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ESTUDIO DE TECNICAS DE RECICLADO EN FRIO: TERCERA P ARTE
(DISENO DE MEZCLAS RECICLADAS EN FRIO EN BASE A EMU LSIONES)

Study of Cold Recycling Techniques: Third Part (QoRecycled Mix Design Using Emulsions)
Por Guillermo Thenoux Z., Gabriel Garcia S.
Resumen

No existe en la actualidad un método mundialmectptado y estandarizado para disefar
mezclas recicladas en frio cuando se utilizan donds asfalticas como aditivo reciclador. No
obstante, la mayoria de los disefios de mezcla ssnlen el método Marshall pero aplicando
procedimientos que difieren del usado en el diskimezclas asfalticas en caliente.

El presente trabajo corresponde a la tercera malparte sobre el tema de reciclado en frio. En
la primera publicacion (Revista RIC N° 20) se pnégron los fundamentos béasicos del reciclado
en frio y en la segunda (Revista RIC Volumen 15°%)Ne trataron las etapas de un proyecto de
reciclado en frio con emulsiones. En esta tercarte pse presentan los resultados de un estudio
enfocado principalmente a investigar una metodalogi dosificacion de mezclas recicladas en
frio con emulsiones, para ser aplicada en Chile.a ibvestigacibn se desarrollo
fundamentalmente en laboratorio. Se ensayaron Is&maes diferentes: CSS-1h, CMS-2, CMS-
2h, CSS-1h con polimeros SBR y CSS-1h con polim®Bf3. Una vez ensayadas las briquetas,
los mejores resultados estructurales se obtuviesanla emulsion CSS-1h con polimeros SBR,
lograndose coeficientes estructuraleg @rcanos a 0,35 (segun correlacion del Método de
Disefilo AASHTO). En cambio los coeficientes estrtales mas bajos se obtuvieron con la
emulsion CMS-2, alcanzandose aproximadamente 0,30.

Palabras Claves: pavimentos asfélticos, recicladdri®. Reciclado de pavimentos asfalticos,
rehabilitacion de pavimentos, conservacion de pantos, disefio de mezcla.

Abstract

Presently there is no universal or standard mixtdesign method for cold recycled mixes when
using asphaltic emulsions as recycler additivertwithstanding, most mix designs are based on the
Marshall method but with procedures diferents fitiwse used in the design of hot asphalt mixes.
The present work correspond to the third and finddlication on the subjet of cold recycling. In the
first publication (Tenoux and Garcia, 1999) theibé&sundations of cold recycling were presented
and in the second (Thenoux and Garcia, 2000) apgpebe component stages of a cold recycling
project and the most important aspects that musbhsidered in each one. This third part, presents
the results of a study centered on the researahi>otiesign methodologies for cold recycled mixed
with emulsions, to be applied in Chile. The relategearch, was carried out mainly at the
laboratory. Five different emulsion were tested:Scl$, CMS-2, CMS-2h, CSS-1h with SBR
(called Polymuls-Lh) and CSS-1h with polymers SBS8lléd CSS-1E). Once the briquettes were
prepared and tested, the evaluation of their strattresults concluded that the best results were
obtained with the combined mix of CSS-1h emulsind 8BR polymers, reaching structural values
(2¢) around 0,35 (according to correlation with the 338TO Structural Design Methodology). On
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the other hand, the lowest structural values (apprately 0,30) were obtained with the CMS-2
emulsion.

Keywords: asphalt pavements, cold recycling, asphalt pavemexgcling, pavement
rehabilitation, pavement maintenance, mixture desig

1. INTRODUCCION

Anélogamente al proceso de disefio de las mezcfaltiGes en caliente, en el caso de las
mezclas recicladas en frio se busca basicamergendeair la combinacion de emulsion y RAP
(eventualmente también, arido virgen y otros ad#ivecicladores) que le daran el mejor
comportamiento a la mezcla como parte de la estraicle pavimento reciclado.

