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Resumen

Actualmente no existe consenso sobre la metodologia mas adecuada para el disefio de mezclas recicladas
en frio con emulsion, debido a su complejidad. Por lo tanto, el disefio generalmente se basa en el
cumplimiento de uno o mas parametros mecanicos o volumétricos establecidos en las regulaciones de
carreteras, lo cual no garantiza la optimizacién de la mezcla. El presente trabajo propone una
metodologia de disefio para mezclas recicladas en frio con emulsion, en la que se evalian 6 parametros:
contenido de huecos, Resistencia a traccion indirecta, sensibilidad al agua, ahuellamiento, modulo de
rigidez y vida a fatiga. Se establecieron indices de rendimiento para evaluar los valores obtenidos de las
pruebas segun los graficos de comportamiento con un valor maximo de 1. Estas graficas evalian los
resultados de las pruebas, considerando como valor maximo los resultados mas favorables para el
rendimiento 6ptimo de la mezcla. Finalmente, para el analisis de las mezclas, los autores proponen un
indice global de desempefio (IGD) que muestra el promedio de los 6 parametros medidos. El resultado
es un numero que representa la formula de trabajo, que es sensible a los cambios en los valores de las
propiedades y que se obtiene mediante una metodologia sistematica. Por lo tanto, la eleccion se basa en
criterios técnicos y de acuerdo con el IGD.

Palabras clave: Mezclas asfalticas recicladas en frio, RAP, emulsion, metodologia de disefo.
1 Introduccion

En la busqueda de alternativas que reducen la explotacion de recursos naturales como los agregados
minerales y el ligante se ha llegado al uso de productos o materiales de desecho con caracteristicas
adecuadas para la composicion de mezclas de asfalto, entre ellas el uso de pavimento asfaltico
recuperado (RAP) [1]. El uso del RAP es relevante para salvaguardar los recursos naturales y a su vez
reducir las emisiones de CO2 [2] y generando considerables beneficios ambientales al transformar los
materiales de desecho en un recurso valioso [3]. El RAP se considera un recurso valioso debido a la alta
calidad de sus agregados y su ligante asfaltico [4].

El pavimento asfaltico es 100% reciclable y puede usarse para reparar carreteras antiguas o para la
construccion de nuevas [5]. Puede reciclarse utilizando diferentes métodos: el reciclaje en caliente en la
planta, el reciclaje en caliente in situ, el reciclaje en frio en planta y el reciclado en frio in situ [6]. La
emulsion asfaltica y el asfalto espumado son los materiales mas utilizados en el reciclaje en frio de
pavimentos asfalticos. Las emulsiones permiten reciclar el pavimento viejo a temperaturas mas bajas en
la planta o in situ[4].

A pesar de los beneficios econémicos y ambientales, las autoridades viales tienden a limitar el uso
de RAP en mezclas asfalticas debido a la incertidumbre sobre el desempefio en el campo [6]. El
contenido de RAP suele estar limitado por factores como la variabilidad de RAP y los problemas
asociados con la manejabilidad y la compactacion [7], o también debido a las dificultades para mezclar
el RAP con los materiales virgenes sin aumentar las temperaturas [5]. Otro factor es el exceso de
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agregados en la fraccion fina causada por el proceso de molienda o el grado de envejecimiento del
ligante, que puede afectar el rendimiento final de la mezcla de asfalto [1]. La caracteristica mas crucial
del RAP que afecta las propiedades y el rendimiento de las mezclas recicladas es el envejecimiento del
ligante [8]. Las mezclas asfalticas con un alto contenido de RAP (contenido de RAP entre 25 y 100%)
pueden presentar algunos aspectos criticos como son mayor rigidez y fragilidad del ligante, problemas
de sensibilidad al agua y rendimiento a largo plazo, [3]. Algunos investigadores han expresado su
preocupacion por la falla prematura debido a la fatiga y al agrietamiento a baja temperatura [9].

La influencia de la incorporaciéon de cualquier material marginal en la resistencia de la mezcla
asfaltica debe aclararse para garantizar un rendimiento adecuado del pavimento [10]. Una de las
principales limitaciones es que el RAP es la falta de homogeneidad causada por la variabilidad del
pavimento del campo, que combina RAP de varias fuentes, diferentes edades del pavimento, estados de
dafio y molienda de multiples capas [11].

