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Introduccion

La construccion de pavimentos flexibles, es una de las actividades de la ingenieria civil que
genera mayores efectos contaminantes al medio ambiente, principalmente por la utilizacién de
materiales no renovables (agregados y cemento asfaltico), que deben ser extraidos de fuentes
naturales, generando consigo un consumo elevado de energia (Contreras, 2018; Miranda &

Aguia, 2019).

Los pavimentos flexibles son disefiados y construidos para trabajar durante un periodo
determinado de tiempo, el cual puede verse reducido o extendido de acuerdo a las exigencias del
trafico vehicular, las condiciones climaticas y al mantenimiento. Cumplida la vida Gtil del
pavimento, se hace necesario retirar la carpeta de rodadura para su posterior reemplazo. Este
material removido suele ser trasladado a determinados lugares sin ningun tipo de tratamiento,
convirtiéndose de esta manera en un generador de contaminacion (Valenzuela, 2019; Reyes, O.,

etal., 2012).

Las problematicas ambientales ocasionadas por los materiales removidos del pavimento,
los cuales se denominan como “RAP”, por sus siglas en inglés (Reclaimed Asphalt Pavement),
han conllevado a que se busquen alternativas para su aprovechamiento mediante metodos de
reciclaje en caliente o en frio. En el caso del reciclado en caliente, se requiere de mucha energia
eléctrica para calentamiento, lo que conduce a una limitacion de los beneficios ambientales y

econdémicos, por otra parte, el reciclado en frio evita la utilizacion de energia caldrica para la
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realizacion de las mezclas, lo que conduce a ahorros energéticos mayores (Castro, 2018; Ramos,

2017).

Con el uso del “RAP” se busca aprovechar este material en nuevas mezclas asfalticas, para
que aporten una parte importante del cemento asfaltico, y especialmente, el agregado pétreo que
constituird la nueva mezcla, sin embargo, el empleo del “RAP” sigue suscitando dudas, por lo
que existe el interrogante de si es adecuada o no su utilizacion, pues todavia no existen
recomendaciones exactas o metodologias donde se indique la correcta integracion de este
material en la mezcla, por tal razon, se han desarrollado diversos estudios, principalmente en
universidades e instituciones gubernamentales, donde se ha buscado determinar cual es el
porcentaje adecuado de RAP en la mezcla asféltica, y como afectan los distintos porcentajes sus

propiedades fisicas y mecanicas.

El objetivo general de esta monografia es recopilar la informacion existente sobre las
mezclas asfalticas fabricadas en caliente y en frio, en las cuales se ha adicionado porcentajes de
pavimento asfaltico reciclado “RAP”, con el fin de comparar los resultados obtenidos en cuanto
a las propiedades fisicas y mecanicas de cada tipo de mezcla, para lo cual fue necesario el

desarrollo de los siguientes objetivos especificos:

o Describir las generalidades del pavimento asfaltico reciclado “RAP”.
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e Indicar las propiedades fisicas de las mezclas asfélticas en caliente y en frio con

adicion de RAP.

e Especificar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente y en frio

con adicion de RAP.

e Realizar un anélisis ambiental y econdémico derivado del uso de pavimento asfaltico

reciclado RAP.

Se empled para ello una metodologia enfocada en sintetizar la informacion mas relevante
sobre las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asféalticas en caliente y en frio con
adicion de distintos porcentajes de RAP, basados en investigaciones y publicaciones realizadas
hasta la fecha. Especificamente se utilizé una metodologia denominada como metaanalisis, la
cual consiste en una técnica estadistica que permite sintetizar la evidencia procedente de estudios
disponibles sobre el tema de interés en el marco de una revision sistematica previa (Botella &

Zamora, 2017).

