Influencia Del Contenido De RAP En Lo
Granulometria Y El Contenido De Asfalto
De Mezclas Recicladas

Influence Of The RAP Content On The Granulometry And
The Asphalt Content In The Recycled Mix.

Autores

Jessika Morales Fournier', Evelin Barrera Martinez2, Anadelys Alonso Aenlle3

Docente, Asistente, Universidad Tecnolégica de la Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE), Centro de Estudios de Construccion
y Arquitectura Tropical (CECAT), Calle 114 #11901 e/ Ciclovia y Rotonda, Marianao - CP 19390. moralesf@civil.cujae.edu.cu
2Ingeniera Civil, Universidad Tecnoldgica de la Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE), Centro de Estudios de Construccion y
Arquitectura Tropical (CECAT), Calle 114 #11901 e/ Ciclovia y Rotonda, Marianao - CP 19390. evelinbm12@nauta.cu

3Docente, Titular, Universidad Tecnolégica de la Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE), Centro de Estudios de Construccion y
Arquitectura Tropical (CECAT), Calle 114 #11901 e/ Ciclovia y Rotonda, Marianao - CP 19390. anadelys@civil.cujae.edu.cu

ISSN: 2789-7605

RESUMEN

La combinacién granulométrica de las mezclas
recicladas se determina combinando la del arido
natural y el recuperado del RAP; aunque en la
fabricacion, el porcentaje de asfalto del RAP que
participa en dicho proceso, es una variable que no se
conoce su valor exacto. Para obtener el porcentaje de
asfalto natural a afadir en las mezclas se emplean
féormulas validadas en estudios que contemplan el
porcentaje de RAP vy el asfalto presente en él. En este
sentido, es objetivo de este trabajo analizar la
variacion de la granulometria y del contenido de
asfalto en las mezclas recicladas mediante las
consideraciones iniciales de los disefios y los
resultados obtenidos al final de la fabricacion de los
mismos. Se comparan estas variaciones con las
tolerancias establecidas en la NC 253: 2005. Para esto
se fabricaron mezclas por el método Marshall con
cuatro contenidos de asfalto (3,5%, 4%, 4,5%, 5%) y
tres porcentajes de RAP (0%, 10% y 20%). Luego, se
realiza el ensayo de extraccion por disolvente con el
empleo de la centrifuga de flujo continuo, para
determinar el contenido de asfalto total que presentan
las mismas y una vez separado el asfalto del arido se
lleva a cabo el analisis granulométrico de las mezclas
estudiadas. Obteniéndose como resultados que las
variaciones entre los contenidos de asfalto (inicial y
rectificado) cumplen con la tolerancia establecida para
los disefios con 0% y 20% de RAP, mientras que las
granulometrias incumplen para todas las mezclas,
arrojando los mayores resultados para el tamiz
9,52mm.

Palabras claves: afectaciones antrépicas, base de
conocimiento, vulnerabilidad fisico-residencial

ABSTRACT

The granulometry of the recycled mixtures is
determined by combining that of the natural aggregate
and that recovered from the RAP; although in
manufacturing, the percentage of asphalt in the RAP
that participates in this process is a variable whose
exact value is unknown. To obtain the percentage of
natural asphalt to be added in the mixtures, formulas
validated in studies that consider the percentage of
RAP and the asphalt present in it are used. In this
sense, the objective of this work is to analyze the
variation of the granulometry and the asphalt content in
the recycled mixtures by means of the initial
considerations of the designs and the results obtained
at the end of their manufacture. Comparing these
variations with the tolerances established in NC 253:
2005. For these comparisons, mixtures were
manufactured by the Marshall method with four asphalt
contents (3.5%, 4%, 4.5%, 5%) and three percentages
of RAP (0%, 10% and 20%). Then, the solvent
extraction test is carried out with the use of the
continuous flow centrifuge, to determine the total
asphalt content that they present and once the asphalt
is separated from the aggregate, the granulometric
analysis of the studied mixtures is carried out. Obtaining
as results that the variations between the asphalt
contents (initial and rectified) comply with the tolerance
established for the designs with 0% and 20% RAP,
while the granulometries fail to comply with them for all
mixtures, yielding the highest results for the 9.52mm
sieve.