No existe en la actualidad un método de disefioallas recicladas en frio con uso de emulsiones,
mundialmente aceptado. No obstante, la mayoriaslenétodos de disefio de mezclas recicladas
qgue se estan aplicando actualmente estan basaddsrestodo Marshall, pero con procedimientos
diferentes de aquellos utilizados para el disefiandeclas asfalticas en caliente. También, en el
tltimo tiempo se estan incorporando nuevos métdmisados en el empleo de compactadores
giratorios y se vislumbra que la tendencia futeragroximara hacia esta opcion (Thenoux, 2000).
Este trabajo presenta los resultados de un progectovestigacion, de cuyos objetivos principales,
se destacan los siguientes:

. Estudio de metodologias de dosificacion de mezelasladas en frio.

. Comparacion del comportamiento de mezclas recislagta frio con emulsiones
asfalticas tanto convencionales como modificadaspodimeros.

. Evaluacion de la aplicacion de los meétodos delituist del Asfalto y del

Departamento de Transporte del Estado de Oregende#erminar un contenido estimado de

emulsion inicial (CEE).
El estudio de los diferentes métodos que estardsiaplicados en aquellos paises en los que el
reciclaje en frio ha alcanzado cierto desarrolbone EE.UU., Canada, Australia, Espafia y algunos
paises Latinoamericanos, permite concluir que emctaalidad no existen normativas de caracter
oficial probadas, que normen la confeccion de nasa@cicladas en frio; recién estan comenzando a
aparecer recomendaciones técnicas que requierenosgiastadas con ensayos a escala real y
validadas por resultados consistentes a travésadesvafios. Es asi como en la actualidad, el
reciclaje en frio se considera todavia, como ucrgolegia no probada o experimental.
Por otra parte, los métodos tradicionales de dis##ionezclas tanto en frio como en caliente
(Marshall y Hveem) no son aplicables directamenteregiclaje en frio dada la particular
caracteristica que le confiere el RAP (Reclaimeghat Pavement) y las condiciones propias del
reciclado en frio tanto in-situ como en planta.
Para la presente investigacion se requeria ademdselgmétodo de disefio fuera facilmente
aplicable, en lo posible empleara los equipos yeegpcias disponibles en nuestro pais, como
también que permitiera la utilizacion del mayorteoido de RAP. Es decir, se buscaba un método
gue en lo posible derivara del método Marshall g giealmente permitiera disefiar mezclas hasta
con un 100 % de RAP.



Revista Ingenieria de Construccion Volumen 16 N°1
Enero Junio de 2001

Como resultado del estudio de metodologias de idas@&in se concluyé que el método que mejor
reunia los requisitos expuestos ademas de su sidgaliy rapidez, era el “Método de Disefio de
Mezcla Marshall Modificado”AASHTO-AGC-ARTBA, 1998).

2. PROGRAMA DE INVESTIGACION DE LABORATORIO

La investigacion de laboratorio se desarroll6 aésade 5 etapas las cuales estan representadas
esquematicamente en la Figura 1 y se describemi@amente en las secciones que siguen.

Viscosidad
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Penetracion Método
Marshall Modificad,
Contenido Optimo Contenido Optimo
Emulsién "i" Humedad "Ei"
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Contenido Recuperacion
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Figura 1. Diagrama de flujo del programa de investiacion de laboratorio

2.1. Caracterizacion del RAP (Etapa 1)

Se analizaron las caracteristicas del RAP, paebleser las condiciones iniciales requeridas por el
método de disefio de mezclas seleccionado.

El material utilizado en la presente investigacééntratd de un RAP proveniente de un recapado
asfaltico sobre un pavimento de hormigdn existemtes| aeropuerto internacional de Santiago de
Chile. Dicho recapado fue construido aproximadament1988 con un espesor alrededor de los 18
cm. Durante su vida de servicio el recapado astéftie parchado en algunos sectores no existiendo
antecedentes sobre la magnitud de éstos; no obstantpolitica de mantenimiento los parches se
realizan con materiales que deben cumplir las é@speones originales de disefio. No se le
aplicaron riegos ni sellos de conservacion de $igper

Como se aprecia en la Figura 1, la Etapa 1 coasesti determinar su contenido de humedad,
granulometria (previa a la extraccion de asfaéiglraccion y contenido de asfalto.

