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Resumen

Los procesos de «fresado» se hacen de manera rutinaria en las actividades asociadas
al mantenimiento de vias que cuentan con una capa de rodadura de concreto asfaltico.
Este proceso deja como «material de residuo» todo el concreto asfaltico retirado o RAP
por sus siglas en inglés (Reclaimed Asphalt Pavement), el cual en paises como Estados
Unidos se ha venido reutilizando desde 1996, llegando al punto de poder ser utilizado en
la elaboracién de nuevas mezclas asfaltica que cumplan con las especificaciones y las
propiedades exigidas para conformar capas asfalticas en una estructura de un pavimento
nuevo o rehabilitado. Sin embargo, esta no es una practica comiun en Colombia, en
donde en el mejor de los casos se utiliza este material para la conformacién de bases
estabilizadas o de manera mas sistematica para mezclas asfalticas frias en capas de
relleno, reduciendo considerablemente los beneficios medioambientales y econémicos
que se podrian obtener al hacer uso de este material en capas de base asfaltica o de

rodadura de la estructura de pavimento.

Con el objetivo principal de determinar el efecto que tiene el RAP en las mezclas
asfalticas y basandose en metodologias de investigaciones realizadas en paises que se
encuentran a la vanguardia en el aprovechamiento del RAP, se procedié a realizar
mezclas asfalticas tibias con espumado a las cuales se les agregaron diferentes
cantidades de RAP, partiendo del 40% que corresponde al maximo permitido por el
ARTICULO 462 del capitulo 4 de la normativa INVIAS y superando este umbral,

particularmente en concentraciones del 50% y 60%.

El comportamiento expuesto por estas mezclas frente a los esfuerzos de traccion
indirecta y susceptibilidad a la humedad fue comparado con el desempeno presentado

por una mezcla tibia con espumado sin RAP y el de una mezcla caliente tradicional.

Los ensayos realizados se centraron en comprobar el contenido de asfalto 6ptimo
sugerido por el proveedor de las mezclas asfalticas, mediante pruebas de
estabilidad/flujo. Una vez se comprobé el cumplimiento de los valores de estabilidad y
flujo, asi como de vacios con aire de la mezcla, se procedié a caracterizar el RAP

obtenido, determinando la granulometria que aportan sus agregados y la cantidad y



proporcion de agregados virgenes que se debian adicionar para cumplir con la franja

granulométrica de una mezcla MDC-19.

Los agregados virgenes junto con el RAP fueron calentados a las temperaturas
propuestas para estimar su compactabilidad mediante el parametro «N92», que
corresponde a la cantidad de giros que debe realizar el «Superpave Giratory Compactor»
(SGC) para que la mezcla alcance el 92% de su gravedad especifica maxima (Gmm).
Esto significa que, a mayor cantidad de giros requeridos por el SGC, la compactabilidad
de la mezcla es menor, puesto que se requiere de un esfuerzo mayor para lograr que la

mezcla alcance la densidad deseada.

Una vez determinadas las temperaturas de mezcla y compactacion, asi como el
contenido de asfalto y granulometria de la mezcla, se procedié con la elaboracién y
compactacion de las tres (3) briquetas necesarias para cada ensayo (traccién indirecta
en condicion seca y humeda). Todos los ensayos se realizaron para los 5 tipos de
mezclas propuestos, a saber, una mezcla caliente de control (MC), una mezcla tibia con
espumado (MT), una mezcla tibia con espumado y 40% de RAP (MT40), una mezcla
tibia con espumado y 50% de RAP (MT50) y por ultimo una mezcla tibia con espumado
y 60% de RAP (MT60). Todas las mezclas tibias anteriormente mencionadas fueron
fabricadas con las condiciones de temperatura y concentracion de agua establecidas
como Optimas para la elaboracion de la espuma de asfalto, y con la temperatura de

agregados determinada como la mas adecuada en los ensayos de compactabilidad.

Posteriormente se planted la elaboracion de mezclas tibias con espumado compactadas
a una temperatura de agregados inferior, conservando los parametros establecidos para
la espuma de asfalto, estas mezclas incluyeron 50% de RAP (MT50-135) y 60% de RAP
(MT60-135). Todas las mezclas mencionadas anteriormente, con una granulometria que
cumpla con los valores promedio estipulados en la especificacién INVIAS para una
mezcla tipo MDC-19, aclarando que existe cierta incertidumbre en la granulometria dada
la variabilidad del RAP. Asi mismo, los ensayos planteados con miras a determinar la
resistencia a la tension indirecta y susceptibilidad a la humedad de las mezclas
analizadas (INV-E-725-13 — «Evaluacion de la susceptibilidad a agua de las mezclas de

concreto asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta»), fueron realizados



cumpliendo con los periodos, procedimientos y temperaturas de acondicionamiento

establecidos en su respectiva norma de ensayo INVIAS.

Al lograr reducir las temperaturas de calentamiento de los agregados entre 20°C y 40°C
para la fabricacion de las mezclas tibias con espumado en comparacién con la mezcla
caliente tradicional, segun Dinis-Almeida & Afonso (2015) se consigue ahorrar entre 1y
2 litros de combustible por tonelada de concreto asfaltico fabricado, esto se traduce en
una disminucién de entre 2 a 7 kg CO- que dejan de trasladarse a la atmdsfera. Por otro
lado, es importante tener en cuenta que, segun Zaumanis et al. (2016), la utilizacion de
contenidos de RAP comprendidos entre 40% y 60% representan un ahorro de alrededor
de 15 a 30 ddlares por tonelada de mezcla fabricada, asi mismo, segun Lyubarskaya et
al. (2017), lainclusién de por lo menos 40% de RAP en las mezclas asfélticas se traduce
en un ahorro de 6.8 délares por tonelada de asfalto en los costos de rehabilitacion de la

capa de rodadura.

La mezcla tibia con espumado y mayor contenido de RAP (60%) presentd la menor
susceptibilidad a la humedad, alcanzando un valor de TSR igual al 89%, muy similar a
los de las mezcla tibia con 50% de RAP (TSR 87%) y superando ampliamente al de la
mezcla caliente de control (TSR82%). Por otro lado, la mezcla caliente de control fue la
que mayor cantidad de trabajo requirié para llegar al fallo requiriendo 1992 kgxmm,
superando a la mezcla tibia con 60% de RAP (1737 kgxmm) y a la mezcla tibia con 50%
de RAP (1553 kgxmm), destacando que, si bien las mezclas con mayor contenido de
RAP soportaron esfuerzos maximos mayores, exhibieron una mayor rigidez y menor
capacidad de deformacion antes del fallo. La mezcla tibia con espumado y sin RAP tuvo

el mas bajo desempeno en todos los parametros evaluados.

Al reducir la temperatura de elaboracion de las mezclas tibias con espumado y RAP se
redujo considerablemente su desempefio a nivel general, generando incumplimiento en
los valores de susceptibilidad al agua requeridos por la normativa aplicable, esto
establecio un limite inferior en la temperatura de fabricacion de estas mezclas para la
presente investigacion, puesto que al utilizar una temperatura de calentamiento de
agregados inferior a 140°C, las resistencias tanto a la tensién indirecta de las mezclas
fabricadas, se redujo entre un 16% y 20% en condicién seca y de 29% a 32% en

condicidon hiimeda.



Finalmente, con los resultados del estudio se puede considerar la elaboracion de
mezclas asfalticas tibias con espumado y concentraciones de RAP superiores al 60%,
evaluando aspectos tales como su resistencia a la fatiga y la reduccion de costos en las
labores de fabricacion y compactacién de las mezclas, determinando asi el beneficio
econdmico neto, puesto que como se pudo observar, las mezclas con RAP presentan
menor resistencia la fatiga y compactabilidad, en comparacién con una mezcla caliente

tradicional.

Palabras clave: RAP, asfalto espumado, mezclas tibias, susceptibilidad a la

humedad, traccion indirecta.
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7.8.

Curvas carga vs deformacion



1. Introduccién

Las redes viales tienen incidencias importantes frente a factores tales como el
consumo de energia (mediante su interaccién con los vehiculos que la circulan,
puesto que segun su disefio geométrico y el estado general de su superficie afectan
el consumo de combustible y por lo tanto la emision de gases de efecto invernadero
por parte de los automotores, segun datos de la Environmental Protection
Administration el 27.3% de las emisiones de gases de efecto invernadero se
atribuyen al sector transporte) siendo importante la etapa de mantenimiento de las

vias en la reduccion de emisiones de estos gases.

Por otro lado, segun datos del DANE, de 120 paises, Colombia se encuentra en el
puesto 97 de la relacidén kilbmetros por habitante y una densidad de carreteras
pavimentadas de tan sélo 0.013km/km2, presentando una calidad de infraestructura
inferior a paises de la regién como Chile, México, Brasil, Uruguay, Argentina y
Ecuador (DANE, 2019).

Es importante tener en cuenta que durante los periodos de servicio de las vias, los
materiales que las componen debido a los factores climaticos, el transito y
condiciones geoldgicas y geométricas del disefio se ven sometidos a procesos de
envejecimiento que provocan que gradualmente pierdan propiedades y la capacidad
para desempefar su funcién correctamente. Sin embargo, estas propiedades
pueden ser restituidas como por ejemplo en el caso de la mezcla asfaltica mediante
su reciclado. Estados Unidos se ha enfocado en el reciclaje de pavimentos asfaltico
desde el afio 1996, razén por la cual este pais es un referente en el tema. Segun
datos de la FHWA en 2016 se ahorraron en total 2.2 billones de ddlares, cifra que
en 2017 logrd un valor de 2.6 billones de ddlares, esto gracias a que en el 2016 se
reutilizaron 76.2 millones de toneladas de RAP y en 2017, 74 millones de toneladas,
lo que implica que un 99% del material asfaltico retirado fue reutilizado y
ambientalmente significa que en total un volumen igual a 33'750.000 m? de rellenos

fueron liberados y una gran cantidad de agregados pétreos no requirieron extraerse.



A partir de datos compilados por la FHWA, esta entidad pudo estimar un porcentaje
de ahorro en costos en funcion del contenido de RAP utilizado, como se muestra en
la Tabla 1:

Tabla 1 - Porcentaje de ahorro con el uso del RAP

RAP Costo/Tonelada Ahorro Ahorro
% Délares/Tonelada %
0 11.9 - -
20 10.26 1.64 14
30 9.44 2.46 21
40 8.62 3.28 28
50 7.8 4.1 34

Fuente: Federal Highway Administration, 2019.

Considerando los beneficios que trae el reciclado de pavimento asfaltico a nivel
econdmico, se deben tener en cuenta los datos obtenidos del Anuario Estadistico
Minero 2007-2012, en donde se sefala que Colombia importé materiales de
construccion y combustibles-lubricantes (incluyendo derivados del petrdleo y el
carbon) por montos de 1.958,7 y 5.73, 9 millones de ddlares respectivamente
MinMinas GM, (2019). Se aclara que se incluyen los combustibles y lubricantes
porque esta cifra contempla los valores invertidos en materiales derivados del
petroleo (como el asfalto) y porque los combustibles (incluido el carbén) son
utilizados en la elaboracién de las mezclas asfalticas durante el proceso de aumento

de la temperatura para su fabricacion.

El Anuario Estadistico minero complementa estos datos al indicar que la explotacion
de minas y canteras ha generado egresos por 6.693,3 millones de ddlares entre los
afios 2007 a 2012.

Por otra parte, segun datos suministrados por parte de la Agencia Nacional de
Mineria mediante radicado ANM No: 20193210284051, la explotaciéon de materiales
y minerales de origen pétreo en Colombia en el periodo comprendido entre los afios
2012 y 2018 se muestran en la Tabla 2:



Tabla 2 - Explotacion de materiales pétreos en Colombia 2012-2018.

Nombre Recurso Natural Nombre Unidad Medida 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total general

ARCILLA TONELADAS 22,061 22,221 1,807,500 1,776,468 669,151 1,471,302 5,768,704
ARCILLA BENTONICAS TONELADAS 350 106,187 24,873 139,402 105,899 66,869 53,198 496,778
ARCILLAS CAOLINITICAS TONELADAS 17,200 64,684 878 5,269 8,510 46,456 28,932 171,929
ARCILLAS CERAMICAS TONELADAS 312,316 1,812,510 1,522,244 1,860,377 1,916,577 1,595,338 1,568,435 10,587,797
ARCILLAS FERRUGINOSAS TONELADAS 508,373 191,975 153,856 146,717 132,49 66,458 74,515 1,274,390
ARCILLAS MISCELANEAS TONELADAS 1,133,460 2,425,871 830,503 1,702,832 2,300,090 1,063,382 2,228,665 11,684,804
ARCILLAS REFRACTARIAS TONELADAS 832 300 1,132
ARENA DE CANTERA METROS CUBICOS 330,400 1,573,033 2,694,515 2,181,808 553,057 7,332,813
ARENA DE RIO METROS CUBICOS 1,085,579 8,804,276 2,355,300 2,509,406 650,466 15,405,028
ARENAS METROS CUBICOS 349,449 308,795 329,037 1,427,399 3,633,159 5,050,500 3,305,060 14,403,399
ARENAS NEGRAS KILOGRAMOS 195,379 36,301 91,431 885 323,996
ARENAS SILICEAS METROS CUBICOS 272,742 256,547 184,899 234,458 296,390 379,968 589,702 2,214,707
GRAVA DE CANTERA METROS CUBICOS 1,307,154 2,577,313 3,993,249 8,761,932 752,867 17,392,515
GRAVAS METROS CUBICOS 2,163,982 2,754,692 1,182,684 1,451,592 9,062,600 10,219,204 6,271,675 33,106,429
GRAVAS DE RIO METROS CUBICOS 5,024,563 11,421,869 12,371,614 4,909,770 2,156,773 35,884,589
PIEDRA ARENISCA-PIEDRA BOGOTANA METROS CUBICOS 7917 549 2,400 4,536 15,402

Fuente: Agencia Nacional de Mineria, 2019.

Se puede observar como en total a lo largo de tan sélo 7 anos se han explotado
86'383.533 m?® de gravas en el pais, con esta cantidad de volumen se podrian construir
aproximadamente 35 estructuras de la envergadura de la gran piramide de Keops, esto
sin contar los materiales finos que se utilizan como llenante mineral y materiales con
tamanos que generen una cantidad de vacios menores durante la compactacion, de los

cuales se extrajeron durante el mismo periodo de tiempo en total 69'665.476 m?.

1.1.RAP - Reclaimed Asphalt Pavement, en Colombia.

En Colombia por parte de la Agencia Nacional de Infraestructura ANI se ha realizado
una inversion superior a los 45 billones de pesos para la construccion de las vias 4G,
donde se tienen previstos 141 tuneles, 1.300 viaductos y 1.370 kilbmetros de dobles
calzadas, lo que abre la puerta a dos escenarios en los que el RAP puede ser

provechoso:

» Utilizacién de RAP en nuevas mezclas durante la construccion permitira utilizar
el dinero de esta inversion de una manera eficiente.

» Durante la operacién y mantenimiento de estas vias una gran cantidad de RAP
puede aprovecharse para reducir los costos de operacion de las entidades
administrativas y de los usuarios.

Segun datos de la compafia de trabajos Urbanos S.A.S CTU, las ventajas que se

obtienen al reciclar el pavimento asfaltico son las siguientes:

> Reutilizacion del material.




Disminucién del volumen en botaderos.

Reduccion de costes en pavimentacion.

Ahorro en importacion y extraccion de materia prima.

Conservacion de suministro de material virgen.

Disminucién de las importaciones de los productos asociados a la obra.
Reduccion de costos de construccion asociados con materiales y acarreos.

VVVYYVYYVY

1.2.RAP en Bogota.

A nivel local, mediante la resolucion 2397 del 25 de abril de 2011 el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU) implementoé en sus pliegos licitatorios requerimientos para que
en los estudios y disefios se incluya un porcentaje minimo de RAP o MBR (Mezcla
Bituminosa Reciclada). Se establecidé en un 10% en el afio de la publicacion de la
resoluciéon con un aumento anual del 5% hasta llegar a un valor del 25%, el cual se

calcula en funcion del area a intervenir.

Por su parte, la «Unidad de Mantenimiento Vial» — UMV, es la encargada de realizar el
mantenimiento de la malla vial de la ciudad de Bogota, dentro de las actividades que
realizan para recuperar la capacidad estructural del pavimento ampliando asi su vida

util y que son atinentes al problema en desarrollo, se encuentran:

» Fresado de carpeta asfaltica.

» Suministro e instalacion del material granular o pavimento asfaltico reciclado.

» Suministro e instalacion de carpeta asfaltica.
Durante el mantenimiento de la malla, la UMV realiza parcheos, bacheos (aunque no
se especifica si se utiliza material reciclado) y fresado estabilizado (donde se utiliza
material reciclado para la instalacién de una carpeta provisional, siendo este un uso

poco apropiado para un material de estas caracteristicas).
Los productos ofrecidos por la UMV se mencionan a continuacion:

» Mezclas asfalticas: mezclas asfalticas provenientes de agregados virgenes.

» Asfaltos modificados: centrandose Unicamente en la utilizacion del Grano de
Caucho Reciclado y agentes modificadores.

» Fresado con emulsion: Material triturado y mezclado con emulsion para la
instalacion del «fresado estabilizado».

La Unidad de mantenimiento Vial posee cuatro plantas propias de produccion para la

ejecucion de obras de rehabilitacion y mantenimiento de la malla vial de la ciudad. Estas



plantas se encuentran ubicadas en el Parque Minero Industrial «El Mochuelo», predio
«La Esmeralda — Planta El Zuque» en el kildmetro 3 via a Paquilla en la localidad de
ciudad Bolivar. Se trata de dos plantas de mezclas asfélticas en caliente, una planta
dosificadora para la produccion de concreto hidraulico y una planta de asfalto en frio
para el «aprovechamiento» del RAP y la produccién de fresado estabilizado; en este
punto se hace evidente que, segun la informacién ofrecida por la UMV, el material
asfaltico reciclado solo se esta utilizando en mezclas frias. Esto significa que el RAP se
esta mezclando con emulsiones utilizandose a modo de «roca negra»; es decir como
agregados pétreos unidos por asfalto cuyo uso se limita a rellenos, estabilizaciones e
incluso en mezclas para la conformacién de carpetas provisionales como lo indica la
UMV. De esta manera, se esta malgastando este material sin conseguirse en Colombia

los beneficios econdmicos y ambientales como en Estados Unidos.

El desaprovechamiento de este material se ve confirmado en la definicion que da la
UMV al término «Pavimento asfaltico reciclado» y que se presenta a continuacién:
«Es la reutilizacion del material obtenido de la disgregacion de la carpeta asfaltica
deteriorada mezclada con parte del material granular subyacente a esta, mediante
procesos de fresado, con la finalidad de producir una capa de base estabilizada o
mejorada, que elimine la capa asfaltica deteriorada y sustituya a la base granular de
soporte de la estructura de pavimento existente», dejando claro que el material

asfaltico reciclado se esta utilizando unicamente mediante procedimientos en frio.

Finalmente, segun datos aportados por la UMV mediante radicado 20191310013531,
esta entidad ha realizado el fresado y estabilizado con emulsion de 11.998,86 m? en
2017, 2.617,95m*® mas en 2018 y en lo que va corrido del 2019 de 100,99 m? para un
total de 4.616,81 m® de RAP, evidenciando que a todo este material se le ha dado un
uso que saca poco provecho con miras a los beneficios ambientales y econémicos que

ofrece.

Por lo tanto, considerando las ventajas medioambientales y econdmicas que trae
consigo el uso del RAP en la fabricacion de mezclas asfélticas, asi como el pobre
manejo que se le da a este material en Colombia, es importante establecer

metodologias que permitan evaluar el comportamiento del RAP, determinar cantidades



maximas segun el proceso de fabricacion, el uso que se le dara y las caracteristicas

particulares tanto de cada proyecto como del material reciclado en si.

1.3.Objetivos:

Objetivo general:

» Evaluar el efecto que tiene el aumento del porcentaje de RAP en las propiedades
de las mezclas asfalticas tibias fabricadas con la tecnologia de espumado.

Objetivos especificos:

» Evaluar la resistencia a la traccion indirecta de mezclas asfalticas tibias fabricadas
con la tecnologia de espumado y diferentes porcentajes de RAP.

» Determinar la incidencia del RAP en la susceptibilidad a la humedad que presentan
las mezclas asfalticas tibias fabricadas con asfalto espumado.

» Comparar los resultados de resistencia a la traccion y susceptibilidad a la humedad
con los obtenidos en una muestra de control elaborada en caliente.

1.4. Metodologia:

La metodologia propuesta para el desarrollo del estudio y el cumplimiento de los
objetivos, se dividio en 5 etapas. Algunos aspectos del trabajo se basaron en lo
contemplado en las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias en el capitulo 4 — Pavimentos Asfalticos, Articulos 450-13
«Mezclas Asfélticas en Caliente de Gradacion Continua (Concreto Asféltico)» y 462-13

«Reciclado de Pavimentos Asfalticos en Planta y en Caliente».

La metodologia que se siguioé en el estudio fue experimental basada en estudios y
reportes de la literatura técnica y cientifica relacionada. Se realizaron principalmente
ensayos de laboratorio para caracterizar mezclas tibias con espumado (WMA-FA) con

diferentes concentraciones de RAP.
ETAPA 1 —Revision bibliografica.

Revision del estado del arte de mezclas tibias con tecnologia de asfaltos espumado y
uso de RAP. Definiciones, procedimientos de elaboracién de la espuma de asfalto y
fabricacion de mezclas, en donde se amplia el concepto del parametro «N92» y se

determina la correccion granulométrica que debe efectuarse al RAP, evaluacién de



propiedades y desempefio de las mezclas derivados de estudios de laboratorio y

campo.

ETAPA 2 - Caracterizacion de materiales y verificacion de la formula de trabajo.

Durante la ejecucién del estudio se siguid la férmula de trabajo sugerida por el

proveedor de los materiales, quien utiliza los agregados virgenes y el asfalto como

materias primas para la elaboracidén de mezclas densas en caliente tipo MDC-19. Este

mismo proveedor suministré el RAP del estudio.

Con el fin de caracterizar los materiales, se realizaron los siguientes ensayos:

Agregados virgenes: Ensayos basicos de Granulometria (INV E-213-13) y
desgaste en maquina de «Los Angeles» (INV-E-218-13). Previo a la fabricacion
de cada una de las mezclas, se realizO un tamizaje para seleccionar las
fracciones de material de manera tal que cumplieran con la granulometria media
exigida para una mezcla tipo MDC-19, segun lo establecido en la tabla «Tabla
450 - 6. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua» de la especificacion INVIAS.
RAP:

- Contenido de Asfalto del RAP (INV-E-732-13)

- Recuperacion de asfalto proveniente del RAP (INV-E-759)-13.

- Penetracion del asfalto recuperado (INV-E-706-13).

- Punto de ablandamiento del asfalto recuperado (INV-E-712-13).

- Viscosidad — temperatura del asfalto recuperado (INV-E-717-13).

- Granulometria del RAP (INV E-213-13).

- Granulometria de los agregados contenidos en el RAP (INV E-213-13).
Cemento Asfaltico:

- Grado de penetracion del asfalto (INV-E-706-13).

- Punto de ablandamiento (INV-E-712-13).

- Viscosidad — Variacién de la viscosidad con la temperatura (INV-E-717-

13).

Verificacién de la férmula de trabajo:
Con los agregados y asfalto suministrados se verific, mediante la elaboracién

de probetas de control, la formula de trabajo suministrada por el proveedor del
material, evaluando el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones

vigentes al respecto, en particular, estabilidad, Flujo y vacios con aire.



ETAPA 3 — Caracterizacion de la espuma de asfalto y definicién de las temperaturas de
los agregados (virgenes y RAP) para la elaboracion de las mezclas tibias con asfalto
espumado (WMA-FA).

Esta etapa incluye las siguientes actividades:

» Caracterizaciéon de la espuma de asfalto en planta de laboratorio WLB-10S:
fabricaciéon de espumas con el asfalto calentado a temperaturas de 140°C,
150°C, 160°C y 170°C y concentraciones de agua de 1%, 2%, 3% y 4%, para
establecer las condiciones para las cuales se obtienen adecuadas
caracteristicas de Relacién de Expansion, Vida Media e indice de Espumado.

» Definicion de la temperatura de calentamiento de los agregados para la
elaboracion de la WMA-FA, en funcion de la compactabilidad y el cubrimiento de
los agregados por el asfalto para cada una de las mezclas elaboradas con
diferentes concentraciones de RAP (40, 50 y 60%), cumpliendo los requisitos de
granulometria y contenido de asfalto establecidos en la formula de trabajo. Se
trabajaron tres (3) temperaturas de ensayo de calentamiento de los agregados,
de 100°C, 120°C y 140°C. La evaluacion del cubrimiento de los agregados por
el asfalto, para cada mezcla fabricada, se realizé en funcion de la cantidad de
agua que absorbe la mezcla asfaltica en comparacion con la cantidad de agua
que absorben los agregados antes de ser mezclados con el asfalto (INV-E-223-
13). La evaluacion de la manejabilidad o compactabilidad de cada mezcla se
llevé a cabo en funcién del valor «N92» definido por la NCHRP.

ETAPA 4 — Elaboraciéon de Mezclas WMA-FA y Caracterizacién de las mismas.

» Se fabricaron probetas de control HMA con la férmula de trabajo definida por el
proveedor de la materia prima, las cuales fueron sometidas a los mismos
ensayos que se describen a continuacion para las mezclas WMA-FA.

» Fabricacion de probetas de mezclas WMA-FA, con las diferentes
concentraciones de RAP (0, 40, 50 y 60%), bajo las condiciones definidas en la
etapa anterior y siguiendo la formula de trabajo establecida por el proveedor de
los materiales, sobre las cuales se realizaran ensayos en laboratorio para
evaluar:

- Las propiedades de rotura de los ligantes asfalticos en el ensayo de
traccion indirecta (INV-E-722-13).

- Lasusceptibilidad al agua utilizando la prueba de traccién indirecta (INV-
E-725-13).

- El asfalto adherido durante el proceso de mezclado (INV-E-732-13).

ETAPA 5 — Analisis de resultados.

En esta etapa se recopilaron todos los resultados y los analisis de los mismos.



En el diagrama de flujo que se presenta a continuacion, se puede ver de manera
resumida la metodologia seguida en este estudio para alcanzar los objetivos

planteados.



Agregados y
asfalto virgen

Asfalto:

- INV-E-706-13 «Penetracion de los materiales
bituminosos»

- INV-E-712-13 «Punto de ablandamiento de
materiales bituminosos»

- INV-E-717-13 «determinacién de la viscosidad
del asfalto empleando el viscosimetro rotacional»
Agregados:

- INV-E-218-13 «Resistencia a la degradacion de
los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
por medio de la maquina de «Los Angeles»

Caracterizacion

de materiales

Materiales recuperados
(RAP)

v

!

Temperaturas y contenidos
de agua para espumado

v

- Caracterizacion de la espuma de
asfalto

v

Vida media y tasa de
expansion de la espuma de
asfalto en funcién de la
temperatura de espumado
y porcentaje de agua
utilizado

)4

Definicién de
temperatura y
porcentaje de agua para
el espumado del asfalto

- INV-E-732-13 «Extraccion cuantitativa del asfalto en
mezclas para pavimentos»

INV-E-706-13 «Penetracion de los materiales
bituminosos»

- INV-E-712-13 «Punto de ablandamiento de materiales
bituminosos»

- INV-E-717-13 «Determinacién de la viscosidad del
asfalto empleando el viscosimetro rotacional»
Caracterizacion de la espuma de asfalto

- INV-E-213-13 «Andlisis granulométrico de los
agregados grueso y fino» e INV-E-214-13
«Determinacion de la cantidad de material que pasa el
tamiz No. 200 en los agregados pétreos mediante
lavado»

v

Verificacién del disefio
propuesto para la
mezcla caliente de
control (MC)
|

|
v

- INV-E-706-13 «Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas
en caliente empleando el aparato Marshall», a partir de la
granulometria propuesta en la tabla 450-6, capitulo 4 del
articulo 450 de la normativa INVIAS 'y el porcentaje de
asfalto propuesto por el proveedor de los materiales.

