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RESUMEN

La rehabilitacion de pavimentos deteriorados requiere
de diversos recursos tanto naturales como econémicos.
Ante tal problematica, esta investigaciéon tuvo como
objetivo elaborar un disefio de mezcla para la estabilizacion
de un suelo reciclado con emulsiéon asféltica tipo CSS-
1h, utilizando el método de disefio Marshall modificado.
El estudio analizé la influencia del porcentaje de emulsion
asfaltica (3,0 % a 6,0 %) respecto a las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo estabilizado segun los parametros
que exige el manual peruano de carreteras EG-2013.

Los resultados muestran que, con una dosificacion de
4,8 % de emulsién asfaltica y 2,88 % de residuo asfaltico
se logra el mejor comportamiento en comparacion a los
demds porcentajes planteados, obteniendo una maxima
estabilidad de 980 kg superando el minimo valor de 227
kg establecido por la norma. Se concluyé que con dicha
dosificacién se obtiene una mezcla asfaltica estable con
la que se puede estabilizar el pavimento deteriorado para
soportar un transito vehicular mediano.

Palabras clave: emulsion asfaltica, estabilidad, disefio de
mezcla, Marshall modificado.

ABSTRACT

The rehabilitation of deteriorated pavements requires
various natural and economic resources. Given this
problem, this research aimed to elaborate a mix design
to stabilize recycled soil with asphalt emulsion type CSS-
1h, using the modified Marshall design method. This
study analyzed the influence of the percentage of asphalt
emulsion (3,0 % to 6,0 %) regarding the physical and
mechanical properties of the stabilized soil according to
the parameters required by the Peruvian road manual
EG-2013.

The results show that with a dosage of 4,8 % of
asphalt emulsion and 2,88 % of asphalt residue, the
best performance is achieved compared to the other
percentages proposed, obtaining a maximum stability
of 980 kg, exceeding the minimum value of 227 kg
established by the regulations. It was concluded that
with the aforementioned dosage a stable asphalt mixture
is obtained with which the deteriorated pavement can be
stabilized to withstand medium vehicular traffic.

Keywords: asphalt emulsion, mix design, stability,
modified Marshall.
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Introduccion

Actualmente en Peru gran parte de la infraestructura
vial se encuentra en un estado de deterioro
segun lo publicado por Aldazabal Sanchez (2019).
La Cdmara de Comerciode Limaindica que el 80 % de
las carreteras del Perd estan en un mal estado, esto
se debe principalmente a que las vias estan siendo
expuestas a un transito vehicular mucho mayor para
el cual fueron disefadas. Es por ello que el pavimento
tiende a cumplir su tiempo de vida mucho antes de
lo planificado, por ende, presenta fallas superficiales
y/o estructurales, asentamientos, hundimientos,
deformaciones, agrietamientos, etc., lo cual hace que
la estructura envejezca prematuramente (Humpiri
Pineda, 2015).

Cuando un pavimento se encuentra en un estado
critico, no solo requiere de un tratamiento superficial
para corregir las fallas estructurales profundas sino
que, ademas, requiere de una rehabilitacién vial a
nivel estructural. Dada la problematica presentada,
en estainvestigacién se elaboré un disefio de mezcla
asfaltica basado en el método Marshall modificado
para la estabilizacion de un suelo reciclado con
emulsion asféltica CSS-1h y pavimento asféltico
reciclado (RAP), debido a que la incorporacién
de emulsién asféltica propicia mayor flexibilidad
a la mezcla, aparte de incrementar la cohesion y
permeabilidad del agregado, logrando una alta
resistencia mecanica (Garcia Hernandez, Delgado
Alamilla y Campos Herndndez, 2018; Rocchetti
y Ferrerras, 2016). Por su parte, Leiva Villacorta y
Vargas Nordcbeck (2018) informan que el reciclaje
de agregados RAP reduce los costos asociados a los
materiales y el transporte, obteniendo beneficios
econdmicos. Con el disefio de mezcla se determina
el porcentaje de emulsiéon que logra estabilizar un
material deteriorado, a fin de obtener una mezcla
asfaltica capaz de soportar las aplicaciones de
carga (estabilidad) sin adquirir una deformacién
permanente (fluencia) excesiva o falla por fatiga
(Ludena Rojas, 2017).

La estabilizacion de un pavimento deteriorado con
emulsion asfaltica permite convertir un suelo de baja
calidad en una capa estructural con una adecuada
capacidad de carga (Garcia Hernandez et al.,, 2018).
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Asimismo, permite a la estructura recuperar sus
propiedades iniciales y prolongar el periodo para
el cual fue disenada, de esa manera brinda a la
estructura existente mayor capacidad de soporte y
mitiga el impacto ambiental al reutilizar material que
ya cumplié su ciclo de vida (Crispin Paucar y Helguero
Calderdn, 2016).

Esta claro que estabilizar un pavimento deteriorado
con emulsién y RAP es viable y permite rehabilitar la
estructura utilizando las capas deterioradas (Paccori
Mori, 2018), por lo que esta investigacidon presenta un
caso practico del correcto uso de la emulsion asfaltica
CSS-1h y RAP.

Marco teorico

Diseno de mezcla

Un disefo de mezcla se realiza para establecer la
proporcion de emulsion con el que se logra mejorar
en mayor magnitud las propiedades mecanicas de
los agregados. Para ello, es esencial preparar mezclas
de prueba en el laboratorio (Figura 1) y determinar
las propiedades de trabajabilidad, susceptibilidad al
dano por humedad, estabilidad y flujo de una mezcla
suelo-emulsién (Instituto del Asfalto, 2008).
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Figura 1. Muestras empleadas para el disefio
variando el porcentaje de emulsién asfaltica

Nota: Se elabor6 6 briquetas para cada porcentaje de emulsion y
se trabajé con el promedio de las 3 briquetas en condicién seca
y con el promedio de las 3 briquetas en la condicién hiumeda.