La investigacion fue de tipo descriptiva y cualitativa. Se desarrolld en tres etapas, la
primera etapa comprendié la recopilacion de informacion bibliografica referente al tema de
estudio, en la segunda etapa se analizd y selecciond la informacidn, y en la tercera etapa se
desarrollaron los capitulos planteados. La duracion de esta monografia fue de 16 semanas (4

meses).
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La importancia de esta monografia es debida a que incentiva el aprovechamiento de
pavimentos asfalticos reciclados que se encuentran deteriorados o que van a ser reemplazados, ya
sea por su antigliedad, falta de mantenimiento, exposicién a un alto tréfico vehicular, o por las
fuertes condiciones climaticas a las que han estado expuestos. De esta manera se emplea un

material que bajo otras circunstancias terminaria totalmente dispuesto en vertederos o basureros.
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Capitulo 1. Generalidades del pavimento asfaltico reciclado “RAP”

La busqueda de nuevas alternativas para el desarrollo de la infraestructura de transporte, ha
estado asociada con aspectos como el cambio climatico, la contaminacion, y el agotamiento de
recursos no renovables, ademas del progresivo aumento de las materias primas, por lo que la
sostenibilidad tiende a convertirse en la opcion mas légica y viable para hacer frente a este

conjunto de factores (Leiva, F. & Vargas, A., 2017).

Durante décadas, la tendencia general del sector de la construccion de pavimentos, era
remover completamente el material existente y reemplazarlo con nuevos materiales, sin
embargo, ante los aspectos mencionados anteriormente, surgié la creciente necesidad de
aprovechar los materiales usados, especialmente el denominado Pavimento Asfaltico Reciclado

(RAP) (Buitrago & Gonzélez, 2016).

El RAP hace referencia al material proveniente del pavimento asfaltico que es recuperado,
este se caracteriza por haber alcanzado el final de su vida Gtil, especialmente como carpeta de

rodadura, por lo que debe ser removido del pavimento (Miranda & Aguia, 2019).

La importancia del RAP radica en la cantidad de este material que anualmente es
recolectada. Solo en los Estados Unidos se estima una recoleccion anual de cerca de 77 millones
de toneladas de RAP desde el afio 2016, y para el caso de la Union Europea esta cifra supera los

260 millones de toneladas anuales. Esta alta cantidad de material removido se ha convertido en
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una problematica de caracter ambiental, pues el alto efecto contaminante que producen repercute
negativamente en el ambiente. En la figura 1 se observa un monticulo de RAP previamente

removido (Contreras, 2018).

Figura 1. Material de RAP acumulado. (Federal Highway Administration, 2011). Reclaimed
Asphalt Pavement in Asphalt Mixtures: State of the Practice, p. 20.

En este capitulo se abordan los aspectos clave para describir las caracteristicas del RAP,

por lo que a continuacién se abordan los aspectos generales que permiten lograr este proposito.

1.1 Historia del RAP

El aprovechamiento del RAP no es relativamente reciente, los primeros usos de este
material se remontan a principios del Siglo XX en los Estados Unidos, sin embargo, la amplia
oferta de petroleo en ese entonces hacia facil la obtencion de asfalto, por lo que esta técnica no
fue desarrollada en profundidad, y solo se limit6 a publicaciones cientificas de investigadores

que promovian su reutilizacion, como lo hizo R. Taylor, quien expuso en un congreso en
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Singapur, en el afio 1930, que era viable emplear el RAP en mezclas asfalticas en caliente

(Villafuerte, 2014).

A pesar de que ya existian evidencias de su utilidad, fue hasta la década de los 70"s que se
tomd en consideracion el aprovechamiento del RAP, esto debido al Embargo Petrolero Arabe de
principios de esta década, lo que conllevo a un incremento sustancial del precio de los
hidrocarburos, y por tanto de sus derivados, el asfalto o cemento asfaltico. Ante este panorama,
se busco implementar el reciclado de pavimentos asfalticos, ya que estos eran totalmente
desechados en ese entonces, para ello, fue necesario el desarrollo de equipos, los cuales
permitian retirar el material que conforma la carpeta de rodadura del pavimento, y que se

encuentra en mal estado, fisurado, o agrietado (Ramos, 2017).