- Norma INV-E-733-13 «Gravedad especifica Bulk y
densidad de mezclas asfélticas compactadas no
absorbentes empleando especimes saturados y
superficialmente secos»

- Norma INV-E-735-13 «Gravedad especifica maxima de
mezclas asfalticas para pavimentos»

v

Granulometria del RAP
y de los agregados del
RAP

v
- Ajuste granulométrico, considerando
la granulometria del RAP y de los
agregados del RAP para cumplir con la
especificacion dada en la tabla 450-6,
articulo 450 de capitulo 4 de la

Porcentajes de agregados
virgenes que se agregan en
cada franja para cumplir con
los requerimientos INVIAS
para mezclas MDC-19

Preparacion de la mezcla
tibia con espumado

A 4
Contenido de asfalto del
RAP, porcentajes de RAP
de 0% (MT), 40% (MT40),
50% (MT-50 y 60%
(MT60) y ajuste
granulométrico,
temperatura y porcentaje
de agua para espumado
I

v

|
v
Estabilidad, flujo y
vacios con aire de la
mezcla fabricada

l

Optimo de asfalto (6%)
y temperatura de
fabricacién de la mezcla
MC (150°C asfalto y
160°C agregados)

Reducir la temperatura
de agregados de las

Resistencias conservadas (TSR) de
las mezclas analizadas

i
|

- Determinacion de la temperatura de los agregados
a partir de las compactabilidades medidas segun el
criterio «N92», determinado en las mezclas con
RAP a temperaturas de 100°C, 120°C y 140°C y el
cubrimiento de los agregados por el asfalto en
funcion de la temperatura de fabricacion de la
mezcla (3 briquetas por temperatura y contenido de
RAP)

- INV-E-725-13 «Evaluacion de la susceptibilidad al
agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando la
prueba de traccion indirecta (6 briquetas por mezcla)

- Estimacion de la cantidad de «trabajo de fracturacion»
de cada mezcla a partir del area bajo la curva carga vs
deformacion

[
v
N92 de cada mezcla
en funcién de su
contenido de RAP y
temperatura de
agregados

X

Temperatura de
calentamiento de
los agregados para
elaboracion de
mezcla

'y

MC - Fabricada a 150°C (asfalto y
agregados)
MT, MT40, MT50 y MT60
fabricadas a con asfalto a 150°C y
agregados a140°C

T

Evaluacion de desempeiio
de las mezclas

mezclas que con mayor
contenido de RAP
(50% y 60%) a 135°C
para evaluar su
desempefio en esta
nueva condicién

Las mezclas MT50-135 y
MT60-135, fabricadas con
agregados a 135°C y
asfalto a 150°C

l

- INV-E-725-13 «Evaluacién de la susceptibilidad al
agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando
la prueba de traccién indirecta (6 briquetas por
mezcla)

- Estimacion de la cantidad de «trabajo de
fracturacion» de cada mezcla a partir del area bajo la
curva carga vs deformacion

l

Resistencias conservadas
(TSR) segundo grupo

l

Anilisis de resultados




2. Revision del estado del arte.

Las mezclas tibias ofrecen ventajas medioambientales debido a sus bajas temperaturas
de elaboracion y compactacion respecto a las mezclas calientes y también porque
presentan un mejor desempefio cuando son elaboradas utilizando pavimento asfaltico
recuperado (RAP) en grandes proporciones. Varios estudios se han adelantado con el
propésito de evaluar el comportamiento de las mezclas tibias con RAP. La investigacién
realizada por parte de Taher & Aman (2016) se encargd de dar una vision general del
proceso de reciclado de pavimento asfaltico en combinacion con mezclas tibias
utilizando la tecnologia de espumado. Explicaron como el RAP es generalmente
obtenido a través de lo que localmente conocemos como un proceso de fresado que
consiste en «moler» el concreto asfaltico existente pulverizandolo en particulas
compuestas por asfalto envejecido y agregados cubiertos por el mismo. Este material
ha demostrado ser 100% reciclable y poseer un gran valor en términos econdmicos y
medioambientales pero se debe considerar que debido al proceso oxidativo y a su
exposicion a los factores ambientales y de servicio es un material rigido y susceptible a
la fisuracién. Una vez obtenido el RAP este es sometido a procedimientos que permiten
extraer el asfalto para determinar sus propiedades, los procedimientos utilizados con

mayor frecuencia son:

- Solventes:
Los solventes comunmente utilizados son los compuestos por metileno clorado
tricloroetano (TCA) y tricloroetileno (TCE), sin embargo existen reportes que
indican que estos solventes pueden endurecer o envejecer el asfalto.

- Ignicioén:
La prueba de ignicidon en horno esta descrita en las normas AASHTO T308 y
ASTM D 6307, este método utiliza alta temperatura, normalmente a 538°C, para
quemar el asfalto de los agregados de manera continua hasta que arroje 3

medidas iguales de masa en intervalos de 1 minuto.

Después de sefalar que las mezclas tibias reducen las temperaturas de elaboracién y
compactacion en un rango comprendido entre los 10-40°C, describen las tecnologias

de mezclas tibias existentes las cuales dependen del aditivo utilizado durante el
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mezclado y que son explicadas en profundidad mas adelante en este numeral. También
indican que los agregados pueden ser calentados a una temperatura de hasta 100°C
reduciendo asi, no sdlo la temperatura del asfalto para la elaboracion de la mezcla, sino
también la temperatura de los agregados. Asi mismo, Taher & Aman (2016) reportaron
que durante los ultimos afios se han realizado gran nimero de investigaciones que
concluyen que las tecnologias de mezclas tibias son mas aceptables para la inclusion
de RAP como se evidenciara a lo largo de este numeral, sefialando sin embargo las
posibles desventajas que pueden tener este tipo de mezclas como lo son el efecto de
«Stripping» (el fendmeno que se da cuando el asfalto se desprende de los agregados)
y segun el aditivo utilizado, posibles tendencias al ahuellamiento y susceptibilidad a la

humedad.

En lo que al asfalto espumado se refiere, Taher & Aman (2016) describen el
procedimiento mediante el cual se da el espumado del asfalto, el cual consiste en la
inyeccion de agua fria en pequefias cantidades (normalmente del 1 al 5% de la masa
de asfalto) junto con aire a presién al asfalto caliente. Debido al cambio repentino de
temperatura el agua se evapora y este vapor genera en el asfalto un aumento de su
volumen. Cuando este aumento de volumen ocurre se afiade al asfalto RAP tratado y

los agregados, en la Figura 1 se muestra el procedimiento de espumado de un asfalto.

Figura 1 - Procedimiento de espumado

Fuente: (Taher & Aman, 2016)
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El asfalto espumado se caracteriza segun su relacién de expansion y vida media como
se explica mas adelante. En la Tabla 3 se hace un resumen de las principales formas
de elaborar mezclas tibias describiendo el aditivo para espumado, proporcién de uso y

en algunos casos procedimientos asociados.

Tabla 3 — Tecnologias de mezclas tibias con espumado del asfalto

-, Tecnologia ..
Aditivo para - Recomendacion
o de Compaiiia .
mezcla tibia . Aditivo/Uso
mezcla tibia
Aspha-min Eurovia and | 0.3% del peso total de la
P MHI mezcla
Advera PQ 0.25% del peso total de
WMA Corporation lamezcla
No es un aditivo. Es un
sistema de mezclado de
Kolo dos componentes que
WAM - Veidekke | introduce un bitumen
Aditivo Foam Shell duroy otro blando en
para Bitumen diferentes etapas
espumado durante la produccién en
planta
3% de agua con arena
fina mezclada con
LEA LEA-CO
agregados gruesos
calientes
Royal Bam 0.1% por peso de
LEAB v o porp
Group bitumen
Double
Barrel Astec 2% por peso de bitumen
Green

Fuente: (Taher & Aman, 2016)

Este trabajo concluy6 sefalando las ventajas del asfalto espumado no sdélo frente a las
mezclas calientes sino también frente a las mezclas frias y se mencionan brevemente

a continuacion:

- El asfalto espumado reduce costos de elaboracion y transporte debido a las
menores cantidades de agua y asfalto que requiere frente a mezclas frias.

- El asfalto espumado ahorra tiempo porque puede ser compactado
inmediatamente después de su elaboracién y ser puesto en servicio casi
inmediatamente.

- El ahorro de energia del asfalto espumado en razén de una necesidad menor de
calentamiento (menos temperatura y sélo requiere calentarse durante el proceso

de mezclado).
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En relaciéon con las mezclas tibias, Rubio et al. (2012) realizaron un trabajo con el fin de
dar una vision general de estas tecnologias. En su investigacion se destaca la emision
de gases de efecto invernadero durante la elaboracion de las mezclas asfalticas,
resaltando que al utilizar mezclas tibias se pude reducir la temperatura de mezcla entre
20 y 40°C considerando que las mezclas calientes requieren temperaturas de
elaboracion comprendidas en un rango de 150 a 190°C, en tanto que las mezclas tibias
reducen este rango de 100 a 140°C. Las mezclas tibias son posibles gracias a
tecnologias tales como lo son: aditivos quimicos, aditivos organicos o procesos con
agua (espumado). Estas tecnologias presentan ventajas como: reduccion en la emision
de gases debido a los combustibles utilizados para calentar las mezclas y en razon de
una temperatura inferior las mezclas también emiten menos gases dafiinos para la salud
de los trabajadores, permiten distancias de transporte mas largas, permiten abrir la via

al uso del publico con mayor prontitud y permiten extender mayores areas de pavimento.
2.1. Asfalto espumado

En atencién al proceso de «Espumado» resaltan que esta tecnologia obedece a la
adicion de agua, al mezclar al agua con la mezcla caliente, el agua se evapora y el
vapor queda atrapado aumentando asi el volumen y reduciendo la viscosidad del
asfalto, mejorando la capacidad del asfalto de cubrir los agregados y facilitando asi la
elaboracion de la mezcla. Sin embargo, este efecto tiene una duracién limitada. La
cantidad de agua debe ser anadida de manera cuidadosa, garantizando que sea
suficiente para producir el efecto del espumado pero que no genere un efecto de
«Stripping», es decir que lave el asfalto de los agregados. El proceso de espumado

puede ser generado de las siguientes formas:

- Tecnologias que contienen agua:
A través de zeolitas sintéticas que almacenan agua en sus vacios se produce
un efecto de espumado cuando estas liberan el agua cristalizada al aumentar la
temperatura.

- Tecnologias a base de agua:
Estas tecnologias utilizan el agua de manera directa, mediante boquillas

especiales se inyecta el agua en la mezcla caliente generando asi el espumado
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que lentamente va colapsando, esta categoria a su vez esta dividida en dos
subcategorias de la siguiente manera:

o Double Barrel Green: mediante varias boquillas se inyecta el agua fria
para espumar microscépicamente el asfalto.

o WAM Foam: este en un método de dos fases en las cuales se alimentan
mezclas blandas y rigidas. El asfalto blando se mezcla con los agregados
para que los cubra, posteriormente el asfalto rigido se afiade a la mezcla
después de haber sido espumado mediante la inyeccion de agua (entre
el 2 y el 5% de agua), esta mezcla entre asfalto blando y asfalto rigido
espumado permiten reducir la viscosidad y mejorar la tabajabilidad de la

mezcla.

En la Tabla 4 se muestran valores tipicos de temperaturas y dosificaciones de aditivos

0 agua que se requieren en mezclas tibias asi como los paises en los que se utilizan.
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Tabla 4 - Valores de Referencia de WMA

Procesos de

Pais donde se usa esta

Temperatura de

L | Producto | Compaiiia Descripcidn Dosificacion de aditivo 3 e
mezclas tibias tecnologia produccion (°C)
Proceso de Espumado
Tecnologia con contenido Estados Unidos,
Contenido de agua Aspha-Min Eurovia and MHI de agua utilizando 0.3% del peso total de la mezcla Alemania, Franciay a 20-30
zeolitas nivel mundial
Tecnologia con contenido
Contenido de agua Advera PQ Corporation de agua utilizando 0.25% del peso total de la mezcla Estados Unidos 10-30
zeolitas
Basados en agua Double barre| Astec Espumado basado en agua 2% de agua por masa de bitumen y Estados Unidos 116-135

green un agente anti "stripping"
Basados en agua Ultrafoam GX | Gencor industries [Espumado basado en agua|1-2% de agua por masa de bitumen Estados Unidos No se especifica
Espumado con aditivo . .
Basados en agua LT Asphalt Nynas . . 0.5-1% por masa de bitumen Holanda e Italia 920
hidrofilico
Shell and Kolo- | Asfalto blando mezclado | 2-5% de agua por masa de asfalto
Basados en agua WAM-Foam ) ? guap Mundial 100-120
Veidekke con asfalto duro duro
Agregados gruesos y . .
Low Ener; Estados Unidos, Francia,
Basados en agua gy LEACO calientes mezclados con 3% de agua con arena fina - . <100
Asphalt : ) Espafia e Italia
arena finay mojada
Espumado directo con
aditivo mezclado conlos | 0.1% del peso del bitumeny un
Basados en agua LEAB Royal Bam Group . ; p L v
agregados bajo punto de aditivo de ahdecién
ebullicion
Organico
Aproximadamente 2.5% por peso .
) ) K X Alemaniay otros 20
FT Wax Sasobit Sasol Cera Fischer-Tropsch | de bitumen en alemania, 1.0-1.5% sises 20-30
en Estados Unidos P
Cera Montan refinada con . Alemaniay otros 20
Montan Wax Asphaltan B Romonta GmbH L. 2.0-4.0% por masa de bitumen K 20-30
acido paises
- . . o . Alemaniay otros 20
Acido graso-Cera Licomont BS Clariant Acido graso 3.0% por masa de bitumen paises 20-30
Qimico
. - 0.5% por masa de emulsidn de
- Tecnologia Paquetes quimicos cony B . . "
Quimico Mead Westvaco ) bitumen. La emulsidon contiene Mundial 85-115
Evoterm sin agua .
70]% de bitumen
Quimico Cecabase RT CECA Paquete quimico 0.2-0.4% por peso de lamezcla |Estados Unidos y Francia 30
Aditivo orgénico Estados Unidos
Quimico Rediset Akzo Nobel & ., ‘y 1.5-2% por peso de bitumen ¥ 30
surfactantes catidnicos Noruega
L . Ceras y agentes activos de . .
Quimico Revix Mathy-Ergon L . No se especifica Estados Unidos 15-25
superficie con polimeros
Quimico Iterlow T IterChimica 0.3-0.5% por masa de bitumen Italia 120

Fuente: (Rubio e

tal, 2012)

En relacion con el disefio de la mezcla Rubio et al. (2012) destacan que depende de la

ubicacion geografica. Puesto que en Estados Unidos desde su desarrollo e

implementacion alrededor de 1990 predomina el disefio «SuperPave» en tanto que en

Europa se utiliza el disefio «Marshall» y como las dos metodologias han sido

exitosamente utilizadas en el disefio de esta clase de mezclas, en la seleccion de

agregados se sigue el mismo procedimiento que se utiliza para las mezclas calientes.

Los aditivos deben ser seleccionados por parte del fabricante asi como también la

temperatura minima de mezcla y en atencion a las temperaturas de mezcla y

compactacion se eligen en funcion de garantizar un adecuado cubrimiento de los

agregados y una buena trabajabilidad en la mezcla.
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2.2. Comportamiento reolégico de mezclas elaboradas mediante la

técnica de espumado

Rubio et al. (2012) en su investigacién indican que el comportamiento a corto plazo de
las mezclas tibias fue tan bueno como el de las mezclas en caliente, destacando que
las mezclas tibias presentan una mayor facilidad al instalarse, su facilidad para agregar

RAP en su mezcla y los beneficios econdmicos presentados en la Tabla 5.

Tabla 5 - Beneficios ambientales WMA

Vaikus et al. D'Angeloetal.| , .
. Bueche, N. Larsen, O.R. . Pagina web de
(Vaitkus et al., (Vaitkus et al.,
(Bueche, 2009) | (Larsen, 2001) Evotherm
2009a,b) 2009a,b)
co, 30-40% 30-40% 31% 15-40% 46%
SO, 35% - - 20-35% 81%
VOC 50% 50% 50% 50% 30%
co 10-30% - - 10-30% 63%
NOx 60-70% - - 60-70% 58%
Polvo 20-25% - - 25-55% -

Fuente: (Rubio et al., 2012)

Rubio et al. (2012) también resaltan las desventajas de las mezclas asfalticas tibias
como son su susceptibilidad al ahuellamiento, las fuertes regulaciones que tiene este
tipo de mezclas, susceptibilidad a la humedad y la falta de investigacién en mayor

profundidad con relaciéon a su comportamiento a largo plazo.

Precisamente en el comportamiento reoldgico de las mezclas tibias se centro la
investigacion realizada por parte de (Yu et al., 2013), evaluando mediante ensayos de
desempeno a bajas temperaturas, susceptibilidad a la temperatura y resistencia a la
fatiga. Para las diferentes pruebas utilizaron un asfalto modificado SBS (styrene-
butadine-styrene) y un asfalto sin modificar, las mezclas fueron elaboradas con 1, 2 y
3% de agua a 30°C para el espumado, el asfalto sin modificar fue calentado a 150°C en

tanto que el asfalto modificado fue mezclado a una temperatura de 170°C.
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0.1 | 10 100
Frequency (Hz)

Figura 2 — Viscosidades en funcion del contenido de agua de
espumado
Fuente: (Yu etal., 2013)

Tabla 6 - Viscosidades en funcion del contenido de agua de

espumado
Asfalto espumado No modificado | Zero Shear Viscosity (Pa s)
0% 259.4
0,
Contenido de agua 1% 103.5
2% 320.9
3% 297.3

Fuente: (Yu et al., 2013)

Segun los datos de la Figura 2 y de la Tabla 6 se puede apreciar la gran diferencia entre
el asfalto no espumado (0% de agua) y el asfalto con 1% de agua a pesar de verse
claramente que en la medida en que se aumenta el porcentaje de agua de espumado
la viscosidad decrece (sin que alcance el mismo valor del asfalto sin espumar), razén
por la cual los autores senalaron que el agua de espumado (especialmente en
dosificaciones de 1%) parece mejorar la resistencia al ahuellamiento de las mezclas

asfalticas (con asfalto no modificado).
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En cuanto a la susceptibilidad a la temperatura, se realizaron pruebas de moédulo y

pérdida de mdodulo obteniendo los resultados presentados en la Figura 3 y la Figura 4.
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Figura 3 —Mddulo del asfalto espumado vs temperatura

Fuente: (Yu et al., 2013)
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Figura 4 — Pérdida de mddulo del asfalto espumado vs temperatura
Fuente: (Yu et al., 2013)

Con estos resultados los autores sefalaron que si bien la sensibilidad a la temperatura
se redujo al agregar un 1% de agua a la mezcla, al incrementar este contenido de agua
hasta un 3% la sensibilidad se volvié aun mas alta que la del asfalto no espumado; sin
embargo en cuanto a la pérdida de mddulo parece no estar relacionada con el
espumado ni la cantidad de agua de espumado, lo que condujo a las siguientes

observaciones:

1- El contenido de agua afecta mas a la parte elastica que a la parte viscosa del
asfalto.
2- El uso de 1y 2% de agua para espumado disminuye la sensibilidad a la

temperatura.

Las mezclas fueron expuestas a un proceso de envejecimiento mediante RTFO (Rolling
thin-film oven) y calcularon el factor de fatiga cada 5°C en un rango comprendido entre

los 10-50°C, los resultados se muestran en la Tabla 7 y en la Figura 5.
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Tabla 7 — Temperaturas de fatiga de las mezclas envejecidas

Mezcla asféltica tibia con espumado Temperaturas de fatiga (°C)
0% 19.04
0,
Contenido de agua 1% 18.54
2% 19.82
3% 20.13

Fuente: (Yu etal., 2013)

45 —moo- A —
|
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|
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/

lg (G +sind) / kpa

Temperature (C)

Figura 5 —Factor de fatiga vs Temperatura
Fuente: (Yu etal., 2013)

De esta forma Yu et al.(2013) observaron que al adicionar un 1% de agua para
espumado la temperatura de fatiga decrece y que al aumentar la cantidad de agua de
espumado la temperatura de fatiga aumenta, razon por la cual sefalan que un
contenido de agua entre el 2 y el 3% favorece la resistencia a la fatiga.

Considerando aspectos como la carga por tréafico, el calor, la luz, etc. y como los mismos
influyen en el desempefo del pavimento envejeciendo el asfalto, endureciéndolo y

aumentando su fragilidad, demostraron que a pesar de esto el envejecimiento a corto

41



plazo produce un efecto benéfico en el desempefio de las mezclas asfalticas, razén por
la cual recomendaron utilizar agentes «envejecedores» con el fin de aumentar asi su

resistencia a la humedad como se observa en la Figura 6:

E Unaged Mshort-term aged
1201 Min, TSR-80%

TSR (%)

Aspha-min Cecabase Evotherm Rediset Sasobit
WMA additives

Figura 6 — TSR de Mezcla sin envejecer vs Mezcla envejecida
Fuente: (Xu et al., 2017)

Al realizar una comparacion en la susceptibilidad a la humedad variando la temperatura
de compactacién, Xu et al., (2017) encontraron que, como era de esperarse las mezclas
con menor temperatura de compactacion obtuvieron menores resistencias a la
humedad debido a un menor envejecimiento de la mezcla por su baja temperatura de
produccion, una mayor cantidad de vacios y una humedad residual en los agregados,

como se puede observar en la Figura 7:
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Figura 7 - Efectos de la temperatura de compactacion en la

susceptibilidad a la humedad
Fuente: (Xu et al., 2017)

Cuando evaluaron el efecto del agua del espumado en la resistencia a la humedad
encontraron que esta tiene un efecto entre aceptable y despreciable como se muestra
en la Tabla 8, en la que se puede observar como la mayor pérdida de resistencia fue
del 20% (valor maximo permitido) y en alguno casos fue nulo.
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Tabla 8 - Efecto del agua de espumado en la resistencia a la

humedad
. Traccidn Indirecta en seco (kPa) | Traccidn Indirecta hiumeda
Contenido de aguade espumado (%) - -
Grava Caliza Grava Caliza
1.8 1310-1379 1448-1517 80-85% 80-85%
2.2 172-1241 1379-1448 100% 80-85%
2.6 1241-1310 1310-1379 95-100% 85-90%

Fuente: (Xu et al., 2017)

Respecto a las mezclas tibias siempre existe una cuestion relacionada a la humedad
que poseen los agregados utilizados en su elaboracion y que debido a la baja
temperatura de mezclado puede permanecer sin evaporarse produciendo asi
problemas de adhesion entre los agregados y el asfalto, por este motivo Yang et al.
(2018) realizaron un estudio del efecto de la humedad residual en las propiedades de
adhesion con mezclas tibias. Inicialmente tomaron agregados procedentes de canteras
locales en Taiwan, esta canteras trabajaban con Argilita (AG), Areniscas (SD) y Pizarra
(SL) y los principales componentes de estos agregados se presenten en la Tabla 9,
donde se puede observar que la argilita es un agregado acido y las areniscas y pizarras

son agregados intermedios puesto que no son ni acidos ni alcalinos.
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Tabla 9 - Minerales que componen los agregados utilizados

Constituyente (%) | Argilita (%) [Arenisca (%)| Pizarra (%)
Sio, 58.82 78.33 60.64
TiO, 0.73 0.25 0.73
Al, O, 16.46 4.77 17.32
Fe,0, 1.1 1.07 2.25
FeO 7.2 0.33 3.66
MnO 0.09 - -
MgO 4,92 1.16 2.6
Cao 0.76 5.5 1.54
Na,O 4.03 0.45 1.19
K,0 1.6 1.31 3.69
H,0 3.84 1.63 4.13
P,0s 0.17 0.08 -
Co, 0.01 5.03 1.47
SO, 0.01 0.07 -
BaO - 0.05 0.38

S 0.05 - -

Fuente: (Yang et al., 2018)

Durante la elaboracién de las mezclas Yang et al.( 2018) utilizaron un aditivo quimico
(con una proporcién de 0.5%) para mejorar el cubrimiento de los agregados, la
compactacion y la trabajabilidad y un aditivo organico (con una proporcién de 2.5%) el
cual es soluble en el asfalto a una temperatura de 115°C que ayuda a reducir la
viscosidad del asfalto. En la preparacion de los agregados se tuvo en cuenta que se
utilizarian tres distintos tipos de humedad (0, 5 y 10%), los agregados inicialmente
fueron calentados en un horno a 135°C durante 6 horas, posteriormente fueron pesados
y sumergidos en agua en una camara de vacio por 30 minutos e interpolando el peso
con respecto a los agregados totalmente secos se determiné el peso que deberian tener
para cumplir con las humedades objetivo.

Para determinar la energia de adhesion entre las particulas y el asfalto se utilizé la
maquina MTS Tabletop 858 con el montaje presentado en la Figura 8. Inicialmente se
elaboraron especimenes que posteriormente fueron cortados en trozos de 2cm x 2cm x
1cm y pegados con alumina y calentados en horno a 135°C por una hora, este ensayo

presenta gran similitud con el ensayo CPA que describe la norma INV-E232
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diferenciandose del mismo en que el objetivo de este es comprobar la energia requerida

para separar al agregado de la mezcla asfaltica.

(c)

Figura 8 - Montaje de la maquina MTS Tabletop 858

Fuente: (Yang et al., 2018)
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Figura 9 - Resultados de la prueba en la MTS Tabletop 858
Fuente: (Yang et al., 2018)

Los resultados obtenidos arrojaron un comportamiento que esta dividido en dos grupos
como los son los asfaltos con P67 y los modificados con polimeros (PM) presentados
en la Figura 9. A pesar de la mayor acidez de la AG estas obtuvieron mayores energias
de adhesion, independientemente del contenido de agua y del aditivo utilizado pero
destacando que las mezclas con el aditivo quimico y sin aditivo obtuvieron mejores
resultados que las mezclas tratadas con el aditivo organico. Para el grupo del asfalto
PM la acidez del agregado si parece influir en la energia de adhesion, asi como también

influy6 la humedad de los agregados y en una menor medida los aditivos utilizados.

El efecto de la humedad de los agregados es mas facilmente apreciable en la Figura 10
en donde se puede observar con claridad como independientemente del tipo de mezcla
y el aditivo siempre el valor de fuerza de adhesion se reduce con el aumento en la

humedad de los agregados.
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Un parametro adicional que puede ser calculado es el «Trabajo de adhesion» que es

obtenido mediante la ecuacion (1):
W = (1 + cos 8)yy, [1]
Donde

- Wy — trabajo de adhesion en mN/m
- © — angulo de contacto

- Y — latension en la superficie del liquido en contacto con el vapor

Los resultados del trabajo de adhesion se presentan en la Figura 11, donde se aclara
como la reduccién de este parametro va de la mano con el aumento en la humedad de
los agregados utilizados, independientemente del tipo de asfalto utilizado, del tipo de
agregado y del aditivo empleado. Sin embargo, se debe recalcar que en humedades
bajas el agregado a base de arenisca se comportdé mucho mejor pero que en
humedades altas el agregado mas acido y que normalmente es el menos
recomendable, obtuvo el mejor desempeno. Por otra parte nuevamente el aditivo
quimico presento un mayor y mejor impacto respecto del aditivo organico y el tipo de

asfalto parece no tener ningun efecto en este parametro.
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contenido de humedad de los agregados
Fuente: (Yang et al., 2018)

Por lo tanto los resultados obtenidos en este estudio coinciden con las observaciones
realizadas por Rubio et al. (2012), Capitao et al. (2012) y Xu et al. (2017) respecto al
efecto de la humedad residual de los agregados en las mezclas asfalticas tibias debido

a las bajas temperaturas de produccion.