Estabilizacion de los agregados
de un pavimento deteriorado

La estabilizacién del material proveniente de la
carpeta asfaltica y capa base de un pavimento
deteriorado con emulsion, se realiza en frio. Esto
es llevado a cabo para la mejora de una o mas
propiedades fisicas mediante procedimientos
mecanicos (compactacién) y adicion de agentes
estabilizadores. La razén principal de la estabilizacion
es el aprovechamiento de materiales existentes del
lugar de construccién de la obra (Orosa, Pasandin
y Pérez, 2021). Por lo general, se aplican en vias
deterioradas como es el caso de esta investigacién,
la cual buscé estabilizar los agregados reciclados con
emulsion asfaltica tipo CSS-1h, con el objetivo de
incrementar su resistencia, capacidad de carga y que
ésta perdure en el tiempo.

Componentes para la
estabilizacion de agregados
con emulsion asfaltica

Agregado reciclado

En este estudio se empleé el reciclado a profundidad,
los agregados que se utilizaron fueron obtenidos
producto de la trituracion mecénica de la carpeta
asfaltica reciclada (RAP), mas la capa base del
pavimento deteriorado, para ser estabilizado con
emulsion asfdltica, ya sea para la conformacién de
una capa base al colocar un tratamiento superficial
0 una nueva carpeta asfaltica de volumen de transito
medio utilizando un ligante asfaltico, evitando asi el
uso de materiales de aporte.

El Pavimento Asfaltico Reciclado o RAP, es el material
reutilizado que proviene de la carpeta asfaltica que
ha perdido en gran medida sus propiedades iniciales
y muchas veces concluido con su tiempo de vida
(Leiva Villacorta y Vargas Nordcbeck, 2018).

Emulsion asfaltica

Es una mezcla de cemento asfaltico con emulsificantes
que, cuando se junta con el agua, forma una emulsion
estable, esto permite colocar una capa asfaltica a
temperatura ambiente.

Para la elaboracién del disefio de mezcla se empled
una emulsién asféltica catidonica CSS-1h, este tipo
de emulsidn estd conformado por 40 % de agua y
60 % de residuo asfaltico (Instituto del Asfalto, 2008).
Se utiliz6 este tipo de emulsién porque permite a la
mezcla asfaltica adquirir mayor grado de estabilidad
y flexibilidad segun la investigacion de Vera Tello
(2015) y Paccori Mori (2018), las cuales mencionan
que con la emulsion de rotura lenta se obtiene
periodos prolongados de trabajabilidad y es apta
para su aplicacion en mezclas para estabilizacion de
agregados, bases y carpetas asfalticas.

Agua

La calidad del agua utilizada en una estabilizacion es
importante para garantizar el correcto desempeno
de la emulsién, previo al disefio se debe verificar
su compatibilidad. Para este disefno se utilizd agua
potable, el Manual de Carreteras indica que este
tipo de agua se puede emplear sin la necesidad de
realizar ensayos previos (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015).

Método de diseino
Marshall modificado

En este estudio se utilizé el método Marshall
modificado para la elaboracion del disefio de
mezcla. Este método emplea agregados de tamafno
maximo de 38 mm (1'2"), y estd pensado para
diseno en laboratorio, son aplicables a mezclas
que contengan cualquier grado de emulsion
asféltica y gradacion densa (granulometria cerrada).
El método utiliza especimenes de prueba (briquetas)
estandar de 64 mm (2'2") de alto y 102 mm (4”) de
diametro, preparados mediante un procedimiento
de combinar y compactar la mezcla agregado-
emulsién segun las normas AASHTO T 245 (AASHTO,
2022) y ASTM D1559 (ASTM International, 1989). Las
briquetas se compactan con un martillo estandar
(10 Ib y caida libre de 18"), aplicando 50 golpes por
lado, para su aplicacion en casos de transito medio
y mantenimiento, segun el Manual MS-14, apéndice
F (Instituto del Asfalto, 1997). Su finalidad es definir
el contenido éptimo de residuo asfaltico para una
combinacion especifica de agregados y asi conocer
las propiedades de la mezcla, para establecer las
densidades y el contenido de vacios que se deben
cumplir durante la construccién del pavimento.
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Finalmente, evalia dos aspectos fundamentales: la
prueba de estabilidad-flujo y la relacion densidad-
vacios totales de los especimenes compactados
(Instituto del Asfalto, 1997).

Ensayo de estabilidad y flujo (ASTM
D1559, AASHTO T 245)

Cuando se estabiliza agregados con emulsion
asfaltica, se realiza la prueba de estabilidad y flujo
para conocer en qué magnitud la mezcla asfaltica
mejora sus propiedades mecdnicas. Esta prueba
mide la resistencia a la deformacion del agregado
estabilizado y la fluencia mide la deformacion bajo
carga. La carga de rotura de los especimenes de
prueba se designa como estabilidad y la deformacion
maxima se denomina fluencia (AASHTO, 2022;
ASTM International, 1989; Calva Herrera y Mufoz
Pérez, 2022).

Zona de estudio

Los agregados fueron obtenidos del pavimento
ubicado en la Av. Prolongacion Huayabal desde la
Av. San Martin hasta la Plaza de Armas del Distrito de
Santa Eulalia, Provincia de Huarochiri, Departamento
de Lima en Peru (Figura 2). Su funcién es derivar y
soportar el transito vehicular mediano del distrito.
La longitud de la via de estudio esta conformada
por 500 m.