Desde entonces, en distintos paises se dio importancia al uso del RAP, sin embargo, con
los acuerdos logrados con los paises arabes a comienzos de 1980, y por tanto, con la
normalizacion de los precios del petrdleo, se redujo la importancia de esta técnica. Fue hasta
comienzos del Siglo XIX, y ante la celebracion de importantes acuerdos y cumbres en pro del
desarrollo sostenible, que se retomo e incentivé el uso masivo de esta técnica, ya para el afio
2016 en paises como Estados Unidos y la Unién Europea se reporté un uso del 99% del RAP

para la construccién de pavimentos asfalticos nuevos (Villafuerte, 2014).
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En Colombia, y la mayor parte de paises latinoamericanos no se ha prestado importancia al
uso del RAP, por lo que existen pocos reportes sobre la cantidad de RAP que se produce

anualmente en el pais, ademas de ser pocos los casos de aplicacion de este material.

1.2 Forma de obtenciéon del RAP

Actualmente para la obtencién del RAP se emplean dos procesos mecanicos. El primero de
ellos es el denominado fresado, el cual consiste en emplear maquinaria especializada para esta
actividad, la cual retira el pavimento hasta cierto espesor, generalmente el correspondiente a la
carpeta de rodadura, aunque también puede incluirse la capa de base, en los casos que se
considere necesario. En la figura 2 se observa un ejemplo de este tipo de técnica (CEDEX,

2011).

Obtenido en: https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/fresadora/
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El segundo método es el de demolicion mecénica, el cual consiste en emplear maquinaria
pesada, como bulldozers, o retroexcavadoras, las cuales fragmentan la capa superior del
pavimento a reciclar, generando por tanto blogques de tamafios heterogéneos. Este procedimiento,
aungue mas econémico que el anterior, genera una mayor afectacion hacia los agregados, por lo
que el material obtenido de esta forma debe ser usado en vias de poco requerimiento técnico,
generalmente vias de tipo secundario o terciario. En la figura 3 se observa un ejemplo de este

tipo de demoliciones (CEDEX, 2011).

Figura 3. Demolicion de pavimento asféaltico reciclado. Lacarbonifera, 2021. Obtenido en:
https://lacarbonifera.com/inician-demolicion-de-pavimento-danado-en-palau-colocaran-concreto-
hidraulico/

1.3 Forma de empleo del RAP

El RAP recolectado puede ser usado in situ, empleandose en la elaboracion de las nuevas
mezclas asfalticas en el mismo sitio donde son obtenidas, o ser transportado a plantas asféalticas,

los métodos de utilizacion se describen a continuacion:
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1.3.1 Reciclado in situ en caliente.

Es el método mas convencional para el uso del RAP, el material reciclado es empleado en
el lugar de la obra sometiéndolo a altas temperaturas, comprendidas entre los 120 y los 180°C,
mezclandose con agentes quimicos rejuvenecedores y con los materiales que complementan la
nueva mezcla, finalmente esta es extendida y compactada segun los requerimientos de espesor de

cada via. Con esta técnica se emplea la totalidad del material reciclado (Méndez, 2015).

Este método tiene como principal ventaja, el producir la menor degradacién de los aridos,
ya que se aprovecha mas la capacidad aglomerante del asfalto contenido en el RAP, sin embargo,
no permite solucionar los problemas estructurales del pavimento, ademaés de que el
calentamiento oxida y fragiliza el asfalto. Debe afiadirse los inconvenientes derivados de la
emision de humos, el peligro de quemaduras para los operarios, los sobrecalentamientos, y las
paradas de las maquinas, lo que en conjunto dificultan la aplicacion de esta técnica (CEDEX,

2011).

1.3.2 Reciclado in situ en frio.

Consiste en emplear el RAP y mezclarlo con equipos multifuncion con adiciones de agua,
y de materiales conglomerantes, como el cemento, o de ligantes, cemento asfaltico. Este proceso

se realiza a temperatura ambiente, aunque también puede aumentarse hasta valores no superiores
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a los 70°C. Con el reciclado in situ en frio se utiliza la totalidad de los materiales reciclados

(Zdiiga, 2016).

