permitido para aprobar un disefio de
mezcla es de 20-35 centimetros en flujo, para la
estabilidad, el minimo permitido es de 800 kg.

Cuadro 13. Datos obtenidos en la prueba de
tension diametral para especimenes saturados y
secos

DARO VISUAL |
ESFUERZO A POR
ESPESOR CARGA DIAMETRO TENSION HUMEDAD (DE
PASTILLA {em) (kN) (em) (kPa) 0A5)
1 6,4 9,263 10,2 904,0 0.0
2 6,3 10,023 10,2 987.2
3 6.4 11,792 10,2 1145,9
4 6,5 8,745 10,2 840,1 0,0
5 &4 10,256 10,2 1004,7
& 6,4 7,456 10,2 9201 0.0
7 6,5 8,425 10,2 8121 0.0
8 6,5 11,123 10,2 1072,2
ts humedo 869,0
ts seco 1052,5

Fuente: Laboratorios ITP.

Se obtiene un % TSR equivalente de 82,6 %.
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Diseio de mezcla de

control

La seccion siguiente presenta los valores
correspondientes al disefio de control utilizado, con
un porcentaje Optimo de asfalto de 5,6% para
mezclas que no contienen RAP.

e Gravedad especifica bruta
de la mezcla asfaltica

GRAFICO N°1

DENSIDAD (Kg/m?)

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
% ASFALTO SOBRE PESO DE LAMEZCLA

Figura 50. Gréfico 35. Valores correspondientes a las
gravedades especificas brutas, seglin el contenido de
asfalto.

Fuente: Laboratorio ITP.

e Gravedad maxima tedrica

\
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Figura 51. Gréfico 36. Valores correspondientes a las
gravedades maximas tedricas, segun el contenido de
asfalto.

Fuente: Laboratorio ITP.

. Porcentajes de vacios.

< Y
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Figura 52. Gréfico 37. Valores correspondientes a los
vacios en la mezcla, segun el contenido de asfalto.
Fuente: Laboratorio ITP.

Se obtiene un porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,6%.

e Vacios en el agregado
mineral
2
[ GRAFICO N°4
15,5 T T T v =
< 1 H i i
A et dewr o2 i feasom-
> : : :
i : : 3 i :
15.3 ; : ; : :
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
\ % ASFALTO SOBRE PESO DE MEZCLA

Figura 53. Grafico 38. Valores correspondientes a los
vacios en el agregado mineral, segun el contenido de
asfalto.

Fuente: Laboratorio ITP.
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e Vacios llenos de asfalto
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Figura 54. Grafico 39. Valores correspondientes a los
vacios llenados con asfalto, segun el contenido de
asfalto.

Fuente: Laboratorio ITP.

e Estabilidad y flujo Marshall

Estabilidad
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ESTABILIDAD (kg)

B )
I
'
'
'
'
'
1
=
'
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
1

;
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

GRAFICO N°5

g 5

L

FLUJO (cm/100)

' 1
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
\_ % ASFALTO SOBRE PESO DE MEZCLA

Figura 56. Gréfico 41. Valores correspondientes al flujo,
segun el contenido de asfalto.
Fuente: Laboratorio ITP

Resistencia a la tension diametral
indirecta

Los resultados siguientes son equivalentes para un
contenido de asfalto 6ptimo de 5,6%, obtenidos del
disefio de mezcla de control, aunado a ello, se
realizo la prueba para un contenido de asfalto de
4,7% resultado de los disefios experimentales.

Cuadro 14. Datos obtenidos en la prueba de
tension diametral para especimenes saturados y
secos, para un contenido de asfalto éptimo de 5,6%
DARNO VISUAL
POR

ESFUERZO A
ESPESOR | CARGA | DIAMETRO | TENSION | HUMEDAD |
PASTILLA (cm) (kN) (cm) (kPa) (DEQAS)

\_ % ASFALTO SOBRE PESO DE MEZCLA y ! "8 26,962 150 nz27 0
. e - 2 9.8 27,608 15,0 1202,6 0
Figura 55. Gréfico 40. Valores correspondientes a la 3 98 25,556 150 11130 1
estabilidad, segun el contenido de asfalto. 4 9.7 24,307 150 1061,6 1
. H 5 9.7 24,379 15,0 1062,5 1
Fuente: Laboratorio ITP . gt 27323 150 1925 0
ts humedo 107%,0
tsseco 1189.3
Fuente: Laboratorios ITP.
Se obtiene un % TSR equivalente de 90,7.
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Cuadro 15. Datos obtenidos en la prueba de
tensién diametral para especimenes saturados y
secos, para un contenido de asfalto 6ptimo de 4,7%

PASTILLA

ESPESOR
{cm)

CARGA

DIAMETRO
(cm)

ESFUERZO A
TENSION
(kPa)

DARNO VISUAL
POR HUMEDAD
(DEOAS) |

@NC OB WN =

Fuente: Laboratorios ITP.

&4
&4
6.5
8,6
6,5
&4
&5
6.5

12,756
9,755
10,572
10,8%0
12,719
12,532
11.942
11,850

102
102
10,2
10,2
10,2
102
102
10,2

1s humedo
s seco

12439
958.6
1023.9
1037.6
1231,2
12196
1150,8
11445

1040,
1211.4

0,0
0.0
0.0

0.0

Se obtiene un % TSR equivalente de 85,9.

Resumen
resultados

Densidad
compactadas

de

de

los

pastillas

2,410
2,405
2,400
2,395
2,390
2,385
2,380
2,375
2,370
2,365
2,360
2,355

Densidad (kg/m)

M Disefio de Control M Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP|

Figura 57. Grafico 42. Valores correspondientes a las
densidades obtenidas para cada uno de los disefios.

40

e Gravedad especifica Maxima
Tedrica

2,480

2,470
g 2,460
52450
22,440
£ 2,430
%2420
2,410

2,400

2,390

M Disefio de Control M Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP

Figura 58. Gréfico 43. Valores correspondientes a las
gravedades maximas tedricas para cada uno de los
disefios.

e Vacios en el Agregado
Mineral.