2.2. Propiedades del Arido y del Asfalto Recuperad(Etapa 2)

a) Propiedades del arido recuperado
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Consistio en realizar un analisis granulométricbélelo resultante una vez extraido el asfalto del
RAP.

b) Propiedades del asfalto recuperado

El asfalto extraido del RAP fue recuperado por meéi Método Abson (LNV 11 y ASTM D1856)
y en él se determinaron el punto de ablandamiemMy 48 y ASTM D36), penetracion (LNV 34 y
ASTM D5) y viscosidad absoluta (LNV-41 y ASTM D2171

2.3. Contenido Estimado de Emulsion CEE (Etapa 3)

El CEE, es un contenido inicial de emulsion (pudéopartida), para poder aplicar el método de
disefio de mezcla reciclada, en torno al cual sehaairendo variaciones cada 0,5% (CEB,5% y
CEE+ 1,0%) y asi, dentro de ese rango, poder encaltcamtenido 6ptimo de emulsion.

Se aplicaron dos métodos distintos, para deterreimaas adecuado.

a) Método Instituto del Asfalto (Al)
Este método (Asphalt Institute, 1983) se resumkadfigura 2 y se basa fundamentalmente en las
caracteristicas granulométricas del arido recupedatl RAP.

a_ [% Ret.N8 )
b [% Pasa N8y Ret.N200
Cc |% Pasa N200
0,15 Si % Pasa N200 es 11-15 >
K 10,18 Si % Pasa N200 es 6-10
0,20 Si % Pasa N200 es 5 0 menos
F [0 a 2,0 por absorcion; 0,7 a 1,0 normal
Pc |% Asf. Resi. Total por peso de mezcla
CAR |Contenido de Asfalto del RAP(%)
CARE |Contenido Asfalto Residual Emulsion(%)
CEE |Contenido Estimado de Emulsion(%)

Pc=0,035xa+0,0456xb+Kxc+F

CEE = Pc - CAR x 100
CARE

Figura 2. Método Instituto del Asfalto para determnar el CEE

El método, busca determinar un porcentaje de asfedidual por peso de la mezcla, aplicando una
formula empirica basada en el material retenideléamiz N°8 (a), el retenido en el tamiz N°200
pero que pasa el N°8 (b), el porcentaje de matqualpasa el Tamiz N°200 (c y K) y la absorcion
del agregado (F). En lo referido al factor F, varizre 0 y 2,0 basado en una gravedad especilica de
material de 2,6 a 2,7; pero sugiere un rango dhifey 1,0 (en nuestro caso se adopté 1,0) para
cuando no se cuente con estos datos, lo que eularinhayoria de las condiciones que se presenten
y por lo tanto, sera un dato de “apreciacion” diemwjutilice el método.

Una vez determinado el porcentaje de asfalto rakidRc) y conociendo el “Contenido de Asfalto
de una Emulsién” dada (CARE) se llega al “Conteritdttmado de Emulsion” (CEE).

b) Método Departamento de Transporte Estado ded@r@gyDOT)

Este métodoAASHTO-AGC-ARTBA, 1998), presentado en la Figura 3, establece ajustestia ge

un contenido base de emulsion (1,2% por peso de) R&€hos a partir de ensayos de laboratorio
realizados sobre muestras representativas delialaeeciclar.
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Ag % Ajuste Granulometria RAP, T 1/4"
Aac  |% Ajuste Contenido de Asfalto RAP
Apn  |% Ajuste Penetracion o Viscosidad A.
CEE |Contenido Estimado de Emulsion(%)

CEE=1,2+ AG + AAC + AP/V

Ajustes del Contenido de Emulsién para Determinar C EE

Granulometria (A o) Contenido de Penetracion Viscosidad
Asfalto (A pc) | | @ 25 T (Apy) | | @ 60 T (App)

[ Fresado 41cm. | |Fresado 381cm. |

-0,3 -0,3
7,0 +0,3
e @ o £
- - - +0,3 N
-0,1 -0,1 -0,3 E +0,2
E Q = o 20 o 3| [55]
= s £ £
S 0,0 0,0 5 6,5 = +0,1 = +0,1
© = 25 3
8 6,3 [30 0,0
Y wa|  LIPTL L e
[7]
+0,3 +0,3 0,0

Figura 3. Método Departamento de Transporte Estadde Oregon para determinar el CEE

El método, se basa en muestras obtenidas por rdedioa maquina fresadora de 41 cm. de ancho,
pero esto esta correlacionado con una fresado@B8#ieem. de ancho. En el caso de la presente
investigacion se utilizo esta dltima correlaciérr poanto se asimilaba a las caracteristicas del
fresaje realizado para obtener el RAP estudiado.