La industria del asfalto ha estado bajo presion para reducir sus emisiones. Esto se puede lograr, por
un lado, al disminuir las temperaturas de mezcla y colocacion de las mezclas asfalticas [5]. Una
reduccion en la temperatura de fabricacion de 20 © C significa un ahorro de energia del 25% y una
reduccion en la emision de gases de efecto invernadero entre 20 y 35% [2]. Los contenidos de RAP
tradicionales varian de 20 a 30% en los Estados Unidos, mientras que, en algunos paises europeos, el
contenido maximo permitido de RAP es del 50% [7]. En la mayoria de los paises europeos, la cantidad
de asfalto recuperado y la produccion de asfalto que contiene RAP contintia creciendo regularmente [5].

Se ha llevado a cabo una extensa investigacion para evaluar los efectos de la inclusion de RAP en
mezclas asfalticas [12]. Sin embargo, el rendimiento de campo real de los pavimentos de asfalto que
incorporan RAP rara vez se documenta [13].

Para mejorar las propiedades de los pavimentos de asfalto con RAP se ha probado con algunos
estabilizantes o aditivos, como el cemento Portland. El cemento Portland parece prometedor en relacion
con la mejora de las propiedades mecéanicas del pavimento asfaltico reciclado en frio. Sin embargo,
podria ser dificil de predecir las propiedades finales [4].

En cuanto a las metodologias de disefio, los diagramas de mezcla y las formulas de prediccion se
utilizan comunmente para seleccionar el ligante apropiado [3]. En muchas ocasiones, el diseflo se basa
en el método Marshall modificado [14]. En otras, la optimizacion de la densidad aparente o el contenido
de huecos han sido los parametros principales [15]. Un método mas extenso para el disefio de la mezcla
se informa con las siguientes fases [16].

1. Optimizacion del contenido de fluido por densidad aparente y huecos en mezcla.
2. Optimizacion del contenido de cemento a través de ITS y modulo de rigidez.
3. Optimizacion del contenido de emulsion basado en ITS y modulo de rigidez.
Otro estudio, que utilizéd asfalto espumado [17] se basé en las funciones de deseabilidad en las que
las propiedades finales de la mezcla se evaliian con criterios estandarizados y establecidos.
Definitivamente, no hay consenso sobre las metodologias mas adecuadas para disefiar mezclas
recicladas en frio con emulsion. Debido a la complejidad de este tipo de mezclas, se requiere un estudio
mas amplio que considere todas estas propiedades de manera integrada, asi como el valor de cada una
de ellas en el comportamiento final de la mezcla; De esta manera se lograria una evaluacion mas realista
para cada una de las dosificaciones estudiadas.
Por lo tanto, en el presente trabajo, se evaliia una serie de posibles dosificaciones de una mezcla y, en
base a los resultados de las pruebas de laboratorio, se propone una metodologia que los integra a todos
en un solo valor. Estos son entonces comparables y nos permite considerar el mejor resultado. El
objetivo del estudio no es solo evaluar la mezcla producida en el laboratorio, sino también establecer
una metodologia que se pueda aplicar a otras mezclas recicladas en frio con emulsion, y asi avanzar con
este tipo de tecnologia.
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2 Materiales

Se produjo una mezcla fria con emulsion utilizando un 100% de RAP, un porcentaje fijo de agua de
pre-envuelta del 3% en peso del RAP, tres porcentajes de emulsion E (2,3 y 4%), asi como 3 porcentajes
de cemento (0% 1 y 2%). El RAP utilizado consiste en un material fresado en el sitio. La granulometria
elegida para la mezcla se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Huso granulométrico RE2

Tamiz (mm) 20 12.5 8 4 2 0.5 0.25 0.063
Curva adoptada (RE2)  100.0 75.0 63.0 44.0 27.0 10.2 6.6 2.7
Minimo 80.0 62.0 49.0 31.0 19.0 2.0 00 0.0
Miximo 100.0 89.0 77.0 58.0 42.0 20.0 10.0 3.0