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Minimo

%V.M.A

M Disefio de Control M Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP

Figura 59. Gréafico 44. Valores correspondientes a los
porcentajes de vacios en el agregado mineral para cada
uno de los disefios.
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e Vacios llenos de asfalto

100,0
90,0

91,84
80,0

MAXimo

70,0

60,0 Minimo
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
H Disefio de Control m Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP

%VFA

Figura 60. Grafico 45. Valores correspondientes a los
porcentajes de vacios llenos con asfalto para cada uno
de los disefios.

e Estabilidad

2500,0

2300,0
2100,0
1900,0

g 1700,0

B 1500,0

]

S 1300,0

©

& 11000

900,0
700,0

500,0

M Disefio de Control m Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP|

Figura 61. Gréafico 46. Valores correspondientes a las
estabilidades obtenidas para cada uno de los disefios.

e Flujo

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
M Disefio de Control M Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP

Flujo (cm/100)

Figura 62. Grafico 47. Valores correspondientes al flujo
obtenido para cada uno de los disefios.

e Tension diametral indirecta

Resistencia a la tensién indirecta,
condicionada

15,0
14,0
13,0
12,0
11,0

10,0
9,0
80
T 8,86
56,0
=50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

M Disefio base 5,6% asf 1 Disefio base 4,7% asf

Tensidn Diametral Indirecta (Condicionadas)

M Disefios 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP

Figura 63. Gréafico 48. Valores correspondientes a la
tensién diametral indirecta, cilindros condicionados.
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Resistencia a la tensién indirecta, no
condicionada

Tension Diametral Indirecta (No Condicionadas)

(kg/cm2)

H Disefio base 5,6% 1 Disefio base 4,7%

m Disefio Exp 15% RAP M Disefio Exp 45% RAP

0,0

I I I 10’74

Figura 64. Grafico 49. Valores correspondientes a la
tensién diametral indirecta, cilindros no condicionados.

% TSR

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

M Disefio de Control 5,6% asf & Disefio de Control 4,7% asf

H Disefio Exp 15% RAP H Disefio Exp 45% RAP

Figura 65. Grafico 50. Valores correspondientes a la
tension indirecta obtenidas para cada uno de los disefios.
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Analisis de los resultados

Caracteristicas
fisico-mecanicas
del RAP.

La necesidad de una caracterizacion del material
reciclado nace ante la posibilidad de darle una
utilidad a este, tal que genere impacto ambiental
positivo. Cabe resaltar que el material a utilizar ya
ha sido expuesto a diferentes esfuerzos mecanicos,
ya que este material proviene de la carpeta de
ruedo.

Los resultados obtenidos se comparan con
los indicado en la division 700, seccion 703.07 del
CR-2010, ya que esta norma es la utilizada por las
entidades como guia para elaborar mezclas
asfalticas en caliente, para entidades
gubernamentales.

Granulometria

Al realizar el analisis granulométrico, se observa en
sus resultados que el RAP aporta agregado en
todos los tamices, siendo asi que el agregado fino
aporta un 55,24% y el agregado grueso un 44,66%,
es decir, el RAP aporta tamafios en todos los
tamices, como se observa en la figura 16.

Dicha composicién granulométrica conlleva
como beneficio que un solo agregado satisface la
demanda de tamafios nominales que se requieren
para los disefios de mezcla con un tamafio nominal
de 19 milimetros.

Aunque el RAP presenta agregados
gruesos y finos, la presencia de mas agregados
finos no facilita el proceso de combinacion con otros
agregados, por lo que realizar un proceso de
trituracion controlado aumentaria el porcentaje de

RAP que se puede utilizar en los disefios de
mezclas.

Resistencia a la abrasion

El RAP cumple con el porcentaje permitido de
abrasion, siendo asi que el CR-2010 indica un
maximo permitido de 40% y el material reciclado
presenta un 12,5%.

Esto indica que el material es capaz de
resistir los procesos mecanicos a los que sera
sometido. Aunado a ello, al ser un material
reciclado, ya este ha pasado por todos los procesos
que implica realizar una mezcla asfaltica, los cuales
han sido descritos anteriormente e inclusive, ha
sido utilizado en carpetas asfélticas, y las particulas
que componen al RAP utilizado en los disefios de
mezclas son aquellas que han soportado los
diversos esfuerzos a los que han sido sometidas
durante su vida util.

Gravedad especifica bruta seca

Esta caracteristica presenta una diferencia
significativa entre el RAP y los agregados virgenes,
como se observa en la figura 18, la gravedad que
presenta dicho agregado es mas baja que los
agregados virgenes, dicha condicién se debe a que
este material posee asfalto oxidado sobre su
superficie 0 en los vacios que este poseia en un
inicio.

Esta condicibn de menor peso, en
comparacion con los agregados virgenes, incide
directamente en los resultados de los disefios de
mezcla
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Gravedad especifica saturada

superficie seca

Este valor en el RAP es muy significativo, dado que
el agua atrapada en los grumos (agregado fino,
agregado grueso y asfalto) es dificil de secar o
extraer, ademas, el asfalto existente que recubre
las particulas evita que haya penetracion de agua a
los poros.

Dada la condicibn expuesta, se puede
contemplar el porqué, los valores de las gravedades
resultan similares.

Porcentaje de absorcion

El valor presente en el RAP, posee un porcentaje
de absorcion menor, en comparacion con los
agregados virgenes, lo cual se observa en la figura
17.

Esta condicion se presenta debido al
asfalto oxidado presente en el RAP, el cual rodea
las particulas de manera tal que las impermeabiliza
y evita que el agua sea absorbida

Caras fracturadas

Es una caracteristica de los agregados gruesos, los
cuales deben poseer como minimo un 75% segun
lo indicado en el CR-2010, seccion 703.07, cuyo
resultado para el RAP es de un 96,52%.

Al comparar el valor obtenido por el RAP
con los agregados virgenes, se observa una
pequefia diferencia de tan solo 3,48% por debajo
(figura 21).

Sanidad de los agregados

Caracteristica que define la resistencia a la
desintegracion y deterioro de los agregados, debido
al medio al que esté expuesto, tal como lluvia o sol
y que se traducen en expansion y contraccion que
poco a poco reducen la solidez.
El CR-2010 indica que el porcentaje maximo
permitido serd de un 15%, la figura 22 expresa los
resultados obtenidos, tanto para el RAP con un
valor de 1,8%, como para los agregados virgenes.
Dicho valor indica que el RAP es un
agregado con alta capacidad de resistencia ante los
cambios volumétricos

Particulas friables y arcillosas

Dicha condicién se indica en el CR-2010 como
permitida hasta un 1%, para lo cual el RAP cumple,
ya que presenta un contenido de arcillas de 0,25%,
y es mas bajo que los agregados virgenes, los
cuales tienen un 0,3%-0,4%, dicho comportamiento
se puede observar en la figura 23.