En cuanto a la resistencia a la humedad de las mezclas tibias hay que destacar que en
la investigaciones realizadas por Rubio et al.( 2012), Capitao et al.( 2012) y Xu et al.
(2017) se sefiala que en razdn de las bajas temperaturas de produccién de las mezclas
la humedad contenida en los agregados genera problemas de adhesion entre los mismo

y el asfalto de la mezcla.

Mogawer et al. (2018) también elaboraron mezclas utilizando tecnologias tibias de
espumado pero con una cantidad de agua del 3% por cantidad de asfalto, al igual que
Xie et al. (2017) determinaron que la cantidad de agua utilizada en el espumado no
afecta la mezcla y ademas concluyeron que la humedad del RAP y de los agregados
virgenes es eliminada durante el proceso de produccion de la mezcla. Gracias a un
analisis del moddulo del asfalto del material virgen, del material reciclado y
posteriormente de la mezcla del asfalto reciclado y el virgen, llegaron a la conclusion
que indica una baja efectividad en la mezcla de estos dos materiales; es decir que es
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muy complejo conseguir un mezclado efectivo, sin embargo, también indican como esta
aparente deficiencia en el proceso de mezclado parece tener un efecto nulo en el

comportamiento de las mezclas en laboratorio.

Una vez realizada la prueba TSR durante la investigacion de Mogawer et al., (2018) se
vio como a una mayor cantidad de RAP la susceptibilidad a la humedad aumentaba a
diferencia de lo reportado por Zhao et al., (2013) pero todas las mezclas (29%, 39% y
48% RAP) cumplieron satisfactoriamente el requisito de resistencia a la humedad.
Contrario a lo encontrado por Zhao et al., (2013) y en concordancia con lo reportado por
Dong et al., (2017) calcularon detrimentos en la resistencia a la fatiga al aumentar la
cantidad de RAP, sin embargo se debe destacar que Zhao et al., (2013) utilizaron una
cantidad de RAP maxima del 30% y que debido a esto pudo existir esta diferencia en
los comportamientos de las mezclas analizadas en cada uno de los estudios. El estudio
concluye senalando que mezclas tibias con una cantidad de RAP de hasta el 50%

presentan un comportamiento aceptable en laboratorio.

Por su parte, Xu et al. (2017) hicieron una revision de los principales aspectos que
influyen en la resistencia a la humedad en las mezclas tibias resaltando que el método
mas utilizado para determinar este parametro esta basado en el TSR (Tensile Strength
Ratio). La susceptibilidad a la humedad esta dada por la falla en la adhesién entre las
particulas del agregado y el asfalto, lo que reduce la resistencia a la traccion, la rigidez
y la durabilidad de la carpeta asfaltica destacando que en el caso de las mezclas tibias
existen tres factores que influyen en esta resistencia como lo son: los aditivos utilizados,

las condiciones de los agregados y el agua utilizada para el espumado.

El papel de los agregados es muy importante debido a que normalmente componen
hasta un 95% de la mezcla, razén por la cual su rol es determinante. En la construccion
de vias se utilizan distintos tipos de agregados como lo son granitos y basaltos que
poseen un alto contenido de diéxido de silice y la caliza que posee un porcentaje muy
bajo de este componente. En la Figura 12 se muestra la composicién quimica de los
agregados mencionados anteriormente, la razén por la cual se destaca el contenido de
dioxido de silice es debido a que este elemento entorpece la interaccion agregado-

asfalto y por lo tanto las mezclas elaboradas con agregados alcalinos presentara una
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mayor resistencia a la humedad en comparacién con las mezclas elaboradas a partir de

agregados acidos.

Other
Fe,0; 0-6% ;

Si0, 60%-80% Si0, 1%-4%

Al,O; 10%- Other
Ca0 0-3% Ca0 55%
Fe,0, 0-0.5%
.t Al,0; 1%-6%
L Limestone
Other
Fe,0,6% [
I ' 5i0, 55%

Ca0 12%

Basalt

Figura 12 - Composicién quimica de los principales agregados

utilizados en construccion de vias
Fuente: (Xu et al., 2017)

Al determinar el efecto de la gradacién de los agregados que componen la mezcla
asféltica encontraron que existen dos posiciones distintas, una que sefiala una ventaja
dada por una gradacion con una fraccién fina mayor genera una cantidad de vacios
menor y por lo tanto una mayor resistencia a la humedad en razén de una
impermeabilidad mas alta y otra que resalta que las gradaciones de fraccion fina al
poseer una mayor area constaban de una «pelicula» asfaltica mas delgada recubriendo
los agregados y por lo tanto una mayor susceptibilidad a la humedad, sin embargo

durante su investigacion encontraron que efectivamente las mezclas con gradaciones
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finas registraron menores deformaciones permanentes como se puede observar en la

Figura 13.
1 _
0.91
'D'.E | B Granito fino
0.76 O Granito grueso
'D E | 4] «slag» fino
o «slag» grueso
0.4.
0.2 |
D o 7/
Tasa de deformacion permanente

Figura 13 - Efecto de la gradacién de los agregados en la

deformacion permanente de la mezcla.
Fuente: (Xu et al., 2017)

Al evaluar las mezclas tibias en relacién con su resistencia a la humedad, Capitao et al.
(2012) encontraron que este parametro mejoré en gran manera cuando se afiadid un
2% de cal hidratada como agente anti-stripping y que en general las mezclas tibias
presentan menores resistencias a la traccion indirecta en comparacion con las mezclas
calientes de referencia. Por otro lado, en atencion al médulo de rigidez, este se reduce
en la medida en que se reduce la temperatura de la mezcla, esta puede llegar a ser
incluso de un 50% al reducir tan solo 20°C en la temperatura de elaboracion de la
mezcla. Sin embargo, con aditivos organicos y una zeolita junto con una temperatura
de produccion de comprendida entre 100 y 140°C, el mddulo obtenido fue superior al
de las mezclas calientes de referencia. Al evaluar las mezclas tibias en su resistencia a

la fatiga encontraron que estas sufren mas dafo a bajo niveles de esfuerzo en
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comparacion con las mezclas calientes; sin embargo, son menos sensibles al aumento
del nivel de esfuerzos por lo que pueden resultar ser mas ventajosas en el uso de
pavimentos con altos niveles de servicio. Finalmente, acerca del desempefio de las

mezclas tibias en temperaturas extremas encontraron lo siguiente:

- Temperaturas muy bajas (de 0 a -20°C «para fractura») las mezclas tibias
obtuvieron resistencias iguales e incluso mejores que las mezclas calientes de
referencia.

- Temperaturas muy altas (de 50 a 60°C «resistencia a la deformacion
permanente») se evidencié como las mezclas tibias presentaron un menor
desempefio en este parametro asociado a una menor rigidizacion debido a la
menor temperatura de elaboracion de la mezcla, lo que produce menos

oxidacion del material bituminoso.
2.3.Ventajas medioambientales y econémicas del asfalto espumado

Haciendo énfasis en el impacto ambiental de las mezclas tibias que incorporan RAP
Dinis-Almeida & Afonso (2015) destacan las diferencias de temperaturas de produccién
y las asocian tanto al consumo de combustible como a la emisién de gases de efecto
invernadero como se puede observar en la Figura 14. Se observa como a pesar de que
el consumo de combustible en las etapas de secado y vaporizacion es similar, en la
etapa de calentamiento es en donde se puede observar la mayor reduccion de consumo
de combustible, resultando en una reduccién comprendida entre el 30 y el 40% en
dioxido de carbono y una mayor comodidad para el personal encargado de la instalacion
de la carpeta asfaltica, en razén de una reduccion del 30 al 50% en los gases

provenientes de la mezcla asfaltica.

53



kgCO2Ton Liters FuelTon
& &

T

20
L3
15 5
i 4

10
3
3 2
Half-WWarm 1
o |cokd mix S 0

20 40 60 80 100 120 140 160
Temperature, “C

Figura 14 - Consumo de combustibles y emisiones de gases segun

tipo de mezcla asfaltica
Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

Zaumanis et al. (2016) realizaron una evaluacion de la reduccion del impacto
ambiental generado a partir del aprovechamiento de RAP, los resultados se

presentan en la Figura 15.
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Por otro lado, en lo que respecta al impacto econémico aclararon que debido a la
fluctuacién del precio de los materiales y sobre todo del asfalto (al estar sujeto al
costo del petrdleo), los ahorros estaran sujetos a la ubicaciéon del proyecto, los
materiales requeridos, el momento del desarrollo y tecnologia utilizada, teniendo
como referencia costos en New Jersey a mediados del afio 2014 concluyendo que
mezclas con 100% de RAP pueden reducir los costos entre un 50 y 70%, tal y como

se puede apreciar en la Figura 16.
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La conclusion mas importante de esta investigacion se centra en sefalar que es
posible elaborar mezclas asfalticas para capas superiores de la estructura de
pavimento con 100% de RAP que presenten comportamientos similares a los de las
mezclas calientes tradicionales.

Segun Lyubarskaya et al. (2017) el 70% del costo de las actividades de
mantenimiento de las vias corresponde al costo de los materiales requeridos para
la realizacion de estas actividades, razén por la cual el desarrollo de la utilizacién de
RAP responde a necesidades tanto econémicas como medioambientales, puesto
que el aprovechamiento del RAP reduce el requerimiento de materiales nuevos con
el subsiguiente ahorro que se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10 - Relacion %RAP-Beneficio (USD)

Reduccion de costos de materiales
utilizados para rehabilitacién del
pavimento (dolares por tonelada)

15% 3.4

Proporcion de material reciclado
(RAP) in mezclas asfélticas
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Reduccion de costos de materiales
utilizados para rehabilitacion del
pavimento (ddélares por tonelada)

Proporcion de material reciclado
(RAP) in mezclas asfalticas

25% 5.5
40% 6.8

Fuente: (Lyubarskaya et al., 2017)

Otras de las ventajas de la utilizacion del RAP se dan durante el proceso de fresado

y se mencionan a continuacion:

- Remocién de capas asfalticas deterioradas

- Previene la acumulacion de sobrecapas de carpetas asfalticas

- Ayuda a prevenir que el nivel de la via iguale al de los andenes

- Restaura le perfil del pavimento mejorando el IRI

- Mejora la textura de la superficie de rodadura mejorando el agarre

Por su parte Capitao et al. (2012) desarrollaron una investigacién con el fin de dar una
visidn general acerca de las tecnologias tibias y sus caracteristicas, que aparte de las
ventajas mencionadas por Rubio et al. (2012) destacan que al producirse menos gases
de efecto invernadero y material particulado en el aire es mas facil que las plantas de
mezclas tibias sean ubicadas cerca de las zonas urbanas y que al requerir menor
temperatura de compactacién pueden ser facilmente instaladas, con climas frios y poco
favorables para mezclas calientes; sin embargo no sélo se centraron en las ventajas
que las mezclas tibias tienen frente a las mezclas calientes sino que por otro lado
también destacaron los puntos en los que superan a las mezclas frias, a saber que
presentan un mejor cubrimiento de los agregados y no requieren tiempo de curado ni

capas de sellante antes de abrirse al publico.

Asi mismo, Capitao et al. (2012) sefialan que existen algunas desventajas como lo son
el requerimiento de mas magquinaria y también en algunos casos el uso de aditivos, lo
que puede generar sobrecostos a pesar del ahorro generado por el uso de menores
temperaturas. Asi mismo existe la posibilidad de que la reducciéon de emisiones sea
compensada e incluso superada por las emisiones de gases de efecto invernadero
derivadas de los procesos de produccion de los aditivos que pueden llegar a requerir
algunas mezclas tibias. Como un punto intermedio, en razdn de ser sefialado como una

caracteristica inherente a las mezclas tibias que no es una ventaja y tampoco una
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desventaja, sefalaron que al poseer una menor cantidad de vacios la mezcla tendra un
proceso oxidativo inferior y por lo tanto se endurecera menos, siendo mas susceptible

al ahuellamiento; sin embargo, esto también afectara positivamente su durabilidad.

En referencia a las tecnologias de mezclas tibias con asfalto espumado, Capitéo et al.
(2012) mencionan que las fases de disefio pueden ser semejantes a las de una mezcla
caliente y como los agregados pueden ser calentados a lo que denominaron una
temperatura moderada (bajo 100°C) antes de mezclarlos con el asfalto espumado para
mejorar las caracteristicas de la mezcla asfaltica. También mencionan que la relacion
de expansion y su vida media (definida como el tiempo en el que el asfalto espumado
pierde el 50% de su expansion) son los factores principales mediante los cuales se
disefia una mezcla tibia. Por otra parte, indican como aspectos tales como la cantidad
de agua para el espumado, el flujo de aire y la tasa de flujo del asfalto son aspectos que
deben ser cuidadosamente controlados, para garantizar que la mezcla se elabore de
manera adecuada. Se debe tener en cuenta que las mezclas tibias sirven para elaborar
mezclas densas, modificadas con polimeros, con grano de caucho y con RAP entre

otros.

La investigacion de Capitdo et al.(2012) concluyeron sefalando que los costes de
produccion de las mezclas tibias y calientes (en cuanto a la extraccién de materiales,
transporte e instalacion) son muy semejantes entre si y que debido a su desempefo
similar en los aspectos evaluados se pudo deducir que los costos de operacion y

mantenimiento también seran muy similes.
2.4.Consideraciones de diseio y uso de mezclas tibias

Las mezclas tibias nacen de la necesidad de llevar a la industria de la produccion del
asfalto hacia una produccién que impacte en menor medida al medio ambiente tal y
como lo indican L. Abreu et al., (2017) quienes destacan que para realizar las mezclas
de agregados y asfalto (que normalmente componen un 95 y 5% de la mezcla asféltica
respectivamente) el asfalto debe calentarse hasta una temperatura de 150°C lo que
implica la emision de gases de efecto invernadero (GHG) con sus implicaciones en el

aumento de la temperatura del planeta y la salud de los seres que lo habitan. Por esta
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razon se han desarrollado mezclas tibias que requieren temperaturas de elaboracion

que van desde los 100 a los 140 °C y que se pueden producir de las siguientes maneras:

- Usando aditivos organicos
- Usando aditivos quimicos

- Espumado con agua

La investigacion de L. Abreu et al., (2017) se centré en la manejabilidad del asfalto en
funcion de la viscosidad del mismo, indicando que diferentes asfaltos pueden tener la
misma viscosidad a diferentes temperaturas. En su estudio analizaron el
comportamiento de un asfalto con una penetracion de 160/200, el método de espumado
seleccionado correspondié a espumado mecanico con agua (que es explicado en mayor
detalle mas adelante por otros autores) en el cual se inyecta aire (en esta caso con una
presion de 550 kPa) y asfalto mediante unas boquillas (de 2mm de diametro con
capacidad de inyectar 50g de asfalto por segundo). A partir de los parametros de
relacion de expansion y el valor de la viscosidad establecido como 6ptimo se puede
obtener el «Foaming index» (indice de espumado), cuyo calculo se explica con mayor
detalle en el numeral 2.6, este indice indica la aplicabilidad de un asfalto para realizar
espumado y los resultados obtenidos en relacidon a este parametro durante esta

investigacion se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11 - Foaming Index segun temperaturas de mezclado y

cantidad de agua

Contenido de agua (%)
Temperatura
(°C) 2 3 4 5
140 585.54 553.21 590.2 572.52
150 687.19 739.76 635.55 611.12
160 395.66 444.09 459.3 457.91

Fuente: (L. Abreu et al., 2017)

Los resultados obtenidos por L. Abreu et al. (2017) muestran que a una temperatura de
calentamiento del asfalto de 150°C y un contenido del 3% de agua utilizado durante el
espumado se obtienen las mejores caracteristicas de espumado. De manera

complementaria se puede mencionar que la temperatura de 140°C obtuvo mejores
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resultados que la temperatura de 160°C y que el contenido 6ptimo de agua para esta

temperatura de mezclado fue de un 4%.

En cuanto a la viscosidad del asfalto utilizado en las mezclas existen consideraciones
que representan dos posiciones distintas, por un lado se considera que los asfaltos de
alta viscosidad generan una mejor adherencia con los agregados en tanto que los
asfaltos de baja viscosidad seran susceptibles a fenédmenos de stripping. Sin embargo,
se considera que los asfaltos de alta viscosidad entorpecen la salida de agua de la

mezcla asfaltica haciéndola mas susceptible a la humedad.

Tomando un enfoque centrado en consideraciones para el disefio de mezclas tibias con
RAP Sunarjono & Hidayati (2018) destacaron las ventajas medioambientales de las
mezclas tibias utilizando RAP pero asi mismo sefialaron sus desventajas técnicas.
Indicaron que mas alla de las caracteristicas que definen a una buena mezcla asfaltica
(la durabilidad, resistencia a la fatiga, estabilidad, médulo de rigidez, porcentaje de
vacios y su trabajabilidad durante la mezcla y la compactacioén) destacaron que una
mezcla asfaltica tibia elaborada por medio del espumado debe tener una tasa de
expansion tan grande como sea posible y una vida media de la mayor duracién viable
para obtener una maxima calidad. Una vez elaboradas mezclas a distintas temperaturas
(140, 160 y 180°C) determinaron que la temperatura mas favorable fue la de 160°C
puesto que presentd una expansion mayor a las de las otras temperaturas a pesar de

que su vida media no fuera la mas amplia como se puede ver en la Figura 17.
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Fuente: (Sunarjono & Hidayati, 2018)

En relacion con la cantidad de agua para el proceso de espumado determinaron un
porcentaje de 1.9% debido a que con este se obtiene una vida media de
aproximadamente 10 segundos y al seleccionar este contenido de agua se obtiene el
mayor valor de indice de espumado para la vida media que definieron como objetivo
para su mezcla como se evidencia en la Figura 17. Posteriormente destacaron un pro y
un contra de utilizar asfalto endurecido, a saber: un asfalto endurecido genera una
mayor viscosidad de la mezcla y por tanto una mayor dificultad en su manejo e
instalacion, por otro lado otorga un mayor modulo a la mezcla dandole asi una mejor
estabilidad frente al paso de las cargas como se observa en las mediciones de

ahuellamiento presentadas en la Figura 18.
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Fuente: (Sunarjono & Hidayati, 2018)

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, Sunarjono & Hidayati (2018)
recomiendan utilizar temperaturas de espumado comprendidas entre los 160 y 180°C y
también indican que los materiales del RAP poseen menores densidades, gravedades
especificas y caracteristicas volumétricas de menor calidad debido a su mayor cantidad

de vacios.

Huang et al. (2016) a partir de los esfuerzos hechos en las recientes investigaciones
relacionadas con la inclusién de grandes cantidades de RAP en mezclas asfalticas tibias
destacaron las ventajas de esta practica como lo son la reduccion de la viscosidad de
las mezclas, la reduccion del envejecimiento del asfalto y las bajas temperaturas de
elaboracion que compensan la rigidez del asfalto envejecido del RAP, es debido a este
ultimo punto que consideraciones especiales deben hacerse a la hora de realizar

mezclas con este material.
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Con el fin de distinguir facilmente el material RAP del material virgen, Huang et al. (2016)
elaboraron dos mezclas, una con agregados virgenes gruesos (Retenidos en el tamiz
de 4.76 mm) con tamafos medios de RAP (pasan el tamiz de 16mm y se retienen en el
tamiz de 2.38 mm) y agregados virgenes medios con finos de RAP (pasa el tamiz de
2.38 mm), el porcentaje de RAP utilizado en las mezclas correspondi6é al 50%. Las

mezclas se elaboraron siguiendo los siguientes parametros:

- Temperatura de produccién: 135°C.

- Contenido de agua: 2.5y 5%

- Los agregados virgenes fueron calentados a 145°C por dos horas vy
premezclados con el RAP calentado a 110°C por 30 minutos.

- El asfalto fue mezclado con los agregados a 135°C durante dos (2) minutos.

- La mezcla caliente de control fue elaborada a 165°C.

Una caracteristica importante de un asfalto es su viscosidad puesto que de esta
depende que sea mas facil o dificil de mezclar con los agregados y compactar, en
atencion a esto Huang et al. (2016) deter.minaron la viscosidad de la mezcla tibia
encontrando que las lecturas de viscosidad no fueron estables ni siquiera después de
30 minutos, razoén por la cual no pudieron utilizar los resultados obtenidos, sin embargo
senalaron que después de un examen visual la viscosidad del asfalto espumado fue
semejante a la de la mezcla caliente de control y con una menor viscosidad al de las

mezclas tibias elaboradas con aditivos.

Para las mezclas tibias con agregados virgenes gruesos (VG) y material RAP medio
(RM) se muestran en la Figura 19, en esta se observa que las mezclas tibias con
espumado obtuvieron tasas de mezclado similares a las de las mezclas calientes de
control puesto que la mezcla tibia elaborada con 5% de agua obtuvo una tasa de
mezclado igual a la de la mezcla caliente elaborada a 16°C, en tanto que la mezcla tibia

producida con un 2.5% de agua obtuvo una tasa de mezcla incluso superior.
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Figura 19 - Tasa de mezclado VG-RM
Fuente: (Huang et al., 2016)

Por otro lado los resultados de las mezclas elaboradas con agregados virgenes medios
(VM) y finos de RAP (FR) se muestran en la Figura 20, con respecto a estos valores
Huang et al. (2016) sefialan que las tasas de mezclado de las mezclas tibias fueron

similares a los de la mezcla caliente de control elaborada a 165°C.

64



Tasa de mezclado

)
o
=R

:

Control Control Espumada Espumado
165°C 135°C 2.5%-w 5%-w

Figura 20 - Tasas de mezclado VM-RF
Fuente: (Huang et al., 2016)

Una conclusion muy importante de este estudio sefiala que las mezclas tibias con
tecnologia de espumado presentan una mayor facilidad para incluir material RAP y
obtener una buena manejabilidad basados en los resultados obtenidos en los analisis

de mezclado.

2.5.Comparacién de Mezclas Tibias (WMA) y Mezclas Calientes
Tradicionales (HMA).

Mazumder et al. (2016) realizaron todo un proceso para generar un «Life Cycle
Inventory» (LCI) de las mezclas calientes, el cual consiste en el analisis de las
diferentes fases que involucra la construccién y operacién de un pavimento asfaltico

como son, en términos generales:

- Construccién:
o Explotacién de la materia prima
o Transporte de la materia prima a las plantas procesadoras
o Procesamiento y elaboracién de la mezcla asfaltica
o Transporte de la mezcla asfaltica al lugar de obra

o Instalacion y compactacion de la mezcla asfaltica
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- Operacion
- Mantenimiento

- Rehabilitacion

Una vez realizado el inventario cuantificaron los impactos de las mezclas calientes

segun las categorias presentadas en la Tabla 12 y la Figura 21:

Tabla 12 - Life Cycle Inventory para la produccion, construccion,

mantenimiento y operacion de vias con HMA.

Categoria de Impacto

Area de Impacto de la categoria

Unidad de Factor de Caracterizacion

Total (por km)

Agotamiento de minerales Bitumen y agregados Toneladas de minerales 1000
Agotamiento de combustibles fosiles GJ 1515315.5
Calentamiento global kg CO,-eq (100 afios) 102655250.3
Acidificacion kg SO,-eq 1723305.6
Formacion de foto-oxidacién kg C,H,-eq 321113.4
Toxicidad humana Emisiones al aire kg 1.4-diclorobenzeno-eq 5601943.25
Emisiones al agua fresca kg 1.4-diclorobenzeno-eq 34295.213
Eco toxicidad Emisiones al aire kg 1.4-diclorobenzeno-eq 20475
Emisiones al agua fresca kg 1.4-diclorobenzeno-eq 7646.61
Eutrofizacién kg PO,-eq 299250.16
Polvo kg/ton 280236.8038
Agotamiento de espacios para rellenos m3 2.24E-06

Fuente: (Mazumder et al., 2016)
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Una vez determinados estos valores, procedieron a estimar el impacto que tienen
las mezclas tibias en comparacién con las mezclas calientes tradicionales. En la
Tabla 13 se resumen las principales diferencias, en la Tabla 14 se presentan los
factores de reduccion al utilizar WMA y en la Figura 22 los porcentajes de mejora

que se derivan del uso de mezclas tibias

Tabla 13 - Diferencias de consumos entre HMA y WMA

Categoria de Impacto Unidad del Factor de Caracterizacion HMA WMA
Agotamiento de combustibles fésiles GJ 1010.62 754.95
Calentamiento global kg CO,-eq (100 afios) 46147 34102
Acidificacion kg SO,-eq 215.68 152.7

Formacion de foto-oxidacion kgC,H,-eq 35.61 26.57

Fuente: (Mazumder et al., 2016)

Tabla 14 — Reduccion porcentual de emisiones WMA vs HMA

Componentes de las emisiones L, . Inventario del ciclo de vida de
Reduccion debido al uso de WMA
de HMA WMA (LCI de HMA x Factor)
co 8 x0.92
NOXx 60 x0.4
co, 35 x0.65
SO, 25 x0.75
VOC 50 x0.5

Fuente: (Mazumder et al., 2016)
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L. P. F. Abreu et al. (2017) concluyen que las WMA presentan menores emisiones
de gases de efecto invernadero, menor acidificaciéon, consumo de combustibles y
menor fotoxidacion del ambiente reduciendo el impacto medioambiental generado

por estos procesos en un 25%.

Rondén et al. (2015) presentaron valores de reduccion de emision de gases de
efecto invernadero y cenizas que se consiguen al elaborar mezclas tibias en lugar

de mezclas calientes y que a continuacién se mencionan:

- Reduccién de COa: 30-40%

- Reduccion de SO2: 35%

- Reduccion de compuestos organicos volatiles: 50%
- Reduccion de CO: 10-30%

- Reduccién de NOy: 60-70%

- Reduccion de cenizas: 20-25%
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2.6.Mezclas Tibias y RAP.

Buss et al. (2015) examinaron distintos proyectos viales en la ciudad de lowa que

fueron construidos con material reciclado y distintas tecnologias de mezclas tibias,

tal y como se puede ver en la Tabla 15:

Tabla 15 - Proyectos estudiados por Buss et al. (2015)

Cadigo Afio Nombre de la ruta| Localizacién del proyecto Numero del proyecto | Tecnologia de WMA |Grado del asfalto| RAP (%) | RAS (%)
Floyd 2009 U.S route 218 Charles city, |A Bypass NHSX-218-9(129)-3H-34 Aditivo quimico 64-28 17 -
Marcus 2009 lowa HWY 143 North of Marcus, IA STP-143-1(4)-2C-18 | Fischer-Tropshc wax 64-22 20
Warren 2009 US Route 65 | 5B Lanes of US G;N"”h of Indianola, | - <1p_ 5. 3(57)-2C-01 Espumado 64-22 20
Tama 2010  |Country HWY E67] East of Laurel, IA STP-S-C064(110)-SE-64 Aditivo quimico 64-22 20 -
Clayton 2010 lowa HWY 13 South of Strawberry Point, 1A MP-013-2(704)59-76-22 Aditivo quimico 64-22 5 -
Muscaine-0| 2010 U.S route 61 North bound lanes HSIPX-061-4(107)3L-70 Aditivo quimico 58-28 20 -
Muscaine-5| 2010 U.S route 61 between Muscatine, 1A HSIPX-061-4(107)3L-70 Aditivo quimico 58-28 13 5
Muscaine-7| 2010 U.S route 61 andBlue Grass, IA HSIPX-061-4(107)3L-70 Aditivo quimico 58-28 6 7

Fuente: (Buss et al., 2015)

En la Figura 23 se muestra una comparacién entre los resultados obtenidos por las

mezclas calientes y las mezclas tibias con espumado:
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Figura 23 — Comportamiento de mezclas HMA vs WMA-FA

Como se puede observar en la Figura 23, después de 5 afos de servicio las mezclas

tibias con 20% de RAP aun cumplian con los requerimientos de calidad del asfalto,

puesto que tanto las mezclas calientes como las tibias fueron elaboradas con asfalto

PG-64-22, a pesar de esto se debe destacar que si bien obtuvieron menores
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resistencias a las altas temperaturas en comparacion con las mezclas calientes, sus

resistencias a bajas temperaturas fueron superiores.