Area de estudio
Carretera en

estudio

Figura 2. Ubicacion de la zona en estudio, tomado
de Google Maps
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Metodologia

La investigacion presenta un diagrama de flujo de
los procesos que se desarrollaron durante el trabajo
de campo, trabajo de laboratorio y finalmente, el
trabajo de gabinete, proceso en el cual se realizé la
seleccién del contenido éptimo de residuo asfaltico
a fin de determinar si la mezcla asfaltica cumple con
los criterios de diseno establecidos por el manual de
carreteras EG-2013 (Figura 3).

Trabajo de campo

La primera fase del estudio consistié en realizar una
inspeccidn visual con el objetivo de conocer el estado
de la via y poder identificar la zona mas critica a lo largo
del tramo evaluado. La evaluacién del pavimento se
realizé por el método del PCI (indice de Condicién
de Pavimento). Con el resultado se determiné que el
nivel de serviciabilidad de la via alcanzé un valor de
22, segun su escala califica como un pavimento muy
pobre, por lo que es viable realizar una rehabilitacion.

Para la extraccion de muestra se tuvo en cuenta la
norma CE.010 Pavimentos Urbanos, el cual determina
el numero de puntos de investigacion de acuerdo
con el tipo de via (Figura 4). Esta investigacion
estudioé una via colectora de 500 m de largoy 6 m de
ancho. Con base en la norma y en la extensién de la
via, se determind la excavacién de tres calicatas de
dimensiones de (100x50x20) cm, estos 20 cm son la
profundidad de la excavacién, los primeros 5 cm son
de la carpeta asféltica y los 15 cm restantes son de la
capa base (Figura 4.b).

Trabajo de laboratorio - Diseno
de mezcla

Las caracteristicas fisicas y mecénicas de una mezcla
asfaltica estan sujetas al tipo de agregado, contenido
de humedad y emulsién. Debido a ello, después de
verificar que las propiedades de los materiales
cumplen conlo queindica el manual de carreteras EG-
2013, ensayos de materiales y emulsiones asfalticas,
se procedié a realizar el disefio basado en el método
Marshall modificado del manual de mezclas asfalticas
en frio MS-14 del Instituto del Asfalto, en conjunto
con el manual basico de emulsiones asféalticas MS-19.




Trabajo de campo

Trabajo de laboratorio - Disefio de Mezcla

Trabajo de gabinete

Inspeccién visual

Caracterizacion de
_’

agregados
\ 4 : 2 i}
Excavacién a cielo | |8 Caracterizacion de
abierto E la emulsién
B asféltica
[e]

Y > v
Extraccion de | | Porcentaje tedrico
muestra 4 de emulsién

= ;
3 Ensayo de
@

=

Figura 4. a) Via deteriorada; b) calicata en la zona de estudio; c) toma de muestras para ensayos;

recubri+miento

Contenido éptimo
de humedad de
compactacion

(COH)

J

Registro de la estabilidad y

. N
_| Procesamiento de

flujo de cada especimen

/ Rotura de briquetas/

Briquetas

Condicién saturadas
[

o Condicion
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resultados

l

Determinacién de la
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vacios, estabilidad y
flujo para cada % de
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!
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briquetas

|
Variacion del
contenido de
residuo asfaltico

|

Elaboracién de las
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|
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de residuo
asfaltico

Figura 3. Diagrama de flujo de la investigacién

d) disefio de mezcla-elaboracién de briquetas
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Caracterizacion de los agregados

La metodologia Marshall utiliza un grafico
semilogaritmico para definir el tamafo de particulas
permitido, la ordenada dispone el porcentaje del
material que pasalamalla, y enlaabscisalas aberturas
de malla en mm, dadas en logaritmo. La eleccién de
una curva granulométrica para el diseno de mezcla,
se desarrolla enfuncion de dos parametros: el tamano
maximo del agregado y las lineas de control (inferior
y superior), siendo este ultimo puntos de referencia
obligatorio para la curva granulométrica.

. Material granular

Los agregados deben cumplir ciertos requerimientos
minimos para formar parte de un material
estabilizado con emulsion y ser considerados
apropiados para el disefio de mezcla (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2015). En el
Cuadro 1 se muestran las diferentes pruebas que
se realizaron al material granular y lo requerido por
las especificaciones.

. Analisis granulométrico del RAP

El reto inicial al realizar un disefo para estabilizar
agregados reciclados con emulsién es definir una
curva granulométrica que cumpla con lo requerido
por la metodologia del diseno, el RAP en general no
cumple con la gradacién establecida porlaescasezde
agregado fino siendo necesario agregar material
deaporte, en este caso no sélo se pretendio estabilizar
el RAP sino la combinacién del material que proviene
de la carpeta de rodadura y capa base del pavimento
deteriorado (Garcia Hernandez et al,, 2018).

. Analisis granulométrico combinado

El andlisis de gradacién de la combinacién de
agregados se realizé teniendo en cuenta los
espesores de las capas del pavimento del cual
se extrajo el material, con ello se determiné una
dosificacion de 25 % de material de la carpeta
de rodadura y 75 % de material de la capa base,
respecto al peso del material combinado. Para la
combinacion de los agregados, previamente se
realizé la granulometria al material proveniente de
la capa base y del RAP, con estos resultados v,
de acuerdo con la dosificacién determinada
mediante los espesores, se definié la curva
granulométrica del material granular combinado.
En la Figura 5 se muestra que con la dosificacién
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propuesta se cumple los parametros de gradacién
que indica el Manual de Carreteras EG-2013 vy el
Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS-19.