Esta condicion nos indica que el RAP es un
material que presenta menos particulas friables y
arcillosas, en comparaciéon con los agregados
virgenes.

Equivalente de arena

Esta cualidad es exclusiva de los agregados finos,
el CR-2010 permite un minino de 45%.

El resultado obtenido es el adecuado para utilizar el
material en la construccién de mezclas asfélticas y
no representa problemas de compactacion en sitio.

indice de durabilidad

El RAP es separado en finos y/o gruesos para la
elaboracioén de la prueba, aunque en el CR-2010 se
indica el porcentaje minimo igual para ambos
agregados, se desea tener un mayor asertividad en
los resultados.

Para los agregados finos, (figura 25) se
obtiene un 85% de durabilidad y en el polvo de
piedra un 87%, y es asi que ambos agregados
presentan una resistencia similar a la generacion
relativa, fineza y cantidad del material arcilloso
generado por los esfuerzos mecéanicos a los que
son sometidos.

En lo que a agregados gruesos (figura 26) se
refiere, estos presentan para el RAP un 80% de
durabilidad y cumplen con la solicitacion, sin
embargo, es menor a la presentada por los
agregados virgenes.
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Diseno de mezcla
asfaltica para la
municipalidad

La siguiente seccién muestra el disefio asfaltico que
se propone a la Municipalidad de Cartago, en este
lo que se busca es encontrar un disefio de mezcla
tal que se pueda incluir el RAP como un material
individual dentro del combo granulométrico,
facilitando asi la produccion de esta.

Densidad

La densidad es una caracteristica muy importante,
ya que al obtener un valor alto, la mezcla tendria un
rendimiento duradero, lo que implica que las cargas
mecanicas a las que sera expuesto no generara
deformaciones en la capa asfaltica.

Si bien es cierto, la densidad obtenida en el
laboratorio es un valor patrén, se usa como
referencia para determinar si el disefio se puede
utilizar en campo o no, aunado a ellos, los valores
usados en préactica son generalmente un porcentaje
de ese valor, dada la complejidad de obtener los
mismos valores de laboratorio. Cabe resaltar que el
CR-2010 no indica valores limites para este
parametro

Maxima Tedrica

El CR-2010 no presenta valores limites, sin
embargo, el disefio de mezcla asfaltico presenta un
comportamiento normal, siendo que, a mayor
contenido de asfalto; menor es su maxima tedrica.

Vacios en el agregado mineral

Un porcentaje de vacio alto indica que habra mayor
espacio para el asfalto, sin embargo, valores bajos
generaria que no todas las particulas de agregado
estan siendo rodeadas por el aglutinante.

Para un disefio de mezcla asfaltica de 19
mm, el CR-2010 indica un porcentaje minimo de
13%, valor para el cual el disefio propuesto cumple;

para porcentaje de vacios del 4%, con un valor de
14,02% (figura 31). De igual manera, cumple para
los porcentajes seleccionados para el proyecto.

Vacios llenos de asfalto

Para el disefio expuesto, esta condicién esta
cumpliendo con el rango indicado en el CR-2010,
esto para el porcentaje de vacios del 4% y un
contenido de asfalto éptimo de 4,7%.

El valor obtenido fue de un 64%, lo cual
esta dentro del rango determinado por el CR-2010.

Estabilidad

Es la capacidad de resistir desplazamientos y
deformaciones ante la carga impuesta por el
transito en reiteradas ocasiones. Ahuellamientos,
ondulaciones, agrietamientos son algunas de las
sefiales de que la mezcla no cumple con los
requerimientos.

El CR-2010 solicita un minimo de
estabilidad de 800 kg, el disefio analizado resiste el
doble de lo solicitado.

Este comportamiento se debe a la inclusion
del RAP, el cual es Unicamente aquel que ha
resistido a la intemperie y esfuerzos dados por el
transito; es decir, se han incorporado a la mezcla
agregados con mayor resistencia, es por ello que se
concluye que la presencia de RAP, aumenta la
rigidez de la mezcla.

Flujo

El CR-2010 establece un rango entre 20-35 cm para
este parametro, tal que, posea una fluidez que
permita una trabajabilidad y compactacién correcta,
pero a su vez, no sufra grandes deformaciones ante
los esfuerzos a los que serd expuesta. El disefio
propuesto para la Municipalidad cumple con los
limites recomendados.

Tension diametral indirecta

El contenido de RAP es de un 15%, como se ha
mencionado anteriormente, lo que nos da un bajo
contenido de asfalto oxidado, incidiendo en una
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mezcla con resistencia alta a la falla por fatiga. A su
vez, la insercion del RAP en la mezcla contribuye a
que el dafo por humedad disminuya, en
comparacion con las mezclas tradicionales.
Ademas de tener un valor de la resistencia a la
tension diametral indirecta de un 78.8%, superando
el porcentaje minimo establecido por el CR-2010.

Diseno de mezcla
asfaltica
experimental

Para los disefios experimentales, como se ha
mencionado anteriormente, se utlizan dos
porcentajes de RAP y sus resultados se comparan
con los obtenidos en un disefio de control.

Densidad

La densidad es una caracteristica muy importante,
ya que es trascendente obtener un valor alto, pues
representaria un rendimiento duradero.

Si bien es cierto, la densidad obtenida en el
laboratorio es un valor patrén, se usa como
referencia para determinar si el disefio se puede
utilizar en campo o no, aunado a ellos, los valores
usados en practica son generalmente un porcentaje
de ese valor, dada la complejidad de obtener los
mismos valores de laboratorio. Cabe resaltar que el
CR-2010 no indica valores limites para este
parametro, al comparar los valores obtenidos entre
el disefio base y los disefios con un 4,7% de asfalto
Optimo, se observan valores similares, sin embargo,
se deben complementar con los otros parametros a
utilizar.

Maxima Teodrica

No presenta valores limites, sin embargo, el disefio
de mezcla asféltico con 45% de RAP presenta en
valor méas bajo, dado el alto contenido de este y el
valor de gravedad especifica bruta que posee,
siendo menor que los agregados virgenes. Por
ende, cuanto mayor sea la cantidad de RAP

presente en la mezcla asfaltica, hay mayor cantidad
de asfalto, sumando el virgen y el oxidado, lo que
generaria mayor presencia de aglutinante que de
agregados pétreos.