Durante la investigacion encontraron que si bien las mezclas tibias fueron
equiparables con las mezclas calientes, las mezclas con espumado exhibieron
mayores densidades, lo que indica que presentan mejores compactibilidades y una

mejor inclusion de material reciclado.

Ding et al., (2016) propusieron evaluar la eficiencia de mezclado del asfalto del RAP
y el material virgen mediante un analisis de Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), se evaluaron las principales suposiciones hechas durante el uso de RAP

que son las siguientes:

a) El asfalto del RAP se mezcla por completo con el asfalto virgen cubriendo
en un 100% la totalidad de los agregados (del RAP y virgenes).

b) Enlateoria delaroca negra se asume que el RAP se comportara meramente
como un agregado. H.R. Soleymani, R. McDaniel, M. Abdelrahman, M.
Anderson, Investigation of the black rock issue for recycled asphalt mixtures,
Asphalt Paving Technol. (2000), sefialaron que esta teoria no es aplicable
puesto que en la totalidad de los casos se da al menos una mezcla parcial
del asfalto virgen y el del RAP y que con contenidos altos de RAP (40%), la
mezcla se comporté de forma similar a la mezcla de la primera suposicion.

c) En el tercer escenario se supone que se dara una mezcla parcial entre los

asfaltos involucrados.

Durante la investigacion se examinaron 3 tipos de mezclas, HMA con rejuvenecedor,
HMA sin rejuvenecedor y WMA-FA y 50% de RAP.

Para la evaluacion de la eficiencia en el mezclado de los asfaltos, es necesario

evaluar el «indice de envejecimiento» (Al) calculandolo con la siguiente ecuacion:

area de carbonil (aprox.1695 cm™1) [2]

area de carbono saturada (aprox.1455cm=1)

Donde:
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Area de carbonil — Medida en longitud de onda utilizada para medir la oxidacion
del asfalto por procesos quimicos dados entre el asfalto y el oxigeno de la

atmosfera.

Area de carbono saturada — Longitud de onda que permanece constante
independientemente al comparar un asfalto virgen vs el mismo asfalto

envejecido

Basandose en este parametro se puede medir la efectividad de la mezcla entre los

dos asfaltos, al determinar el Al de la mezcla como se muestra en la Figura 24:
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1.4 - V7] Total Mixutre
1.2+ A:Virgin Binder
1 B:Hot Mix with Rejuvenator
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Figura 24 - Indice de envejecimiento de las mezclas
Fuente: (Ding et al., 2016)

Para la elaboracion de la Figura 24 se mezclaron agregados virgenes y aquellos
provenientes del RAP con la mezcla entre el asfalto virgen y el asfalto envejecido,
posteriormente se identificaron los agregados (segun su procedencia entre virgen y
RAP) y se realizé la extraccién del asfalto que los cubria para posteriormente

determinar los Al, como se puede observar los agregados de la mezcla tibia
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presentaron los Al mas similares, es decir, la WMA-FA presentd la mejor mezcla

entre asfalto virgen y asfalto envejecido.

Para complementar la interpretacion del Al se valieron del «coeficiente de
significancia», Este parametro sale de la comparacién entre el indice de
envejecimiento inicial del asfalto reciclado con el indice de envejecimiento de la
mezcla elaborada con material reciclado y virgen, por lo tanto, un coeficiente de
significancia bajo sera indicativo de una alta variabilidad, puesto que si la relacion
entre la oxidacion inicial y la final varia poco, se debe a que la mezcla de asfalto no
fue efectiva. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, en la Figura 25 se

muestran los coeficientes de significancia obtenidos:
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Figura 25 - Coeficiente de significancia
Fuente: (Ding et al., 2016)

En la Figura 25 se puede evidenciar que la mezcla WMA-FA presento el valor mas
alto del coeficiente de significancia, esto indica claramente que la mezcla tibia
presenta las condiciones mas favorables para ser mezclada con RAP como se
puede asegurar al observar que el envejecimiento del asfalto mezclado tiene gran

uniformidad.
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Noferini et al. (2017) se encargaron de evaluar la interaccion existente entre el
asfalto envejecido del RAP y el asfalto virgen para la elaboracion de mezclas con

RAP, para este fin evaluaron las mezclas presentadas en la Tabla 16:

Tabla 16 - Mezclas con RAP y material virgen

MezclaO | Mezcla1 | Mezcla2 | Mezcla 3

Material (control) | (10%RAP) | (20%RAP) | (30%RAP)
Grava 10/20 mm 25% 26% 26% 23%
Grava 6/10 mm 16% 13% 14% 15%

Grava 4/6 mm 16% 16% 14% 15%
Arena 0/4 mm 40% 33% 24% 15%
Relleno 3% 2% 2% 2%
RAP 0/8 mm 0% 5% 8% 14%
RAP 8/12 mm 0% 5% 12% 16%
Asfalto recuperado o o o o
del RAP 0/8 mm 0.0% 0.3% 0.4% 0.7%
Asfalto recuperado
del RAP 8/12 mm 0.0% 0.3% 0.6% 0.8%
Asfalto virgen, 5.0% 4.5% 4.0% 3.5%

penetracién 50/70

Fuente: (Noferini et al., 2017)

El contenido de asfalto del disefio de las mezclas correspondié a 5% por peso de
los agregados y esta conformado por la suma del asfalto virgen y el asfalto del RAP,
por otro lado la temperatura de los agregados se fijé en 180°C y el RAP fue secado
durante dos horas a 110°C, también se encargaron de realizar una gradacién muy
detallada con el fin de minimizar el efecto de la misma en los resultados de las
pruebas asegurando asi que los resultados obtenidos dependerian principalmente

del porcentaje de RAP utilizado, tal y como se puede observar en la Tabla 17.
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Tabla 17 - Propiedades de los asfaltos analizados

Penetracion a 25°C Punto de ablandamiento indice de
Muestra de o .
asfalto (dmm) (°C) penetracion
EN 1426 EN 1427 EN 12591
Bo 27 55 -1.3
B 25 56 -1.3
B, 21 57 -1.3
Bs 16 63 -0.8
Brap 7 73 -0.5

Fuente: (Noferini et al., 2017)

Durante la caracterizacion de los asfaltos de las mezclas elaboradas, encontraron

que la penetracion del material se reducia en la medida en que se aumentaba la

cantidad de RAP, asi mismo pudieron observar como el punto de ablandamiento

aumentaba de manera directamente proporcional a la cantidad de RAP en la

mezcla. Para corroborar estos datos evaluaron la viscosidad dinamica de la mezcla

de bitumenes encontrando que al aumentar la cantidad de RAP (y por tanto la

proporcion de asfalto envejecido y rigido) aumentaba también la viscosidad

dindmica de la mezcla, tal y como se presenta en la Figura 26:
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Figura 26 - Viscosidad de los bitumenes
Fuente: (Noferini et al., 2017)

Considerando que existen dos periodos de envejecimiento del asfalto, a saber, a
corto plazo (durante la elaboracion de la mezcla) y a largo plazo (durante el periodo
de servicio de la mezcla asfaltica) y que es en el corto plazo donde se da la mayor
tasa de envejecido, resaltaron un aumento en la temperatura de produccién vy
servicio de las mezclas asfalticas afectara negativamente la viscosidad del asfalto,

como se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27 - Temperatura vs viscosidad del asfalto
Fuente: (Noferini et al., 2017)

Al analizar el angulo de fase contra la temperatura de ensayo como se puede
observar en la figura anterior, encontraron que en la medida en que se aumento la
temperatura de ensayo y el contenido de RAP se amplié el rango en donde el asfalto

se comportd de manera predominantemente elastica.

Considerando estas observaciones sefialaron como la mezcla del asfalto envejecido
aumenta la viscosidad del asfalto en la mezcla y si bien, al aumentar la temperatura
la viscosidad decrece, esto genera efectos indeseados tales como una excesiva

rigidizacion y por lo tanto una tendencia a la fragilidad.

Farooq & Mir (2017) dividieron las mezclas tibias que elaboraron con RAP en 5

niveles en funcion de su porcentaje de RAP de la siguiente manera:

- Nivel 1 (0-10% RAP): El porcentaje de RAP es tan bajo que tiene un efecto
nulo en la mezcla elaborada y en el procedimiento utilizado.

- Nivel 2 (10-20% RAP): el aumento en el porcentaje de RAP dificulta
mantener la gradacion y el porcentaje de asfalto en la mezcla, se recomienda
el uso de apiladores telescopicos para elaborar la mezcla.

- Nivel 3 (20-30% RAP): este nivel requiera un proceso de trituracion,

gradacion y separacion del material RAP.
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- Nivel 4 (30-40% RAP) y nivel 5 (40-50% RAP): las mezclas con altos
porcentajes de rap requieren equipos que permitan inyectar facilmente el
agua a la mezcla y se debe tener en cuenta que la rigidez y la viscosidad

aumentaran reduciendo de esta forma la trabajabilidad de la mezcla.

En su investigacion Farooq & Mir (2017) resaltan que la tecnologia de mezclas tibias
que permite un mejor aprovechamiento del RAP es la del «espumado» y recalcan
que el envejecimiento de las mezclas esta relacionado con la temperatura a la que
se elaboran, que la resistencia al ahuellamiento no se ve afectada por este
procedimiento y que el asfalto envejecido del RAP compensa el comportamiento
blando del asfalto tratado a baja temperatura por el procedimiento de mezcla tibia.
Debido a que las mezclas tibias son mas blandas que la mezclas calientes y al
agregarles RAP se rigidizan, se debe buscar un balance en cuanto al contenido de
RAP y la resistencia a |a fatiga de la mezcla para que se asemeje a la de una mezcla

caliente.

Durante el analisis Farooq & Mir (2017) encontraron que la mezclas tibias
presentaron una reduccién de hasta un 1.4% en los vacios, que el médulo resiliente
aumento en funcion de la cantidad de RAP utilizado en la elaboracion de la mezcla,
sin que este parametro se viera afectado por el aditivo asociado a la baja de
temperaturas. La resistencia al ahuellamiento para contenidos por debajo del 30%
de RAP fue inferior en las mezclas tibias al compararlas con las mezclas calientes
pero aumenté (sin importar la tecnologia de mezcla tibia que se utilizara) a partir de
un contenido de RAP del 30%, condicién semejante a la que encontraron Zhao et al.,

(2013) en relacion al porcentaje de RAP pero analizando la resistencia a la fatiga.

Las tecnologias tibias mejoran la trabajabilidad del RAP al reducir su viscosidad, la
mezcla tibia con RAP presenta una mayor estabilidad, evidenciando una gran rigidez
y capacidad de distribuir los esfuerzos aplicados. Para las mezclas con un 40% de
RAP, la compactibilidad no varié considerablemente al cambiar la viscosidad del
asfalto. Independientemente de la tecnologia de mezcla tibia utilizada, estas
presentaron mayores resistencias a la humedad en comparacion con la mezcla
caliente de referencia y las resistencias aumentaron en la medida en que se

aumentaba el porcentaje de RAP utilizado en la elaboracién de las mezclas. Gracias
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a los aditivos utilizados en la elaboracién de las mezclas tibias, se obtuvieron valores
de resistencia a la fractura similares a los de las mezclas calientes y al anadir RAP
esta resistencia a la fractura aument6 considerablemente sin que los aditivos
(quimicos, organicos o a base de agua) hicieran diferencia en este aspecto. Sin
embargo, se encontré que el porcentaje de RAP disminuy® la resistencia a la fatiga

de la mezcla.

Farooq & Mir (2017) presentan un recuento del desempefio de mezclas tibias con

RAP utilizadas en Estados Unidos:

- La Autopista Estatal de Maryland utilizé una seccion con mezcla tibia y un
35% de RAP para la capa de rodadura obteniendo rigideces similares para
la mezcla caliente y la mezcla tibia.

- Un proyecto de demostracién en Orlando Florida utilizé un 20% de RAP y
zeolita, lo cual permitio reducir la temperatura de produccién y compactacion
en 19°C y arroj6 densidades similares a las de las mezclas calientes.

- RAP fresado de la ruta estatal 11 en Deland Florida fue utilizado en una tasa
de 45:55 con material virgen para mezclas WMA-RAP y HMA-RAP arrojando
como resultado que las mezclas tibias fueron mas blandas.

- El analisis en laboratorio de cuatro mezclas utilizadas en la ruta 44 de
Missouri reportoé que la menor oxidacion producida durante la elaboracion de
las mezclas tibias permitié el uso de un porcentaje de RAP mas alto en
comparacion con las mezclas calientes. También determinaron una

reduccion en costo de $0.35/Ton por cada 1% de RAP utilizado.

Se puede observar que las mezclas tibias que incluyen RAP mejoran las
condiciones de trabajo de los encargados de la instalacion de la carpeta asfaltica y
reducen el consumo de combustibles para la elaboracion de las mezclas, asi mismo
mejoran aspectos de las mezclas asfalticas como la viscosidad, la trabajabilidad de
la mezcla, la deformacién, la resistencia al ahuellamiento, la falla en bajas

temperaturas y la resistencia a la fatiga.

En relacién con el RAP y las mezclas tibias la investigacion de Xu et al. (2017) arrojo
resultados positivos, puesto que el asfalto envejecido del RAP contribuye al

endurecimiento de la mezcla y fortalece el enlace agregado-asfalto aportando una
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mayor resistencia a la humedad como se puede observar en los resultados

presentados en la Tabla 18, destacando que la tecnologia de espumado ofrecio

mejores resultados en comparacion con las mezclas tibias con aditivos.

Tabla 18 - Efecto del RAP en la susceptibilidad a la humedad

Traccidon indirecta (susceptibilidad a la
Contenido humedad ) (%)
de RAP Zhao et al. Fereidoon et al.
Espumado | Evotherm Sasobit
15% 80-85% 80-85% 80-85%
20% 90-95% 90-95% -
30% 95-100% - 75-80%
40% 90-95% 90-95% -
50% - - 70-75%
60% - - 65-70%

Fuente: (Xu et al., 2017)

En cuanto al comportamiento reoldgico del asfalto espumado y sus propiedades

micromecanicas Wen et al. (2018) utilizaron asfalto con penetraciéon 80/100 y

llenante mineral obtenido a partir de caliza con las propiedades sefaladas en la

Tabla 19 y la Tabla 20:

Tabla 19 — en Propiedades técnicas del asfalto utilizado

. . e Resultado de la Limites segun
Propiedades técnicas| Especificacion o,
prueba especificaciéon
Punto de
. . T0606-2011 47.5 >44
ablandamiento (°C)
Ductibilidad
uctibriida T0606-2011 >100 >=100
(15°C,cm)
Penetracion (25°C,
T0606-2011 89 80-100
0.1 mm)
Densidad (15°C,
3 T0606-2011 1.003 -
g/cm’)
Solucién (Cloral, %) T0606-2011 99.87 >=99.5

Fuente: (Wen et al., 2018)
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Tabla 20 - Propiedades técnicas del llenante mineral

) o L Resultado | Limites segln
Propiedades técnicas Especificacion L
de la prueba|especificacion
Gravedad especifica (g/cm?) | T 0352-2000 2.746 >=2.5
Contenido de agua (%) T 0352-2000 0.7 <=1
Coeficiente hidrofilico T 0352-2000 0.85 <1
indice pldstico (%) T 0352-2000 2.8 <4
Rango de particulas
<0.6mm 100 100
<0.15mm 93.1 90-100
<0.075mm 82.4 75-100

Fuente: (Wen et al., 2018)

El asfalto espumado fue producido utilizando una maquina de espumado mediante
el procedimiento de inyeccion de agua descrito en estudios anteriores. Debido a la
baja influencia de las presiones de agua y aire se establecieron valores de 5 y 4
bares respectivamente y variaron tanto las temperaturas del asfalto (130, 140, 150,
160 y 170 °C) y el agua de espumado por peso de la mezcla (2, 2.5, 3, 3.5y 3%)

respectivamente.

Wen et al. (2018) al evaluar los parametros de expansion y vida media se encontrd
que tal y como se muestra en la Figura 28 la relacion de expansién aumenta en la
medida que se aumentan tanto la cantidad de agua de espumado como la
temperatura a la que se calienta el asfalto decreciendo a partir de los 160°C, en
complemento a la evaluacion de las caracteristicas de espumado del asfalto en la
Figura 29 se ve el comportamiento de la vida media del asfalto también en funcion
de la cantidad de agua utilizada en el espumado y de la temperatura a la que se

calienta el asfalto
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Fuente: (Wen et al., 2018)
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En la Figura 28 se aprecia que la relacion de expansién aumentd conforme
aumentaron tanto la temperatura de la mezcla como la cantidad de agua utilizada
durante el espumado, sin embargo se observa como a partir de los 160°C la
expansién decrece, por otro lado en la Figura 29 se presenta la variacion de la vida
media también en funcion de la temperatura de elaboracion de la mezcla y la
cantidad de agua utilizada durante el espumado haciéndose evidente que a mayor
temperatura de la mezcla y a mayor cantidad de agua de espumado menor es la

vida media de la espuma generada.

El indice de espumado indica las condiciones de un asfalto para ofrecer un buen
desempefio durante el proceso de espumado relacionando los dos parametros
principales (relaciéon de expansion y vida media), en la Figura 30 se relacion6 este
valor con la cantidad de agua utilizada para el espumado del asfalto encontrando
que el porcentaje de agua inyectado al asfalto para que se genere la espuma es

directamente proporcional al indice de espumado.
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Figura 30 - Indice de espumado en funcién del agua de
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Fuente: (Wen et al., 2018)
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Al ver que la cantidad de agua influye en los dos parametros que determinan el buen
o el mal comportamiento del asfalto durante el espumado decidieron realizar una
grafica en la que se pudieran evaluar simultaneamente tanto la relacién de
expansién como la vida media en relacion con la cantidad de agua tal y como se
muestra en la Figura 31, esta metodologia les permitié establecer el contenido
Optimo de agua en el espumado como un 3.5% con respecto al peso de la mezcla
elaborada, puesto que con ese contenido de humedad se consigue un equilibrio

entre los valores de vida media y radio de expansion.
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Figura 31 - Relacion de radio de expansion-vida media vs

cantidad de agua
Fuente: (Wen et al., 2018)

Una vez estuvieron elaboradas las muestras fueron sometidas a pruebas de
desempenfo a altas temperaturas basadas en calculo del parametro G/sind, para

entender estos andlisis se debe tener en cuenta que segun el Superpave:

- G — es unvalor que en la medida en que sea mas alto indica que la mezcla
asfaltica es mas rigida, es decir que es mas resistente a las deformaciones.
- ©® — en la medida en que su valor sea menor sefiala una mejor elasticidad
en el material, es decir que la mezcla asfaltica tiene mayor capacidad para

recuperar las deformaciones.
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Es decir que entre mas grande sea el valor calculado para G/sind mejor sera el
comportamiento de la mezcla asfaltica a lo largo del tiempo o en otras palabras
mejor sera su comportamiento reoldgico, teniendo esto claro se puede observar que
segun la Figura 32 para temperaturas superiores a 75°C el comportamiento de todas
las mezclas fue similar pero las mezclas espumadas (FA) resultaron ser mas
resistentes a las altas temperaturas en comparacion con las mezclas no espumadas
(BA) y que adicionalmente las mezclas con un mayor porcentaje de llenante mineral
(FR) mejoraron su resistencia. Para complementar el analisis del comportamiento
reoldgico una prueba de resistencia a bajas temperaturas fue realizada y los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 33 en donde se relacionan la
resistencia al fisuracion (S), el porcentaje de llenante mineral (FR) y la temperatura
de ensayo. Quedé claro una vez mas el aporte que tiene el porcentaje de llenante
mineral en la resistencia de las mezclas y como a pesar de tener resistencias
similares durante las pruebas a -10 y -14°C durante los ensayos ejecutados a -18, -
22 y -26°C las resistencias de las mezclas no espumadas fueron superiores a los
de las mezclas espumadas con una tendencia a separarse a partir del 0.8% de

llenante mineral y de manera mas marcada en el ensayo realizado a -26°C.
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Fuente: (Wen et al., 2018)
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En la linea de investigacion del efecto del RAP en mezclas tibias esta el trabajo
realizado por Kusam et al. (2017) enfocandose en la susceptibilidad a la humedad
y la trabajabilidad de las mezclas. Con esta intencion Kusam et al. (2017) elaboraron
mezclas con asfaltos de PG 64-22 y 58-28, material RAP obtenido de una fuente
local y un 1.5% de finos en la mezcla. La gradacion se muestra en la Figura 34 y las
tecnologias utilizadas en la elaboracion de las mezclas tibias correspondieron a

espumado y aditivo quimico.

100

Percent Passing

Sieve Sizes
Figura 34 - Granulometria utilizada
Fuente: (Kusam et al., 2017)

Las temperaturas de mezclado y compactacién de las mezclas calientes se
establecieron como 163 y 140°C respectivamente, por otro lado para el material
virgen utilizado en las mezclas tibias estos valores correspondieron a 135y 120°C
(con aditivo quimico «Evotherm») y mezclas tibias mediante espumado (Foamer),
las temperaturas de las mezclas tibias y calientes con RAP (0, 20 y 40%) fueron las
mismas mencionadas anteriormente, para las mezclas que utilizaron un 40% de
RAP se utilizaron los dos tipos de asfalto en la misma mezcla en el caso de la
tecnologia WAM Foam. Para la compactacion se utilizé el SGC con 65 giros y la

misma cantidad de contenido 6ptimo de asfalto calculada para las mezclas calientes
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se utilizd en la elaboracion de las mezclas tibias utilizando 6.0, 5.9 y 5.8% de asfalto

para las mezclas con 0, 20 y 40% RAP respectivamente, las propiedades

volumétricas de las mezclas se presenten en la Tabla 21:

Tabla 21 - Propiedades volumétricas de las mezclas elaboradas

Tipo de mezcla

Propiedades de la mezcla

Tecnologia de mezcla de asfalto

Requerimientos

a Ne giserio HMA Evotherm |Espumador| Volumétricos
%Va 3.9 3.9 3.9 4.5+/-0.5
G 2.435 2.42 2.41 -
mezclas con 6% de %VMA 17 17.2 17.5 >15
ana'EO PG 64-22y %VFA 77.1 77.3 77.7 65-78
0% de RAP %G, at Ny; 89.5 89.3 89.5 <=89
%G, at Ny, 96.1 96.1 96.1 9%
%Va 4.2 4 4.1 4.5+/-05
G, 2.422 2.414 2.415 -
mezclas con 5.9% %VMA 175 17.6 17.7 >15
de anaO'to PG 64-22 %VFA 76 77.3 76.8 65-78
v 20% de RAP %G, at N, . 88.9 89.2 89.1 <=89
%Gy at Nye 95.7 95.9 9 9%
%VTM 4.4 4.4 3.9 4.5+/-0.5
G, 2.425 2.437 2.43 -
mezclas con 5.8% %VMA 17.5 173 17.2 >15
de ana!to PG 64-22 %VFA 74.9 74.6 77.3 65-78
y 40% de RAP %Gy at N 88.9 89.2 89.4 <=89
%Gy at Ny 95.6 95.6 96.1 9%
%VTM 3.8 43 4.1 4.5+/-05
G 2.415 2.436 2.424 -
mezclas con 5.8% %VMA 17.6 17.3 17.5 >15
de anau'to PG 58-28 %VFA 78.4 75.1 76.6 65-78
y 40% de RAP %G, at N, 89.9 89.2 89.2 <=89
%G, at Ny, 96.2 95.7 95.9 9%

Fuente: (Kusam et al., 2017)

Durante la elaboracién de los especimenes para determinar la susceptibilidad a la

humedad Kusam et al. (2017) emplearon el SGC para elaborar cilindros con un

contenido de vacios con aire objetivo de 7 +/- 0.5% y unas dimensiones de 150mm

de diametro y 95 +/- 5mm de altura con la misma gradacion y el mismo contenido

de asfalto mencionados anteriormente. Los cilindros fueron elaborados con las

mismas temperaturas y fueron enfriados durante 2 horas para posteriormente

88




curarlos a 60°C por 16 horas, después del proceso de curado las mezclas fueron
calentadas a la temperatura de compactacion durante 2 horas y fueron compactados
en el compactador giratorio. Los cilindros secos fueron probados a temperatura
ambiente mientras los cilindros sometidos a humedad fueron inicialmente
condicionados segun los descrito en AASHTO T283 y posteriormente enfriado
durante 2 horas en un bafo de agua a 25°C y sometidos a prueba para determinar

el valor de TSR que segun la norma que regia este estudio (NCDOT) es de un 85%.

Tabla 22 - Valores de TSR obtenidos durante la investigacion

) Traccién indirecta (kPa) Desviacién estandar (kPa) Cumple/No cumple
Tipo de mezcla TSR (%) (min. 85%)
. (]
Condicionado |No condicionado [ Condicionado [ No condicionado
HMA 0% RAP 1074 1059 26.9 22.3 101.4 Cumple
HMA 20% RAP 1292 1473 43.2 25.7 87.8 Cumple
HMA 40% RAP (PG 58-28) 1315 1458 18.9 34.7 90.2 Cumple
WMA EVO 0% RAP 796 849 25.1 134 93.8 Cumple
WMA EVO 20% RAP 1345 1495 61.8 70 89.9 Cumple
WMA EVO 40% RAP 1360 1593 26 27.3 85.4 Cumple
WMA FOAM 0% RAP 1022 1082 24.7 16.4 94.4 Cumple
WMA FOAM 20% RAP 1202 1375 24.5 21.1 87.4 Cumple
WMA FOAM 40% RAP 1503 2006 27.4 43.4 74.9 No cumple
Fuente: (Kusam et al., 2017)
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Figura 35 - Valores de TSR obtenidos durante la investigacion

Fuente: (Kusam et al., 2017)
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Como se puede observar en la Tabla 22 y en la Figura 35, los valores mas altos de
ITS fueron obtenidos a medida en que se aumenta la cantidad de RAP y las mezclas
tibias con proceso de espumado se comportan de una mejor manera al afadir
grandes cantidades de RAP en comparacion con las mezclas tibias con aditivo o las
mezclas calientes y a pesar de haber sido la unica mezcla que no cumplio el
requerimiento en su valor de TSR se debe considerar que la mezcla espumada con
40% de RAP fue la que obtuvo una mayor resistencia a la traccion indirecta en las

dos condiciones (seca y humeda).

Otro analisis enfocado en el comportamiento reolégico de las mezclas tibias que
incluyen RAP, fue llevado a cabo por Kim et al. (2018) para determinar la resistencia
de las mezclas asfalticas mediante ensayos de flexién de vigas y ensayos de escala
completa. Para los ensayos se utilizaron seis mezclas calientes convencionales y
cuatro mezclas tibias que fueron elaboradas con aditivo quimico o mediante
espumado y con dos mezclas asfalticas con PG64-22 y 58-28 y con porcentajes de
RAP de 20 y 40% por peso de la mezcla. Las lineas construidas tenian un espesor
promedio de 100mm de carpeta asféaltica y 560mm de base granular. En la Tabla 23
se muestran las caracteristicas de las mezclas utilizadas tales como su contenido
de RAP, proceso de elaboracion, asfalto virgen utilizado, etc. y mediante extraccion
con solvente determinaron que el contenido medio de asfalto del RAP utilizado

correspondia a 4.7%.
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Tabla 23 - Propiedades de las mezclas utilizadas para las lineas

"RBR (%) Virei Asphalt
ALF | '"wIM | *VMA | *VFA | “AC s Mixture
Lane (%a) %a) %4) ) ‘RAP "RAS _Asphal‘r Production
Binder. PG -
Process
.1 43 16.1 734 5.08 5. - 64-22 HMA
L2 43 16.1 736 507 40 - 58-28 foanung
L3 33 14.6 773 498 - 20 64-22 HIA
L4 44 15.6 720 495 20 - 64-22 Evotherm
L5 52 159 673 4 .60 40 - 64-22 HhiA
L& 36 149 57 491 20 - 64-22 HMA
L7 41 153 736 491 - 20 58-28 HMA
L8 49 16.4 703 4.95 40 - 58-28 HLA
L9 37 151 75.5 498 20 - 64-22 foaming
L11 49 16.5 705 4 89 40 - 58-28 Evotherm

Fuente: (Kim et al., 2018)

Se tomaron especimenes en funcion de lo indicado en las normas ASTM D7460-10
y AASHTO T321 con un volumen de vacios igual a 7% +/- 1%, estos elementos
fueron sometidos a un proceso de envejecimiento por medio de un horno de tiro
forzado a una temperatura de 85°C durante 120 +/- 0.5 horas. Posteriormente se
aplicaron cargas con repeticiones sinusoidales con una frecuencia de 10 Hz de

manera continua hasta conseguir una reduccion del 40% de la rigidez del material.