Los siguientes ensayos de laboratorio deben skzadas sobre las muestras de RAP obtenidas:

. Granulometria del RAP (determinada solo por tresides: 12,5 mm; 6,3 mm y 2
mm [¥2", ¥4" y N°10]).
. Extraccion y recuperacion del asfalto que contieh®AP por medio del Método

Abson (para determinar el contenido de asfalto gdpcir muestras para el ensayo de
penetracion y viscosidad).

. Penetracion del asfalto recuperado a 25°C.

. Viscosidad absoluta del asfalto recuperado a 60°C.
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Con los resultados de los ensayos de laboratobieedas muestras de RAP, se puede determinar el
contenido estimado de emulsién (CEE) usando lacgmug graficos de la Figura &n el caso del
ajuste por penetracion o viscosidad se elige ebguen menor contenido de emulsion de los dos.

2.4. Disefo de mezclas recicladas en frio (Etapa 4)

Esta etapa consistio en la aplicacion del Métodddenio de Mezcla Marshall Modificado a 5
emulsiones diferentes. En la Tabla 1 se preseatprincipales caracteristicas de las emulsiones
utilizadas.

Tabla 1. Caracteristicas de las emulsiones empleada

Emulsién Viscosidad SSF | Penetracion Residuo [Contenido Asfalto Polimero Solvente
(s (dmm) (%) (Tipo - %) (%)
CSS-1h 59 @ 25C 70 67,6 - -
CMS-2 145 @ 50C 143 65,9 - 7,5
CMS-2h 91 @ 50T 76 66,1 - 6,5
Polymuls-Lh (CSS-1h) 60 @ 25T 70 68,0 SBR - 3% -
CSS-1E (CSS-1h) 92 @ 25T 80 67,5 SBS - 3% -

El método de disefio que se expone en esta seesi@que la presente investigacion propone para
el reciclado en frio de pavimentos asfalticos, ygak fue empleado durante el trabajo de
investigacion de laboratorio. Ya que se basa emeébdo de disefio Marshall para mezclas asfélticas
en caliente convencionales, también se le denofMétodo Marshall Modificado para el Disefio
de Mezclas Recicladas en Frio”.

La Tabla 2 y la Figura 4, presentan un resumen yliagrama de flujo respectivamente, de las
principales actividades que se requieren paralieaapn del método de disefio.

Basicamente consiste en emplear las mismas probatasllo y equipo utilizados para disefiar
mezclas asféalticas en caliente con el método Mlygitaparando un minimo de tres probetas por
cada contenido de emulsién a ensayar. La tempardeumezclado, compactacion y de ensayo que
se utiliza normalmente es de 25°C y fue la utilizaeh esta investigacion; sin embargo, esta
temperatura podria adecuarse a las temperaturbabpes de encontrar en los lugares donde se
realice el reciclado.

Para una emulsion determinada, primero se deterahit@ontenido Optimo de Emulsion” (COE),
pero agregando suficiente cantidad de agua duehmezclado tal que cada muestra alcance un 3
% de contenido de agua total por peso seco de BéBiflerando la humedad del RAP, el agua de
la emulsion y el agua agregada para el mezcl&m)xonfeccionan 3 probetas por contenido de
emulsion y se ensayan 5 contenidos distintos comfimentos de 0,5 % por peso seco de RAP (en
esta investigacion se utiliz6 0,7; 1,2; 1,7; 22, % % de emulsion), ademas, se prepara una muestra
suelta por cada contenido de emulsion para detarrtardensidad maxima tedrica (Dmm). Una vez
preparadas las probetas con los contenidos de iém@sensayar y luego del periodo de curado,
tanto en horno como a temperatura ambiente, sgg@amnea el equipo Marshall convencional, y con
los resultados se establece el contenido 6ptimendelsion. Usando el diagrama de flujo de la
Figura 4, primero se sigue por la parte derechgrmdéico hasta determinar el COE.