Keywords: asphalt content, granulometry, reclaimed
asphalt pavement (RAP)
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1. INTRODUCCION

La conservacién de la red vial es en la actualidad un aspecto de gran importancia debido a los recursos que
moviliza. El presupuesto necesario para el mantenimiento, asi como los problemas ambientales que de él se
derivan, justifican la busqueda de nuevas técnicas que permitan reducir costos y protejan el medio ambiente. En
este contexto, el reciclado, como medio de racionalizar los recursos, se convierte en una necesidad [1, 2].

El uso de la técnica de reciclado de los pavimentos para la construccion y rehabilitacién de carreteras es un
tema que ha tomado gran importancia desde hace afos [3-7], debido a la reutilizaciéon y potencializacion de los
materiales existentes en las mezclas asfalticas que contribuye a la preservacion del medio ambiente, por la
disminucién de explotacién de canteras en busqueda de nuevos agregados, ademas del aporte que ofrece a la
mezcla el asfalto envejecido presente en el material recuperado.

El reciclado de pavimentos asfalticos se realiza utilizando materiales de pavimentos deteriorados que han
perdido en gran medida sus propiedades iniciales, aunque en casos muy especiales puede actuarse también
sobre materiales en condiciones de servicio para mejorar sus caracteristicas. Estos materiales se obtienen
generalmente mediante el fresado, la demolicion de pavimentos deteriorados o de excesos de produccion y se
le denomina pavimento asfaltico recuperado (RAP: Reclaimed Asphalt Pavement, por sus siglas en inglés).

El RAP esta constituido por un conjunto de aridos recubiertos por asfalto envejecido. La calidad del RAP es un
factor importante en el reciclado de los pavimentos y depende fundamentalmente de la oxidacion de la mezcla y
de las deficiencias en la mezcla inicial dependiendo del contenido de asfalto y la distribucién granulométrica de
los aridos. Esto trae consigo que existan diferencias en el material debido a que los acopios de RAP no siempre
provienen de una misma obra, por lo que puede haber variaciones significativas en cuanto a calidad de aridos,
contenido y tipo de asfalto [8, 9]. La variabilidad de este material trae consigo que su caracterizacion sea de
gran importancia para lograr un correcto disefio de mezcla.

Para la realizacion de la caracterizacion del RAP no solo se deben determinar sus propiedades sino también la
de sus materiales componentes (asfalto envejecido y arido recuperado), realizando fundamentalmente los
ensayos que se establecen en la tabla 1.

Tabla 1: Ensayos para la caracterizacién del RAP y de sus materiales componentes.

Material Propiedades
Densidad

RAP Contenido de humedad
Contenido de asfalto

Penetracion del asfalto

Indice de penetracion del
asfalto
Asfalto envejecido Punto de reblandecimiento
del asfalto
Viscosidad absoluta del
asfalto

Analisis granulométrico

Material mas fino que el
tamiz No.200
Equivalente de arena
Arido recuperado Resistencia al desgaste

(Los Angeles)
Particulas planas y
alargadas
Peso especificoy
absorcién

Dentro de las propiedades del RAP, la granulometria del arido recuperado y el contenido de asfalto son
parametros de vital importancia para el disefio de mezclas ya que con la granulometria se comprueba que
todo el material a reciclar pasa por el tamiz 25mm [9, 10] y que el tamafio maximo de este arido no sea
mayor que el tamafio maximo de la mezcla; ademas de ser esta granulometria la que se emplee para la
realizacion de la combinacién granulométrica con el resto de las fracciones de los aridos naturales y obtener
la curva granulométrica final de los disefios con adiciones de RAP.
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El contenido de asfalto envejecido del RAP se utiliza para determinar el contenido de asfalto nuevo a adicionar
en las mezclas para lograr el porcentaje de asfalto final que se quiera para el disefo. El aporte del asfalto del
RAP se puede obtener mediante la ecuacién 1 y de no considerarse este o de presentar una variacién puede
generar en la mezcla final problemas de exudaciones, contenidos de huecos, deformaciones plasticas e incluso
falta de asfalto en las mezclas [11, 12].

Pr = Pc—(Pa* Pp) (1)

Donde Pr es el porcentaje de asfalto nuevo a adicionar en las mezclas, Pc el porcentaje total de la mezcla, Pa
el porcentaje que presenta el RAP y Pp el contenido de RAP en las mezclas.