Los resultados del ensayo Wheel Track se muestran en la Figura 36 y la Tabla 24,
se observé que la mezcla caliente con 0% de RAP obtuvo la menor longitud de
fisuras con el mayor numero de pasos de la rueda de carga y que cuando las
mezclas calientes anadieron RAP, su desempefo se vio afectado de manera
negativa generando una longitud de fisuramiento mucho mayor (mas del triple) con
una cantidad de cargas mucho menor (7 veces menos).Por otro lado para las
mezclas tibias encontraron que al utilizar el aditivo quimico el desempeno fue muy
bajo y que al aumentar la cantidad de RAP utilizado en la mezcla la resistencia
disminuyd aun mas a pesar de verse que las mezclas tibias con el aditivo quimico y
RAP tuvieron un mejor desempefios que las mezclas calientes con RAP, por su
parte las mezclas tibias elaboradas mediante espumado presentaron la mayor
longitud de fisuras pero requiriendo para esto una mayor cantidad de cargas y a
diferencia de las mezclas con aditivo quimico el PG del asfalto influyé mucho en su

comportamiento, las mezclas tibias utilizando la tecnologia de espumado obtuvieron
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después de la mezcla caliente con 0% RAP las

desempenio frente a la fisuracion.
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Figura 36 - Resultados prueba Wheel Track

Fuente: (Kim et al., 2018)

Tabla 24 - Resultados prueba Wheel Track

Linea No. Resistencia a |a Fatiga Esfuerzo de Traccion Clasificacion de la Resistencia
(Ny) Estimado (x10°) ala Fisuracién
L1 368254 360 1
L2 123035 333 3
L3 42399 289 8
L4 88740 360 5
L5 36946 289 9
L6 122363 344 4
L7 23005 302 10
L8 47679 383 8
L9 270058 368 2
L11 74544 375 6

Fuente: (Kim et al., 2018)

Los resultados obtenidos durante las pruebas de flexion de vigas se muestran en la

Figura 37 donde se indic6é el modulo del espécimen elaborado con la mezcla de
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cada linea (S) y el numero de ciclos requeridos para llegar a la falla (BFN;), se pudo
observar que la mezcla con 20% de RAP y tecnologia de espumado obtuvo el mayor
numero de ciclos requeridos para llegar a la falla superando incluso a la mezcla
caliente tradicional y al aumentar la cantidad de RAP y reducir el PG del asfalto
virgen utilizado, la mezcla asfaltica con espumado continué teniendo uno de los

mejores desempefios.
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Figura 37 - Resultados de la prueba Flexural Beam Fatigue
Fuente: (Kim et al., 2018)

Dentro de las conclusiones del estudio de Kim et al. (2018), se destaca que el uso
de tecnologias tibias y, en especial, de espumado favorece la resistencia a la fatiga
de las mezclas que contienen RAP, sin embargo, al aumentar el contenido de RAP

la mezcla asfaltica se vuelve mas susceptible a la fisuracion.

Otra investigacion enfocada a la estimacion de la resistencia de las mezclas tibias
con RAP frente a la fisuracién por fatiga fue realizado por parte de Wu et al. (2019)

quienes compararon esta resistencia frente a mezclas calientes de control. El
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estudio de Wu et al. (2019), se realizé en 23 pavimentos en servicio en distintos
estados de Estados Unidos. Cada proyecto poseia por lo menos una mezcla tibia y
una mezcla caliente de control. En la Figura 38 se presenta una clasificacion de los
proyectos que hicieron parte de la investigacion en funcion de distintos parametros
tales como el clima, el tipo de mezcla tibia, tipo de pavimento, nivel de trafico y uso
de RAP.
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Figura 38 - Clasificacion de los proyectos del estudio

Fuente: (Wu et al., 2019)
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En campo extrajeron los nucleos de cada via, de 100mm diametro y 38mm de altura,
en medio de las huellas. Las temperaturas a las que se realizaron las pruebas de
modulo dinamico fueron -20, -10, 0, 10, 20 y 30°C con frecuencias de 20, 10, 5, 1y
0.1Hz, el orden de las condiciones fue de menores a mayores temperaturas y de
altas a bajas frecuencias. También utilizaron pruebas de traccion indirecta para
determinar parametros de rotura que pueden utilizarse para estimar la resistencia a
la fatiga, tales como densidad de trabajo de fractura que se obtiene al dividir el
trabajo de fractura sobre el volumen del espécimen y el trabajo de fractura es el area
bajo la curva de carga vertical vs desplazamiento vertical como se muestra en la
Figura 39.
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Figura 39 - Trabajo de fractura
Fuente: (Wu et al., 2019)

Los resultados de fisuracion por fatiga se obtuvieron en dos diferentes rondas de
prueba, a continuacidn se presentan los resultados de resistencia a la fisuracion por
fatiga obtenidos en cada una de las rondas de prueba, en la Figura 40 y la Figura
41 se discrimina la tecnologia de espumado utilizada teniendo en cuenta que
Sasobit es un aditivo organico, Water-based Foaming es el espumado mediante la
inyecciéon de agua a la mezcla y Water-containing Foaming se refiere al espumado

mediante zeolitas. En la grafica denominada HMA vs Foaming, se comparan las
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mezclas calientes con las mezclas tibias con espumado (zeolitas e inyeccién de
agua).

m J-.'I E‘T‘ ‘\l‘ I"E
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(d) HMA vs. Water-based Foaming (e) HMA vs. Water-containing Foaming

Figura 40 - Resultados de resistencia a la fisuracion por fatiga

1ra ronda

Fuente: (Wu et al., 2019)
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Fuente: (Wu et al., 2019)

Los resultados obtenidos por Wu et al. (2019), reflejan que las mezclas mas
efectivas son aquellas mezclas tibias elaboradas con el uso de un aditivo quimico y
espumado mediante inyeccién de agua, puesto que presentaron un desempefio
equivalente al de las mezclas calientes tradicionales. Las conclusiones de este
estudio senalan que las mezclas tibias elaboradas con espumado presentaron una
resistencia a la fatiga muy similar a la de las mezclas calientes tradicionales
discrepando con lo observado por Kim et al. (2018) pero coincidiendo en la
observacioén referente a un desempeno mejor de mezclas tibias en mayor medida

con espumado y en una menor magnitud con aditivo quimico.

En una investigacion que contd con el apoyo del departamento de transporte de

Tennessee Zhao et al. (2012) utilizaron mezclas tibias elaboradas unicamente
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mediante espumado y posteriormente mediante un estudio similar Zhao et al. (2013)
realizaron pruebas con el fin de comparar los diferentes comportamientos de
mezclas asfalticas utilizando tecnologias tibias (Warm Mix Asphalt — WMA) y
calientes (Hot Mix Asphalt — HMA), durante su investigacién utilizaron tanto WMA
con aditivos como WMA con la técnica de espumado, estableciendo las

temperaturas de mezcla y compactacion presentadas en la Tabla 25:

Tabla 25 - Temperaturas de trabajo - WMA

Mezcla Temperaturade| Tempe rat.u,ra de Asfalto (%)
Mezclado (°C) |Compactacion (°C)

Base WMA 120 115 4.2
Espumada HMA 150 145 4.2
Rodadura WMA 120 115 5.3
Espumada HMA 150 145 5.3
Rodadura WMA 130 125 5.3

con HMA 155 150 5.3

Fuente: (Zhao et al., 2013)

Las muestras fueron sometidas a pruebas de traccion indirecta, médulo resiliente,
ahuellamiento y fatiga, encontrando que las mezclas que utilizan tecnologias tibias
se comportan de manera mas efectiva en la medida en que se aumenta su
porcentaje de RAP, aunque se puede observar una diferencia entre los resultados
obtenidos en el 2012 y en el 2013, pues a pesar de la diferencia en el numero de
ciclos en el rango en que se pueden comparar las pruebas (0 a 9,000 ciclos) durante
el 2012 la mezcla tibia con mayor porcentaje de RAP obtuvo el mejor desempefio
como se puede ver en la Figura 42 en tanto que durante el 2013 fue la mezcla
caliente con 30% de RAP la que mas resistencia ofrecié al ahuellamiento tal y como

se presentan en la Figura 43.
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Figura 42 - Ahuellamiento vs Porcentaje de RAP

Fuente: (Zhao et al., 2012)

16.000 -

14 000

12000

10.000

8.000

Hamburg Rut De pth (mm)

6.000

4.000

0000 - T T v ' "
0 5000 10000 15000 20000 25000

Loading Cycles
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Fuente: (Zhao et al., 2013)

Para el caso de la resistencia a la fatiga, segun la Figura 44 se observd que las

mezclas tibias tuvieron un desempefo igual e incluso mejor frente a las mezclas
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calientes con la misma cantidad de RAP, siempre y cuando el porcentaje de material
reciclado fuera superior al 30% segun lo mostrado en la Figura 45. Se puede ver la
resistencia a la fatiga presenté comportamientos similares durante las dos pruebas
y como es superior en mezclas tibias con RAP en comparacion con mezclas

calientes o mezclas tibias elaboradas con material virgen.
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Fuente: (Zhao et al., 2012)
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Figura 45 - Resistencia a la Fatiga vs Porcentaje de RAP (2013)
Fuente: (Zhao et al., 2013)

Asi mismo, durante la comprobacién de la susceptibilidad a la humedad, cuando las
mezclas tibias incluyen porcentajes iguales o mayores al 30% de RAP su resistencia
a la humedad se incrementa de manera proporcional (mostrando un ligero
detrimento con 40%); razén por la cual concluyeron que porcentajes altos de RAP
pueden influir efectiva y positivamente en la resistencia a la fatiga, a pesar de los
comportamientos similares obtenidos durante las dos investigaciones los valores
varian hasta el punto de indicar una pérdida de resistencia mayor al 20% por
humedad durante el estudio de 2012 presentado en la Figura 46 en tanto que esta

pérdida (20%) no se evidencio en el estudio del 2013 mostrado en la Figura 47.
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Figura 47 - Resistencia a la Humedad vs Porcentaje de RAP
(2013)

Fuente: (Zhao et al., 2013)

Las diferencias observadas en las

investigaciones realizadas (incluso por los

mismos autores en trabajos que apenas distan un ano el uno del otro) parecen
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afirmar las conclusiones emitidas por Xiao et al. (2015), quienes después de analizar
el efecto del RAP en mezclas tibias senalaron que es necesario investigar las
propiedades individuales de cada fuente de RAP y que las agencias encargadas del
control de los disenos de mezclas asfalticas generen ecuaciones que permitan
predecir el efecto del RAP en el comportamiento reoldgico de las mezclas y cédmo
cada fuente de RAP debe ser investigada (en cuanto a sus efectos en mezclas que

incorporen RAP) de manera individual.

Xie et al. (2017) resaltaron las ventajas de utilizar asfalto espumado y RAP en la
elaboracion de mezclas asfélticas tibias, por tal motivo elaboraron mezclas
utilizando la tecnologia de asfalto espumado con agua y porcentajes de asfalto
reciclado de 20% y 30%. Entre las observaciones mas importantes de este estudio
se pueden mencionar las siguientes: el agua utilizada durante el espumado del
asfalto tiene un efecto despreciable en la calidad del asfalto instalado en campo, el
uso de WMA y RAP no influyen significativamente en la resistencia al ahuellamiento
ni en la susceptibilidad a la humedad. Para llegar a estas conclusiones construyeron
4 secciones con mezclas densas de 50mm de espesor, dos de las secciones se
elaboraron utilizando WMA y RAP y las otras dos HMA y RAP, en cada una de las
tecnologias de asfalto (HMA y WMA) se utilizaron concentraciones de RAP de 20%
y 30%. Utilizando ensayos de TSR observaron como las 4 mezclas presentaron una
susceptibilidad menor al 10%, mediante analisis estadisticos demostraron que las 4
mezclas presentaron ahuellamiento similares. Adicionalmente encontraron ventajas
del uso de WMA y RAP frente al uso de HMA y RAP como por ejemplo que las
mezclas en caliente requirieron una menor cantidad de ciclos de carga para llegar a
la falla cuando el porcentaje de RAP fue del 30% como se puede observar en la

Figura 48 y en la Figura 49.
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Fuente: (Xie et al., 2017)
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Fuente: (Xie et al., 2017)

Durante las observaciones realizadas entre 13 y 25 meses en campo, Xie et al.
(2017), evidenciaron que las mezclas que se elaboraron con un 20% de RAP y WMA
presentaron mayores longitudes de fisuras en comparacion con la mezcla HMA y
RAP, en tanto que las mezclas elaboradas con un 30% de RAP presentaron
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longitudes de fisuracién similares y al cumplir 38 meses en servicio todas las
mezclas se encontraban en un estado similar segun lo presentado en la Figura 50.
Asi mismo, se produjeron una gran cantidad de fisuras transversales en las mezclas

calientes siendo estas mayores en la mezcla caliente con 30% de RAP.
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Figura 50 - Longitud de la fisuras por tipo de mezcla
Fuente: (Xie et al., 2017)

En su investigaciéon L. P. F. Abreu et al. (2017) también investigaron el efecto del
RAP en las mezclas asfalticas tibias, para evaluar la durabilidad de las mezclas se
realizaron ensayos de traccion indirecta y susceptibilidad a la humedad mediante

Tensile strenght ratio los cuales se presentan en la Figura 51y la Figura 52.
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Figura 51 - Resultados de los ensayos de traccion indirecta

Fuente: (L. P. F. Abreu et al., 2017)
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Figura 52 - Resultados de los ensayos de TSR

Fuente: (L. P. F. Abreu et al., 2017)

En términos generales, L. Abreu et al. (2017) encontraron que los asfaltos con

penetraciones de 5.0 y 17.0 pm obtuvieron valores inferiores durante las pruebas de

traccion indirecta y que los aditivos utilizados para mejorar el comportamiento de la

mezcla tuvieron un efecto nulo en el asfalto de 5.0 um en tanto que para los otros
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dos algunos aditivos mejoraron el comportamiento de la mezcla. Por otra parte, en
cuanto a los ensayos de TSR encontraron que una vez mas el asfalto de 5.0 um
presentd valores muy bajos en este ensayo y ningun aditivo pudo mejorar su
eficiencia, mientras que el asfalto de 17.0 pm en esta prueba obtuvo un mejor
desempeno que el obtenido en el ensayo de ITS y algunos aditivos incrementaron
considerablemente su resistencia. Finalmente el asfalto de 7.5 um fue el que mejor
desempenio tuvo tanto en ITS como en TSR y se pudo beneficiar de uno de los
aditivos utilizados durante la investigacién. En sus conclusiones L. Abreu et al.
(2017), resaltaron que la mejor manera de aprovechar el material RAP es mediante
el uso de mezclas tibias puesto que se requiere un material que sea muy blando
para que compense la rigidez excesiva que aporta el asfalto envejecido del material
reciclado y que el uso de asfaltos con penetraciones de 5.0 umm debe ser
cuidadosamente estudiado si se pretende utilizarlo para mezclas tibias con RAP

puesto que su desempeno fue muy inferior y requiere tratamientos adicionales.

Durante su trabajo Dinis-Almeida & Afonso (2015), utilizaron asfalto que clasificaron
mediante pruebas de penetracién y punto de ablandamiento como se muestran en
la Tabla 26. Indicaron las temperaturas de produccion y compactacién de las
diferentes mezclas y sefalaron las reducciones en temperatura y emisiones de

gases contaminantes que implica el utilizar mezclas tibias.

Tabla 26 - Clasificacion del asfalto utilizado por Dinis-Almeida y

Afonso
Temperaturas Mezclas Calientes|Mezclas Tibias| Reduccién
155°C-165°C 110°C-120°C 45°C
Temperatura de los Gases 65.6 50.3 15°C
CO, (%) 212 1.59 25%
CO (ppm) 217 151.6 30%
NO, (mg/m*eg. NO,) 26.8 21.5 25%
Polvo en el Medio Ambiente (mg/m?) 168 21 88%

Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

Complementando la informacion de la Tabla 26 en la Tabla 27 presentaron las
temperaturas de los asfaltos, los agregados, las mezclas y la compactacion asi

como las penetraciones y puntos de ablandamiento de los asfaltos utilizados.
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Tabla 27 - Temperaturas de elaboracion de las mezclas

asfalticas
Propiedades Asfalto 35/50| Asfalto BT 35/50
Penetracion 25°C, 100g, 5 segundos (0.1 mm) 45 47
Punto de ablandamiento (°C) 54.5 54.7
Temperatura del asfalto 160°C-165°C| 155°C-160°C

Temperatura de los agregados 160 °C-165°C >125°C
Temperatura de la mezcla 160 °C-165°C >125°C
Temperatura de compactacion 150 °C-160°C >115°C

Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

En relacion con el RAP utilizado, Dinis-Almeida & Afonso (2015) determinaron el

contenido de asfalto de un 5%, con penetracién de 1.1mm y un punto de

ablandamiento de 82.6°C, es decir que este asfalto era muy rigido y tenia un punto

de ablandamiento alto. La gradacion utilizada para la elaboracién de las mezclas

(mezcla caliente, mezcla tibia y mezcla tibia con 30% de RAP) fue la presentada en

la Tabla 28.

Tabla 28 - Gradacion de las mezclas

Agregados |HMA & WMA | Mezcla Tibia (RAP30%)
Cal Viva 3 3
Polvo de piedra 45 25
Grava 3/6 17 17
Grava 5/15 35 25
RAP - 30

Fuente: (Dinis-Aimeida & Afonso, 2015)

Con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla se utilizé la

siguiente ecuacion:
P, =0.035X a+ 0.045x b + K X Pygo + F [3]

Donde:

- Py, — porcentaje de asfalto por masa de mezcla

- a — porcentaje de agregados retenidos en el tamiz de 2.36mm

- b — porcentaje de agregados retenidos en el tamiz de 75um
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- K —esel0.15 cuando un 11-15% que pasa el tamiz 75um, el 0.18 cuando
un 6-10% pasa el tamiz 75um, 0.20 cuando 5% o menos pasa el tamiz 75um

- P2oo — porcentaje de agregado mineral que pasa el tamiz de 75um

- F — es de 0-2% de absorcion de agregados, en ausencia de datos se usa

un valor del 0.7%

Para la mezcla tibia con 30% de RAP se utilizaron las siguientes ecuaciones:

PbpXTR

PbN:PbR_ 100

[4]
Siendo Pbn el nuevo porcentaje de asfalto que se agregara.

logpeng = TBR X logpeng + (1 — TRb) X log pen,, [5]

TRXPb
TRy = T 6]

Donde:

- Pbr — contenido de asfalto en porcentaje de la mezcla con asfalto reciclado
- Pbr — contenido de asfalto del RAP

- TR — tasa de reciclado

- penr — penetracion final de la mezcla con material reciclado

- TRb — tasa de reciclado de asfalto

- peng — penetracion del asfalto del RAP

- penn — penetracion del nuevo asfalto

En su investigacién Dinis-Almeida & Afonso (2015), eligieron como objetivo una
penetracion de 3.0 mm obteniendo como resultado los valores consignados en la
Tabla 29.
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Tabla 29 - Resultados de los calculos para el disefio de la

mezcla con RAP

Diferencias en Valores Resultados
penR:30x10'1mm: penF:11x10"1mm
_1 TRb=31%
peny(BT 35/50)=47x10"mm
TR=30% Pb=5.0%; TRb=31% Pbg=4.9%
Pbr=4.9%; Pby;ge=Pb(=5.0%; TR=30% | Pb\=3.4%

Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

Posteriormente elaboraron un total de 27 especimenes cilindricos de
aproximadamente 100 mm de diametro y longitud variable, 3 por cada tipo de mezcla
y fueron probados después de 36 horas de curado en un cuarto a temperatura
ambiente y después de 50 minutos en inmersién en agua a 60°C. En cuanto a la
preparacion para las pruebas de sensibilidad a la humedad las muestras sometidas
a humedad fueron sometidas a una presién absoluta de 6.7kPa en agua a 20°C por
30 minutos, luego fueron sumergidos en un bafio de agua a 15°C por dos horas. Los
cilindros secos fueron mantenidos a 20°C y luego fueron puestos en un ambiente a

15°C por 2 horas. En la Tabla 30 se muestran las caracteristicas de las mezclas

elaboradas.

Tabla 30 - Propiedades de las mezclas elaboradas Dinis-Almeida

& Lopes Afonso
. Vacios en el Vacios . .
o Densidad |Volumen de Estabilidad |Flujo Marshall
Mezclas Asfalticas | % Asfalto 3 e Agregado [Rellenados con

(kg/m°) | Vacios (%) Mineral (%)| Asfalto (%) Marshall (kN) (mm)

4.9 2340 4.4 15.4 71.9 17.3 2.3

HMA 5.4 2330 4.5 16.6 73 13.5 2.4

5.9 2390 14 14.9 91 15.6 2.8

49 2350 4 15.1 73.5 15.3 2.3

WMA 5.4 2350 3.3 15.5 78.8 13.6 2.7

5.9 2310 2.7 16.1 83.1 12.1 2.9

3.9 2310 4.2 12.8 67.9 16.1 2.5

WMARA30 4.4 2280 5.1 14.8 65.2 12.9 2.4

49 2270 5.1 15.8 67.8 11.6 2.2

Administracion Vial Poruguesd - 3-5 Minimo 14 - 7.5-15 2-4
Administracion Vial Espafiola - 4-6 - - >12.5 2-3.5

Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

110




Como se mencioné anteriormente 3 cilindros fueron elaborados por cada tipo de
mezcla y los resultados obtenidos fueron promediados, en relacién al modulo de
rigidez se obtuvieron los valores presentado en la Tabla 31, se puede observar como

la mezcla tibia sin RAP presentd el menor médulo y como el RAP mejora en esta

aspecto a la mezcla de manera considerable.

Tabla 31 - Resultados de rigidez

Mezcla Asféltica| % Asfalto | Mddulo de Rigidez (Mpa)
HMA 5.4 5021
WMA 4.9 3611
WMARA30 4.4 4750

Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)
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Figura 53 - Sensibilidad a la Humedad

Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

En la Figura 53 se observa que la mezcla que incluye RAP presentd las mejores
resistencias a la traccion indirecta y la menor sensibilidad a la humedad debido a su

densidad; también se puede observar una tendencia de las mezclas tibias (sin RAP)

a un menor desempefio.
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Figura 54 - Resistencia a la Fatiga
Fuente: (Dinis-Almeida & Afonso, 2015)

En los ensayos de resistencia a la fatiga Dinis-Almeida & Afonso (2015) confirmaron
una vez mas que al afadir RAP a las mezclas tibias, se mejora su desempefio, en
la Figura 54 se observa que a pesar de observar como la resistencia a la fatiga de
la mezcla con RAP y la mezcla caliente son similares inicialmente, la mezcla con
RAP obtuvo mejores resultados en razén del material fino que posee, debido al
proceso de fresado para su obtencion a diferencia de lo determinado por Farooq &
Mir (2017) quienes senalaron una relacion inversamente proporcional entre el

porcentaje de RAP vy la resistencia a la fatiga.

Rondon et al. (2015) generaron una caracterizacion de las mezclas tibias que
incluyeron 20, 30, 40 y 50% de RAP, utilizando Marshall, médulo resiliente,
susceptibilidad al agua con traccion indirecta (TSR) y pruebas de ahuellamiento,
adicionando un aditivo quimico al momento de generar el espumado del asfalto.
Utilizaron una gradacion correspondiente a una mezcla HMA-19 (tamafio maximo
de los agregados 19mm) utilizando especificacién INVIAS 2013, la gradacion se
muestra en la Tabla 32 y las caracteristicas de asfalto utilizado (AC 60-70, PG 58-

22) se presentan en la Tabla 33.
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Tabla 32 - Gradacién de la mezcla tibia

Tamiz (mm) Porcentaje que Pasa
HMA-19

19 3/4" 100

12.5 1/2" 87.5

9.5 3/8" 79
4.75 No. 4 57

2 No. 10 37
0.425 No. 40 19.5
0.18 No. 80 12.5
0.075 No. 200 6

Fuente: (Rondodn et al., 2015)

Tabla 33 - Caracteristicas del asfalto utilizado

Prueba Metodologia Unidad AC60-70
Penetracion (25°C, 100g, 5s) ASTM D-5 0.1mm 65
indice de penetracion NLT 181/88 - -0.7
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 52.5
Viscosidad absoluta (60°C) ASTM D-4402 Poises 1752
Viscosidad a 135°C AASHTO T-316 Pa-s 0.36
Gravedad especifica AASHTO T 228-04 - 1-016
Ductibilidad (25°C, 5cm/min) ASTM D-113 cm >105
Solubilidad in tricloroetileno ASTM D2042 % >99
Contenido de agua ASTM D-95 % <0.2
Punto de inflamabilidad ASTM D-92 °C 275
Prueba de residuos después
de RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 0.47
Penetracion del residuo
depue§ de la pérdida por. ASTM D-5 % 7
calentamiento, en porcentaje
de la penetracion original

Fuente: (Rondén et al., 2015)

El aditivo compuesto por material inorganico a base de silice se utilizé en cantidades
de 0% y 1% con respecto a la cantidad de asfalto utilizado para las mezclas, este
contenido de asfalto se defini6 como 5.3% en promedio para las mezclas tibias y
5.5% para las mezclas calientes, en la Figura 55 y la Tabla 34 se muestran los
resultados del estudio:
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Figura 55 - Variacion del médulo resiliente
Fuente: (Rondon et al., 2015)

Tabla 34 - Variacion de la resistencia a la traccion indirecta

Mezcla |Resistencia seca (kPa)|Resistencia himeda (kPa) | Tasa de resistencia a la traccidn (%)

HMA-RAP 1273.4 1020.1 80.1

WMA-RAP 1358.8 1276.4 93.9

Fuente: (Rondon et al., 2015)

Segun la Figura 55 Rondoén, Urazan y Chavez (2015) sefalaron que la adicion de
RAP a las mezclas asfalticas aumenta su modulo resiliente tal y como lo indicaron
(Dinis-Almeida & Afonso, 2015) y (Farooq & Mir, 2017). Por otro lado segun los datos
de la Tabla 34 concluyeron que las mezclas tibias con RAP dan lugar a mejores
resistencias a la traccion indirecta y menores susceptibilidades al agua concordando
con lo observado por Dinis-Almeida & Afonso (2015), Kar et al. (2018), Zhao et al.
(2013), Kusam et al. (2017) y Kranti, Gordon & Thom (2016).Zaumanis et al. (2016)
dan una serie de recomendaciones para la elaboracién de mezclas asfalticas que

involucran RAP, las cuales se mencionan a continuacion:

- Los agregados deben ser probados segun los requerimientos que apliquen

y se selecciona la fraccion del RAP que permita cumplir con la granulometria,
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se deben aplicar los mismos requerimientos a los agregados del RAP y a al
material virgen.

- Extraer el asfalto del RAP para determinar sus propiedades y determinar la
cantidad de asfalto requerido.