Tabla 2. Resumen de actividades del método de disefie mezclas recicladas
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ACTIVIDADES

Tomar muestras de RAP desde pavimento a reciclar (se recomienda uso de fresadora)

Determinar humedad del RAP {110 C hasta masa const ante}

Tamizar RAP. Reducir tamafio a 1"

Calentar RAP a temperatura de mezclado [al menos 1 hora]

Agregar agua para 3% contenido agua total (A. Emulsiéon + A. RAP + A. Agregada = 3%)

Mezclar a mano {25} [1 minuto]

Agregar emulsion {a 60C}. Incrementar cada 0,5%

Mezclar muestra hasta completa dispersion de emulsion [no mas de 2 minutos]

O (0N W[N|F

Precalentar moldes {60} [1 hora]

(=Y
o

Fabricar probetas con 50 golpes por cara {25C} (ASTM D 1559 0 AASHTO T 245)

=
=Y

Curar probetas en sus moldes en horno {60°C} [6 ho ras]

[EEN
N

Enfriar probetas a temperatura ambiente sobre sus costados [toda la noche]

[y
w

Extraer probetas de sus moldes

'—\
~

Registrar masa seca de cada probeta (Ai)

[y
a1

Sumergir probetas en agua {25C} [3 a 5 minutos]

[EEN
(o]

Registrar masa sumergida de cada probeta (Ci)

(=Y
~

Registrar masa saturada superficialmente seca (sss) de cada probeta (Bi)

=
o0}

Calcular gravedad especifica bruta (densidad real de mezcla compactada, ASTM D 2726)

=y
©

Ambientar probetas en horno a temperatura de ensayo {25} [2 horas]

N
o

Ensayar probetas para estabilidad y fluencia {25°C} (ASTM D 1559 o0 AASHTO T 245)

N
=Y

Determinar densidad maxima tedrica, Dmm (ASTM D 2041 o AASHTO T 209)

N
N

Determinar contenido éptimo de emulsion, COE

N
w

Fabricar 3 probetas por cada contenido de agua total diferente del 3% (2; 2,5; 3,5 y 4%)

N
S

(Opcional) Determinar sensibilidad de mezcla a humedad (AASHTO T 283)

N
a1

Determinar contenido éptimo de agua, COEH

26 |Disefio final (Vacios de aire totales (VTM) recomendados, entre 9 - 14 %)

NOTA: Una temperatura de compactacion alternativa podria ser la temperatura maxima normal
del aire en el lugar del proyecto durante la construccién. La temperatura de ensayo podria ser
la estimacién de la maxima temperatura superficial del pavimento durante la construccion
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Tomar muestras de
RAP
Determinar humedad

Tamizar y reducir
tamafio a 1"

Calentar a T° de
mezclado

Agregar agua para
"¥%" agua total

Agregar emulsion a
B0°C

Enfriar probetas a T*
ambiente

Registrar masa seca
(A

Sumergir probetas en
agua a 25°C

tar probetas a
de ensayo

! Determinar
1sensib. humed. | Dmim
)—‘ Determinar contenido
dptimao de emulsidn

v ¥
[ Disefio Final ]

R F—— . Estabilidad r
il Deterrrinar

Figura 4. Diagrama de flujo método de disefio mezclas recicladas en frio
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Una vez establecido el COE, se procede a repetirogkeso anterior pero esta vez manteniendo el
contenido de emulsién fijo (determinado segun elgbd anterior) y haciendo variar el contenido de

agua total para el mezclado a 2,0; 2,5; 3,5 y 4,(E%ta vez se sigue por la parte izquierda el
diagrama de flujo de la Figura 4.

Finalmente, evaluando los resultados obtenidos rehoa procesos anteriores se determina el
“Contenido Optimo de Emulsion y de Humedad” (COpH)a cada tipo de emulsion.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La Tabla 3 presenta los resultados de la granuttenetel RAP y del arido recuperado
(considerando los mismos tamices de la banda afigiel pavimento), la granulometria de los tres
tamices que exige el método ODOT para determin@&é#, las caracteristicas del asfalto residual
del RAP y el CEE determinado por ambos métodosiadak.