Para la determinacion del contenido de asfalto existen diferentes ensayos dentro de los que se encuentra el de
extraccion por solvente o el horno de ignicién. El ensayo de extraccion tiene como objetivo la separacion del
asfalto y del arido mediante el empleo de un disolvente y un equipo extractor que permite el calculo del
contenido de asfalto luego de realizado el ensayo por diferencia a partir de las masas del arido extraido, de la
humedad y del material mineral en el extractor. Por otro lado, con el empleo del horno de ignicién el asfalto en
las mezclas es quemado y su contenido se calcula como la diferencia entre la masa inicial de la mezcla
asfaltica y la masa residual del arido con ajustes por un factor de correccion y por el contenido de humedad,
factores que son considerados en el método de extraccion. De manera general en ambos métodos de ensayo el
contenido de asfalto se expresa como un porcentaje de masa de la mezcla libre de humedad [13].

Los métodos de ensayos analizados no solo se emplean para obtener el contenido asfalto presente en las
mezclas sino también para determinar la granulometria de mezclas asfalticas para control de calidad,
aceptacion por especificacion y estudios de evaluacion de mezclas [14].

Producto de la gran importancia que tiene el contenido de asfalto envejecido del RAP y la granulometria del
arido presente en este material en el disefio de mezclas asfalticas, en esta investigacion se persigue como
objetivo evaluar la variacion de la granulometria y del contenido de asfalto en las mezclas recicladas a partir de
las consideraciones iniciales de los disefios y de los resultados obtenidos al final de la fabricacion de los
mismos.

2. MATERIALES Y METODOS

Para cumplimentar los objetivos se fabrican mezclas asfélticas, donde se confecciona la dosificacion con las
granulometrias de las fracciones de aridos natural y la del arido reciclado sin asfalto. Asi mismo el contenido
de asfalto nuevo a adicionar en las mezclas se establece segun la ecuacién 1 anteriormente planteada. Luego
de fabricadas las mezclas, se procede a realizarle la extraccion por disolvente con el empleo de la centrifuga
de flujo continuo; a tres muestras de cada disefo, para separar el asfalto de los aridos y de esta manera
determinar el contenido de asfalto total, asi como la granulometria de la mezcla. Con los resultados obtenidos
en estos parametros al determinar la estimacion inicial en el disefio de las mezclas y con los ensayos
(rectificado) se realiza una comparacion para obtener las variaciones que presentan estos resultados y su
cumplimiento con las tolerancias establecidas en la NC 253: 2005 [15].

2.1. Materiales a emplear en los disenos de las mezclas asfdlticas

Para la realizacién de los disefios de mezclas se emplean tres fracciones de aridos naturales, una de RAP y
asfalto 50/70. Los éridos son calizos procedentes de la Cantera de Fontcalent situada en la provincia de
Alicante, Espafia (fracciones 0-4mm, 4-12mm y 12-20mm). EI RAP obtenido del fresado de los pavimentos,
fue sometido a un proceso de homogenizacién y tamizado para luego ser acopiado en la planta de asfalto de
Fontcalent de la Empresa Constructora PAVASAL. Para esta investigacion fue usada la fraccion 0-10mm. El
asfalto es 50/70 procedente de la petrolera REPSOL.

2.2. Caracterizacion de los materiales

Para caracterizar los materiales se determinaron las propiedades de los aridos naturales, del asfalto, del RAP
y de sus materiales componentes segun establecen las normativas.

v Caracterizacion del asfalto natural.

En la tabla 2 se muestra la caracterizaciéon del asfalto natural empleado en la confeccion de los disefios, asi
como los rangos especificados en las normas cubanas.
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Tabla 2: Caracterizacion del asfalto natural.

Rangos
especificados
Penetracion (1/10mm) 58 50-70

Punto de Ablandamiento (°C) 50,8 51-58

Propiedades Resultados

El asfalto utilizado en el presente trabajo se clasifica como 50/70. Tal y como se indica en la tabla 1, los
valores de las propiedades analizadas cumplen con los indices de calidad establecidos en la NC 253: 2005
[15].

v Caracterizacion de arido natural
En la tabla 3 se muestra la caracterizacion de las tres fracciones de aridos que se emplean para disefar las

mezclas asfalticas en caliente, las cuales cumplen con los criterios de calidad establecidas en las
normativas.