- Se mezcla y compacta el asfalto para determinar las propiedades

volumétricas y sus prestaciones.

Sefialan que un buen disefo no garantiza un buen comportamiento de la mezcla
asfaltica, la calidad del producto se consigue mediante el adecuado manejo del
RAP incluyendo control sobre el proceso de fresado, almacenamiento y
controles de calidad en las operaciones de fabricacién de la mezcla. Algunas de

las operaciones mas importantes son:

- Separar el RAP (agregados y asfalto) segun su tipo, edad, etc.

- Minimizar el contenido de finos durante procedentes del proceso de fresado
- Controlar la variabilidad del material traido de la zona de disposicion

- Reducir la humedad del material

- Eliminar los residuos y contaminantes obtenidos por el RAP durante su

almacenamiento

2.6.1. Manejabilidad de WMA con RAP y HMA con RAP.

Con el fin de determinar el grado de cubrimiento de los agregados de la mezcla
asfaltica tibia con espumado, Yin et al. (2014) realizaron pruebas de absorcién
de los agregados considerando que si los agregados se encuentran
debidamente cubiertos por el asfalto, estos no deberian absorber agua. Por otro
lado si la cobertura de los agregados es parcial se evidenciaria absorcion de
agua. El andlisis de absorcién se ejecutd sobre la fraccion gruesa de los
agregados y las caracteristicas de las mezclas se presentan en la Tabla 33, para
el caso de verificacion de absorcidon de la mezcla; la misma fue sometida a un
proceso de envejecido consistente en un calentamiento a 116°C durante 2
horas, durante este ensayo se conté con una mezcla caliente de control la cual
fue sometida a un proceso de envejecimiento similar variando Unicamente la

temperatura a la que fue calentada siendo esta de 135°C segun lo indicado en
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la Tabla 34. Los agregados cubiertos con asfalto fueron sometidos a la prueba
de absorcion sin compactar, antes de sumergirlos en agua durante una hora se
enfriaron a temperatura ambiente. Posteriormente se compararon la absorcion
de los agregados sin asfalto y de los agregados con asfalto para determinar asi

un «indice de cobertura» consistente en la relacion dada por la ecuacién 11:

, . Absorcién de los agregados—Absorcion de la mezcla
indice de cobertura = gTeg

x 100 [7]

Absorcién de los agregados

Tabla 35 - Mezclas de control para indice de cobertura

Origeny Mezcla/Contenido de agua de espumado

Asfalto

HMA/0%

WMA/1%

WMA/2%

WMA/3%

N64-22

X

X

X

X

064-22

X

X

X

Y64-22

X

X

X

N70-22

070-22

X [ X | X | X

Tabla 36 - Temperaturas de mezclado y envejecimiento

Fuente: (Yin et al., 2014)

Contenido de agua de asfalto | Temperatura de mezclado | Proceso de envejecimiento
0% (HMA) 143°C 135°C
1% (WMA) 135°C 116°C
2% (WMA) 135°C 116°C
3% (WMA) 135°C 116°C

Fuente: (Yin et al., 2014)

En la Figura 56 se muestran los resultados presentados en la Tabla 35 y la Tabla
36, si bien el origen del asfalto incidio en indice de cobertura de las mezclas, se
puede observar como en forma general las mezclas con un contenido de agua

para espumado de un 1% presentaron los mejores indices de cobertura.

116



Coatability Evaluation

m Control HMA o Foamed WHA at 1%
o Foamed WHA at 2% o Foamed Whih al 3%
100%
2wy - o o) [T T s
=
=
E s i
=
E
& A
20%
%4 — ! — 1 —_—
Né4-22 06422 Yiod-12
Binder Source

Figura 56 —Resultados de cobertura de agregados
Fuente: (Yin et al., 2014)

Braham et al. (2015) recalcando la importancia de la compactabilidad de las
mezclas asfalticas en su desempefio a largo plazo y haciendo énfasis en la
escaza investigacion relacionada con la compactabilidad de mezclas tibias con
contenidos altos de RAP, enfocaron su investigacién en el andlisis de este
parametro y compararon los resultados obtenidos con los arrojados por mezclas
calientes con los mismos contenidos de RAP. Al referirse a la compactacion
mediante Superpave gyratory compactor (SGC) se deben considerar los

siguientes términos:

- Compactation densification index —indice de -densificacion por
compactacion (CDI)
Identifica el area bajo la curva (energia) de densificacion a partir de 8
giros hasta el numero de giros requerido para alcanzar un 92% de la
maxima gravedad especifica (92% Gmm).

- Traffic densification index —indice de densificacién por trafico (TDI)
Se refiere al area bajo la curva (energia) a partir de los giros requeridos
para obtener el 92% de la gravedad especifica maxima hasta el numero
de giros requeridos para alcanzar el 98% de la gravedad especifica

maxima del material (98%Gmm).
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A partir de esto se obtiene el valor «N92y», el cual representa el numero de giros

requeridos para alcanzar el 92% de la gravedad especifica tedrica maxima.

En la Tabla 37 y en la Figura 57 se presentan las propiedades de las mezclas

sometidas a compactacion mediante el SGC.

Tabla 37 — Propiedades de las mezclas compactadas con

SGC
. HMA HMA WMA 1 WMA 2
Propiedades de la mezcla . (Aditivo
(virgen) (RAP) | (espumado) L
quimico)
Gs max. 19 19 19 19
Numero de giros por disefio 100 100 100 100
Rango de vacios con aire 4.2-9.2 3.8-6.7 1.1-4.0 3.0-7.5
PG de disefio 76-28 64-28 64-28 64-28
Contenido de asfalto éptimo (%) 5.4 5.4 5.7 5.4
Contenido de asfalto de produccién 53 6.25 598 5 75
(%)
Contenido de RAP - 35 35 35
Temperatura de mezclado °C 171 154 135 135
Temperatura de compactacion 160 146 135 135
Tamiz (mm) Disefio/Produccion
25 100/100 | 100/100 | 100/100 100/100
19 95/100 95/100 95/100 95/97
12.5 80/84 80/84 80/82 80/78
9.5 68/73 66/72 66/72 66/67
4,75 57/52 43/47 43/46 43/43
2.36 33/34 29/30 29/31 29/28
1.18 23/23 20/20 20/22 20/20
0.6 17/17 15/15 15/17 15/16
0.3 12/12 11/12 11/13 11/12
0.15 9.3/9.3 8.4/9.4 8.4/10 8.4/9.8
0.075 4.5/6.9 5.6/7.2 6.2/7.8 4.5/7.8

Fuente: (Braham et al., 2015)
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Figura 57 — Resultados de N92 para los distintos tipos de

mezclas.
Fuente: (Braham et al., 2015)

De forma general se puede apreciar como las mezclas tibias facilitan la tarea de
compactacion, evidenciandose que la mezcla WMA 1 (RAP+aditivo+espumado)
presentd el N92 mas bajo; es decir que fue la mezcla que ofrecid la mejor
compactabilidad de todas en contraposicién a la mezcla caliente de control que
fue la que requiri6 mayores esfuerzos de compactacion, llegando a ser incluso

mas dificil de compactar que la mezcla caliente con RAP.

En los resultados también se observa como la compactabilidad de la mezcla de
control se comporté de forma parabdlica en funcién de la temperatura, teniendo
una compactabilidad optima a aproximadamente 90°C. A pesar de esto, al
agregar RAP a la mezcla caliente la compactabilidad de la misma adopt6é un
comportamiento lineal mejorando de manera proporcional con el aumento de la
temperatura. Finalmente, Braham et al. (2015) concluyeron que para las
mezclas con RAP la compactabilidad mejora de manera lineal con el aumento
de la temperatura, las mezclas tibias con RAP presentaron mejores
compactabilidades que las mezclas calientes con RAP, si bien la WMA 1
presentd mejor compactabilidad que la WMA 2, la diferencia entre el N92 de
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cada una se reduce en la medida en que aumenta la temperatura de

compactacion sin que lleguen a ser iguales.

Kusam et al. (2017) utilizando el valor «N92» propuesto por la NCHRP en su
reporte 691 y que corresponde al numero de giros que requiere el compactador
para que la muestra alcance una densidad del 92% del Gmm Y que sirve como
referencia para establecer la compactabilidad de la mezcla. En la Tabla 38 y en
la Tabla 39 se presentan los resultados obtenidos segun el porcentaje de RAP

y la tecnologia de mezcla tibia utilizada.

Tabla 38 - Valores de N92 para las mezclas analizadas

Tecnologia de mezclado
RAP HMA EVO Espumador
0% 17 15 16
20% 18 17 16
40% PG 64-22 23 19 16
40% PG 58-28 16 20 18

Fuente: (Kusam et al., 2017)

Tabla 39 - Variacion porcentual del N92 en las mezclas

analizadas
Tecnologia de mezclado
RAP HMA EVO Espumador
0% Control -12 -6
20% 6 0 -6
40% PG 64-22 35 12 -6
40% PG 58-28 -6 18 6

Fuente: (Kusam et al., 2017)

Como se puede observar en la Tabla 38 y la Tabla 39, la trabajabilidad de las
mezclas tibias fue generalmente mejor en comparacion con las mezclas
calientes y esta superioridad aumenta en la medida en que se agrega una
cantidad mayor de RAP. Sin embargo, para el asfalto con PG 58-28, la mezcla
caliente obtuvo una trabajabilidad superior frente a la mezcla tibia. En cuanto a
la tecnologia con aditivo quimico, la trabajabilidad con un 0% de RAP fue
superior a las otras dos mezclas pero decrecid de manera directamente

proporcional a la cantidad de RAP en la mezcla.
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Basandose en los datos de |la Tabla 39 se puede observar que el aditivo quimico
es aprovechable en cantidades de RAP comprendidas entre el 0 y el 20% y que
las mezclas calientes pierden mucha manejabilidad en funcién de la cantidad de
RAP adicionada a menos que se realice con mezclas que posean asfaltos con

un PG mas bajo.

Daoudi et al. (2019) evaluaron la compactabilidad de mezclas tibias mediante el
calculo de un (indice de energia de compactaciéon — CEl Compactation energy
index) que es un valor analogo al CDI indicado por Braham et al. (2015). Sin

embargo, su investigacién aclara los siguientes puntos:

- Los ocho (8) primeros giros del compactador simulan la presion ejercida
por un pavimentador comun durante la instalacion de la mezcla (pre-
compactacion).

- El célculo de la energia bajo la curva a partir de los 8 giros hasta el
numero de giros requeridos para alcanzar el 92% de la compactacion
simula la energia con la que se compacta la mezcla in-situ. En la Figura

58 se presenta graficamente la interpretacion del CEl y el N92.
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Figura 568 — Presentacion grafica del CEI

Fuente: (Daoudi et al., 2019)
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Teniendo claros estos conceptos se propusieron comparar las
compactabilidades de mezclas calientes y tibias a diferentes temperaturas, las

mezclas consistieron en:

- Mezclas calientes —» HMA
- Mezclas tibias con aditivo espumadas mas aditivo quimico —-WMA
WM30

- Mezclas tibias con espumado — WMA Foam

En la Figura 59 se presentan los resultados obtenidos por cada mezcla a las

distintas temperaturas de compactacioén a las que fueron evaluadas.
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Figura 59 — Compactacion vs Temperatura
Fuente: (Daoudi et al., 2019)

Al igual que lo observado por Braham et al. (2015), Daoudi et al. (2019)
encontraron que las mezclas tibias ofrecen una mejor compactabilidad en
comparacion con las mezclas calientes. Se puede observar como la mezcla
caliente compactada a 140° requiri6 el mismo numero de giros para su
compactacion que la mezcla tibia con espumado a 110°C. También se observa

como el aditivo fue efectivo s6lo en temperaturas altas puesto que la mezcla tibia
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con aditivo compactada a 80°C se comport6 igual que la mezcla tibia sin aditivo

a la misma temperatura.

Harman et al. (s. f.), durante el desarrollo de un taller con la FHWA, en el cual

incluyeron las ultimas recomendaciones dadas por la Superpave Lead States y

cuyo objetivo se centré en la demostracion del sistema de disefio desarrollado

por el Strategic Highway Research Program (SHRP), en el cual se definieron

una serie de parametros «N», que se dividieron en «Niniciai», «Ndisefio» ¥ «Nmaximo».

Basandose en la cantidad de ejes equivalentes, se establecieron ciertas

cantidades de giros para cada uno de estos «N» y se relacioné cada una de

estas combinaciones con los usos mas comunes de las vias que se disefian con

esta metodologia, tal y como se observa en la Tabla 40.

Tabla 40 - Relacion entre No. de ejes equivalentes y numero

de giros N

Ejes
equivalentes
de carga
(millones)

Pardmetros de compactacién

Ninicial

Ndiseﬁo

Nméximo

Aplicaciones tipicas

<0.3

50

75

Incluye vias con un volumen de trafico
muy ligero, vias rurales y calles
urbanas con trafico de vehiculos
pesados de muy ligero a nulo. El
trafico en estas vias se considera local,
no regional, intraestatal y no
interestatal. Vias con propdsitos
especiales como accesos a sitios
recreativos.

0.3a<3

75

115

Incluye vias colectoras o calles de
acceso. Calles urbanas con un trafico
medio y vias rurales

3a<30

100

160

Incluye vias de dos carriles,
multicarriles, divididas y parcial o
totalmente controladas por calles de
acceso. Pueden ser vias urbanas que
se encuentran en un rango entre
medio a altamente transitadas y rutas
interurbanas
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Ejes
equivalentes

Pardmetros de compactacién

Aplicaciones tipicas

de Carga Ninicial Ndiseﬁo Nméximo
(millones)
Incluye a la mayoria de rutas
interurbana de E.E.U.U,,
>30 9 125 205 considerando vias rurales y urbanas.

Vias con aplicaciones especiales como

estaciones de pesaje de camiones.

Fuente: Harman et al., (s. f).

Una vez determinadas las combinaciones entre el numero de ejes equivalentes
de un disefio y la cantidad de giros asociados a cada valor de N, Harman et al.,
(s. f). procedieron a establecer el porcentaje de densidad tedrica maxima
asociado a cada combinacién entre de cantidad de ejes equivalentes y numero

de giros del SGC, esto se ve reflejado en la Tabla 41.

Tabla 41 —Relacion entre No. de giros N y porcentaje de

densidad tedrica

Densidad requerida (porcentaje de
Ejes equivalentes gravedad especifica maxima)
de carga (millones)
Ninicial Ndiserio Nmaximo
<0.3 <91.5
0.3a<3 <90
3a<10 96 <98
10a <30 <89
230

Fuente: Harman et al., (s. f).

A partir de los datos contenidos en la Tabla 40 y la Tabla 41, se puede observar
que para el disefio de una mezcla asfaltica que se utilice en vias con transitos
medios a altos, la cantidad de giros que inicialmente deben generar el SGC
(Ninicial), €l cual esta asociado a un 89% de densidad tedrica maxima de la mezcla

compactada, se encontraran entre 7 y 9.

Dong et al. (2017) analizando mezclas con porcentajes de RAP del 0%, 20%,
40%, 60% y 80% evaluaron la viscosidad de las mezclas utilizando tecnologias

HMA y WMA, mediante el uso de asfalto virgen con un grado de penetracion
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60/80 y material RAP que fue obtenido después de 5 anos de servicio en una
via interurbana. Para la mezcla tibia se utilizd la técnica de espumado y la
cantidad de agua para tal fin se fij6 en un valor del 1.5%. Para el caso de las
mezclas calientes primero se calenté el asfalto virgen a una temperatura
comprendida entre los 120 y los 140°C y posteriormente se mezclé con el RAP
a una temperatura de 150°C durante 30 minutos. Los aportes de este estudio se
centran en que se reflejdo claramente la diferencia de viscosidad entre las
mezclas calientes y tibias y asi mismo como el porcentaje de RAP utilizado
influyé contundentemente en esta propiedad. Por ejemplo, se evidencié como
las viscosidades de las mezclas calientes fueron siempre superiores a las de las
mezclas tibias; es decir que las mezclas calientes siempre requirieron una mayor
temperatura de mezclado y compactacién, por otra parte en la medida en que
se aumenta la cantidad de RAP en las mezclas también se aumenta la

viscosidad la capa asfaltica como se puede apreciar en la Figura 60.
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Figura 60 - Viscosidad WMA vs HMA
Fuente: (Dong et al., 2017)

Dong et al. (2017), también asociaron de manera indirectamente proporcional el
contenido de RAP a la resistencia a la fatiga como se muestra en la Figura 61,

destacando, sin embargo, que el contenido 6ptimo de material reciclado es
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mayor en mezclas tibias en comparacion con las mezclas calientes. Finalmente,
destacan el efecto positivo que tiene la técnica del espumado (al ser mezcla

tibia) en el envejecimiento de la mezcla elaborada.
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Figura 61 - Resistencia a la Fatiga WMA vs HMA
Fuente: (Dong et al., 2017)

2.6.2. Granulometria de mezclas que incluyen RAP

Un aporte interesante, debido al asunto en el que se repard y a la poca atencion
que en las demas investigaciones suscitd este tema, es el realizado por Reyes
Ortiz (2018) durante el desarrollo del convenio 467 de 2017 entre la Unidad de
Mantenimiento Vial y la Universidad Militar Nueva Granda. Durante la
elaboracion de los ensayos propuestos con miras a estudiar la respuesta
mecanica y dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con RAP y material
virgen, se propuso un procedimiento mezclar estas fuentes de material de tal
manera que se garantizara una de las granulometrias establecidas en las
especificaciones técnicas IDU (MDF-20), por lo que se llevd a cabo una
correccion de la curva granulométrica introduciendo agregado virgen en la

fraccién gruesa delimitada por los tamices de 3/8 y 1 pulgada, puesto que como
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se observa en los datos plasmados en la Figura 62, los agregados del RAP

objeto de estudio no cumplian con lo exigido por las normas IDU.

100
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Figura 62 - Granulometrias del RAP del acuerdo 467
Fuente: (Reyes Ortiz, 2018)

En atencion a este incumplimiento, se procedié como se habia descrito
anteriormente, agregando material virgen en la fraccion gruesa como se

muestra en la Tabla 42:
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Tabla 42 - Inclusion de agregados virgenes en el RAP

_ Cantidad RAP 50% RAP 75% RAP 100%
Tamiz | (mm) (%) RAP | Virgen RAP | Virgen RAP | Virgen
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3/4 | 375 20 10 10 15 5 20 0
112 25 10 5 5 7.5 2.5 10 0
3/8 | 15.2 10 5 5 7.5 25 10 0
No.4 | 4.75 13 13 0 13 0 13 0
No.8 | 2 12 12 0 12 0 12 0
No. 50 | 0.43 22 22 0 22 0 22 0
No.
200 | 0-18 10 10 0 10 0 10 0
Fondo | 0.075 3 3 0 3 0 3 0

Fuente: (Reyes Ortiz, 2018)

De esta forma, se consiguidé mitigar los efectos que la variacion de la
granulometria genera en los distintos ensayos llevados a cabo durante esta

investigacion.

Esta claro que las caracteristicas y el porcentaje de RAP utilizado afectan de
manera considerable el comportamiento de las mezclas asfalticas elaboradas
como se puede observar en las discrepancias entre conclusiones de estudios
similares, sin embargo es evidente que existe un consenso en cuanto a las
ventajas de mezclar RAP con mezclas tibias, aportando rigidez y resistencia a
la humedad. También parece existir un patron marcado por las conclusiones de
los estudios realizados, en cuanto a que el mejor aprovechamiento del RAP se
consigue al mezclarlo para fabricar concretos asfalticos con la tecnologia de
mezclas asfalticas tibias, puesto que como se observo a lo largo de las diferentes
investigaciones que conforman esta revision del estado del arte, al agregar RAP
a las mezclas calientes su desempefio mostré un declive contrario a lo

observado en las mezclas tibias.

Adicionalmente, considerando los materiales que componen al RAP y teniendo
en cuenta el impacto econdmico y ambiental de la extraccion de estos
componentes, asi como su desempeno, se observa que la mejor manera de
aprovechar el material RAP es mediante su uso como capa de rodadura en la

estructura del pavimento. Por todo lo anteriormente mencionado, se identifica la
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necesidad de realizar un estudio utilizando el material reciclado disponible a nivel
local para observar su comportamiento inicialmente en aspectos basicos como

loson el ITS, TSR y el médulo resiliente.

3. Caracterizacién y preparacion de materiales.

3.1.Caracterizacion del asfalto

3.1.1. Norma INV-E-706-13 «Penetracidon de los materiales
bituminosos» y norma INV-E-712-13 «Punto de ablandamiento de

materiales bituminosos (aparato de anillo y bola)».

El asfalto usado en este estudio procede de la refineria de Apiay y clasifica por
penetracién como un asfalto 60-70. Sobre este material se realizaron los ensayos
penetracién (INV-706-13) y punto de ablandamiento (712-13), cuyos resultados se

resumen en la Tabla 43.

Tabla 43 - Penetracion y punto de ablandamiento del asfalto virgen

Ensayo Resultado
Penetracion (0.1mm) 65
Punto de
ablandamiento (°C) 48.6

3.1.2. Norma INV-E-717-13 «Determinacion de la viscosidad del asfalto

empleando el viscosimetro rotacional»

Siguiendo el procedimiento descrito en la norma, se evalud la viscosidad del

asfalto, obteniendo los resultados consignados en la Tabla 44 y en la Figura 63.

Tabla 44 - Viscosidad del asfalto virgen

o Viscosidad Viscosidad Pa-
Temperatura °C
(cP) s
60 240625 241
120 818 0.818
130 475 0.475
140 276 0.276
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Figura 63 - Viscosidad del asfalto virgen
Los formatos diligenciados con los datos requeridos por las normas INVIAS para cada

ensayo se encuentran en los Anexos del numeral 7.1.
3.2.Caracterizacion de la espuma de asfalto.

Un aspecto muy importante en la elaboracion de mezclas asfalticas tibias tiene que
ver con la caracterizacion de la espuma del asfalto. Esta caracterizacion se hace
considerando dos parametros principales que son la vida media y la tasa o relacién
de expansion. Para evaluar cada uno de estos, se varian las condiciones de
temperatura del asfalto y la cantidad de agua inyectada, al momento de fabricacion
de la espuma. En la Figura 64 se presentan los datos obtenidos de vida media y
tasa de expansion, segun las temperaturas y contenidos de agua utilizados, cada
uno de los puntos plasmados en la Figura 64 para una misma temperatura
representan una variacién en el porcentaje de agua utilizado para el espumado,
representando el punto mas alto de cada temperatura un 4% de agua y el mas bajo
1%, pasando por 2% y 3%.
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Figura 64 — Variacion de la vida media y la tasa de expansion de la

espuma de asfalto en funcioén de la temperatura y el contenido de agua

Con base en los resultados obtenidos durante la caracterizacion, asi como en la
experiencia de L. P. F. Abreu et al., (2017), se establecio la temperatura optima de
espumado en 150 °C, con un contenido de agua de espumado del 3% valor
semejante al propuesto por Wen et al., (2018) y respaldado por L. P. F. Abreu et al.,
(2017), lo cual a su vez garantiza una vida media proxima a los 10 segundos, valor
sugerido por Sunarjono & Hidayati, (2018). En los Anexos del numeral 7.2 se
presentan las graficas y tablas con los valores de vida media y expansion de cada
espuma de asfalto generada.

3.3.Caracterizacion de los agregados.

Los agregados usados en el estudio proceden del rio Guayuriba y son empelados
normalmente en la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente en la ciudad de
Bogota, puesto que cumplen los requisitos del ARTICULO 450 del INVIAS, relativos
a dureza, durabilidad, forma de particulas, etc. Para este estudio, se verificé la
dureza con el ensayo de «desgaste en maquina de los Angeles», obteniendo valores
dentro del rango de lo exigido por la normativa del INVIAS en su tabla «450 - 3.
Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de gradacion

continuay, tal y como puede apreciarse en Tabla 45.
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Tabla 45 - Resultados de desgaste en méquina de «Los Angeles»

Norma INV-E-218-13
Tamano maximo
nominal de la Pérdidas
muestra
1" 17%
3/4" 21%

No se muestra analisis granulométrico puesto que previo a la fabricacién de cada
una de las mezclas se llevo a cabo un proceso de tamizaje para cumplir la franja
granulométrica requerida por el INVIAS para una mezcla MDC-19 en su tabla «Tabla
450 - 6. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacion

continuay.

Foto 1 — Disposicion de agregados virgenes- patio del CTU

El formato correspondiente al calculo de desgaste y cumplimiento del requerimiento

INVIAS se presenta en los Anexos del numeral 7.3.
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3.4.Caracterizacion del RAP

Para la caracterizacion del asfalto envejecido del RAP, se realizaron los ensayos de
Penetracién, punto de ablandamiento siguiendo las normas INV-E-706-13
«Penetraciéon de los materiales bituminosos» e INV-E-712-13 «Punto de
ablandamiento de materiales bituminosos», cuyos resultados se presentan en la
Tabla 46.

Tabla 46 — Penetracion y punto de ablandamiento del asfalto del RAP

Ensayo Resultado
Penetracion (0.1mm) 23
Punto de
ablandamiento (°C) 76.8

Posteriormente y con el fin de complementar la caracterizacion del asfalto
proveniente del RAP, se llevé a cabo el procedimiento descrito en la norma INV-E-
717-13 «Determinacion de la viscosidad del asfalto empelando el viscosimetro

rotacional», cuyos resultados se presentan en la Tabla 47 y en la Figura 65.

Tabla 47 - Viscosidad del asfalto del RAP

Temperatura °C | Viscosidad (cP) | Viscosidad Pa-s
100 21514 21.514
120 20950 20.950
140 3365 3.365
160 904.9 0.904
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Figura 65 - Viscosidad del asfalto del RAP
Se puede observar como el asfalto proveniente del RAP presentd viscosidades
mayores que las de un asfalto virgen convencional. Este comportamiento es el
esperado, considerando el proceso de envejecimiento junto con su consiguiente
rigidizacion por el tiempo que ha estado en servicio, coincidiendo con el desempefio

de los asfaltos envejecidos ensayados por Dong et al., (2017).

Por otro lado, se hizo evidente como en general el comportamiento del asfalto
recuperado present6 una mayor rigidez, requiriendo mayores temperaturas para fluir
y ablandarse, asi como una mayor resistencia a la penetracion, la cual fue de tan
solo la tercera parte de la penetracién que se presupone podria tener el asfalto
virgen que se uso para la elaboracion de la mezcla asfaltica que conformaba la capa
de donde se recuperd el RAP. Los formatos diligenciados con los datos requeridos
por las normas INVIAS para cada ensayo se encuentran en los Anexos del numeral
7.4.1.

Una vez determinadas las caracteristicas del asfalto proveniente del RAP, se llevd
a cabo el procedimiento descrito en la norma INV-E-732-13 «Extraccién cuantitativa
del asfalto en mezclas para pavimentos», con el fin de establecer el contenido de
asfalto del RAP, el cual una vez ejecutadas tres (3) extracciones, se estimé en 6.5%
de asfalto por peso de RAP. Los formatos con los calculos realizados se presentan

en los Anexos del numeral 7.4.2.
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Finalmente, se llevé a cabo el analisis granulométrico, para lo cual se realizaron los
ensayos descritos en las normas INV-E-213-13 «Analisis granulométrico de los
agregados grueso y fino» e INV-E-214-13 «Determinacion de la cantidad de material
que pasa tamiz de 75 um (No. 200) en los agregados pétreos mediante lavado»,
para este analisis granulométrico se contemplaron dos (2) enfoques, el primero se
centro en la granulometria del RAP (también denominado como «roca negra» en la
bibliografia), es decir, la distribucién de tamanos de las aglomeraciones de agregado
y asfalto envejecido, obteniendo los valores que se indican en la Tabla 48 y en la
Figura 66.