Se uso6 el huso RE2 porque la granulometria obtenida en el sitio a través del fresado del pavimento
existente se ajusta dentro de los limites establecidos por este huso y se requirié muy poca recomposicion
granulométrica. Esta gradacion es recomendada por las especificaciones técnicas generales espafiolas
para trabajos de conservacion de carreteras PG4 [18]. De la misma forma, se extrajo el asfalto del RAP
para conocer su grado de envejecimiento. Los resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del RAP y del asfalto recuperado

Propiedades Norma Valores
Densidad maxima EN 12697-5 2,443 g/cm3
% Asfalto en RAP EN 12697-1 4.89%
Punto de reblandecimiento EN 1427 80.3°C
Penetracion EN 1426 11x10"! mm

Se us6 una emulsion asfiltica catidnica para aplicaciones de reciclaje en frio, con un contenido
residual de betan del 60%, rotura lenta (B5), producida con agentes rejuvenecedores (C60BSREC
REJUV).

3 Metodologia

El objetivo de la investigacion fue seleccionar la dosis que ofrece el mejor rendimiento de servicio.
Teniendo esto en cuenta, en el laboratorio se fabricaron una serie de muestras con diferentes porcentajes
de cemento y emulsion. Los ensayos realizados fueron: sensibilidad al agua (EN 12697-12),
ahuellamiento (EN 12697-22), modulo de rigidez (EN 12697-26) y fatiga diametral (EN 12697-24).
Para la sensibilidad al agua, el modulo de rigidez y la prueba de fatiga diametral, se fabricaron muestras
cilindricas de 100 mm de diametro utilizando el compactador giratorio con un angulo de rotacion interno
de 0,82, una velocidad de 30 rpm, una presion maxima de 600 KPa y 100 giros. En el caso del
ahuellamiento, las muestras se compactaron con un compactador de rodillos para obtener el 99% de las
compactadas con un compactador giratorio. La nomenclatura de una mezcla consiste en una letra "C"
seguida del contenido de cemento y una letra "E" seguida del contenido de la emulsion. Por ejemplo,
COE2 representa una mezcla con 0% de cemento y 2% de emulsion.

3.1 Fabricacion de las probetas

Las muestras cilindricas se fabricaron a temperatura ambiente (20-25°C) siguiendo los pasos que se
muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de fabricacion de las probetas cilindricas

Con respecto al proceso de curado, los especimenes se cubrieron con una pelicula plastica que dejo
la cara superior expuesta (Fig. 2) durante 7 dias a temperatura ambiente y luego se retir¢6 la cubierta de
plastico y se colocd en el horno a 50 ° C hasta peso constante, lo cual se logrd después de 3 dias de estar
en el horno para las probetas cilindricas y en 7 dias para las probetas de ahuellamiento..

Figura 2. Curado de las probetas cilindricas. a) Con cubierta, b) en el horno

3.2 Ensayos Mecanicos

Para esta prueba, se fabricaron 8 muestras para cada dosis, 4 que se mantuvieron en condiciones secas
y 4 después del acondicionamiento en hiimedo. Los resultados obtenidos fueron la resistencia a la
traccion indirecta (ITS) y la relacion de resistencia a la traccion indirecta (ITSR), que se muestran en

las Figuras 3 y 4.

Figura 3. Resistencia a la traccion indirecta (ITS)

Figura 4. Resistencia conservada
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En el caso del ahuellamiento (EN 12697-22), realizada a 60°C, se fabricaron dos muestras de cada
dosis y el resultado fue el valor promedio expresado en mm / 103 ciclos. El resultado de esta prueba es
la pendiente de deformacion en el aire (WTSair) que se presenta en la figura 5.

Figura 5. Resultado del ensayo de ahuellamiento
Para el modulo de rigidez diametral (EN 12697-26), se fabricaron tres muestras para cada formula,
que se analizaron a 20 ° C en 2 direcciones como indica la norma (perpendiculares entre si). El resultado
de la prueba fue el promedio del modulo de rigidez obtenido en las tres muestras en ambas direcciones
(6 mediciones) y se presenta en la figura 6.

Figura 6. Mddulo de rigidez

El ensayo de fatiga (EN 12697-24) mide el nimero de ciclos de carga que la muestra puede resistir
antes de reducir su médulo a la mitad de la inicial. Para el estudio, realizado a 20 ° C, se utilizé una
carga de 1.4 KN. Con esta carga, todas las mezclas cumplen con el rango de deformacion establecido
en la norma (100-400 pe). Los resultados obtenidos para cada féormula se muestran en la figura 7.