Tabla 3: Caracterizacion de las fracciones del arido natural.

Fracciones de arido natural

12-20mm 4-12mm 0-4mm
Peso  especifico corriente 268 269 265
(9/m3) j ’ i
Absorcion (%) 0,5 0,4 1,02
Desgaste de los Angeles (%) 28 28 -
indice de particulas planas y 16 18 )
alargadas (%)
Equivalente de arena (%) - - 67

Propiedades

v RAP

La caracterizacion del RAP se muestra en la tabla 4, donde ademas se
compararon los resultados obtenidos con los rangos recomendados
para cada una de las propiedades, encontrandose los mismos dentro
de los limites establecidos.

Para la determinacién del contenido de asfalto se utiliza el método
extraccion mediante el empleo del disolvente percloroetileno [16] y
como equipo la centrifuga de flujo continuo segun los requerimientos
establecidos en la norma espafiola UNE-EN 12697-1 [17].

Tabla 4: Caracteristicas generales del RAP.

Fraccion Rangos
Propiedades Recomendados

0-10mm I8, 18]
Normal: 4,5-6
Maximo: 3-7
Normal: hastaun 5
Maximo:7-8

Contenido de asfalto (%) 5,81

Contenido de humedad (%) 3,4

2.3. Andlisis granulométrico de las fracciones de aridos

En la figura 1 se muestran las curvas obtenidas en el ensayo de granulometria realizado a cada una de las
fracciones del arido natural, asi como para el arido recuperado del RAP, obtenido con la extraccion del
asfalto envejecido presente en el material.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.3 No.2 Abr-Jun 2022




Granulometrias de las fracciones de aridos

Fraccion 10-20mm
Fraccion 4-12mm

Fraccion 0-4mm

Porcentaje pasado (%)

= RAP 0-10mm

0,1 1

Tamices (mm)

Figura 1: Curvas granulométricas de las fracciones de aridos a emplear en
las mezclas.

2.4. Disenos de mezclas

Para la realizacion de la investigacion se confeccionan tres mezclas asfalticas densas de tamafio maximo
19mm, una mezcla convencional (0% de RAP) y dos recicladas con 10% y 20% de RAP, en cada caso se
utilizaran cuatro contenidos de asfalto (3,5%, 4,0%, 4,5% y 5%). La mezcla convencional se emplea como
patrén para comparar con el resto de las mezclas fabricadas. Para la fabricacidon de las mezclas estudiadas se
emplea el método Marshall (NC 261: 2005) [19]y el material reciclado se adiciona a la mezcla a temperatura

ambiente. El RAP obtiene la temperatura por transferencia de calor a partir de aumentar la temperatura de
calentamiento de los aridos naturales (tabla 5) para lograr que la temperatura resultante del mezclado de las
distintas fracciones de aridos (arido natural y RAP) se encuentren dentro del limite establecido en la NC
261:2005 [19].

Tabla 5: temperatura de calentamiento de los aridos de las mezclas.

L Temperatura de Rango de
Diserios de Temperatura del calentamiento del temperatura (°C)
mezclas RAP (°C) P )

arido natural (°C) NC 261:2005 [19]
0% RAP 150
10% RAP 25 165 140-155
20% RAP 180

En la tabla 6 se presenta la combinacién granulométrica de cada uno de los disefios de mezclas analizados.

Tabla 6: Combinacién granulométricas de los disefios de mezclas.

Proporcién de material por fraccion de arido (%)
12-20mm | 4-12mm 0-4mm RAP 0-10mm
0% RAP 23 27 50 -
10% RAP 23 27 40 10
20% RAP 23 27 30 20

Disefios de mezclas
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En la figura 2 se pueden observar las curvas granulométricas de cada una de las mezclas disefiadas en la
investigacion.

Granulometria de las mezclas

Porcentajes pasados (%)

1 10
Tamices (mm)
0% RAP 10% RAP
—20% RAP Especificacion

Figura 2: Curvas granulométricas de las mezclas.

2.5. Contenido de asfalto a emplear en las mezclas asfdlticas

En la tabla 7 se muestran los contenidos de asfaltos nuevo a adicionar en los disefios de mezclas para los
distintos porcentajes de RAP a partir de la aplicacion de la ecuacion 1.