Tabla 48 - Granulometria del RAP

Especificacion, tabla 450-6 — Capitulo 4, art. 450 Requerido MDC-19

Tamiz | % pasa % pasa Control
3/4" 98% 100% 100%
1/2" 88% 95% 80%
3/8" 80% 88% 70%
No. 4 55% 65% 49%
No10 | 28% 45% 29%
No. 40 2% 25% 14%
No. 80 0% 17% 8%
No.200| 2% 8% 4%

En el segundo enfoque se tuvo en cuenta la granulometria propia de los agregados
pétreos contenidos en el RAP, es decir, libres de asfalto, que se obtuvieron en las
extracciones de asfalto descritas anteriormente. La granulometria obtenida se

presenta en la Tabla 49 y en la Figura 66.

Tabla 49 - Granulometria de los agregados del RAP

Especificacion, tabla 450-6 — Capitulo 4, art. 450 Requerido MDC-19

Tamiz % pasa % pasa Control
3/4" 100% 100% 100%
1/2" 94% 95% 80%
3/8" 87% 88% 70%

No. 4 69% 65% 49%

No. 10 48% 45% 29%

No. 40 28% 25% 14%
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Especificacion, tabla 450-6 — Capitulo 4, art. 450 Requerido MDC-19
Tamiz % pasa % pasa Control
No. 80 17% 17% 8% Cumple
No. 200 8% 8% 4% Cumple
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Figura 66 - Granulometria del RAP y de los agregados del RAP

Se puede apreciar la variacion que presenté el hecho de evaluar la granulometria
de la roca negra en comparacion con la granulometria de sus agregados una vez
se descarta el asfalto. La granulometria de los agregados del RAP se encuentra
muy cerca de cumplir con los requerido por el articulo 450 del INVIAS para la

elaboracion de una mezcla MDC-19.

Considerando el ajuste granulométrico llevado a cabo en la investigacion realizada
por Reyes Ortiz, (2018), se propuso establecer una relacion entre la granulometria
de la roca negra y la de sus agregados. El objetivo principal de este procedimiento
se centr6 en buscar la forma de reducir la incertidumbre de la granulometria
utilizada durante la fabricacién de cada una de las mezclas tibias con espumado
que incluyen RAP en su fabricacion, es decir, que la suma entre los agregados del
RAP y los agregados virgenes cumpliera con la franja granulométrica de una

mezcla MDC-19. El primer paso consistié en producir una equivalencia entre la
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«roca negra» y la granulometria de los agregados de este material, la cual se

generd a partir del material utilizado durante los analisis de granulometria

presentados en la Figura 66, puesto que se tomoé una muestra representativa de

«roca negra» y sobre esa misma muestra se llevaron a cabo los procesos de

extraccién de asfalto para determinar asi la granulometria de los agregados

contenidos en el RAP. En la Tabla 50 se presenta la equivalencia entre los

tamizajes del mismo material, en la columnas «RAP» todavia contiene asfalto y en

la columna «Agregados RAP» esta libre del material ligante y solo se analizaron

los agregados.

Tabla 50 - Equivalencia granulometrias roca negra- agregados RAP

RAP Agregados
(Roca
Negra) RAP
Tamiz % pasa % pasa
3/4" 98% 100%
1/2" 88% 94%
3/8" 80% 87%
No. 4 55% 69%
No 10 28% 48%
No. 40 2% 28%
No. 80 0% 17%
No. 200 2% 8%

A partir de estos datos, el procedimiento adoptado consistio en tomar muestras

representativas de RAP, separadas por fracciones, de manera tal que presentara

los mismos porcentajes de la columna «RAP (Roca negra)» de la Tabla 50 y asumir

que la granulometria de agregados que aport6 a la mezcla fue la presentada en la

columna «Agregados RAP». Los formatos con los valores considerados para

generar los valores presentados en la Tabla 50 se encuentran en los Anexos del

numeral 7.4.3.

3.5.Comprobacion de las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente

Los valores de cumplimiento para las comprobaciones que se mencionan mas

adelante se encuentran establecidos en la tabla «450 - 10. Criterios para el disefio
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preliminar de la mezcla asfaltica en caliente de gradacion continua por el método

Marshall» del articulo 450 del capitulo 4 de la normativa INVIAS.

3.5.1. Norma INV-E-748-13 «Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en

caliente empleando el aparato Marshall».

A partir de la recomendacién dada por el proveedor del asfalto y los agregados para
la mezcla, se llevd a cabo el procedimiento descrito para la compactaciéon de la
mezcla asfaltica en caliente con un 6% de asfalto por peso de mezcla, cumpliendo
la cantidad de golpes por cara para su compactacion (75) y realizando los ensayos
de estabilidad y flujo requeridos. Como se resume en la Tabla 51. El valor medio
obtenido por las probetas ensayadas correspondié a 16.751 N de estabilidad y
3.5mm de flujo, valores que se encuentran dentro de los requerimientos de la
normativa INVIAS, estableciendo un valor minimo de 7.500 N de estabilidad y un
rango que va de 2.0 a 3.5 mm para el flujo. La ultima comprobacién que requirio la
norma INV-E-748-13 consistio en calcular la relacién «estabilidad/flujo», admitiendo
valores entre 3.0 a 6.0 kN/mm, para lo cual la mezcla ensayada obtuvo un valor
medio de 4.84 kN/mm. Los datos base para la obtencién de los valores descritos se

presentan en los Anexos del numeral 7.5.1.

Tabla 51 - Estabilidad y flujo de la mezcla « MC»
Estabilidad 16.751 N
Flujo 3.5 mm

Estabilidad/flujo | 4.84 kN/mm

3.5.2. Gravedades especificas de la mezcla asfaltica en caliente.

Una vez llevado el procedimiento descrito en la norma INV-E-733-13 «Gravedad
especifica Bulk y densidad de mezclas asfalticas compactadas no absorbentes
empleando especimenes saturados y superficialmente secos», se calculé un valor
de gravedad especifica «Bulk» correspondiente a 2.22, por otro lado, la gravedad
especifica maxima obtenida por el procedimiento descrito en la norma INV-E-735-
13 «Gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas para pavimentos» se

establecio en 2.33. A partir de estos valores y siguiendo el procedimiento descrito
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en la norma INV-E-736-13 «Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas para
pavimentos», se calculé el porcentaje de «vacios con aire», el cual se estimo en
4.6%, el cual se encuentra dentro del rango establecido por la normativa INVIAS que
va desde 4.0 a 7.0%, como se resumen en la Tabla 52. Los calculos relativos a los

resultados obtenidos se presentan en los Anexos del numeral 7.5.2.

Tabla 52 - Gravedades especificas y vacios con aire - Mezcla « MC»

Gravedad especifica Bulk | 2.22

Gravedad especifica maxima | 2.33

Vacios con aire 4.6%

Por lo tanto, siguiendo el contenido de asfalto propuesto por el proveedor de los
materiales, asi como las temperaturas requeridas por la norma INV-E-748-13
«Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el equipo Marshall»,
las temperaturas de fabricacion de la mezcla MC corresponden a 150°C para el

asfalto y 160°C para los agregados.
3.6.Determinacién de parametros para mezclas tibias

Una vez establecidos los criterios de disefio de la mezcla convencional en caliente
con agregados virgenes (porcentajes de agregados retenidos en cada tamiz y
contenido 6ptimo de asfalto), se procedié a la inclusiéon del RAP en los porcentajes
planteados (40, 50 y 60%). Considerando el ajuste granulométrico planteado por
Reyes Ortiz, (2018) y la equivalencia presentada en la Tabla 50, se procedi6 a tomar
como base la granulometria de los agregados del RAP, a partir de la cual se
determind la cantidad de agregados virgenes que debian aportarse en cada fraccién
con el fin de completar el peso de agregados necesario para la elaboracion de las
briquetas requeridas y generar una fraccion granulométrica media segun los valores
requeridos en la tabla «450 - 6. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en

caliente de gradacion continua» de la normativa INVIAS.

El procedimiento realizado se describe desglosa mas adelante:
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Se establecieron los porcentajes de RAP y de asfalto para alcanzar el 6ptimo en
la mezcla, considerando que cada briqueta conté con una masa de 1.200g y se
requerian tres (3) por cada ensayo.

A partir de estos datos se calcularon las masas de asfalto envejecido en la
mezcla y de agregados aportados por el RAP en cada fraccion.

Se determind la cantidad de asfalto virgen requerido para obtener el contenido
de asfalto 6ptimo en mezcla.

Se calculd la cantidad de agregados virgenes requeridos en cada una de las
fracciones sefialadas para cumplir con la granulometria de la media de la
especificacion de una MDC-19, siendo necesario aportar material en cada uno

de los tamices.

En la Figura 67 y la Tabla 53 se presenta la distribucion de los materiales que

componen las mezclas analizadas.
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Figura 67 — Franja granulométrica estimada de las mezclas analizadas

Tabla 53 - Distribucion de material reciclado y virgen en mezclas con

RAP
Contenido de RAP 40% 50% 60%
Contenido 6ptimo de 6% 6% 6%
asfalto
Briqueta (g) 1200 1200 1200

140



Asfalto aportado por el

RAP (g) 31.2 39 46.8
Agregados aportados por

el RAP (g) 448.8 561 673.2
Asfalto Virgen (g) 40.8 33 252
Agregados Virgenes (g) 679 567 455

3.6.1. Determinacién de temperaturas de compactacion de la mezcla

segun su N92

Con el fin de determinar la compactabilidad de las mezclas tibias con espumado que
incluyeron RAP en su fabricacion, se procedié a evaluar la cantidad de giros
requeridos por el «Superpave Giratory Compactor» durante el proceso de
compactacion para alcanzar el 92% (N92) de la densidad maxima calculada
mediante el ensayo establecido en la norma INV-E-735-13 «Gravedad especifica
maxima de mezclas asfalticas para pavimentos», cuyo resultado fue presentado en

el numeral 3.5.2.

Para la realizacion de la comprobacidén en mencion, se utilizaron los parametros de
espumado Optimos establecidos a partir del procedimiento descrito en el numeral
3.2, esto es, temperatura del asfalto para espumado de 150°C con un contenido de
agua del 3%. Asi mismo, el contenido de asfalto 6ptimo también fue un valor
constante y el procedimiento para su determinacion fue detallado en el numeral
3.5.1. Teniendo estos parametros ya establecidos, se varidé unicamente la
temperatura a la que se calentaron los agregados (tanto material virgen como el
RAP) previo al proceso de anadir el asfalto virgen por medio del proceso de
espumado, las temperaturas a las que se comprobaron las caracteristicas de
compactabilidad de la mezcla fueron 100°C, 120°C y 140°C.

3.6.1.1. Compactabilidad segun el contenido de RAP

En el presente numeral se muestran las variaciones encontradas en las distintas
mezclas tibias con espumado y RAP en la medida en la que se variaba la
temperatura de los agregados que las componian. La mezcla tibia sin RAP no fue

considerada, puesto que al carecer de RAP se espera que su compactacion se
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asemeje a la de la mezcla de control o que en ningun caso presente una menor
compactabilidad a la de las mezclas que si fueron fabricadas con RAP. Por lo tanto,
la temperatura de agregados seleccionada mas adelante, aplicara para todas las

mezclas tibias, sin importar su concentracion de RAP.
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Figura 68 - Compactabilidad de la mezcla MT40
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Figura 69 - Compactabilidad de la mezcla MT50
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Figura 70 - Compactabilidad de la mezcla MT60

Tabla 54 - Numero de ciclos para N92 seguin contenido de RAP

Temperatura de

Mezcla No. de giros para N92
agregados
100°C 293
MT40 120°C 233
140°C 180
100°C 307
MT50 120°C 263
140°C 208
100°C 345
MT60 120°C 289
140°C 231
MC 160°C 133

Segun los datos presentados, la temperatura de agregados de 140°C fue la que mas
favorecié la compactabilidad de las distintas mezclas analizadas, puesto que se hizo
evidente una relacion inversamente proporcional entre el numero de giros
requeridos para alcanzar N92 y la temperatura de los agregados. Al aumentar la
temperatura de 100°C a 120°C, la compactabilidad mejoré en un 38% para la mezcla
con 40% de RAP y un 32% para las mezclas con 50 y 60% de RAP. Esta condicion
es de gran importancia, puesto que segun las caracteristicas particulares de un
proyecto en el que se estén utilizando mezclas con RAP, podria evaluarse si es mas

favorable reducir la compactabilidad para poder utilizar temperaturas menores en la
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fabricacion de la mezcla o si por el contrario seria mas conveniente aumentar la

temperatura de fabricacion con el fin de facilitar la compactacion.
3.6.1.2. Compactabilidad segun temperatura de agregados

Por otro lado, se puede evaluar la variacion en la cantidad de giros requeridos para
alcanzar N92 en funcién del contenido de RAP de cada mezcla segun la temperatura
de agregados utilizada, en la Tabla 55 se presentan el resumen de los datos

obtenidos:

2200
2150

2100
2050
2000
1950
1900

Densidad (kg/m3)

1850

1800 ¥
0 50 100 150 200 250 300 350

No. de giros

——MT60 ——MT50 MT40 —=—MC —N92

Figura 71 - Compactabilidad de las mezclas tibias propuestas con

agregados a 100°C

144



2200
2150
2100
2050
2000
1950
1900
1850
1800

Densidad (kg/m3)

50 100 150 200 250 300
No. de giros
= MT60 = MT50 MT40 === MC e=—N92

Figura 72 - Compactabilidad de las mezclas propuestas con agregados
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Figura 73 - Compactabilidad de las mezclas propuestas con agregados

a 140°C
Tabla 55 — Numero de ciclos para N92 segun temperatura de agregados
Temperatura Contenido ':;i)tzodse
de RAP
para N92
40% 293
1 o
00°C 50% 307
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. No. de
Temperatura Contenido giros
de RAP
para N92

60% 345
40% 233
120°C 50% 263
60% 289
40% 180
140°C 50% 208
60% 231
150°C MC 0% 133

Los datos presentados en la Tabla 55 — Numero de ciclos para N92 segun temperatura
de agregados permiten apreciar facilmente el efecto que tiene el RAP en la
compactabilidad de las mezclas, presentando un comportamiento directamente
proporcional entre la cantidad de RAP y el numero de giros necesarios para alcanzar el
N92 de la mezcla. En la condicién mas favorable, es decir con agregados a 140°C, la
mezcla con 60% de RAP requiri6é 98 giros mas, es decir, un 42% mas de giros para su
compactacion en comparacién con la mezcla caliente de control, en tanto que para la
mezcla con 40% de RAP y 140°C de temperatura en sus agregados, esta diferencia fue
de tan solo 47 giros, es decir, un 26%. Los resultados de compactabilidad de cada

mezcla se presentan en el Anexo del numeral 7.6.
3.6.2. Analisis de cubrimiento de agregados por el asfalto

Con el fin de determinar el cubrimiento de los agregados por el asfalto, en las distintas
mezclas fabricadas, se llevaron a cabo ensayos para determinar la absorcion de las
mezclas segun el procedimiento descrito en la norma INV-E-223-13 «Densidad,
densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso». Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 56.

Tabla 56 — Resultados de absorcion de las mezclas asfalticas segun su

temperatura
Tempde ratura Absorcion
de Mezcla (%)
fabricacion
150°C MC 0.31
140°C MT 0.43
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Temp:;atura Mezcla Absc:rcién

fabricacion (%)
100°C 0.40
120°C MT40 0.39
140°C 0.38
100°C 0.39
120°C MT50 0.38
140°C 0.37
100°C 0.39
120°C MT60 0.37
140°C 0.35

Segun los datos presentados en la Tabla 56, la absorcion de las mezclas disminuyd en

la medida en que aumentd la temperatura de fabricacion, por otro lado, también se

observo que la mezcla tibia con espumado y sin RAP presentd un valor de absorcion

mayor a aquellas mezclas tibias con espumado que si incluyeron RAP.

Considerando los datos de la Tabla 55 y la Tabla 56, se establece la temperatura de

140°C como la mas apropiada para la elaboracién de las mezclas tibias.

4. Resultados y Analisis

4.1.Ensayos de desempeio de mezclas

4.1.1. Norma INV-E-725-13 «Evaluacion de la susceptibilidad al agua de

indirecta»

las mezclas de concreto asfaltico utilizando la prueba de tracciéon

En la Tabla 57, se presentan los resultados de «resistencia a la tension» para cada

uno de los tipos de mezcla propuestos:

Tabla 57 - Resultados de los ensayos de tension

Resistencia a

Resistencia a la

i i Relacion de
Temperatura de | latension en tensién en . .
Mezcla . s Y .. . . s resistencias a la
fabricacion condicion seca condicion tension
(kPa) humeda (kPa)
MC 150 1453.1 1187 .1 82%
MT 140 1239.3 783.9 63%
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Resistencia a Resistencia a la . s
. . Relacion de
Temperatura de | latensionen tensién en . .
Mezcla . s .. . s resistencias a la
fabricacion condicion seca condicion tension
(kPa) himeda (kPa)

MT40 140 1450.9 1162.9 80%
MT50 140 1700.8 1482.4 87%
MT60 140 1799.5 1609.2 89%
MT50-135 135 1428.8 1009.2 71%
MT60-135 135 1435.5 1132.0 79%

Los datos de resistencia a la tension en condicion seca de la Tabla 57, se pueden

observar en la Figura 74.
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Figura 74 — Resultados de resistencia a la tension en condicion seca

A partir de los datos presentados anteriormente, se puede observar como el proceso
de espumado genera que la mezcla asfaltica logre una resistencia menor a la
traccion indirecta, sin embargo, en la medida en que se agrega RAP, esta resistencia
aumenta. Asi mismo se puede observar que la relacion entre la cantidad de RAP y
la resistencia a la traccién presentd un comportamiento no lineal, puesto que la
diferencia entre la resistencia del grupo de mezclas en las que se incluyd un 40%
de RAP frente a las que se elaboraron con un 50% de RAP a 140°C fue de 259.9
kPa, en tanto que, la diferencia entre las mezclas fabricadas con un 50% de RAP y
un 60% elaboradas a 140°Cde RAP fue de tan solo 98.7 kPa. Por otro lado, las
mezclas elaboradas a 135°C con 50% y 60% de RAP, obtuvieron resistencias muy
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Resistencia a la traccion indirecta

(kPa)

similares a la de la mezcla con 40% de RAP fabricada a 140°C y no se observé una
diferencia considerable entre la resistencia de la mezcla con 50% de RAP frente a
la que incluyé 60% de RAP.
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Figura 75 — Resultados de resistencia a la tension en condicion humeda

Al analizar las resistencias a la tension en condicién humeda presentadas por las
diferentes mezclas que se sometieron a ensayo, se observo el mismo patrén de
comportamiento encontrado en los ensayos de tensidén en condicion seca, es decir,
la mezcla tibia con espumado presenté la menor resistencia y nuevamente se pudo
comprobar como la inclusion de RAP mejor6 este parametro. Por otro lado,
nuevamente se encontré una relacion no lineal entre la resistencia a la traccion y la
cantidad de RAP, siendo mayor el aumento de resistencia al pasar de 40% de RAP
a 50% de RAP (319.5 kPa) que la resistencia ganada al pasar de 50% de RAP a
60% de RAP (126.8 kPa) para las mezclas fabricadas a 140°C, sin embargo, en el
caso de las mezclas fabricadas a 135°C a diferencia de lo ocurrido en la condicion
seca, si se pudo apreciar una variacion considerable entre las resistencias de la
mezcla con 50% de RAP frente a la que contenia 60% de RAP, siendo esta
diferencia de 122.8 kPa. Adicionalmente, la mezcla con 60% de RAP compactada a
135°C obtuvo una resistencia menor a la de la mezcla elaborada a 140°C con 40%
de RAP.
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En la Figura 76 se presentan las relaciones obtenidas al comparar la resistencia a
la tension en humedo frente a la resistencia a la tension obtenida en condicidn seca
o0 «TSR» por sus siglas en inglés (tensile strength ratio). Los formatos con los de las
resistencias de cada una de las mezclas y las fotografias de las briquetas ensayadas

en «condicion humeda» se encuentran en el Anexo del numeral 7.7.
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Figura 76 - Relaciones de resistencia a la tension (TSR)

La relacion denominada TSR sirve para determinar la susceptibilidad a la humedad
de la mezcla asfaltica, la cual segun el numeral 450.5.2.4.5 «Susceptibilidad a la
humedad» del articulo 450 del capitulo 4 de la normativa INVIAS, debe ser de por
lo menos 80%. Considerando este umbral de cumplimiento, se hace evidente que la
mezcla tibia con espumado y 0% de RAP presentd un valor de TSR menor al
requerido, por otro lado, todas las demas mezclas tibias con espumado y RAP
fabricadas a 140°C cumplieron con el valor minimo de TSR de 80%. En cuanto a las
mezclas fabricadas a 135°C, se pudo apreciar un aumento en su susceptibilidad a
la humedad en comparacion con las mezclas con igual concentracion de RAP y
mayor temperatura de fabricacion (140°C), lo que llevo a que ninguna de las mezclas
fabricadas a 135°C (con 50% y 60% de RAP) lograra el valor minimo de TSR, sin
embargo, en el caso de la mezcla fabricada a 135°C con 60% de RAP el
incumplimiento se dio por un 1.1%. Es importante destacar que la inclusién de RAP
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en las mezclas tibias con espumado redujo la susceptibilidad al agua, coincidiendo

con el comportamiento encontrado por Zhao et al., (2013) en su investigacion.
4.1.2. Estimacion del trabajo de fracturacion.

Con el fin de obtener un parametro que de mayor claridad frente al comportamiento
y resistencia de las mezclas elaboradas, siguiendo lo sugerido por Wu et al. (2019),
se busco evaluar el trabajo requerido por cada tipo de mezcla para llegar al fallo, la
metodologia empleada para tal fin consisti6 en obtener la curva de esfuerzo vs
deformacion. Una vez graficados estos valores, se obtuvo una linea de tendencia
con su respectiva formula, a través de la cual se pueden determinar la altura de
distintos segmentos verticales bajo la curva al asignarles un determinado ancho, tal

y como se observa en la Figura 77.
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Figura 77 — Célculo de trabajo de fracturacion

Una vez determinada el area de cada elemento rectangular, se realiza una
sumatoria y se obtiene un valor aproximado del area bajo la curva, el cual esta dado
en unidades de kg x mm. Se debe tener en cuenta que con el fin de unificar el criterio
de evaluacién del desempefio de las mezclas, unicamente se tuvo en cuenta el

trabajo requerido para llegar al fallo, es decir que, a partir de este momento no se
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calculdé mas area bajo la curva. En la Tabla 58 se presentan los resultados obtenidos

para cada tipo de mezcla:

Tabla 58 — Trabajo de fractura

-rl;:zgc(lj: {;;Za::: m) Carga Maxima (kg) |% de trabajo | % de carga
MC 1992 1656 - -

MT 1437 1537 72% 93%
MT40 1160 1742 58% 105%
MT50 1553 1923 78% 116%
MT60 1737 1959 87% 118%
MY 958 1524 48% 92%
'1\/|3T560' 858 1624 43% 98%

Los valores presentados en las columnas denominadas «% de trabajo» y «% de
carga» se obtienen al comparar los resultados obtenidos por la mezcla de control

con los resultados de las demas mezclas.
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Figura 78 — Comparativa entre trabajo de fracturacién y carga maxima

soportada

A partir de los datos plasmados en la Figura 78, se puede apreciar que si bien las
mezclas tibias con espumado y RAP fabricadas a 140°C soportaron mayores
cargas, la mezcla caliente de control requirié una mayor cantidad de trabajo para su
fracturacion. De forma complementaria se observdé que la mezcla tibia con
espumado y sin RAP soporté menores cargas que las mezclas con RAP fabricadas
a 140°C, sin embargo, superd en cantidad de trabajo requerido para el fallo a la
mezcla que incluyd un 40% de RAP. En cuanto a las mezclas tibias con espumado
y RAP fabricadas a 135°C, sus cargas maximas soportadas presentaron valores
cercanos a los de la mezcla tibia sin RAP, sin embargo el trabajo necesario para su
fractura fue inferior al de esta mezcla. Segun Wu et al. (2019), esta cantidad de
trabajo de fractura puede relacionarse con la resistencia a la fatiga de las mezclas
evaluadas, siendo el trabajo de fractura directamente proporcional a la resistencia a
la fatiga. Esto significa que la mezcla de control es la mas resistente a la fatiga,
dejando en ultimo lugar a la mezcla tibia con espumado y 60% de RAP compactada
a 135°C. Esto puede deberse a que la temperatura de mezcla no fue suficiente para
que se cumpliera con la teoria de «roca negra» descrita por Ding et al., (2016),
ademas de la alta concentracion de RAP de la mezcla, puesto que se puede apreciar
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como la mezcla tibia con espumado y elaborada a 135°C pero con un 50% de RAP
soporté una mayor cantidad de trabajo de fractura. En la Figura 79 se presentan las
curvas de carga vs deformacion de las mezclas analizadas, por otro lado, en los
Anexos del numeral 7.7 se presentan los datos arrojados por el equipo «Versa» al

momento de realizar el ensayo de tension indirecta.
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Figura 79 — Curvas de —carga vs deformacion

Al relacionar los trabajos de fractura obtenidos con la resistencia a la fatiga, se
encuentra que el comportamiento presentado por las mezclas elaboradas coincide
con los datos presentados por Farooq & Mir (2017), Dong et al., (2017) y Kim et al.
(2018), es decir, a mayor cantidad de RAP las mezclas tibias se rigidizan,

soportando menores deformaciones antes de fallar
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones
5.1.1. Aspectos generales de las mezclas tibias con RAP

Segun la revisién bibliografica realizada, las mezclas tibias con espumado presentan
ventajas en la inclusion de RAP frente a las mezclas calientes u otras técnicas de
elaboracion de mezclas tibias, tal y como lo sefialaron Buss et al. (2015), Farooq &
Mir (2017) y Kusam et al. (2017). Esto se debe a que permiten una mejor mezcla
entre el asfalto virgen y el aportado por el RAP, como lo comprobaron Ding et al.,
(2016), asi como un mejor desempenio frente a las mezclas calientes con similares
contenidos de RAP.

5.1.2. Definiciéon de temperaturas de compactaciéon

La seleccion de la temperatura de calentamiento de los agregados se baso en el
parametro «N92y», el cual presenté un comportamiento inverso a la temperatura de
los agregados, es decir, a mayor temperatura de los agregados, se requirié una
menor cantidad de giros para alcanzar la densidad objetivo, lo cual significa que se
obtuvo una mejor compactabilidad. Este comportamiento se dio en todas las
mezclas, independientemente de su contenido de RAP, sin embargo, la
compactabilidad de las mezclas si se vio reducida en la medida en que se anadieron

mayores cantidades de material reciclado.

La mezcla MC, requirid la menor cantidad de giros en el SGC para llegar a la
densidad definida. Las mezclas tibias con RAP mejoraron su compactabilidad entre
un 38% para la mezcla MT40 a un 32% para las mezclas MT50 y MT60 al aumentar
la temperatura de los agregados de 100 a 140°C. Esto implica que la mezcla MC
presenta una compactabilidad de entre el 16% y el 35% mejor en comparacion con

las mezclas MT40 y MT60 respectivamente.

En cuanto al cubrimiento de agregados, la temperatura y contenido de RAP no

presentaron un impacto considerable en los resultados obtenidos.
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5.1.3. Resistencia a la tension indirecta

Durante la evaluacion de la resistencia a la tensién indirecta, se observd que el
desempeid mas desfavorable fue el presentado por la mezcla MT. Sin embargo, en
la medida en que se aumentaba la cantidad de RAP en las mezclas tibias, esta
resistencia mejord en un 31% al agregarle un 60% de RAP (paso de 1239.3 kPa
para la mezcla MT a 1799.5 kPa para la mezcla MT60) al evaluar esta resistencia
en condicion seca y un 51% al evaluarla en condicion humeda (paso de 783.9 kPa
para la mezcla MT a 1609.2 kPa para la mezcla MT60). Por otro lado, la inclusién
de RAP también significé una menor susceptibilidad a la humedad, pasando de un
TSR del 63% para la mezcla MT a un 89% para la mezcla MT60.