Caracterizacion de la emulsion asfaltica

Previo al disefio en laboratorio y después de haber
determinado la caracterizacién de los agregados
se procedié a comprobar si el tipo de emulsién
escogido es apto para la elaboracién del disefo de
mezcla (Ulloa-Calderén y Munera-Miranda, 2018). Los
resultados del Cuadro 2 evidencian que la emulsion
y residuo asfaltico cumplen con los requerimientos
maximos y minimos de calidad segun el Manual de
Carreteras EG-2013.

Determinacion del porcentaje tedrico
de emulsion

Se calculé el porcentaje tentativo de emulsion
asfaltica teniendo en cuenta los datos de la
granulometria combinada y la ecuacién lllinois. El
resultado del contenido tentativo de emulsion fue
4,8 % respecto al peso del agregado combinado,
siendo determinado mediante la ecuacién del
Manual MS-14 del Instituto del Asfalto, apéndice F
(ecuacion 1).

%E =(005%*4A+01*B+05xC)=*0.7 (1)
Donde

% E = Porcentaje tentativo de emulsion.
A = Porcentaje del agregado retenido en el N° 8.

B = Porcentaje del agregado pasante del tamiz N° 8 y
retenido en el N° 200.

C = Porcentaje del agregado pasante del tamiz N° 200.

Ensayo de recubrimiento

El ensayo se realiza para verificar la compatibilidad
agregado-emulsion, con el fin de garantizar que
la emulsion rompa de manera adecuada y logre
el recubrimiento del agregado. Este valor fue
determinado de forma visual, se afadié a la mezcla
del material granular combinado, el porcentaje
teérico de emulsién calculado vy diferentes
porcentajes de agua siguiendo el procedimiento
que indica el Manual MS-14 del Instituto del Asfalto,
apéndice F, obteniendo como resultado un 85 % de
recubrimiento en la mezcla.




Cuadro 1. Caracteristicas del material granular para estabilizar con emulsion
asfaltica segun la seccion 301.E.02 del Manual de Carreteras EG-2013

Ensayo Resultados Criterio de especificacion
Material pasante por el tamiz N° 200 9,6 % 10 % max
indice de plasticidad 33% <9 %

Contenido de humedad 353% -

Peso especifico de grava 2,650 g/cc -
Porcentaje de absorcién de grava 0,458 % -
Densidad Méaxima Seca (Proctor) 2,253 g/cc -
Contenido 6ptimo de humedad 6,7 % -

CBRal 100% a 0,1" 61,0 % -
CBRal95%a0,1" 53,3 % -
CBRal90%a0,1” 46,3 % -
Materia organica 0,45 % <1% peso
Tamafio maximo 1" <e/3
Espesor de la capa 20 cm 15 cm min
Sales solubles AG 2275 ppm <6000 ppm
Sales solubles AF 2470 ppm <6000 ppm
Desgaste a la abrasién 252 % <50 %
Durabilidad al sulfato de magnesio AG 8,22 % <18 %
Durabilidad al sulfato de magnesio AF 13,49 % <15%

Nota: CBR: California Bearing Ratio, AG: Agregado Grueso, AF: Agregado Fino, ppm: partes por millon.

11/2" 1"3/4" 3/8"  NU04 N°10 N°40 N°200

—&— Base granular
—8—RAP

—&— Combinacion

(=1}
(=]
L

—e—EG Minimo

b
(=]
L

—8—EG Maximo

Porcentaje que pasa (%)
w4
S 3

[}
(=]
L

—_
(=]
L

(=]

381
25.0
19.0
9.50
4.75

ci C

Abertura (mm)

0
0.425
0.075 B

Figura 5. Andlisis granulométrico de la base granular, RAP,
combinacion de los agregados y los limites maximos y minimos
segun el Manual de Carreteras EG-2013
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Cuadro 2. Resultados de los ensayos de la emulsion asfaltica

. Método . Criterio de Especificacion
Ensayos sobre la emulsion Unidades — — Resultado
ASTM Minimo Maximo
Viscosidad Saybolt-Furol, 25 °C D 7496 ssf 20 100 24
Estabilidad al almacenamiento, 24 h D 6930 % 1 04
Destilacion D 6997 -—
Contenido de asfalto residual D 6997 % 57 60,0
Contenido de disolventes D 6997 % 0
Prueba del tamiz N° 20 D 6933 % 0,1 0
Carga de particula D 7402 --- Positivo Positivo
Ensayos sobre el residuo de la emulsiéon
Penetracién, 25°C,100g,5s D5 dmm 40 20 65
Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min D113 cm 40 +100
Solubilidad en tricloroetileno D 2042 % 97,5 99,2
Contenido optimo de humedad de 2.240 -
compactacion (COH) _
g 2220
Las propiedades de una mezcla asféltica =
dependen de la densidad de wuna muestra % 22007
compactada. Para el COH se prepararon 10 a) 2
. ! 2.180 -
briquetas (dos para cada porcentaje de agua) en E
el compactador Marshall aplicando 50 golpes por Z 5160 |
lado, estas fueron elaboradas con la mezcla del a
material granular combinado, manteniendo el 2.140 : , : : . .
porcentaje tedrico de emulsién 4,8 % y variando 0.0 10 20 30 40 50 60
el porcentaje de agua en intervalos de 1 %, con el Humedad de compactacién (%)
fin de definir la curva estabilidad corregida vs. 1450 -
humedad de compactacion. Para el porcentaje -

total de agua en la mezcla, se tuvo en cuenta la
cantidad de agua en la emulsién CSS-1h,
la humedad natural del agregado y el porcentaje
de agua anadida, siendo el COH el b)
porcentaje de agua anadida con el cual se
logra la mayor estabilidad (Ludefa Rojas, 2017).