Tabla 7: Contenidos de asfalto de los disefios de mezclas

Contenido de RAP Contenido de asfalto Contenido de asfalto total en Contenidos de asfalto
(%) envejecido en el RAP la mezcla (%) nuevo a adicionar en las

(%) mezclas (%)

3,5 3,5

4.0 4,0

4,5 4,5

50 5,0

3,5 2,9

4.0 3,4

4,5 3,9

5,0 4,4

3,5 2,3

4,0 2,8

4,5 3,3

50 3,8

0% RAP

10% RAP

20% RAP

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con los resultados obtenidos de contenido de asfalto y granulometrias de las mezclas después de fabricadas
(rectificadas) se realiza una comparacién entre estos y los parametros iniciales fijados en el disefio de las
mezclas para verificar de esta manera que las variaciones entre ambos se encuentren dentro de las tolerancias
establecidas en la NC 253: 2005 [15].

3.1. Andlisis granulométrico

Las granulometrias de las mezclas después de fabricadas y extraido el asfalto se obtuvieron para los cuatro
contenidos de asfalto estudiados (3,5%, 4%, 4,5% y 5%). A partir de esta y de la granulometria inicial se hallaron
las diferencias entre ambas para posteriormente ser comparadas con las tolerancias establecidas en la NC 253:
2005 [15] como se muestra en la tabla 8 a la 10. Ademas, en la figura 3 a la 5 se puede observar el
comportamiento granulométrico de las mismas y su cumplimiento con los husos granulométricos establecidos
para una mezcla densa de tamafio maximo 19mm.
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v Mezclas con 0% de RAP.

Tabla 8: Variaciones de las granulometrias de las mezclas con 0% de RAP.

Granulometrias (porcentaje pasado) Diferencias entre las

Tamices Rectificada en funcion del granulometrl’as en funcion del | Tolerancias
(mm) o contenido de asfalto contenido de asfalto NC 253:
Inicial 2005 [15].

35% | 4% | 45% | 5% | 3,5% | 4,0% | 45% 5;)0
0

25,4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 0,0 0,0 0,0 0,0
19,1 95,0 100,0 | 100,0 99,0 | 100,0 | -5,0 -5,0 -40 |-50
12,7 79,3 85,0 87,0 88,0 83,0 5,7 -1,7 -8,7 |-3,7

9,62 62,8 75,0 76,0 74,0 750 | 12,2 | 13,2 | -11,2 12- °
4,7 50,3 50,0 51,0 52,0 48,0 0,3 -0,7 -1,7 | 23
2 35,1 31,0 31,0 32,0 32,0 41 41 3,1 3,1
15,9 13,0 8,0 8,0 9,0 2,9 7,9 7,9 6,9
6,6 5,0 5,0 5,0 5,0 1,6 1,6 1,6 1,6

5,0 3,8 3,9 3,7 3,8 1,2 1,1 1,2

Variacion de granulometria

<
=S
—
%]
o
o
S
wn
m
=¥
%]
kS
<
+
=
9
(S
=
o
[a¥

10

Inicial Rectificada 3.5% Asf.
Rectificada 4% Asf. Rectificada 4.5% Asf.

Rectificada 5% de Asf. Especificacion

Figura 3: Curvas granulométricas de los disefios con 0% de RAP.

Como se puede apreciar en la tabla 8 las variaciones entre la granulometria inicial y la rectificada
de los disefios de mezclas con 0% de RAP para cada uno de los contenidos de asfalto analizados
se encuentran por fuera de las tolerancias establecidas para cada uno de los tamices de control
excepto en el tamiz 0,177mm. Las mayores variaciones se aprecian en el tamiz 9,52mm.

En la figura 3 se puede observar como las curvas granulométricas rectificadas incumplen con los
requerimientos establecidos en la NC 253:2005 [15] para una mezcla densa de tamafo maximo
19mm, evidenciandose que las mezclas presentan ausencia de fino, ademas se evidencia que
entre las mezclas rectificadas, para cada contenido de asfalto, no existen diferencias excepto en

el tamiz 0,42mm y solo entre la curva con 3,5% de asfalto y el resto, por lo que existe una
homogeneidad entre ellas.
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v Mezclas con 10% de RAP.