Tanto el reciclado in situ en caliente como en frio, suele aplicarse cuando solo se busca
mejorar los problemas superficiales del pavimento, correspondientes a la carpeta de rodadura,
pues el RAP puede emplearse en el mismo sitio de forma rapida. En caso de que se busque dar
solucion a problemas de tipo estructural, que incluyan mejoramientos de las capas inferiores del
pavimento asféltico, como la sub base o la subrasante, se debe trasladar el material hacia las

plantas asfalticas, o almacenarlo hasta que se considere necesario su empleo (Romero, 2011).

1.3.3 Reciclado en planta.

Cuando el RAP va a ser empleado en planta, debe ser transportado a los acopios
correspondientes para el almacenamiento del material. Se recomienda que en estos lugares se
permita la separacion del RAP proveniente de diferentes sitios, pues de acuerdo a su procedencia
se pueden obtener propiedades diferentes, especialmente en lo referente a los agregados y al
ligante asfaltico. Ya en planta, el RAP puede ser utilizado posteriormente tanto en mezclas
asfalticas en caliente, como en frio, sin embargo, en ambos casos se somete al RAP a un proceso
de tamizado para separar los agregados, generalmente en dos grupos: finos y gruesos, de esta
manera, resulta mas eficiente el uso del material, el cual puede ser empleado en las proporciones
requeridas para cada mezcla a fabricar, en la figura 4 se observa los agregados del RAP

separados de acuerdo a su granulometria. Esta consideracion es fundamental, ya que una de las
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principales razones por las que se recicla el RAP, es porque proporciona gran parte de los
agregados de la nueva mezcla, con lo cual se permiten ahorros econémicos (Villafuerte, 2014;

Contreras, 2018).

Figura 4. Maqguina de RAP separado granulométricamente. Villafuerte, 2014. Disefio de mezclas
asfalticas elaboradas con concreto asfaltico reciclado RAP y Agentes Rejuvenecedores, p. 5.

Cuando el material RAP es tamizado y separado, es apilado en los acopios
correspondientes ubicados en la planta, de esta manera, los agregados permanecen disponibles

para su uso, en la figura 5 se observa un ejemplo de este proceso.

Figura 5. Acopio del RAP. Zufiiga, 2016. Mezcla asfaltica en caliente con pavimento asfaltico
recuperado RAP, p. 6.
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1.4 Uso del RAP en la mezcla asfaltica

Aunque el RAP es un material reutilizado, existen ciertas recomendaciones generales para
su empleo, una de las principales, es que este no provenga de pavimentos que presenten
deformaciones plasticas (ahuellamiento). Por otra parte, se deben aplicar los respectivos ensayos
al material en lo referente a granulometria, densidades, absorcién, contenido de humedad,
ademas de determinarse el porcentaje de asfalto presente. Se suele indicar que si el porcentaje de
asfalto en el RAP es inferior al 3%, se considera a este como un agregado dentro de la nueva
mezcla, pero si la cantidad de asfalto es mayor al 3%, se debe considerar este valor, y restarlo al
porcentaje Optimo de asfalto de la nueva mezcla, para evitar un exceso de ligante. Estas
recomendaciones fueron publicadas por la National Pavement Association (NAPA) de los
Estados Unidos, quienes en el afio 2009 publicaron el Manual MS-2, donde se estipula las

condiciones que debe cumplir el RAP (Rivero, 2018).

En cuanto al porcentaje de RAP a emplear, las recomendaciones resultan muy divididas,
por un lado, en paises como Espafia, por ejemplo, no se permiten porcentajes superiores al 50%,
mientras que en Estados Unidos, Bélgica, Alemania, y otros paises europeos, se acepta el uso del
100% del RAP, siempre y cuando este no presente un deterioramiento excesivo. Asi mismo en
Colombia el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), en las especificaciones del Articulo 450
Reciclaje de pavimento asfaltico en el sitio con emulsién asfaltica, permite el empleo de este

material en mezclas asfalticas nuevas, en un porcentaje méaximo de 20%. En el caso del Instituto
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Nacional de Vias (INVIAS), este permite un maximo de 40% de RAP en las mezclas asfélticas,
regidas por las normas I.N.V. 461 y 462, para mezclas en frio y en caliente, respectivamente

(Contreras, 2018).