De igual manera, los disefios elaborados
presentan un comportamiento normal, es decir, a
mayor contenido de asfalto, menor es su maxima
tedrica. El comportamiento del disefio propuesto y
el disefio de control presentan un comportamiento
similar, inclusive en sus valores (figura 37 y 51).

Vacios en el agregado mineral

Como se ha indicado anteriormente, el CR-2010
indica un porcentaje minimo de 13%, para el
tamafio maximo nominal con el que se trabaja. Para
el disefio con contenido de RAP de 15% se esta
cumpliendo lo solicitado, sin embargo, el disefio con
un contenido de RAP de 45% no esta cumpliendo,
para todos los porcentajes de asfalto seleccionados
(figura 46) y para el contenido de asfalto 6ptimo
(4,7%), se tiene un valor de 12,68%.

La granulometria que presenta el disefio es
densa, lo que deja poco espacio libre para
acomodar aire y asfalto. Lo que explicaria por qué
al aumentar el contenido de RAP, se limitan los
espacios libres, debido al asfalto oxidado que
aporta este, por lo que una trituraciéon que engrose
la distribucion granulometria mejoraria esta
condicion.

Vacios llenos de asfalto

Para el disefio con contenido de RAP de 45% esta
prueba posee valores muy elevados, debido a la
cantidad de asfalto oxidado que este posee.

Respecto a los otros disefios, su
comportamiento es el esperado, el disefio con
contenido de 15% de RAP presenta
comportamiento y valores similares al del disefio de
control.

Estabilidad

Retomando lo indicado en el CR-2010, se solicita
un minimo de estabilidad de 800 kg, razén para la
cual los disefios analizados cumplen, siendo el
disefio experimental con contenido de RAP de 15%
el que presenta mejor comportamiento.
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La inclusién del RAP, como se ha
mencionado en pasadas ocasiones, adiciona
consigo asfalto oxidado, el cual es activado cuando
se condicionan los cilindros de prueba, es por ello
que a mayor contenido de RAP, menor estabilidad
(figura 61).

Flujo

El valor de esta prueba muestra un incremento en
los disefios que contienen RAP, en comparacion
con el disefio de control, siendo que para la mezcla
con contenido de 45% RAP, presenta un valor muy
alto, dado que este material posee un contenido de
asfalto, que, aunque oxidado por su uso anterior, se
activa en las temperaturas de mezclado y
condicionamiento, antes de la falla de estabilidad y
flujo.

Para el disefio con contenido de 15% de
RAP, el rango se supera por 3 centimetros (figura
62), por lo que la inclusiéon de un asfalto menos
rigido que el AC-30 o aditivos, puede mejorar esta
caracteristica y a su vez, se maximiza la cantidad
de RAP que puede ser utilizado.

Valores de estabilidad y flujo altos inciden
en un pavimento muy fragil y rigido.

El rango permitido por el CR-2010 esta
entre 20-35 centimetros.

Tension diametral indirecta

Se espera una resistencia a la tension diametral
indirecta mayor a 75%, valor para el cual los
disefios cumplen perfectamente. Se presenta un
%TSR, para el disefio de 45% mayor al disefio con
contenido de 15%, debido a que este dato se
obtiene de los resultados ponderados de los datos
condicionados dividido entre el resultado
ponderado de las no condicionadas (figura 65).

La adicion del RAP en las mezclas
asfalticas influye en que el dafio inducido por
humedad disminuya, en comparacion con la mezcla
asfaltica de control.

El comportamiento de las mezclas con 15%
de RAP es similar a la mezcla asféltica de control,
por lo que su resistencia a la fatiga no se ve
afectada (figura 63 y 64).

Sin embargo, el disefio que posee un
contenido de RAP de 45%, los cilindros de falla se

encuentran muy sellados superficialmente, por
ende, el agua no puede filtrarlas, por lo que el dafio
inducido por humedad, de manera visual es nulo,
pero su resistencia a la fatiga se ve disminuida,
debido al asfalto oxidado el cual incide en que la
mezcla tenga un comportamiento mas rigido,
generando que su resistencia a la falla por fatiga se
vea disminuida en comparacién con la mezcla de
control.

Esta condicidn se puede corregir, para maximizar el
uso del RAP, con el uso de asfaltos mas suaves que
el AC-30 o aditivos rejuvenecedores.
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Conclusiones

e ElI material reciclado cumple con las
caracteristicas fisicas y mecanicas
indicadas en el CR-2010 para ser utilizado
como sustituto de agregado virgen.

e EIl disefio de asfalto propuesto para la
Municipalidad de Cartago, con un
contenido de RAP de 15% cumple con los
parametros indicados en el CR-2010, esto
utilizando como fuente de agregados
virgenes los proporcionados por MECO; y
un porcentaje 6ptimo de asfalto de 4,7%.

e Reduccion en el consumo de asfalto virgen,
debido al porcentaje contenido en el
material de reciclaje. Dado que para la
mezcla de control el porcentaje 6ptimo de
asfalto virgen equivale a un 5,6% y para
contenidos de 15% de RAP, esta baja a un
4,7%.

e Debido al asfalto presente en el RAP, se
dificulta la absorcion de asfalto virgen, lo
gue genera problemas en la elaboracion de
la mezcla en el disefio con 45% RAP.

e El disefio de mezcla con 45% de material
reciclado, presenta valores de flujo altos, lo
que incide en una mezcla altamente
deformable.

e El disefio experimental con contenido de
45% de RAP, es el que presenta menor
resistencia a la fatiga, siendo que, a mayor
contenido de RAP, la mezcla presenta
mayor fragilidad.

e El RAP representa una opcion viable para
reducir el consumo de agregado virgen, tal
que los disefios presentados no se
dispersan de los resultados volumétricos
del disefio de mezcla de control.
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Recomendaciones

e Procesar el material reciclado de manera
que mejore las caracteristicas
granulométricas dando mayor versatilidad
en la elaboracion de la graduacion de
disefio, esto con la finalidad de mejorar
caracteristicas de trabajabilidad,
flexibilidad, entre otras, a la mezcla.

e Reproducir las mezclas asfélticas en
tramos de control donde se pueda registrar
su comportamiento a través del tiempo,
debido a los diferentes factores a los que se
exponen las capas de rodamiento.

e Realizar pruebas de reologia en el asfalto
del material reciclado, para determinar qué
tipo de asfalto permite maximizar el
porcentaje de material reciclado.

e Es recomendable realizar nuevos estudios
donde se amplien los porcentajes de
material reciclado utilizado.