— — —

(=] b [S]

N N N

(=} S (=}
1

Estabilidad corregida (kg)

Con los valores obtenidos de la densidad y 230

estabilidad se realizaron gréficos, mediante 850 . : . : . .
los que se extrajo el contenido 6ptimo de 0.0 1020 30 40 50 60
humedad de compactacion. La Figura 6 Humedad de compactacion (%)

muestra que con un COH de 3,3 % respecto
al peso del agregado combinado, se alcanza
la maxima densidad seca de 2,219 g/cm3 y
estabilidad de 1320 kg, obteniendo como porcentaje
total de agua en la mezcla un 6,88 %.

Figura 6. Contenido 6ptimo de
humedad de compactacion
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Variacion del contenido de
residuo asfaltico

Esta variacion se realizé de la misma forma como se
preparé los especimenes para el 6ptimo de humedad
de compactaciéon, pero esta vez manteniendo el
COH de 3,3 % y variando el porcentaje de emulsion
entre 3 % y 6 % (Figura 1) respecto al peso del
agregado combinado en intervalos de 0,5 %, con
el fin de definir la curva estabilidad corregida vs.
residuo asfaltico.

Para el porcentaje éptimo de residuo asféltico se
elaboraron 42 briquetas (seis para cada porcentaje de
emulsién), las cuales fueron moldeadas y ensayadas
con el compactador y prensa Marshall. Realizada la
compactacioén de las briquetas para cada porcentaje
de emulsién, estas fueron curadas por 24 h en los
moldes al aire libre y 24 h adicionales en un horno
a una temperatura de 38 °C una vez desmoldadas.
Posterior a ello, se separaron las briquetas, 3 para la
condiciéon seca y 3 para la condicién saturada. Para
la determinacién de las estabilidades previamente
se conocid6 de cada briqueta su volumetria, la
estabilidad seca fue determinada inmediatamente
después, mientras que, para la estabilidad humeda,
las briquetas fueron saturadas a 100 mm de
mercurio (Hg) de presién por una hora antes
de realizar la prueba, esto segun el manual MS-14.
Después de las roturas, fueron secadas al horno.
Una vez ensayadas las briquetas en condicién seca,

himeda y determinada la volumetria, se calcularon
las caracteristicas volumétricas (densidad seca bulk,
vacios totales y humedad absorbida) y mecdanicas
(estabilidad y flujo).

Analisis e interpretacion
de resultados

Se realizé el disefio de mezcla asfaltica siguiendo el
procedimiento de Marshall modificado establecido
en el manual MS-14 del Instituto del Asfalto como
se indica en el Manual de Carreteras EG-2013. Este
procedimiento permitié determinar el contenido
6ptimo de residuo asfaltico en funcién a los criterios
de disefio para una mezcla agregado-emulsién.

Con los resultados (ver Cuadro 3) de la mezcla
asfaltica respecto de la variacion de cada porcentaje
de emulsion, se realizaron los siguientes graficos
(Figura 7) que relacionan cada una de las propiedades
(volumétricas y mecdnicas) con el contenido de
residuo asfaltico:

. Estabilidad corregida vs. residuo asfaltico

. Vacios totales vs. residuo asfaltico

. Densidad seca bulk vs. residuo asfaltico

«  Cambio de estabilidad vs. residuo asfaltico

. Humedad absorbida vs. residuo asfaltico

. Flujo vs. residuo asfaltico

Cuadro 3. Propiedades volumétricas y mecanicas para cada porcentaje de emulsion asfaltica

Propiedades de la mezcla asfaltica

Emulsion (%) 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Residuo asfaltico (%) 1,8 2,1 24 2,7 3,0 33 3,6
Estabilidad corregida seca (kg) 1101,5 | 1192,6 | 1275,7 | 1341,2 | 1356,7 | 1277,1 | 1178,7
Estabilidad corregida saturada (kg) 653,5 | 756,8 | 902,0 | 982,0 | 9795 | 917,6 | 8423

Vacios totales (%) 11,1 9,8 9,0 8,1 7,6 7,6 8,0
Densidad seca bulk (g/cc) 2,269 | 2,292 | 2,302 | 2,313 | 2,315 | 2,306 | 2,287

Cambio estabilidad (%) 40,7 36,5 29,3 26,8 27,8 28,1 28,5

Humedad absorbida (%) 6,2 52 4,4 39 33 2,8 2,7

Flujo seco (mm) 2,6 3,0 32 35 39 4,2 4,4

Flujo saturado (mm) 3,0 32 35 3,7 4,1 4,5 4,7

Nota. Luego de la rotura de las briquetas en condicién seca y humeda se procesaron los resultados para la determinacién de las propie-

dades volumétricas y mecdanicas de la mezcla asféltica.
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Mediante los graficos de la Figura 7 se logré obtener
el porcentaje 6ptimo de residuo asfaltico necesario
para completar el disefio de mezcla. Para ello se tuvo
en cuenta que, en este tipo de mezclas, la cantidad
de residuo asfaltico aplicado normalmente no debe
exceder el 3 % sobre el peso del agregado, a su vez
el porcentaje de emulsion debe variar entre 4 %
y 6 % respecto al mismo peso, segun el Manual de
Carreteras EG-2013 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015).