Tabla 3. Granulometrias, ensayos asfalto residualel Rap y CEE

GRANULOMETRIA
TAMIZ % PASA
ASTM (mm) Banda Original Arido Recuperado RAP
1" 25,00 100 100 100
3/4" 20,00 100 99 96
1/2" 12,50 79 - 99 93 87
3/8" 10,00 68 - 88 88 79
N4 5,00 48 - 68 72 55
N8 2,50 33-53 59 37
N°L6 1,25 20-40 49 23
N30 0,63 14 - 30 37 11
NS0 0,315 9-21 22 3
N°L00 0,16 6-16 14 1
N200 0,08 3-6 9 0
GRANULOMETRIA PARA CEE-ODOT
1/2" 12,50 85
1/4" 6,30 60
N°L0 2,00 30
ASFALTO RESIDUAL
Ensayo Resultado
Penetracion @ 25 € (dmm) 1
Viscosidad absoluta @ 60 T (poises) 400.994
Punto de Ablandamiento () 75,5
Contenido de asfalto del RAP (%) 5,9
CONTENIDO ESTIMADO DE EMULSION CEE
Método Resultado
Al (%) 0,6 -0,7
ODOT (%) 1,2

La aplicacion del método Al resulta mas sencillaq@nto solo requiere la granulometria del arido
recuperado y el contenido de asfalto del RAP (@bfarelativo a la absorcion se basa en el criterio



Revista Ingenieria de Construccion Volumen 16 N°1
Enero Junio de 2001

experiencia de quien lo aplica), en cambio el mM2tO®OT requiere de la granulometria del RAP
(RAP que debe ser obtenido con fresadora), tamtiércontenido de asfalto del RAP, y de la
penetracion y viscosidad absoluta del asfalto vesidel mismo. Sin embargo, el CEE obtenido por
el método Al resulté muy bajo (entre 0,6 y 0,7 %edrulsion) por lo que no se pudo aplicar para
establecer el rango donde determinar el contenidiond (COE). Por otra parte, el valor obtenido
por el método ODOT resulté mucho mas razonable¥d @ emulsion), no obstante ser aun algo
bajo; por esta razén, durante la investigaciorsseng un CEE de 1,7 %.

La Tabla 4 muestra los resultados de la aplicadéinmétodo Marshall Modificado para disefiar
mezclas recicladas en frio con las cinco emulsiesagliadas.

Las 5 primeras columnas, representan los resultpdos determinar el contenido Optimo de
emulsion, usando siempre un 3 % de contenido de gal. Los valores achurados corresponden al
contenido 6ptimo de cada tipo de emulsion (COE).

Las 5 columnas restantes, representan los resslizaia determinar el contenido éptimo de agua
total o humedad (COEH). En el encabezado de esp®gle columnas se observa, para cada tipo de
emulsion, el COE determinado en la primera parteng¢odo. Analogamente, los valores achurados
corresponden al COEH para cada emulsion.

Como se observa en la Tabla 4, los contenidos Optike emulsion variaron entre 1,7 % y 2,2 %
(segun el tipo) y los contenidos 6ptimos de agte ntre 3,0 % y 3,5 %, lo que indica una cierta
homogeneidad en los resultados. No obstante, ndtaesencillo establecer dichos contenidos
Optimos por cuanto el método sugiere un rango désale aire (VTM) entre 9 % y 14 % como
unico parametro de disefio pero establece que esusdhdicador ya que éste es dependiente del
método de muestreo y procesamiento del RAP, delegimiento de fabricacion de las briquetas y
de la temperatura de ensayo de la mezcla (que paeide), por lo tanto estos pardmetros deberian
ser ajustados de acuerdo a las condiciones logaldshistorial de comportamiento de mezclas
recicladas equivalentes.