e Se recomienda el uso de aditivos para
mejorar algunas de las propiedades del
asfalto oxidado que pertenece al RAP, o un
asfalto mas blando, tal que permita un
mayor porcentaje de material de reciclaje.

e EI RAP no es un material homogéneo, por
lo que se recomienda que cuando se vaya
a utilizar se lleven a cabo caracterizaciones
previas, para realizar los ajustes
necesarios.

e Realizar ensayos de fatiga de vigas para
obtener un indicador mas directo de
desempenio por fatiga en laboratorio.
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Apéndice 1. Disefio mezcla

Disefio mezcla con un 15% RAP

Los cuadros y valores que se presentan a continuacion se repiten para los diferentes porcentajes de asfalto y

RAP utilizado

Cuadro 1. Valores correspondientes a los porcentajes utilizados para un disefio de mezcla asféltica con un

contenido de 15% de RAP

Material Quintilla | Cuartilla | Polvo de RAP Combinacién de | Retenido Retenido Especificaciones
Piedra Disefio Acumulado
% 24% 26% 35% 15% 100%
Tamiz % Pasando
No mm
3/4 | 19,000 100 100 100 100 100 0 0 90 100
12 | 12,500 100 45 100 94 85 15 15 68 90
3/8 9,500 83 15 100 86 72 13 28 56 80
4 4,750 17 7 84 66 45 27 55 35 57
8 2,360 5 5 57 50 30 15 70 23 35
16 1,190 4 4 38 41 21 9 79 14 22
30 0,600 3 3 25 34 15 6 85 9 17
50 0,300 3 3 17 29 12 4 88 6 14
200 0,075 2,3 2,2 6,8 21,3 7 5 93 2,0 8,0
Cuadro 2. Datos correspondientes a disefio de mezcla para un 15% RAP, para la elaboracion de los
especimenes cilindricos
GMB Pastillas
Contenido de Asfalto (*) 5,0%
Peso de Mezcla Asfaltica en Caliente (g) 1180,00
Peso de agregado (g) 1121,00
Peso de cemento asfaltico (g) 59,00
Total (9) 1180,00
(*) Se trabaja con cuatro porcentajes diferentes de asfalto, por ende, este valor varia.
Cuadro 3. Datos correspondientes a disefio de mezcla para un 15% RAP, para la elaboracién de las
muestras para maximas teoricas
GMM Pastillas
Contenido de Asfalto (*) 5,0%
Peso de Mezcla Asfaltica en Caliente (g) 2000
Peso de agregado (g) 1900
Peso de cemento asfaltico (g) 100
Total (g) 2000
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(*) Se trabaja con cuatro porcentajes diferentes de asfalto, por ende, este valor varia.

Cuadro 4. Valores correspondientes para la cantidad de agregado necesario en la elaboracion de las
muestras para los especimenes cilindricos y maximas tedricas, segin el porcentaje de agregado utilizado

Total de agregado por 1121,00
espécimen (g) (*)
Porcentaje de agregado (*) 24%
Gramos requeridos 269
Tamiz % Pasando %Retenido Peso por Tamiz Peso Peso 4
(9) acumulado pastillas
3/4 100 0 0,00 0 0,00
1/2 100 0,00 0 0,00
3/8 83 17 45,74 46 182,95
4 17 66 177,57 223 710,27
8 5 12 32,28 256 129,14
16 4 2,69 258 10,76
30 3 2,69 261 10,76
50 3 0,00 261 0,00
200 2,3 0,7 1,88 263 7,53
Charola 0 2,3 6,19 269 24,75
Total 100 269,04 1837 1076,16

(*) Varian segun el porcentaje de agregado utilizado en el disefio de la mezcla, tal como se muestra en el

cuadro 1.

Disefio mezcla experimental.

Cuadro 5. Valores correspondientes a los porcentajes utilizados para un disefio de mezcla asféltica

experimental

Material Quintilla | Cuartilla Polvo de RAP | Combinacién | Retenido Retenido Especificaciones
Piedra de Disefio Acumulado
% 17% 30% 53% 0% 100%
Tamiz % Pasando
No mm
3/4 19,000 100 100 100 100 100 0 0 90 100
1/2 12,500 100 45 100 94 84 17 17 68 90
3/8 9,500 83 15 100 86 72 12 28 56 80
4 4,750 17 7 84 66 50 22 50 35 57
8 2,360 5 5 57 50 33 17 67 23 35
16 1,190 4 4 38 41 22 11 78 14 22
30 0,600 3 3 25 34 15 7 85 9 17
50 0,300 3 3 17 29 10 4 90 6 14
200 0,075 2,3 2,2 6,8 21,3 5 6 95 2,0 8,0
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Cuadro 6. Valores correspondientes para la cantidad de agregado necesario en la elaboracion de las
muestras para los especimenes cilindricos y maximas tedricas, segin el porcentaje de agregado utilizado

Total de agregado por 1132,80
espécimen (g)
Porcentaje agregado 17,00%
Gramos requeridos 192,58
Tamiz % Pasando %Retenido Peso por Tamiz (g) Peso Peso Peso Peso 4 pastillas
virgenes RAP acumulado
3/4 100 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00
1/2 100 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00
3/8 83 17 32,91 28,15 4,76 33 131,65
4 17 66 127,78 109,30 18,48 161 511,12
8 5 12 23,23 19,87 3,36 184 92,93
16 4 1 1,94 1,66 0,28 186 7,74
30 3 1 1,94 1,66 0,28 188 7,74
50 3 0 0,00 0,00 0,00 188 0,00
200 2,3 0,7 1,36 1,16 0,20 189 5,42
Charola 0 2,3 4,45 3,81 0,64 194 17,81
Total 100 193,61 165,61 28,00 1322 774,43
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Apéndice 2. Caracteristicas fisico-
mecanicas de los disenos de mezcla.

Disefio mezcla para la Municipalidad de Cartago.