Figura 7. Vida a fatiga diametral.
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Ademas de la prueba mecanica, el contenido de huecos también se calculd y se presenta en la figura 8,
para lo cual fue necesario medir la densidad méaxima y la densidad aparente. La densidad aparente se
calcul6 como el promedio de las densidades aparentes de las muestras cilindricas fabricadas para cada
formula.

Figura 8. Porcentaje de huecos en mezcla.

El resumen de los resultados obtenidos para cada formula para todos los parametros se presenta en
la tabla 3. A partir de ella, se puede realizar la evaluacion de cada una de las mezclas. Se analizaron
nueve mezclas para seis propiedades (Huecos en mezcla, resistencia a traccion indirecta, sensibilidad al
agua, ahuellamiento, médulo de rigidez y vida de fatiga) y se obtuvo un total de 9x6 = 54 valores.

Tabla 3. Resultados medidos de los ensayos.

Mezcla Huecos en ITSseco ITSR WTS (mm/ Modulo de Fatiga
mezcla (%) (KPa) (%) 103 ciclos)  rigidez (MPa)  (ciclos)
COE2 15.2 775.0 75.7 0.089 2793.9 2540
COE3 15.7 853.5 85.0 0.200 3056.7 3980
COE4 14.0 921.5 93.0 0.337 3105.8 7373
CI1E2 16.0 665.0 85.3 0.043 2986.2 640
CI1E3 14.4 865.8 93.2 0.072 3928.6 5787
Cl1E4 12.7 1052.3 92.1 0.139 4503.3 15440
C2E2 15.5 758.8 87.2 0.036 6178.9 8947
C2E3 14.0 914.8 98.8 0.030 6211.6 21980
C2E4 11.0 1096.0 103.5 0.061 6308.3 71327

No es facil elegir la mejor combinacion basada solo en los resultados particulares de cada prueba,
porque las propiedades se consideran de forma aislada y no en su rendimiento general. Por este motivo,
se ha propuesto una metodologia para calificar en un solo valor todos los resultados obtenidos para cada
mezcla. De esta manera, la comparacion de la mezcla en estudio es més facil de realizar.

4 Metodologia para el diseiio de la mezcla
4.1 Indices de desempefio
Esta investigacion propone una metodologia para evaluar el comportamiento de las mezclas debido a la

variacion del contenido de emulsion y cemento, en funcion de los resultados de las pruebas realizadas
anteriormente. Los indices de desempefio se definieron para evaluar los resultados obtenidos de cada
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ensayo en un rango de 0 a 1. La relacion entre el resultado del ensayo y el indice de desempefio se indica
en un grafico para cada prueba. Estos graficos, que se explican a continuacion, evaltan los resultados
considerando como valor maximo aquellos mas favorables para el buen desempefio de la mezcla. La
puntuacion final de una mezcla se calcula utilizando el promedio de todos los indices de rendimiento
obtenidos para la mezcla.

En la Figura 9 se presenta un grafico para el indice de rendimiento de vacio de aire. Esta propuesta
toma el contenido del 10% como objetivo de compactacion, establecido como el valor maximo (1). El
valor del indice disminuye linealmente al aumentar el contenido de vacio de aire, llegando a cero en un
20%, establecido como el limite méximo de vacio de aire. Debido a la naturaleza de este tipo de mezclas,
es muy dificil obtener contenidos vacios muy bajos. Por lo tanto, los bajos contenidos de vacio podrian
deberse a una granulometria inadecuada, por lo que se establece que por debajo del 10% del contenido
de vacio de aire, el indice disminuye linealmente hasta alcanzar un valor de 0.25 para el 2.5%. Los
valores inferiores al 2.5% son practicamente imposibles, pero se supone un indice constante de 0.25.

Figura 9. indice de huecos (Inuecos)

La resistencia a la traccion indirecta es una propiedad de la mezcla que depende de los materiales
con los que se ha producido. Por lo tanto, no es posible establecer valores numéricos fijos para evaluar
el comportamiento de todas las mezclas, por lo que se expresa a partir del valor maximo obtenido. Se
propone que los valores inferiores al 20% del ITS maximo tengan un valor de 0; entre el 20% y el 80%
del valor maximo de ITS tiene un valor que crece de 0 a 1 de manera lineal, y desde los valores del 80%
del maximo, el valor del indice es 1 (Fig. 10).