Si se analiza el resultado de los parametros edatuan el proceso de disefio para cada emulsion,
segun la Tabla 4, y se toman los valores extrengogadia uno de ellos (maximo y minimo)
resultantes en cada etapa (12 etapa: % emulsi@blear% agua total fijo y 22 etapa: % emulsion
fijo, % agua total variable), se pueden dibujardaiicos de la Figura 5. En ellos es posible aprec
los rangos de dispersion obtenidos en los ensaalizados. En cuanto a la estabilidad, excepto
para la emulsién modificada Polymuls-Lh, para tddastras claramente resultan mas homogéneos
los resultados obtenidos durante la primera etapahién se ve que ambas emulsiones modificadas
presentan estabilidades superiores a las converlegro anterior quiere decir que la estabilidad n
es muy sensible a la variacion del contenido delgémy pero si lo es a la variacion del contenido
de agua total, excepto en la modificadas con potismgue cuyos rangos de dispersion en ambas
etapas resultan similares. En la fluencia, nuevéneniste una mayor homogeneidad en los
resultados de la primera etapa para las emulsioor@gencionales, no asi en las modificadas con
polimeros que en ambas etapas mostraron rangdargisnpero a su vez mayores que los rangos de
las convencionales; es decir, para las emulsico@geacionales, la fluencia no resultd muy sensible
a la variacion del contenido de emulsion, perdgd enas a la variacion del contenido de agua total
y para las modificadas, la fluencia resulto igualteesensible en ambas situaciones. Respecto a los
vacios de aire, no hay una tendencia muy marcaska gdmpara la 12 con la 22 etapa, lo que si se
aprecia es que los vacios resultantes con la @muB$S-1h claramente son mayores a los del resto
de las emulsiones estudiadas.



Revista Ingenieria de Construccion Volumen 16 N°1
Enero Junio de 2001

Tabla 4. Resultados método marshall modificado pardisefio de mezclas recicladas

CSS-1h
3,0 % CONTENIDO AGUA TOTAL 1,7 % CONTENIDO DE EMULSION
Emulsiéon] Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire | Agua Tot.| Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire
(%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m®) (%) (%) (kN) 0,25 mm) | (kg/m?) (%)
0,7 8,93 24,6 1.951 16,3 2,0 10,05 38,0 1.907 17,5
1,2 8,46 22,1 1.947 15,8 2,5 8,15 28,4 1.909 17,4
A s.av 25,9 1951 | 156 |80 847 25,9 1951 | 156
2,2 8,75 27,3 1.932 15,1 3,5 8,04 24,4 1.941 16,0
2,7 8,31 29,9 1.944 14,6 4,0 7,34 25,3 1.955 15,4
CMS-2
3,0 % CONTENIDO AGUA TOTAL 2,2 % CONTENIDO DE EMULSION
Emulsiéon| Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire |Agua Tot.] Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire
(%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m®) (%) (%) (kN) 0,25 mm) | (kg/m? (%)
0,7 7,12 25,2 1.966 14,9 2,0 9,29 37,3 1.925 14,8
1,2 8,28 32,1 1.927 15,3 2,5 8,02 31,2 1.927 14,7
1,7 7,32 29,0 1.933 15,0 3,0 7,58 25,6 1.930 14,5
[II2E 758 25,6 1930 | 145 [I8BII] 7,60 24,8 1940 | 141
2,7 7,35 27,3 1.950 11,8 4,0 7,60 25,1 1.977 12,5
CMS-2h
3,0 % CONTENIDO AGUA TOTAL 2,2 % CONTENIDO DE EMULSION
Emulsiéon] Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire | Agua Tot.| Estab. Corr. Fluencia [Peso Uni.| Va. Aire
(%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m®) (%) (%) (kN) 0,25 mm) | (kg/m? (%)
0,7 7,14 22,8 1.975 14,9 2,0 11,43 34,8 1.923 15,4
1,2 8,38 26,1 1.966 14,9 2,5 10,40 28,3 1.950 14,2
1,7 8,76 25,0 1.956 142 | 30 | 8,74 26,0 1.968 13,4
8,74 26,0 1.968 13,4 3,5 7,77 20,7 1.968 13,4
2,7 8,08 23,7 1.967 13,4 4,0 8,31 21,4 1.962 13,7
Polymuls-Lh (CSS-1h SBR)
3,0 % CONTENIDO AGUA TOTAL 2,2 % CONTENIDO DE EMULSION
Emulsiéon| Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire |Agua Tot.] Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire
(%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m?) (%) (%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m®) (%)
0,7 10,47 23,3 1.966 14,9 2,0 11,14 38,2 1.921 14,6
1,2 10,61 34,0 1.954 15,8 2,5 10,81 36,8 1.928 14,3
17 9,54 36,4 1.925 157 | 80l 10,34 355 1.928 14,3
10,34 35,5 1.928 14,3 3,5 9,76 33,0 1.960 12,8
2,7 11,05 39,7 1.931 13,4 4,0 10,15 26,9 1.939 13,8
CSS-1E (CSS-1h SBS)
3,0 % CONTENIDO AGUA TOTAL 1,7 % CONTENIDO DE EMULSION
Emulsiéon| Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire |Agua Tot.| Estab. Corr. Fluencia |Peso Uni.| Va. Aire
(%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m®) (%) (%) (kN) (0,25 mm) | (kg/m?) (%)
0,7 10,22 21,6 1.978 14,5 2,0 11,22 34,5 1.947 15,6
1,2 9,81 25,1 1.962 15,2 2,5 9,47 32,7 1.936 16,0
L 9,36 17,7 1.961 15,0 3,0 9,36 17,7 1.961 15,0
2,2 9,39 23,7 1.938 162 |85 ] 1010 28,7 1.954 15,3
2,7 9,27 33,9 1.928 15,6 4,0 10,30 27,5 1.960 15,0
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EEFT Rango de dispersion variando % de emulsion y manteniendo fijo % agua total (3 %)
B Rango de dispersion variando % agua total y manteniendo fijo % emulsion (6pimo)