1500 -

g

1100 4

a)
900 -

b P

®EST. SECA

Estabilidad corregida (kg)

®EST. SAT.

i
i
i

T u

1:5 2.0 25 3.0 35 4.0
Residuo asfaltico (%)

2.305
2.295 1
2.285 1
c)
2275 1

2.265 4

Densidad seca bulk (gr/cc)

2.255

1.5 2.0 15 3.0 35 4.0
Residuo asfaltico (%)

€)

Humedad absorbida (%)
(=]

10 . , Ly . ;
15 2.0 25 3.0 35 40
Residuo asfiltico (%)

Estabilidad corregida vs.
porcentaje de residuo asfaltico

Como se observa en la Figura 7.a, a medida que
aumenta el porcentaje de residuo asfaltico, aumenta
la estabilidad, pero llega a un punto en que el
incremento del residuo no supone un aumento
significativo de la estabilidad, al contrario, se produce
un descenso porque el residuo separa el agregado,
disminuyendo la friccion interna y la resistencia

12.0 4

b)

Vacios totales (%)

6.0 T T — T 1
1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Residuo asfiltico (%)

35.0 1

l]) 30.0 A

Cambio de estabilidad (%)
=

20.0 T T —
1.5 2.0 2.5 30 35 4.0

Residuo asfaltico (%)

5.0 1

Flujo (mm)

3.0 4
2.5 : ® FLUJO SECO
®FLUIO SAT.
2.0 T r T T \
1:5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Residuo asfaltico (%)

Figura 7. Graficas del disefio de mezcla asfaltica
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global de la mezcla. El porcentaje 6ptimo de residuo
asfaltico derivado del disefio fue aquel porcentaje
con el que se logré6 mayor estabilidad humeda, la
razon de ello fue conocer el comportamiento de
la mezcla en un ambiente de severidad.

Ademas, en la Figura 7.a se muestra que la maxima
estabilidad humeda, se logré con un 2,88 % de
residuo asfaltico. Con el fin de determinar si el
contenido de residuo fue 6ptimo para completar
el disefo, se ingresé a las graficas de las demas
propiedades y se verificd si con este porcentaje de
residuo se cumple con los criterios establecidos por la
norma. El valor de estabilidad fue de 980 kg. Desde
luego, como criterio de disefo este valor estuvo por
encima del minimo establecido por el manual de
carreteras EG-2013 el cual exige una estabilidad
de 227 kg (500 Ib).

Vacios totales vs. porcentaje de
residuo asfaltico

Los valores de los vacios totales en la mezcla asfaltica
reciclada, se muestran en la Figura 7.b para cada
contenido de residuo asféltico. Como se ve reflejado,
a medida que aumenta el porcentaje de residuo
asfaltico, disminuyen los vacios en la mezcla, esto
porque se vuelve mdas manejable y se compacta
facilmente, pero cuando alcanza un porcentaje
superior a las necesidades de la mezcla, el total
de vacios comienza a aumentar debido a que el
residuo empieza a separar los huecos generados por
los agregados. Por lo tanto, la densidad seca bulk
disminuye con el aumento de vacios totales causados
por el porcentaje excesivo de residuo asfaltico.

Para la determinacién del porcentaje de vacios
totales en la mezcla compactada, y que este se
adapte al porcentaje de residuo asfaltico obtenido
en el apartado anterior para obtener una estabilidad
Optima, se ingresé a la Figura 6.b con 2,88 % de
residuos asfalticos y se obtuvo para este caso un
7,8 % de vacios totales.

Densidad seca bulk vs. porcentaje de
residuo asfaltico

La curva de la Figura 7.c indica que la densidad
aumentaamedidaqueseincrementael porcentajede
residuo asfaltico. Sin embargo, a partir de cierto punto
disminuye, esto ocurre debido a que inicialmente el

residuo asféltico llena los espacios intergranulares
de los agregados hasta un maximo posible, luego
desplaza el material granular disminuyendo la
densidad de la mezcla. Escoger un porcentaje de
residuo asfaltico menor al punto de inflexion genera
mayor porcentaje de vacios por aire y escoger un
porcentaje superior genera mayor porcentaje de
vacios por la separacién de los agregados.

Para su determinacién se entré a la Figura 7.c con
el 2,88 % de residuo asfaltico y se obtuvo el valor
de densidad que se adecue al contenido 6ptimo
de residuo asfaltico, para este caso el valor de la
densidad seca bulk fue de 2,315 g/cms3.

Cambio de estabilidad vs.
porcentaje de residuo asfaltico

Para los especimenes elaborados (42 briquetas) se
emplearon dos grupos, ambos curados al aire libre,
uno de estos grupos fue ensayado en condicién
seca y el otro grupo en condicién saturada (como
se explicé en el apartado variacién del contenido de
residuo asfaltico).

El cambio de estabilidad viene de la determinacién
de la estabilidad seca y la estabilidad saturada,
estableciendo luego la diferencia de estas
estabilidades dividido entre la estabilidad seca.
A mayor contenido de residuo asfaltico, el cambio
de estabilidad va disminuyendo, eso quiere decir
que el material granular que se esta estabilizando
tiene mayor resistencia al agua, proporcionado por
el residuo asféltico. El cambio de estabilidad para
un contenido de residuo asféltico de 2,88 % fue de
27,4 % como se muestra en la Figura 7.d. Este valor se
encuentra por debajo del maximo establecido por la
norma (50 % max).

Humedad absorbida vs. porcentaje
de residuo asfaltico

Para evaluar la resistencia al dafo causado por la
humedad se realizaron ensayos a las briquetas en
condicién saturada. El cdlculo del porcentaje de
humedad absorbida es la diferencia del contenido
de humedad en condicién seca y condicion saturada
después de la rotura. La humedad absorbida para un
contenido de residuo asféltico de 2,88 % fue de 3,50 %
como se muestra en la Figura 7.e, a mayor porcentaje
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de residuo asféltico en la mezcla menor humedad
absorbida, lo cual indica mejoras en la resistencia. Sin
embargo, no es recomendable estabilizar materiales
granulares con un alto porcentaje de residuo
asfaltico, porque se requiere una cantidad excesiva
de emulsién asfaltica, lo cual da como resultado un
costo muy elevado.