Figura 10. Indice de traccién indirecta (Irs)
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En cuanto al indice de resistencia a la traccion indirecta (Fig. 11), todos los valores inferiores al 70%
se consideran cero, ya que se encuentran por debajo de los limites establecidos en el articulo 543 de la
Especificacion técnica espaiiola para carreteras y puentes PG-3 [19] para poco trafico. Del 70% al 100%
habra un crecimiento lineal, comenzando desde 0.25 para el 70% hasta alcanzar la tasa maxima al 100%.
Todos los valores superiores al 100% se consideran como 1.

Figura 11. Indice de sensibilidad al agua (Irrsr)

Para el ahuellamiento se considerd que los indices deben tener un comportamiento que puntiie menos
amedida que aumenta la profundidad de la deformacion. En primera instancia, se considera que el rango
entre 0 y 0.02 es el rango mas deseado, por lo que el valor del indice se establece en 1. Un valor de 0.05,
todavia es bastante aceptable, por lo que se fija un valor de 0.8 a El indice. Los valores en el rango 0.02-
0.05 disminuyen de 1 a 0.8. De 0.08 a 0.1, el valor disminuye hasta que llega a cero, ya que es el valor
maximo permitido en las especificaciones (EN 12697-22). El grafico de rendimiento para el indice de
ahuellamiento se muestra en la figura 12.

Figural2. indice de ahuellamiento

El indice del modulo de rigidez se refiere al valor maximo del moédulo de rigidez obtenido de todas
las mezclas estudiadas. Consideramos valores deseables del 80% del valor maximo obtenido para todas
las mezclas en estudio. Para los valores que van del 0 al 80% del médulo de rigidez maxima, se considera

un aumento lineal que va de 0 a 1 (Figura 13).
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Figura 13. Indice de rigidez (I rigide.)

La fatiga resulté ser un fenémeno complejo, debido a la dispersion de los resultados obtenidos. Como
en el caso del modulo de rigidez, no puede expresarse en valores numéricos absolutos, sino en relacion
con el valor maximo obtenido. Por lo tanto, se han tenido en cuenta:

e Fl valor méximo de los ciclos obtenidos se considera como la mejor puntuacién, por lo tanto,
se le asigna un valor de indice de 1.
e Se considera que 2/3 del valor maximo se establece como un valor intermedio, por lo que se
asigna la mitad del valor del indice; 0.5.
e Se establece que 1/3 del valor maximo es un valor igual a un cuarto del valor obtenido por el
maximo, es decir, 0.25.
Teniendo en cuenta lo anterior, se ha propuesto la ecuacion 1 que cumple con los criterios establecidos
siguientes consideraciones.

0,125 x 2(F /F.max) (1)

Donde F es el valor de fatiga obtenido para la mezcla y F. max es el valor maximo de ciclos obtenidos
en la prueba de fatiga diametral.

Ademas, se ha establecido que la ecuacion es valida para valores superiores al 10% del valor maximo
de los ciclos de fatiga en el rango de 0 a 10%, el valor aumenta linealmente desde cero. La figura 14
representa el grafico de rendimiento para la prueba de fatiga.

Figura 14. Indice de Fatiga (Ifuiga)
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4.2 Evaluacion del disefio

Con los indices definidos para evaluar el comportamiento del material, la evaluacién se lleva a cabo, de
modo que cada mezcla tendra un valor de indice para cada propiedad evaluada. Con los valores de todos
los indices, se obtiene un Indice global de desempefio(IGD) de la formula como el promedio de los seis
indices de una mezcla, como se muestra en la ecuacion 2. Por lo tanto, la mezcla con el IGD mas alto se
considerara la formula 6ptima.

(InuecostIRigideztITs +11TsrR+ ahuellamiento T Fatiga)
IGD = g > 4 )

5 Analisis de resultados.

En la tabla 5 se muestra un resumen de los indices de rendimiento calculados segun la metodologia
propuesta y el Indice global de desempefio.