Figura 5. Rangos de dispersion para cada parametrevaluado y para cada emulsion

En el manual para el disefio estructural de paviosedé¢ la AASHTO (AASHTO, 1996), no existe
una correlacion especifica para determinar el ciegfie estructural,gpara mezclas recicladas en
frio. No obstante, se puede determinar en alguasssccomo este usando las recomendaciones del
citado manual para bases tratadas con asfaltotgksgndo la estabilidad corregida obtenida de las
mezclas con los contenidos Optimos de emulsionua dgtal para cada emulsion (de acuerdo a
Tabla 4), se obtienen coeficientes estructuralpergares a 0,35 para las emulsiones modificadas
con polimeros, alrededor de 0,35 para las emulsi@&S-1h y CMS-2h y alrededor de 0,30 para la
emulsion CMS-2. Estos valores son solo referergiale pueden servir como una buena
aproximacion antes de iniciar el reciclado en tesre

4. CONCLUSIONES

El método “Marshall Modificado” es aplicable a miezacrecicladas en frio que utilicen sélo RAP y

a aquellas que usen una combinacion de éste cqorpiones variables de agregado virgen. El
aditivo a utilizar puede ser una emulsion asfalticavencional o modificada con polimeros, o una
combinacion de estas emulsiones con cemento pomlaal.

Una de las principales potencialidades del métogmesto es la rapidez y facilidad con la cual

puede realizarse un disefio de mezcla reciclada.

Para determinar el CEE se recomienda tomar coeleagitmétodo Al, especialmente en lo referido
al factor “F” relativo a la absorcion del materigd, que para el caso investigado dio un CEE de 0,6

0,7 % lo cual resulté no ser practico para la natigia de disefio. Por otra parte, el método ODOT
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result6 mas adecuado (1,2 % de emulsion), aun cusmdiesventaja radica en que se requieren
determinar mas datos iniciales.

Aun cuando el coeficiente estructural)(aue se obtiene a partir de las correlacionessthibilidad
Marshall para bases tratadas con asfalto del m&a&HTO (AASHTO, 1996), no puede asumirse
como absolutamente representativo, los valoremmae concuerdan con aquellos encontrados en
la literatura técnica internacional. Ademas, sireemo una buena aproximacion antes de iniciar el
reciclado en terreno y ajustar los parametros defidi conforme a las caracteristicas reales que se
vayan presentando.
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