Flujo vs. porcentaje de
residuo asfaltico

Para evaluar la deformacion de las briquetas bajo
carga, las probetas se dividieron en dos grupos (tres
por cada contenido de residuo asfaltico). Uno de estos
grupos fue ensayado en seco, el otro fue sometido
a saturacion (como se menciona en la seccidon
variacion del contenido de residuo asfaltico). Como
se observa en la Figura 7.f, los valores de flujo
aumentan con el incremento de residuo
asfaltico. El valor del flujo para un contenido
de residuo asfiltico de 288 % fue de
15 V100" (3,85 mm) el cual estd dentro del limite
de la especificacién.

Analisis estadistico

Se realizd mediante el analisis de componentes
principales donde se estandarizé los resultados
obtenidos de cada propiedad respecto a
la variacién de residuo asfaltico para definir el
mejor comportamiento.

5.00;
Flujo
2.50]
3.60
g 330 Cambio de estabilidad
4 .
© 000l 180
- . . Vacios
o 3.0(; o S0 210
-2.50{ Estabilidad corregk? Humedad Absorbida
Densidad Bulk
-5.004
-5.00 2550 0.00 2.50 5.00

CP 1 (85.1%)

Figura 8. Andlisis de componentes principales
en funcion a la variacion del porcentaje de
residuo asfaltico
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La Figura 8 muestra que con 2,7 %y 3,0 % se obtiene
mayor estabilidad corregida y densidad seca bulk,
menor cambio de estabilidad y vacios totales y
una humedad absorbida como un flujo promedio,
a diferencia de 3,6 % que tiene mayor flujo y los
porcentajes de 1,8 % y 2,1 % que tienen valores
mayores de vacios totales y cambio de estabilidad.
Por lo que el analisis contrasta el valor escogido de
2,88 %, el cual se encuentra entre 2,7 % y 3,0 %
de residuo asfaltico.

Trabajo de gabinete - Seleccion
del contenido optimo de
residuo asfaltico

Finalmente, para la seleccién del contenido 6ptimo
de residuo asfaltico se realizd un andlisis a los
resultados obtenidos en el disefio de mezcla.

Los resultados del disefo evidenciados en el
Cuadro 4, demostraron alcanzar resistencia
suficiente para una mezcla asfaltica reciclada en frio.
Las propiedades mecanicas de la mezcla agregado-
emulsion y los pardmetros de disefio se lograron
satisfacer ampliamente con un 2,88 % de residuo
asfaltico y 4,8 % de emulsién respecto al peso del
material granular combinado, lo cual coincide con
las investigaciones de Tejeda Piusseaut, Zambrano
Mesa y Alonso Aaenlle (2020) y Vera Tello (2015).
La incorporacién de este porcentaje de emulsién
mejoré en mayor grado la resistencia, por ser mas
estable y cumplir con los parametros establecidos
para una mezcla asfaltica agregado-emulsion. Por
su parte, Chilcon Carrera y Ramirez Galvez (2018),
Chéavez Caparé y Otazu Escalante (2015) y Paccori
Mori (2018) concluyen que el mejor comportamiento
de una mezcla asfaltica se logra con porcentajes
superiores de emulsiéon, sin embargo, en esta
investigacion se consider6 que estabilizar el
material de un pavimento deteriorado con un alto
porcentaje de emulsiéon incrementa el costo del
proyecto. No obstante, la proporcién de emulsién
dependera directamente de la granulometria del
material a estabilizar.




Cuadro 4. Resultados del diseiio y Ensayo de estabilidad - Flujo
parametros de control de calidad de la
mezcla agregado-emulsion segun la seccion
424, del Manual de Carreteras EG-2013

Mediante esta prueba se determind la resistencia
(estabilidad) y la deformaciéon (flujo) de la
mezcla asfaltica al estar sometida bajo una carga
monotdnica, estos resultados alcanzaron un valor

. Parametros . .
Propiedades Valor - . de 980 kgy 15 100" (Bastidas Martinez et al,, 2021).
Min. | Max.
Emulsion (%) 4.8 - - Influencia del residuo asfaltico en
i A +1 [0) - -
Residuo asfaltico (%) 2,88 la mezcla
Estabilidad seca (kg) 1350 - -
Estabilidad humeda (kg) 980 227 _ Para pgder ider;tiﬁcar la influencia del porcgntaje
Vacios totales (%) 78 5 3 de reqduo as altlcc'). respecto a la propiedad
- 5 predominante (estabilidad corregida) de la mezcla
Densidad seca bulk (9/cm?) | 2,315 - - asfaltica se realizo un analisis de inferencia estadistica
Cambio de estabilidad (%) 27,4 - 50 mediante la prueba Post hoc de Scheffe.
i 0, -
Humeda.d absorb,|,da %) 3,2 4 El Cuadro 5 muestra que la relacién de 2,7 % con
Flujo (1/1007) 10 8 16 1,8 %, 2,1 % y 3,6 % hay diferencias significativas ya
Recubrimiento (%) 85 50 - que son menores al valor de 0,05 al contrario que con

24 %, 3,0 % y 3,3 %, resaltando que la relacion de
27 % con 30 % no presentan diferencias
significativas, lo cual indica que presentan mayor
semejanza, y de acuerdo con el Cuadro 6 se
obtienen las mayores medias de la estabilidad
corregida, valores que concuerdan con el andlisis de
componentes principales.
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Cuadro 5. Prueba ANOVA - post hoc - comparaciones muiltiples de la estabilidad corregida