Cuadro 7. Datos completos para determinar los valores de gravedad especifica bruta

% Asfalto | # Pastilla | Peso seco Peso Peso SSS Gmb Gmb Promedio
(@) Sumergido (9)
9)

4 1.1 1170,6 673,6 1180,1 2,311 2,327
1.2 1171,2 674,8 1175,7 2,338
1.3 1164,9 670,9 1171,2 2,328
1.4 1170,8 675,5 1177,7 2,331

45 15 1170,3 671,4 1174,4 2,327 2,340
1.6 1169,7 672,2 1172,7 2,337
1.7 1165 672,1 1167,7 2,351
1.8 1165,7 672,3 1168,9 2,347

5 1.9 11435 665,6 1145,2 2,384 2,382
1.10 1166,2 678,4 1168,3 2,380
1.11 1167,9 678,1 1170,3 2,373
1.12 1167,8 681,2 1169,4 2,392

55 1.13 1159,9 675,6 1160,9 2,390 2,389
1.14 1158,7 673,5 1159,8 2,383
1.15 1161,3 676,6 1162,3 2,391
1.16 1161,6 677,2 1162,6 2,393

Cuadro 8. Datos completos para determinar los valores de la gravedad méaxima tedrica

% Asfalto | # Muestra | Recipiente Material Recipiente+material+agua Peso Gmm Promedio
@) Q) (@) calibrado (g) Gmm
4,0 1 2476 2485,5 9175,5 7680 2,503 2,506
2 2476 2492,9 9179,7 7680 2,510
45 3 2476 2489,3 9169,5 7680 2,490 2,496
4 2476,1 2480,8 9169,7 7680 2,503
5,0 5 2478,5 2487,2 9163 7683,1 2,469 2,468
6 2478,8 2487,3 9162,3 7683,1 2,467
55 7 2478,8 2492,1 9158,7 7683,1 2,452 2,452
8 2478,5 2492,6 9158,8 7683,1 2,451
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Cuadro 9. Datos completos para determinar los valores correspondientes a los porcentajes de vacios segun
el contenido de asfalto

% asfalto | # Muestra Gmb Gmm %vacios
4 2,333 2,506 6,93
4,5 2 2,340 2,496 6,25
5 3 2,379 2,468 3,61
55 4 2,388 2,452 2,60

Cuadro 10. Datos completos para elaboracién de las graficas de estabilidad segun contenido de asfalto

Estabilidad

Promedio

(kg)

Estabilidad
(kg)

% asfalto

1993,5

1850,8

1759,0

1713,1

1937,4

1677,4

1636,6

1708,0

1529,6

1631,5

4,5

1677,4

1661,1

1607,0

1682,5

1677,4

1422,5

1604,8

1687,6

1662,1

1646,8

5,5
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Cuadro 11. Datos completos para elaboracion de las gréficas de flujo segun contenido de asfalto

Flujo
(mm)

Promedio
Flujo (mm)

% asfalto

3,61

4,22

3,78

3,82

3,8575

4

4,11

3,89

3,93

3,9

3,9575

4,5

4,51

4,38

4,01

4,43

4,3325

3,98

4,52

4,19

4,39

4,27
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Cuadro 12. Datos completos para elaboracion de las gréficas de porcentajes de vacios en el agregado

mineral segun contenido de asfalto

% Gmb % Ps Gsb %VMA %VMA
Asfalto promedio.
4 2,311 96 2,585 14,19 13,72

2,338 96 2,585 13,18
2,328 96 2,585 13,55
2,331 96 2,585 13,44
4,5 2,327 95,5 2,585 14,06 13,38
2,337 95,5 2,585 13,68
2,351 95,5 2,585 13,17
2,347 95,5 2,585 13,30
5 2,384 95 2,585 12,39 12,58
2,380 95 2,585 12,53
2,373 95 2,585 12,81
2,392 95 2,585 12,11
55 2,390 94,5 2,585 12,64 12,72
2,383 94,5 2,585 12,91
2,391 94,5 2,585 12,61
2,393 94,5 2,585 12,53
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Cuadro 13. Datos completos para elaboracion de las graficas de porcentajes de vacios llenos con asfalto
segun contenido de asfalto

% %VMA %Va %VFA
Asfalto

4 13,72 6,93 49

4.5 13,38 6,25 53

5 12,58 3,61 71

55 12,72 2,60 80

Disefio mezcla experimental para un contenido de 15% de RAP

Cuadro 14. Datos completos

ara determinar los valores de gravedad especifica bruta

15% # Pastilla | Peso Peso Peso SSS (g) Gmb Gmb
rap seco Sumergido Prom
(9) (9)
4 11 1180,2 681,9 1185,5 2,344 2,347
1.2 1178,9 | 682,2 1184,7 2,346
1.3 1179,1 | 680,9 1183,9 2,344
14 1179,3 | 683,4 1184,5 2,353
4.5 15 1177,6 685,5 1181,7 2,373 2,373
1.6 1180,9 | 686,6 1183,9 2,375
1.7 1181,6 | 685,6 1185,8 2,362
1.8 1179,1 | 686,6 1181,9 2,381
5 1.9 1168,9 | 682,9 11714 2,393 2,393
1.10 1174,1 | 685,1 1176,1 2,391
1.11 1173 684,7 1175,0 2,392
1.12 1170 683,6 1172,1 2,395
55 1.13 1169,9 | 685,4 1171,2 2,408 2,406
1.14 1171,4 | 686,1 1172,4 2,409
1.15 1167,8 | 682,0 1169,7 2,395
1.16 1168,9 | 6854 1169,9 2,413
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Cuadro 15. Datos completos para determinar los valores de la gravedad méxima tedrica

% # Recipiente Material Recipiente Peso Gmm Promedio
asfalto Muestra 9) (9) +material+agua Calibracién Gmm
4,0 1 2474 2503,3 ggl)88,2 (%)680 2,502 2,502
2 2474 2505,5 9190,2 7680 2,503
4,5 3 2473,9 2497,8 9177,1 7680 2,484 2,482
4 2473,9 2495,6 9174,5 7680 2,481
5,0 5 2474 2506,3 9170,2 7680 2,458 2,458
6 2474 2508,9 9172,3 7680 2,459
55 7 2473,8 2500,9 9161,9 7680 2,449 2,448
8 2473,8 2503,5 9162,2 7680 2,446

% # Gmb Gmm %vacios
asfalto | Muestra

4 1 2,347 2,502 6,22

4,5 2 2,373 2,482 4,42

5 3 2,393 2,458 2,66

5,5 4 2,406 2,448 1,71

Estabilidad
(kg)

Promedio
Estabilidad

(kg)

% asfalto

2289,2

2446,0

2523,8

2467,7

2503,4

2528,9

24437

2365,7

2569,6

2310,6

4,5

2161,8

22127

2059,8

2253,5

2375,9

2172,0

2202,6

2467,7

2054,7

2115,9

5,5
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Cuadro 16. Datos completos para determinar los valores correspondientes a los porcentajes de vacios
segun el contenido de asfalto