Comparando el desempefio de las mezclas tibias con la mezcla tradicional se debe
tener en cuenta que la mezcla MT40 presentd resistencias y susceptibilidad a la
humedad similares a las de la mezcla MC (1450.9 kPa en condicién seca para la
mezcla MT40 y 1453.1 para la mezcla MC, 80% de resistencia conservada para la
mezcla MT40 y 82% para la mezcla MC). Asi mismo, las mezclas MT50 y MT60
superaron las resistencias e incluso presentaron menor susceptibilidad a la
humedad en comparacién con la mezcla MC (89% de resistencia conservada para

la mezcla MT60, 87% para la mezcla MT50 y 82% para la mezcla MC).

En concordancia con los desempefios encontrados para las mezclas tibias
fabricadas a 140°C, al reducir la temperatura de fabricacién a 135°C e incluir
concentraciones de 50% y 60% de RAP, el desempefio de las mezclas MT50-135 y
MT60-135 fue ligeramente inferior al de la mezcla MT al evaluar las resistencias a
la tensién indirecta en condicién seca y humeda (1435.5 kPa en condicion seca para
la mezcla MT50-135, 1428.8 kPa para la mezcla MT50-135 y 1450.9 kPa para la
mezcla MT40. 1123 kPa para la mezcla MT60-135, 1009.2 para la mezcla MT50-
135y 1162.9 para la mezcla MT40). A pesar de esto, se debe tener en cuenta que
su susceptibilidad a la humedad fue superior a la aceptable segun la normativa
INVIAS, puesto que su resistencia conservada fue de 71% para la mezcla MT-50-
135y 79% para la mezcla MT60-135.
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5.1.4. Trabajo de fractura

Durante el desarrollo del analisis de las curvas carga vs deformacién, se encontrd
que la mezcla MC requirié una mayor cantidad de trabajo para llegar al fallo (1992
kgxmm), ninguna de las mezclas tibias con espumado logré obtener una resistencia
semejante (1737 kgxmm de la mezcla MT60, 1553 kgxmm de la mezcla MT50 y
1160 kgxmm de la mezcla MT40). A pesar de esto, la inclusion de RAP en las
mezclas tibias con espumado contribuyé a aumentar la cantidad de trabajo
necesario para producir el fallo, puesto que la mezcla MT-60 fue la que mas se
aproximé al valor de trabajo soportado por la mezcla MC, logrando alcanzar un 87%

del mismo.

Es importante recalcar que las mezclas tibias con RAP y fabricadas a 140°C
soportaron mayores cargas que la mezcla MC (1959 kg la mezcla MT60, 1923 kg la
mezcla MT50 y 1742 kg la mezcla MT40), sin embargo, su comportamiento fue el
de un material mas rigido, razén por la cual soportaron una menor cantidad de
trabajo antes del fallo. La mezcla MT fue inferior a la mezcla MC en los dos
parametros mencionados (carga y trabajo) — (1437 kgxmmy 1537 kg para la mezcla
MT40 frente a 1992 kgxmm y 1656 kg para la mezcla MC). Las mezclas MT50-135
y MT60-135, a pesar de contar con resistencias a la carga similares a las de la
mezcla MC (92% y 98% respectivamente), obtuvieron los valores mas bajos de
trabajo de fractura, siendo apenas del 48% para la mezcla MT50-135 y del 43% para
la mezcla MT60-135 en comparacion con la mezcla MC. Por lo tanto, se hace
evidente que para este caso (mezclas tibias con espumado y RAP fabricadas a
135°C) la inclusion de una mayor cantidad de RAP fue contraproducente para la

cantidad de trabajo que se requiere para producir el fallo en la mezcla.

Segun Wu et al. (2019), la cantidad de trabajo que soporta una mezcla esta
relacionada con la resistencia a la fatiga, esto implicaria que ninguna de las mezclas
tibias evaluadas presentaria una mayor resistencia a la fatiga que la MC en campo,
lo cual es concordante con lo sefialado por Farooq & Mir (2017), Dong et al., (2017)
y Kim et al. (2018). Se puede ver como la inclusion de RAP en las mezclas tibias

fabricadas a la misma temperatura genera que en comparacion con la mezcla MT,
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soporten menores deformaciones antes de llegar al fallo, a pesar de esto, el hecho

de ser mas rigidas ayudo a que el valor de trabajo aumentara.
5.1.5. Conclusiones generales

Los resultados obtenidos por las mezclas tibias con RAP indican que su
resistencia a la carga, a la fatiga y a la humedad pueden llegar a ser comparables
con los de una mezcla caliente tradicional. Sin embargo, es importante sefalar
que existe la posibilidad de obtener menores resistencias a la fatiga, lo cual puede
implicar un aumento en la frecuencia de mantenimiento. A pesar de esto, sus
ventajas tanto econémicas como medioambientales, podrian llegar a superar con
creces este aumento en los costos de mantenimiento, puesto que la utilizacién de
concentraciones altas de RAP (mayores a 40%) significan la reduccién de costos
de elaboracion de mezclas asfalticas y de la disposicion final del RAP en los

casos en los que este no es reutilizado.

Por lo tanto, considerando las ventajas econdmicas y medioambientales, asi
como el comportamiento presentado por las mezclas MT40, MT50 y MT60 frente

a la mezcla MC, se considera viable su utilizaciéon en campo.

Para el caso particular de las mezclas analizadas en la presente investigacion, es
importante sefalar que la temperatura 6ptima de fabricacion consistié en utilizar el
asfalto a 150°C y los agregados (incluyendo el RAP) a 140°C, lo cual se traduce en
la reduccion de 20°C en comparacion con la mezcla caliente de control, lo que
redunda en ventajas a nivel medioambiental tales como la reduccién del consumo
de combustible durante la fabricacién de estas mezclas (1 a 2 litros por tonelada de
mezcla) y en la cantidad de CO; liberado a la atmdsfera (2 a 7 kg por tonelada de
mezcla) Dinis-Almeida & Afonso (2015).

Por otro lado, es importante sefialar que la utilizacion de concentraciones de RAP
comprendidas entre el 40 y el 60% se traducen en el ahorro de entre 15 a 30 ddlares

por tonelada de mezcla asfaltica fabricada Zaumanis et al.(2016).
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5.2.Recomendaciones

Es importante tener en cuenta la recomendacién dada por Xiao et al. (2015) frente
a la necesidad de que las entidades encargadas de las normativas para la
fabricacion de mezclas asfalticas establezcan un procedimiento de caracterizacion
de RAP que permita conocer las caracteristicas determinantes de este material para
cada una de las fuentes y condiciones particulares de cada proyecto para promover

un mayor aprovechamiento de este material.

Es necesario continuar con la investigacion en este tipo de mezclas, realizando
estudios donde se incluyan otro tipo de ensayos que permitan establecer el
desempefio de estas mezclas a largo plazo y en condiciones de servicio. Para este
estudio en particular, por motivos de la disponibilidad de equipos en laboratorio, no
fue posible realizar los ensayos de Mdédulo resiliente, los cuales en conjunto con
ensayos de fatiga y ahuellamiento podrian contribuir a determinar el uso de mezclas

tibias con espumado y concentraciones de RAP superiores al 40% en campo.

Se recomienda contemplar un ajuste en el numeral 462.2.2 «Material bituminoso»
del articulo 462 «Reciclado de pavimento asfaltico en planta y en caliente» del
capitulo 4 «Pavimentos asfélticos» de la normativa INVIAS, puesto que no se
contempla la necesidad de mezclar el asfalto virgen con el asfalto proveniente del
RAP, el cual aportara una gran rigidez dificultando las actividades de compactacion
de las mezclas asfalticas, tal y como se pudo apreciar en los resultados presentados
en el numeral 3.6.1.1. Se sugiere que para la fabricacion de mezclas con RAP, se
utilice un asfalto mas blando que el requerido por la especificacion particular del
proyecto, lo cual debe estar en funcién de la rigidez y la cantidad del asfalto aportado
por el RAP.
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7. Anexos

7.1.Caracterizacion del asfalto virgen
Penetraciéon

Tabla 59 - Penetracion - Asfalto virgen

FECHA: 27/09/2019
NORMA INV-E-706-13
Medida Penetracién (0.1mm)
1 64
2 66
3 64
Promedio 65

Punto de ablandamiento

Tabla 60 - Punto de ablandamiento - Asfalto virgen

FECHA: 27/09/2019

NORMA INV-E-712-13

Muestra Temperatura (°C)
1 48.2
2 49
Promedio 48.6

Viscosidad

Tabla 61 - Viscosidad - Asfalto virgen

FECHA: 27/09/2019

NORMA INV-E-717-13

Temperatura °C Torque (%) | RPM | Viscosidad (cP) Viscosidad Pa-s
60 77 0.8 240625 241
120 82 250 818 0.818
130 38 200 475 0.475
140 28 250 276 0.276
150 18 250 175 0.175
160 12 250 117 0.117
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7.2.Caracterizacidon de la espuma de asfalto
Temperatura: 140°C

Tabla 62 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a

140°C
Contenido Altura .. Vida media
Lo Expansioén
de agua | maxima (cm) (s)
1% 4 3.3 43.75
2% 12 10.0 141
3% 18 15.0 12.82
4% 19 15.8 12.01
Espumado a 140°C
18.0 60
16.0
— 50
K 140
§ 12,0 40 @
€ 100 " %
o
3 80 E
%j 6.0 20 2
© 4.0 i,
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Cotnenido de agua

—@—Expansion —@—Vida media (s)

Figura 80 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a
140°C
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Tabla 63 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a

Temperatura: 150°C

150°C
Contenido Altura . Vida media
L. Expansion
de agua | maxima (cm) (s)
1% 4 3.3 48.4
2% 8 6.7 20.33
3% 14 11.7 11.88
4% 18 15.0 9.75
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Figura 81 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a
150°C

Temperatura: 160°C

Tabla 64 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a

160°C
Contenido ] I-‘_«Itura Expansién Vida media
de agua | maxima (cm) (s)
1% 4 3.3 39.06
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Tasa de expansion (%)

Contenido Altura . Vida media
L. Expansioén
de agua | maxima (cm) (s)
2% 6 5.0 2497
3% 9 7.5 17.34
4% 10 8.3 15.37

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
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Figura 82 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a
160°C

Temperatura: 170°C

Tabla 65 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a

170°C
Contenido Altura ‘s Vida media
- Expansién
de agua | maxima (cm) (s)
1% 3 2.5 52.64
2% 5.5 4.6 27.54
3% 6 5.0 27.26
4% 8 6.7 21.67
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Figura 83 - Tasa de expansion y vida media de la espuma de asfalto a

170°C

7.3.Caracterizacion de agregados virgenes

Desgaste en maquina de los angeles

Tabla 66 - Desgaste en maquina de «Los Angeles» - Agregados con

tamarno maximo nominal de 1"

FECHA: 12/06/2020

NORMA INV-E-2018-13

Maximo nominal 1"

Masa de la muestra seca antes del ensayo

(9) 5005 | % de pérdidas
Masa de la
muestra 100 Revoluciones 171.9 3%
retenida tamiz
No. 12 500 revoluciones 860 17%
Control 100rev/500rev 0.200
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Tabla 67 - Desgaste en maquina de «Los Angeles» - Agregados con

tamafo maximo nominal de 3/4"

FECHA: 12/06/2020

NORMA INV-E-2018-13

Maximo nominal 3/4"

Masa de la muestra seca antes del ensayo

7.4.Caracterizacion del RAP

7.4.1. Caracterizacion del asfalto del RAP

Penetracion

(9) 4996 | % de pérdidas
Masa de la
muestra 100 Revoluciones 200 4%
retenida tamiz
No. 12 500 revoluciones 1029 21%
Control 100rev/500rev 0.194

Tabla 68 - Penetracion - Asfalto recuperado

FECHA: 27/09/2019

NORMA INV-E-706-13

Medida Penetracién (0.1mm)
1 23
2 22
3 24
Promedio 23

Punto de ablandamiento

Tabla 69 - Punto de ablandamiento - Asfalto recuperado

FECHA: 27/09/2019

NORMA INV-E-712-13

Muestra Temperatura (°C)
1 76.4
2 77.2
Promedio 76.8
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Viscosidad

Tabla 70 - Viscosidad - Asfalto recuperado

FECHA: 27/09/2019
NORMA INV-E-717-13

Temperatura °C Torque (%) | RPM | Viscosidad (cP) Viscosidad Pa-s
100 61 0.7 21514 21.514
120 42 5 20950 20.95
140 67 50 3365 3.365
160 61 170 904.9 0.9049
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7.4.2. Determinacion del contenido de asfalto en el RAP

Tabla 71 - Contenido de asfalto del RAP

Masa de la
Ma_sa_ del Masa del mugs_tra+ .M_a§a IV!asa
Masa del | recipiente . recipiente | inicial | final .
Muestra | recipiente | + muestra recipiente + después de | del del |m1(g) m2 | m3 m4 (g) Porcentaje
P . muestra P . . 9 (9) | (9) 9 de asfalto
(9) humeda seca (q) la filtro | filtro
(9) 9 extraccion (9) (9)
(9)
1 108.5 1361.5 1338.1 1262.2 14.13 | 15.69 | 1253 |23.4|75.9 1.56 6.3%
2 108.9 1361.2 1336.2 1261.6 14.06 | 15.57 |1252.3| 25 |74.6 1.51 6.2%
3 104.3 1356.2 1333.6 1254.2 14.09 16 [1251.9(/22.6/79.4 1.91 6.6%
Promedio 6.5%
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7.4.3. Caracterizacion de los agregados del RAP

Granulometria del RAP

Tabla 72 — Control de masa tamizada - RAP

Muestra original seca (g) 57521
Muestra seca después de lavada (g) 5631.4
Masa de recipiente (g) 356
% TM 200 2%

Tabla 73 — Distribucion de porcentajes por tamiz - RAP

Requerido MDC-19

Tamiz |Peso retenido (g) | % retenido | % pasa % pasa Control

3/4" 90.5 2% 98% 100% 100%
172" 535.5 12% 88% 95% 80%
3/8" 436.4 20% 80% 88% 70%
No. 4 1330.6 45% 55% 65% 49%
No 10 1379.8 72% 28% 45% 29%
No. 40 1402.1 98% 2% 25% 14%

No. 80 83.4 100% 0% 17% 8%

No. 200 10.1 100% 2% 8% 4%

Granulometria de los agregados del RAP
Tabla 74 — Control de masa tamizada — Agregados del RAP
Muestra original seca (g) 2350.2
Muestra seca después de lavada (g) 2171.7
Masa de recipiente (g) 106.3
% TM 200 8%
Tabla 75 —Distribucién de porcentajes por tamiz — Agregados del RAP
Requerido MDC-19
Tamiz |Peso retenido (g) | % retenido | % pasa % pasa Control

3/4" 0 0% 100% 100% 100%
1/2" 1371 6% 94% 95% 80%
3/8" 147 .1 13% 87% 88% 70%
No. 4 411.2 31% 69% 65% 49%
No. 10 461.4 52% 48% 45% 29%
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Requerido MDC-19

Tamiz |Peso retenido (g) | % retenido | % pasa % pasa Control
No. 40 469.8 72% 28% 25% 14%

No. 80 244 2 83% 17% 17% 8% Cumple

No. 200 188.4 92% 8% 8% 4% Cumple

7.5.Comprobacion de las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente

7.5.1. Estabilidad/flujo

Tabla 76 - Resultados de estabilidad y flujo — Mezcla caliente de control

con 6% de asfalto

FECHA: 05/06/2020
NORMA INV-E-748-13
Probetas Estabilidad (kg) Estabilidad (N) Flujo (mm)
1 1699.527 16655 3.483
2 2487.656 24379 3.439
3 1718.958 16846 3.435
Promedio 16751 3.5

Tabla 77 - Relacion estabilidad/flujo — Mezcla caliente de control con 6%

de asfalto

FECHA: 05/06/2020
NORMA INV-E-748-13

Probetas Estabilidad/flujo
1 4.78
2 7.09
3 4.90
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7.5.2. Gravedades especificas de la mezcla caliente
Densidad maxima

Tabla 78 - Densidad maxima, mezcla caliente

FECHA: 15/07/2020
NORMA INV-E-735-13

Densidad maxima de mezcla 2.33
Masa de la muestra 1526
Masa del picnémetro + agua + tapa 11741
Masa del picnémetro + agua + muestra | 12611

Tabla 79 - Densidad «bulk», mezcla caliente

FECHA: 15/07/2020
NORMA INV-E-733-13
Densidad Bulk 2.22
Masa seca (g) 1205.1
Masa sumergida (g) 645.6
Masa SSS (g) 1188.5

7.6.Resultados de compactabilidad
Mezcla «<MC»

Tabla 80 - Numero de giros para N92 - MC

No. de giros para N92
Briqueta 1 129
Briqueta 2 132
Briqueta 3 138
Promedio 133
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Figura 84 - Numero de giros para N92 - MC
Mezcla «<MT40»

Tabla 81 - Numero de giros para N92 - MT40, 100°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 298
Briqueta 2 293
Briqueta 3 288
Promedio 293
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Figura 85 - Numero de giros para N92 - MT40, 100°C

Tabla 82 - Numero de giros para N92 - MT40, 120°C

Briqueta 1
Briqueta 2
Briqueta 3
Promedio

No. de giros para N92
238

233

229

231

300
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Figura 86 - Numero de giros para N92 - MT40, 120°C

Tabla 83 - Numero de giros para N92 - MT40, 140°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 177
Briqueta 2 184
Briqueta 3 179
Promedio 180

300
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Figura 87 - Numero de giros para N92 - MT40, 140°C
Mezcla «<MT50»

Tabla 84 - Numero de giros para N92 - MT50, 100°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 304
Briqueta 2 306
Briqueta 3 311
Promedio 307
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Figura 88 - Numero de giros para N92 - MT50, 100°C

Tabla 85 - Numero de giros para N92 - MT50, 120°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 264
Briqueta 2 256
Briqueta 3 269
Promedio 263

330
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Figura 89 - Numero de giros para N92 - MT50, 120°C

Tabla 86 - Numero de giros para N92 - MT50, 140°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 203
Briqueta 2 209
Briqueta 3 212
Promedio 208
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Figura 90 - Numero de giros para N92 - MT50, 140°C
Mezcla «<MT60»

Tabla 87 - Numero de giros para N92 - MT60, 100°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 346
Briqueta 2 340
Briqueta 3 349
Promedio 345
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Figura 91 - Numero de giros para N92 - MT60, 100°C

Tabla 88 - Numero de giros para N92 - MT60, 120°C

No. de giros para N92
Briqueta 1 291
Briqueta 2 289
Briqueta 3 286
Promedio 289
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Figura 92 - Numero de giros para N92

- MT60, 120°C

Tabla 89 - Numero de giros para N92 - MT60, 140°C
No. de giros para N92
Briqueta 1 232
Briqueta 2 235
Briqueta 3 227
Promedio 231
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7.7.Resultados de resistencia a la tension indirecta

Tabla 90 - Tension indirecta, mezcla « MC»

Fecha de elaboracién: 8 y 9 de octubre de 2020

INV-E-725-13

Tipo de mezcla

Mezcla caliente

Promedio

Condicién Briqueta Carga maxima Resistencia a la traccion Resistencia |Resistencia a la traccion
No. (N) (kPa) (N) (kPa)
1 16733.0 1453.4 16695.9 1453.1
Seca 2 17000.7 1481.1
3 16354.1 1424.8
1 13386.4 1162.7 13706.7 | 1187.1]
Hdimeda 2 14055.7 11994
3 13678.0 1199.1 TSR | 82% |
Tabla 91 - Tension indirecta, mezcla « MT»
Fecha de elaboracién: 8 y 9 de octubre de 2020 INV-E-725-13
Tipo de mezcla Mezcla tibia Promedio

Condicién Briqueta Carga maxima Resistencia a la traccion Resistencia |Resistencia a la traccion
No. (N) (kPa) (N) (kPa)
1 14867.4 1208.7 15239.1 1239.3
Seca 2 14124.0 1153.7
3 15610.7 1269.9
1 95521 799.1 9432.7 ‘ 783.9 ‘
Humeda 2 9313.3 768.8
3 8754.5 7322 TSR | 63% |
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Tabla 92 - Tension indirecta, mezcla « MT40»

Fecha de elaboraciéon: 15y 16 de octubre de 2020 INV-E-725-13
Tipo de mezcla Mezcla tibia con 40% RAP Promedio
Condicion | Briqueta No. | Carga maxima (N) |Resistencia a la traccién (kPa) &e)mstenma :T(T)s;)stenma alatraccion
1 17540.1 1467.3 17421.2 1450.9
Seca 2 17228.8 1422.2
3 17494.7 1463.1
1 14073.6 1144.2 14278.8 | 1162.9 |
Huameda 2 14251.3 1164.1
3 14511.5 1180.5 TSR | 80% |
Tabla 93 - Tension indirecta, mezcla « MT50»
Fecha de elaboracién: 15 y 16 de octubre de 2020 INV-E-725-13
Tipo de mezcla Mezcla tibia con 50% RAP Promedio
Condiciéon | Briqueta No. | Carga maxima (N) | Resistencia a la traccion (kPa) &e)sstenma Resistencia a la traccion (kPa)
1 19154.3 1699.2 19188.2 1700.8
Seca 2 18990.5 1680.1
3 19419.8 1723.1
1 16806.0 14922|  16661.7] 1482.4 |
Humeda 2 16485.8 1465.6
3 16693.3 1489.3| TSR | 87% |
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Tabla 94 - Tension indirecta, mezcla « MT60»

Fecha de elaboracién: 15 y 16 de octubre de 2020 INV-E-725-13
Tipo de mezcla Mezcla tibia con 60% RAP Promedio
Condicién ﬁgqueta ?Na)rga maxima Resistencia a la traccion (kPa) &e)mstenma Resistencia a la traccion (kPa)
1 20004.0 1791.1 20086.6 1799.5
Seca 2 20412.2 1827.9
3 19843.5 1779.5
1 17909.4 1604.4|  17822.4] 1609.2|
Humeda 2 17515.1 1570.5
3 18042.7 1652.6 TSR ‘ 89% ‘
Tabla 95 - Tension indirecta, mezcla « MT50-135»
Fecha de elaboraciéon: 10 y 11 de diciembre de 2020 INV-E-725-13
Tipo de mezcla Mezcla tibia con 50% RAP Promedio
Condicién ﬁ:queta g‘?)rga Maxima | pesistencia a la traccién (kPa) :?Ne)mstencla Resistencia a la traccién (kPa)
1 1557.8 1436.7 1562.0 1428.8
Seca 2 1582.1 1437.9
3 1546.1 1412.0
1 1221.5 1081.7 1119.1 | 1009.2 |
Humeda 2 1058.6 966.7
3 1077.3 979.1] TSR | 71% |
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Tabla 96 - Tension indirecta, mezcla « MT60-135»

Fecha de elaboracién: 10 y 11 de diciembre de 2020

INV-E-725-13

Tipo de mezcla

Mezcla tibia con 60% RAP

Promedio

Condicion ﬁ:)l.queta g?)rga maxima Resistencia a la traccién (kPa) ma)mstenma Resistencia a la traccion (kPa)
1 1667.4 1476.5 1605.8 1435.5
Seca 2 1600.2 1433.0
3 1549.9 1397.2
1 1222.5 1117.3 1241.5] 1132.0
Humeda 2 1220.2 1123.9
3 1281.8 1154.9 TSR ‘ 78.9% ‘
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7.7.1. Registro fotografico de briquetas falladas en condicién «khiumeda»

Tabla 97 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla « MC» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MC

Briqueta 1

Briqueta 2

Briqueta 3
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Tabla 98 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla «MT» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MT

Briqueta 1

Briqueta 2

Briqueta 3
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Tabla 99 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla «MT40» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MT40

Briqueta 1

Briqueta 2

Briqueta 3
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Tabla 100 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla « MT50» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MT50

Briqueta 1

Briqueta 2

Briqueta 3
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Tabla 101 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla « MT60» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MT60

Briqueta 1

Briqueta 2

Briqueta 3
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Tabla 102 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla « MT50-135» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MT50-135

Briqueta 1

Briqueta 2

Briqueta 3
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Tabla 103 - Registro fotografico - Briquetas de la mezcla « MT60-135» falladas en condicion humeda

INV-E-725-13 - TENSION INDIRECTA CONDICION HUMEDA

MEZCLA: MT60-135

Briqueta 1 Briqueta 2 Briqueta 3
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7.8.Curvas carga vs deformacién

Tabla 104 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MC»

Carga (kg) Defcz:nmr:)cién Are?ns rr(|I)(g X
211 1 21
357 1.1 36
496 1.2 50
627 1.3 63
750 14 75
866 1.5 87
973 1.6 97

1074 1.7 107
1166 1.8 117
1251 1.9 125
1329 2 133
1398 2.1 140
1460 2.2 146
1515 2.3 151
1562 24 156
1601 2.5 160
1632 2.6 163
1656 2.7 166

Total 1992
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Figura 94 — Esfuerzo/deformaciéon — Mezcla « MC»

Tabla 105 — Esfuerzo/deformaciéon — Mezcla « MT»

Deformacion Areas (kg x
Carga (kg) (mm) mng) 9

96 1 10
259 1.1 26
414 1.2 41
559 1.3 56
694 1.4 69
821 1.5 82
938 1.6 94
1045 1.7 105
1144 1.8 114
1233 1.9 123
1312 2 131
1383 21 138
1444 2.2 144
1495 2.3 150
1537 24 154
Total 1437
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Figura 95 — Esfuerzo/deformacioén — Mezcla « MT»

Tabla 106 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT40»

Carga (kg) Defc(>:;1mn':1)ci6n Are:rans r’rgl)(g X
56 0.7 6
246 0.8 25
429 0.9 43
604 1 60
772 1.1 77
933 1.2 93
1086 1.3 109
1232 14 123
1370 1.5 137
1502 1.6 150
1626 1.7 163
1742 1.8 174
Total 1160

3.5
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Figura 96 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT40»

Tabla 107 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT50»

Carga (kg) Defcz:nmn?)cién Are:r;s ngl;g X
270 0.5 27
528 0.6 53
764 0.7 76
979 0.8 98

1173 0.9 117
1345 1 134
1495 1.1 149
1624 1.2 162
1731 1.3 173
1816 14 182
1880 1.5 188
1923 1.6 192

Total 1553

3.5
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Figura 97 — Esfuerzo/deformacién — Mezcla « MT50»

Tabla 108 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT60»

Carga (kg) Defcz;mn?)cién Are:rans r’rgl)(g X
215 04 21
485 0.5 48
732 0.6 73
957 0.7 96

1159 0.8 116
1338 0.9 134
1495 1.0 150
1629 1.1 163
1741 1.2 174
1829 1.3 183
1895 1.4 190
1939 1.5 194
1959 1.6 196

Total 1737

3.5
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Figura 98 — Esfuerzo/deformacién — Mezcla « MT60»

Tabla 109 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT50-135»

Carga (kg) Defc(>:;1mn':1)ci6n Are:rans r’rgl)(g X
21.7 0.7 2
247.7 0.8 25
447 1 0.9 45
625.5 1 63
786.8 1.1 79
934 .1 1.2 93
1069.6 1.3 107
1195.1 1.4 120
1311.9 1.5 131
1421.1 1.6 142
1523.8 1.7 152
Total 958

3.5
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Figura 99 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla «MT50-135»

Tabla 110 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT60-135»

Deformacion Areas (kg x
Carga (kg) (mm) mng) 9

20.2 0.5 2
173.2 0.6 17
335.9 0.7 34
4821 0.8 48
604.7 0.9 60
725.9 1 73
807.3 1.1 81
890.4 1.2 89
996.1 1.3 100
1095.5 1.4 110
1179.2 1.5 118
1267.8 1.6 127
Total 858

3.5
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Figura 100 — Esfuerzo/deformacion — Mezcla « MT60-135»
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