Comparaciones miultiples
Variable dependiente: ESTABILIDAD CORREGIDA
Scheffe
e e Diferc?ncia de Desv. Sig. Intervalo de confianza al 95 %
medias (I-J) Error Limite inferior | Limite superior
2,10 -103,40000 31,28950 0,167 -232,7372 25,9372
2,40 -248,46667* 31,28950 0,000 -377,8038 -119,1295
2,70 -328,53333* 31,28950 0,000 -457,8705 -199,1962
180 3,00 -326,00000% 31,28950 0,000 -455,3372 -196,6628
3,30 -264,16667* 31,28950 0,000 -393,5038 -134,8295
3,60 -188,83333* 31,28950 0,003 -318,1705 -59,4962
1,80 103,40000 31,28950 0,167 -25,9372 232,7372
2,40 -145,06667* 31,28950 0,023 -274,4038 -15,7295
2,70 -225,13333* 31,28950 0,000 -354,4705 -95,7962
210 3,00 -222,60000% 31,28950 0,001 -351,9372 -93,2628
3,30 -160,76667* 31,28950 0,011 -290,1038 -31,4295
3,60 -85,43333 31,28950 0,343 -214,7705 43,9038
1,80 248,46667* 31,28950 0,000 119,1295 377,8038
2,10 145,06667* 31,28950 0,023 15,7295 274,4038
2,70 -80,06667 31,28950 0,414 -209,4038 49,2705
240 3,00 -77,53333 31,28950 0,450 -206,8705 51,8038
3,30 -15,70000 31,28950 1,000 -145,0372 113,6372
3,60 59,63333 31,28950 0,722 69,7038 188,9705
1,80 328,53333* 31,28950 0,000 199,1962 457,8705
2,10 225,13333* 31,28950 0,000 95,7962 354,4705
2,40 80,06667 31,28950 0,414 -49,2705 209,4038
270 3,00 2,53333 31,28950 1,000 -126,8038 131,8705
3,30 64,36667 31,28950 0,651 -64,9705 193,7038
3,60 139,70000* 31,28950 0,030 10,3628 269,0372
1,80 326,00000% 31,28950 0,000 196,6628 455,3372
2,10 222,60000* 31,28950 0,001 93,2628 351,9372
2,40 77,53333 31,28950 0,450 -51,8038 206,8705
300 2,70 -2,53333 31,28950 1,000 -131,8705 126,8038
3,30 61,83333 31,28950 0,689 67,5038 191,1705
3,60 137,16667* 31,28950 0,034 7,8295 266,5038
1,80 264,16667* 31,28950 0,000 134,8295 393,5038
2,10 160,76667* 31,28950 0,011 31,4295 290,1038
2,40 15,70000 31,28950 1,000 -113,6372 145,0372
330 2,70 -64,36667 31,28950 0,651 -193,7038 64,9705
3,00 -61,83333 31,28950 0,689 -191,1705 67,5038
3,60 75,33333 31,28950 0,482 -54,0038 204,6705
1,80 188,83333* 31,28950 0,003 59,4962 318,1705
2,10 85,43333 31,28950 0,343 -43,9038 214,7705
2,40 -59,63333 31,28950 0,722 -188,9705 69,7038
300 2,70 -139,70000* 31,28950 0,030 -269,0372 -10,3628
3,00 -137,16667* 31,28950 0,034 -266,5038 -7,8295
3,30 -75,33333 31,28950 0,482 -204,6705 54,0038

Nota: La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05
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Cuadro 6. Prueba post hoc - sub conjuntos homogéneos (estabilidad vs. residuo asfaltico)

Estabilidad
Scheffe2
. o Subconjunto para alfa=0,05
Residuo Asfaltico N
1 2 3 4
1,80 3 | 653,47
2,10 3 756,87 | 756,87
3,60 3 842,30 | 842,30
2,40 3 901,93 | 901,93
3,30 3 917,63 | 917,63
3,00 3 979,47
2,70 3 982,00
Sig. 0,767 | 0,343 | 0482 | 0,414

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a: Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica=3.

Conclusiones

La estabilizacion de suelos con emulsion asfaltica
para rehabilitar pavimentos deteriorados mediante
mezclas asfalticas en frio requiere de la elaboraciéon
de un disefo de mezcla, a fin de evaluar su resistencia
a la deformacion.

Los resultados del disefio y parametros de control
de calidad de la mezcla cumplen con los criterios de
disefo y resistencia Marshall que exige las
especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013
seccién 424 para un diseno de mezcla asféltica
en frio de granulometria cerrada, el cual busca la
rehabilitacion de un pavimento flexible.

El uso de las emulsiones asfalticas dota de mejores
estabilidades al suelo tratado. Sin embargo, es
importante resaltar que el mejor comportamiento
de la mezcla no solo se debe al incremento de la
estabilidad, sino al cumplimiento de las demas
propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica
establecidas en la normativa.

El porcentaje de emulsion asfaltica con el que se logré
un comportamiento satisfactorio ante la aplicacion
de carga fue de 4,8 %, teniendo en la mezcla
2,88 % de residuo asfaltico el cual representa el
60 % respecto a la emulsion. Por otro lado, se afirma
que con las proporciones encontradas se obtuvo
una mezcla asfaltica estable capaz de soportar o
resistir un transito vehicular mediano. Al colocar la
mezcla asfaltica esta puede desempefiarse como
una carpeta de rodadura o una capa base al emplear
un tratamiento superficial sobre el material granular
estabilizado, optimizando recursos econémicos por
el tiempo de aplicacion relativamente cortos y sin
mayores inconvenientes para el trdnsito, ademas de
reducir el impacto ambiental negativo.

La aplicacion de la técnica del reciclado de
pavimentos asfalticos con emulsién asfaltica en el
pais alin son pocas, por lo cual no se pudo contar con
especificaciones técnicas nacionales que permiten
seguir con pardmetros, por esta razén se considerd
que este estudio es un aporte que contribuira a
futuras investigaciones.
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