Tabla 9: Variaciones de las granulometrias de las mezclas con 10% de RAP

Granulometrias (porcentaje pasado) Diferencias entre las

Rectificada en funcion del granulometrias en funcién
contenido de asfalto del contenido de asfalto

Tolerancia
s
NC 253:

35% | 4% | 45% | 5% |3,5% | 40% | 45% |50 | 2005018L
0

100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 0,0 0,0 0,0 |00
95,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 [ 100,0 [ -5,0 | -5,0 -50 [-5,0
79,3 85,0 91,0 830 | 76,0 | -57 | 11,7 | -3,7 |33
62,7 75,0 79,0 710 | 680 | -123 | -163 | -83 |-53
48,3 47,0 52,0 45,0 | 40,0 1,3 -3,7 33 |83
33,9 30,0 33,0 300 | 270 | 39 0,9 39 |69
16,0 9,0 10,0 8,0 7,0 7,0 6,0 8,0 |90

[1] 81 | [l
69 | 60 | 70 | 50 | 50 | 55 | 07 | 19 |19

53 4,6 5,0 4,1 3,7 0,7 0,3 12 |16

Inicial

Variacion de granulometrias

<
>
L
wn
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<
&
2]
R
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wn
_Q)
ns
-
=
[«5]
&}
S
o
oy

0,1

Inicial Rectificada 3,5% Asf.
Rectificada 4% Asf. Rectificada 4,5% Asf.

Rectificada 5% Asf. Especificacion

Figura 4: Curvas granulométricas de los disefios con 10% de RAP.

En la tabla 9 se aprecia que todas las mezclas presentan variaciones por encima de las
tolerancias establecidas en la NC 253: 2005 [15], obteniéndose los mayores resultados en el
tamiz de control 9,52mm.En la figura 4 se puede observar también como las granulometrias
rectificadas obtenidas presentan ausencia de finos y no cumplen con las especificaciones
establecidas en la NC 253: 2005 [15], evidenciandose una homogeneidad en el
comportamiento de las curvas granulométricas, aunque con diferencias entre ellas mas
notables que la mezcla son RAP.
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4 Mezclas con 20% de RAP.

Tabla 10: Variaciones de las granulometrias de las mezclas con 20% de RAP.

Granulometrias (porcentaje pasado) Diferencias entre las

. ] . - Tolerancia
Rectificada en funcion del granulometrias en funcion del

tenido d falt contenido de asfalto s
Inicial contenido de astafto NC 253:

3,5% | 4% | 45% | 5% | 3,5% | 4,0% | 4,5% EZ,/? 2005 [15]

100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,0 0,0 0,0 |00
95,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 | -5,0 | -5,0 -50 | -4,0
79,3 94,0 85,0 850 [ 88,0 | 147 | -57 5,7 |-8,7

62,6 73,0 77,0 73,0 [ 790 | -104 | -14,4 | -10,4 16;4

46,3 44,0 48,0 440 | 450 | 2,3 -1,7 2,3 1,3
32,7 28,0 31,0 30,0 | 30,0 | 4,7 1,7 27 | 27
16,0 7,0 9,0 9,0 9,0 9,0 7,0 70 [ 70
7,2 5,0 7,0 6,0 7,0 22 0,2 1,2 10,2
5,6 41 54 49 49 1,5 0,2 0,7

Variacion de granulometrias

=
o
o

<
=
Nl
%]
o
o
B
%]
R
=¥
%]
D
<
-
=
3
o
—
o
oW

10

Inicial Rectificada 3,5% Asf.
Rectificada 4% Asf. Rectificada 4,5% Asf.

Rectificada 5% Asf. Especificacion

Figura 5: Curvas granulométricas de los disefios con 20% de RAP.

En la tabla 10 se muestran que las variaciones obtenidas entre las granulometrias analizadas presentan valores
fuera de las tolerancias establecidas para cada tamiz de control y obteniéndose las mayores variaciones para el
tamiz 9,52mm nuevamente. Ademas, se puede observar en la figura 5 que todos los disefios presentan
granulometria rectificadas que no cumplen con las especificaciones granulométricas establecidas en la NC 253:
2005 [15], al igual que para las mezclas analizadas anteriormente se evidencia una ausencia de fino. Las

granulometrias rectificadas presentan una homogeneidad entre ellas ya que todas presentan el mismo
comportamiento.