Tabla 5. Indices de rendimiento y evaluacion de la mezcla (IGD)

MEZCLA % Huecos ITS«o ITSR  WTS Mfi‘;;‘(:‘;zde Fatiga  IGD

COE2 04832  0.8452 03925  0.1760 0.5536 0.0548  0.4176
COE3 04265 09646  0.6250  0.0000 0.6057 0.0859  0.4513
COE4 0.5996  1.0000  0.8250  0.0000 0.6154 0.1550  0.5325
CIE2 04026  0.6779  0.6325  0.8467 0.5917 0.0138  0.5275
CIE3 0.5605  0.9832  0.8300  0.4480 0.7785 0.1249  0.6208
C1E4 0.7351  1.0000  0.8025  0.0000 0.8923 0.1961  0.6043
C2E2 04533 0.8205  0.6800  0.8933 1.0000 0.1623  0.6682
C2E3 0.5983  1.0000  0.9700  0.9333 1.0000 02372 0.7898
C2E4 0.8988  1.0000  1.0000  0.6240 1.0000 1.0000  0.9205

El IGD calculado para cada féormula refleja el comportamiento de la mezcla. Cuanto mas alto sea el
IGD, mejor sera el rendimiento de la mezcla. Los resultados se representaron en una matriz cuyos ejes
fueron el contenido de cemento y el contenido de emulsion, como se muestra en la figura 15. Para este
caso de estudio, la formula dptima contiene 2% de cemento y 4% de emulsion sobre peso de RAP.

Figura 15. Matriz de desempefio de cada mezcla
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluacion de las pruebas, se pueden hacer algunas
consideraciones. Se puede observar que para el contenido de huecos en mezcla, la resistencia a la
traccion indirecta y la sensibilidad al agua, tanto el aumento en el cemento como el aumento en la
emulsion mejoran los resultados. En cuanto al ahuellamiento, se puede observar que un aumento en el
contenido de emulsion produce resultados mas altos en el WTSair, por lo que es perjudicial para la
mezcla. Por el contrario, el contenido de cemento reduce considerablemente los valores de formacion
de surcos, lo que hace que la mezcla sea mas resistente a las deformaciones permanentes. En el mdodulo
de rigidez y las pruebas de fatiga, el factor principal que afecta los resultados es el cemento, ya que hay
una mejora pronunciada en ambos, los valores de la rigidez y la resistencia a los ciclos de fatiga.

Estos resultados, aparentemente contradictorios en algunos casos (es decir, el aumento de la emulsion
mejora algunas propiedades pero pueden hacer que la mezcla sea propensa a la formacion de depdsitos),
hacen evidente la necesidad de un método que retna todas las variables involucradas en el rendimiento
de la mezcla y permita la ingeniero para tomar una decision objetiva sobre la formula de combinacion
de trabajo definitiva.

6 Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema de evaluacion de cada propiedad basado en graficos de desempefio al
considerar las regulaciones actuales de cada prueba, asi como las experiencias obtenidas por otros
investigadores. De los resultados obtenidos en el laboratorio, cada propiedad ha sido evaluada para
obtener el indice de desempefio respectivo. Una vez que se obtuvieron los resultados de todos los indices,
la evaluacion de cada mezcla se llevd a cabo a través del Indice global de desempefio (IGD). Los
resultados obtenidos se representaron graficamente, lo que nos llevo a las siguientes conclusiones.

e Los indices propuestos son sensibles a los cambios, por lo que el IGD varia segun la formula
de la mezcla de trabajo analizada.

e Fl método considera multiples pardmetros de la mezcla que se simplifican con la metodologia
en un solo valor (IGD) que garantiza que la eleccion de una mezcla se basa en criterios técnicos
y cuantitativos.

e Elindice global de desempeifio se puede usar no solo para comparar variaciones de una formula
de combinacidn de trabajo, sino también para comparar los resultados de varias granulometrias,
emulsiones, etc.

Este estudio presenta una metodologia que parece prometedora para la optimizacioén de este tipo de
mezclas. Se pretende proporcionar una metodologia que mejore la optimizacion de mezclas recicladas
en frio con emulsion. Al hacerlo, esta técnica se puede utilizar de forma progresiva y, de este modo,
contribuir a mejorar las superficies de las carreteras de una manera mas eficiente cuando se realiza in
situ y con menos impacto ambiental.
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