Cuadro 17. Datos completos para elaboracién de las graficas de estabilidad segun contenido de asfalto




Cuadro 18. Datos completos para elaboracion de las gréaficas de flujo segun contenido de asfalto
Flujo Promedio %
(mm) Flujo (mm) asfalto
3,62 3,73 4

3,6
3,98
3,
3,78 3,80 4,5
3,58
4,12
4,05
3,59 3,83 5
3,68
3,76
4,29
3,7 3,86 55
4,22
3,62
3,9

Cuadro 19. Datos completos para elaboraciéon de las graficas de porcentajes de vacios en el agregado

mineral segun contenido de asfalto

% Gmb % Ps Gsb %VMA %VMA
Asfalto promedio
4 2,344 96 2,619 14,10 13,99
2,346 96 2,619 14,01
2,344 96 2,619 14,08
2,353 96 2,619 13,74
4,5 2,373 95,5 2,619 13,47 13,49
2,375 95,5 2,619 13,42
2,362 95,5 2,619 13,87
2,381 95,5 2,619 13,20
5 2,393 95 2,619 13,21 13,21
2,391 95 2,619 13,27
2,392 95 2,619 13,23
2,395 95 2,619 13,13
55 2,408 94,5 2,619 13,11 13,19
2,409 94,5 2,619 13,09
2,395 94,5 2,619 13,61
2,413 94,5 2,619 12,96
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Disefio mezcla experimental para un contenido de 45% de RAP

62

Cuadro 20. Datos completos para elaboracién de las graficas de porcentajes de vacios llenos con asfalto
segun contenido de asfalto

% V%MA %Va %VFA
Asfalto
4 13,99 6,22 56
4,5 13,49 4,42 67
5 13,21 2,66 80
55 13,19 1,71 87

Cuadro 21. Datos completos para determinar los valores de gravedad especifica bruta

% # Peso |Peso Peso SSS (g) Gmb Gmb
asfalto Pastilla seco Sumergido (g) Promedio
9)
4 1.1 1187,8 697,2 1189,2 2,414 2,407
1.2 1186,3 694,6 1187,7 2,406
1.3 1186,8 695,4 1188,0 2,409
14 1190,0 697,3 11919 2,406
4.5 15 1177,0 689,3 1178,1 2,408 2,407
1.6 1176,0 687,4 1177,1 2,401
1.7 1184,2 692,6 1185,0 2,405
1.8 11829 692,9 1183,9 2,409
5 1.9 1174,6 684,3 1175,9 2,389 2,394
1.10 1177,2 686,2 1178,4 2,392
1.11 1179,0 688,0 1180,2 2,395
1.12 1176,8 686,7 1177,8 2,396
5,5 1.13 1174,2 682,4 1175,1 2,383 2,381
1.14 1172,5 681,6 1173,5 2,384
1.15 1173,0 682,1 11741 2,384
1.16 1173,5 680,5 1174,4 2,376
Cuadro 22. Datos completos para determinar los valores de la gravedad méxima teérica
% # Muestra Recipiente Material Recipiente+ Peso Gmm Promedio
asfalto 9) 9) material+agua calibrado Gmm
@ @
4,0 1 2474 2588,5 9215,3 7680 2,452 2,454
2 2474 2587,1 9216 7680 2,455
4,5 3 24734 2533,5 9172,9 7680 2,426 2,423
4 2473,4 2532,8 9170,3 7680 2,421
5,0 5 24732 2527,6 9162 7680 2,411 2,412
6 24732 2529,5 9164 7680 2,413
5,5 7 2473,5 2528,6 9154 7680 2,394 2,395
8 2473,5 2530,7 9156,2 7680 2,400
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Cuadro 23. Datos completos para determinar los valores correspondientes a los porcentajes de vacios
segun el contenido de asfalto

% asfalto # Gmb Gmm %vacios
Muestra

4 1 2,407 2,454 1,90

45 2 2,407 2,423 0,65

5 3 2,394 2,412 0,74

55 4 2,381 2,395 0,56

Cuadro 24. Datos completos para elaboracion de las gréaficas de estabilidad segun contenido de asfalto

Estabilidad
(ka)

Promedio
Estabilidad

(kg)

% asfalto

2610,4

2610,4

2794,0

2559,4

2643,6

2202,6

2324,9

2355,5

2365,7

2312,2

4,5

1901,7

1952,7

1835,5

1937,4

1906,8

1509,2

1651,9

1743,7

1845,7

1687,6

55
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Cuadro 25. Datos completos para elaboracién de las graficas de flujo segin contenido de asfalto
Flujo Promedio % asfalto
(mm) Flujo (mm)
4,03 4,105 4
4,29
3,79
4,31
4,51 4,73 4,5
4,29
491
521
4,95 5,165 5
5,22
5,58
491
4,6 5,5225 55
5,52
5,68
6,29

Cuadro 26. Datos completos para elaboracion de las gréficas de porcentajes de vacios en el agregado
mineral segun contenido de asfalto

% Gmb %Ps Gsb %VMA %VMA
Asfalto promedio
4 2,414 96 2,619 11,51 11,67
2,406 96 2,619 11,82
2,409 96 2,619 11,70
2,406 96 2,619 11,82
4,5 2,408 95,5 2,619 12,20 12,30
2,401 95,5 2,619 12,44
2,405 95,5 2,619 12,31
2,409 95,5 2,619 12,16
5 2,389 95 2,619 13,34 13,24
2,392 95 2,619 13,25
2,395 95 2,619 13,12
2,396 95 2,619 13,09
55 2,383 94,5 2,619 14,02 14,00
2,384 94,5 2,619 14,00
2,384 94,5 2,619 13,98
2,376 94,5 2,619 14,28
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Cuadro 27. Datos completos para elaboracién de las gréficas de porcentajes de vacios llenos con asfalto
Un contenido de asfalto

se

% %VMA %Va %VFA
Asfalto

4 11,71 1,90 84

4.5 12,28 0,65 95

5 13,20 0,74 94

5,5 14,07 0,56 96

Apéndice 3. Graficas de estabilidad y flujo
Marshall.

Los valores utilizados para la elaboracion del proyecto son los obtenidos con las lineas de color azul, esto
para todos los graficos.