Luego de analizadas las variaciones entre las granulometrias para cada uno de los disefios de mezclas con
adiciones de RAP (0%, 10% y 20%) y en funcion de los contenidos de asfalto, se obtiene que estas se
encuentran fuera del rango permitido por las tolerancias de los tamices de controles. Ademas, todos los disefios
rectificados presentaron curvas granulométricas por fuera de los husos establecidos en la normativa NC 253:
2005 [15] evidenciandose ausencia de fino en las mismas, lo que pude estar provocado por realizar una

combinacién granulométrica de las fracciones del arido natural y del RAP empleado cercana en todo momento a
los limites maximos y minimos establecidos.
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A partir de la homogeneidad que presentan las granulométricas rectificadas de los disefios analizados y su
similitud en sus comportamientos o tendencia de las curvas se sugiere revisar la granulometria de la mezcla a
partir de la combinacion de las distintas fracciones de aridos (natural y recuperado del RAP) para verificar su
coincidencia con la tedrica disefiada.

3.2. Contenido de asfalto

Con el ensayo de extraccion por solvente realizada a las muestras de los disefios de mezclas analizados se
obtuvieron los contenidos de asfalto que presentaban estas mezclas luego de su fabricacién. Por lo que en la
tabla 11 se muestra un resumen de los contenidos de asfalto estudiados durante la investigacion, para de esta
manera realizar una comparaciéon entre estos (total y rectificado) y verificar si las variaciones entre ambos
porcentajes se encuentran dentro de la tolerancia establecida en la NC 253: 2005 [15].

Tabla 11: Diferencias en el contenido de asfalto de los disefios de mezclas.

Disenos de
mezclas

Contenidos
de asfalto
(%)

Contenido de asfalto (%)

Nuevo

Total

Rectificado

Diferencias
(totaly
rectificado

Tolerancias
NC 253:
2005 [15].

3,5 3,5 3,5 3,49
4 4 4,0 4,92
4,5 4,5 4,5 4,41 -0,09
5 5 5,0 4,76 -0,24
3,5 2,9 3,5 3,5 0

4 3,4 4 4,31 +0,31
4,5 3,9 4,5 4,11 -0,39
5 4,4 5 3,86 -1,14
3,5 2,3 3,5 3,38 -0,12
4 2,8 4 4,04 +0,04
4,5 3,3 4,5 4,22 -0,28
5 3,8 5 4,78 -0,22

-0,01
+0,92

0% RAP

10% RAP

20% RAP

Con los resultados obtenidos en la tabla 11 se evidencia como los disefios de mezclas con 0% y 20% de
RAP presentan, para todos los contenidos de asfalto a estudiar, variaciones dentro de las tolerancias
establecidas. Ademas, se observa en los disefios que no presentan RAP, que con la realizaciéon de la
extraccion de asfalto los contenidos obtenidos son inferiores al que realmente deberia tener, lo que se le
atribuye a que este ensayo tiene como inconveniente que el asfalto no es extraido completamente, es
decir que se dejan residuos de este material en los aridos recuperados [20]. Con respecto a los disefios
que presentan RAP se obtienen las mayores variaciones para las mezclas con 10% ya que en estas solo
para un 3,5% de asfalto no se sobrepasa las tolerancias.
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4. CONCLUSIONES

Las curvas granulométricas determinadas mediante la estimacion inicial a partir de
la combinacién granulométrica de las distintas fracciones de aridos (arido natural y
arido recuperado del RAP) vy la rectificada obtenida mediante ensayo luego de
fabricadas las mezclas, arrojan variaciones entre ellas que incumplen con las
tolerancias establecidas en la NC 253: 2005, obteniéndose los mayores resultados
para el tamiz 9,52mm.

Las curvas granulométricas rectificadas obtenidas luego de fabricados los disefios
de mezclas para los distintos porcentajes de asfalto incumplen con los husos
granulométricos establecidos para una mezcla densa de tamafio maximo 19mm
evidenciandose, ademas, que presentan ausencia de fino.

Las variaciones obtenidas entre el contenido de asfaltos estudiados (inicial y
rectificado) para los disefios de mezclas con 0% y 20% de RAP se encuentran
dentro del limite establecido por la NC 253: 2005.
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