Disefio mezcla para la Municipalidad de Cartago.
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Figura 1. Gréfico 1. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 2. Graéfico 2. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 3. Gréfico 3. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 4. Gréfico 4. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 5. Grafico 5. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 6. Gréfico 6. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 7. Gréfico 7. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 8. Gréfico 8. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 9. Grafico 9. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 10. Gréfico 10. Valores de esfuerzo-deformacioén para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 11. Gréfico 11. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 12. Gréfico 12. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 13. Gréfico 13. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 14. Gréfico 14. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 15. Gréfico 15. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 16. Gréfico 16. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.

Disefio mezcla experimental para un contenido de 15% de RAP.
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Figura 17. Gréfico 17. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 18. Gréfico 18. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 19. Gréfico 19. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 20. Gréfico 20. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 21. Gréfico 21. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 22. Gréfico 22. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 23. Gréfico 23. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 24. Gréfico 24. Valores de esfuerzo-deformacién para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 25. Gréfico 25. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 26. Gréfico 26. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 27. Gréfico 27. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 28. Gréfico 28. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 29. Gréfico 29. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 30. Gréfico 30. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 31. Gréfico 31. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 32. Grafico 32. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.

Disefio mezcla experimenta para un contenido de 45% de RAP.
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Figura 33. Grafico 33. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 34. Gréfico 34. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 35. Gréfico 35. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 36. Grafico 36. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,0%.
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Figura 37. Gréfico 37. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 38. Gréfico 38. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 39. Grafico 39. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 40. Gréfico 40. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 4,5%.
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Figura 41. Grafico 41. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%
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Figura 42. Gréfico 42. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 43. Grafico 43. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 44. Gréfico 44. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,0%.
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Figura 45. Gréfico 45. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 46. Grafico 46. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figura 47. Gréfico 47. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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Figu

ra 48. Grafico 48. Valores de esfuerzo-deformacion para un contenido de asfalto de 5,5%.
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2.Ficha técnica de los
agregados virgenes
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ANEXO 1. Ficha técnica del asfalto AC-30.

H EBUPE Laboratorio Moin No. 444M19
Sequridad energética Informe de Pruebas de Laboratario Rice 2 pank in
20130817
AS-08-06-008 Viarsin 8

Selicitado por; Depto, Procesa Procedencia; Plantal Main Lote No.: A:(11)2019.0203.7511

No. registro: G554 . Fechs Musstrea; 20130203 Tangue No.: 7811

Tipo da muestra: ASFALTO AC-30 Fecha de Recepeidn: 20180203 Valumen (en m*k 1 540,00

—ﬁm“ R B e - TS -

[ ensdys 1) il i !
FUE0 12108 [Dermidad 515 °C O3B 1,5 kefm * 1 No Aplica COWW 2 B-03-03
*ASTM D52 Temperatura de inflamaciin A0 10 7 Minjme 231 %0 OW W, 2019-07-0%
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ANEXO 2. Ficha técnica de los agregados virgenes

e Quintilla

LC-004-19

Suelto 1413 kg/m® *
Peso Volumétrico (AG-04/4G-05)
Envarillado 1528 kgln® *
Gravedad Especifica Bruta Seca 2633
(Gbs WAG-08/AG-10) ’
Gravedad Especifica Saturada Seca 3 687
(G55 ) AG-12/AG-10) ’
%o de Absorcion (AG-09/AG-10) 1.96 %
Abrasion en maguina
: %
Los Angeles (ac-08) 18,6 %
Particulas Friables y Arcillosas  (AG-
03 0.30 %
Meétodo normalizado de ensayo para
Eesiduos Insolubles en Apregados 100 %
Carbonatados (AG-21)
Indice de durabilidad .
(AG-19) 93 %
Sanidad con Sulfato de Sodio [AG-
o) 270 %
Al menos vna cara facturada 100 %
Carn fiacturmdas (4G-12 Mis de una cara facturada 100 %
Metodo "A" Relacion 3:1
% Particulas Planas 249
% Particulas Flongadas 0.1%
Farticulas Flanas T;’lflmgﬂdas (AC- |0} Particulas ni Planas i Elomgadzs 97,5 %
Metodo "B" Relacion 3:1
% Particulas Planas v Elonzadas 0.0%
% Particulas m Planzs m Elongadas 100 %
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e Cuartilla

LC-004-19

Suelto 1410 kgin?® *
Peso Volumétrico (AG-04/4G-05)
Envarillado 1547 kgim® *
Gravedad Especifica Bruta Seca 1658
(GbsNAG-09/AG-10) ’
Gravedad Especifica Saturada Seca 2 687
(Gass)AG-I9/AG-10) ’
%% de Absorcicn (AG-08/AG-10) 1.96 %
Abrasion en magquina
Los Anseles 5 190 %
Particulas Friables v Arcillosas  (AG- 030 %
03)
Metodo normalizado de ensayo para
Eesiduos Insolubles en Agregados 100 %
Carbonatados (AG-21)
Indice de durabilidad 93 5
(AG-14)
Sanidad con Sulfato de Sedio (AG-
o) 2,70 %
Al menos vna cara fractorada 100 %%
Caras fracturadas (46-12) Mis de una cara fracturada 100 %
Meétodo "A" Relacion 3:1
% Particulas Planas 1.2 %
%2 Particulas Elongadas 0.0 %y
Particulas Planas ‘_I-'l;ﬂﬂﬂ#dﬂﬂ (AG- o, Particulss mi Plonas ni Elonzadas 088 %
Méetodo "B" Relacion 3:1
%% Particulas Planas v Elongadas 0,0 %
% Particubs ni Planas m Elongmdas 100 %
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e Polvo de Piedra

Suelto 1617 kg/nf
Peso Volumétrico (AG-04/4G-05)
Emvarillado 1804 kg/nf
Gravedad Especifica Bruta Seca
. 2675
(Ghs)ac-08/aG-10)
Gravedad Especifica Saturada Seca 171
(Gsss)AG-19/AG-10) ’
%% de Absorcion (AG-02/AG-10) 1,75 %
Equivalente de Arena (AG-13) 72 %
LC-004+-19
Colommetria (AG-17) Color mas claro que patron #1
Indice de durabilidad .
(AG-19 87 %
Contenide de vacios en agregado fino 483 9%
(]
o compactado (AG-16) ’
Samdad con Sulﬁ:;; de Sodio (AG- 3.6 %
Abrasién en maquina
. 23,6 %
Los Angeles (AG-06) o
Particulas Fnahlesu;,; Agcillosas  (AG- 0.4%
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