En lo referente al disefio, se recomienda aplicar la metodologia tipo Marshall, para lo cual
se deben probar diferentes dosificaciones con adiciones de RAP y obtener las propiedades
correspondientes, asi mismo, se debe elaborar una muestra patrén sin empleo de RAP, a las que
también es necesario obtener todas sus propiedades. Se debe escoger la dosificacion de RAP que

por lo menos cumpla con los resultados de la mezcla patron (sin RAP) (Rivero, 2018).
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Capitulo 2. Propiedades fisicas de las mezclas asfalticas en caliente y en frio

con adicion de RAP

Para comprobar si el uso del RAP es adecuado, se debe realizar la determinacion de un
conjunto de propiedades que permitan corroborar la idoneidad de la mezcla asfaltica fabricada.
En este capitulo se abordan las propiedades fisicas que han sido evaluadas en diferentes

investigaciones donde se realizd el empleo del RAP.

Es necesario para el desarrollo de la nueva mezcla asféaltica, tanto en caliente como en frio,
conocer las caracteristicas previas que posee el material reciclado RAP, para lo cual deben

realizarse pruebas de granulometria, ademas de determinar su contenido de asfalto presente.

2.1. Contenido de asfalto presente en el RAP.

El RAP, aunqgue representa un material reciclado y por tanto deteriorado, conserva un gran
porcentaje del contenido de asfalto original, por lo que debe calcularse el porcentaje de asfalto
presente, el cual sera considerado en el disefio de la nueva mezcla, si el porcentaje obtenido es
mayor a 3%, como ya se hizo mencién en el capitulo anterior. Para calcular el porcentaje de
asfalto a incluir en la nueva mezcla, simplemente se debe restar al porcentaje de asfalto 6ptimo,
el porcentaje de asfalto que contiene el RAP multiplicado por el porcentaje a emplear en la

mezcla. El célculo se resume en la ecuacion 1 (Rivero, 2018).
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Ppwirgen) = Ppoptimoy — Prap X Pp(rap) Ecuacion 1

Donde:

*  Ppwirgen): Porcentaje de asfalto virgen a utilizar en la mezcla.
* Py 6ptimoy: POrcentaje de asfalto optimo calculado para la mezcla.

e Pp,p: Porcentaje de RAP a utilizar.

* Pyrap): Porcentaje de asfalto contenido en el RAP.

Para calcular la cantidad de asfalto presente en el RAP, se debe emplear la norma ASTM
D2172 Métodos de prueba estandar para la extraccion cuantitativa de betin de mezclas
bituminosas de pavimento. En Colombia, la norma semejante corresponde a la I.N.V. 732
Extraccion cuantitativa del asfalto en mezclas para pavimentos. En esta norma se establece que
el método mas adecuado para extraer el asfalto presente en una mezcla asfaltica (en este caso,
RAP), es empleando un aparato de extraccion como el que se observa en la figura 6 (I.N.V. E-

732, 2013).
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Figura 6. Aparato de extraccion de asfalto en mezclas bituminosas. Obtenido en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/stct-4a-asphalt-centrifugal-bitumen-extraction-test-
equipment-517185342.html

El procedimiento consiste en emplear una muestra de la mezcla asféltica, la cual se coloca
en un recipiente, donde se adicionan disolventes como el tricloroetileno, el cloruro de metileno o
bromuro n-propilo, y se deja el tiempo suficiente para que el disolvente desintegre la muestra.
Posteriormente el material es centrifugado en el aparato de extraccién hasta que se retire todo el
asfalto contenido en la muestra, como se observa en la figura 7. Este proceso se realiza de forma
lenta y se aumenta gradualmente hasta alcanzar una velocidad de maximo 3600 rpm o hasta que
deje de fluir el disolvente por el desagle. Posteriormente se determina la cantidad de material
contenido en el recipiente. El contenido de asfalto se determina por medio de la ecuacion 2. Los
agregados pétreos de la muestra analizada se emplean para la determinacion de la granulometria

(IN.V. E-732, 2013).
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Figura 7. Ejemplo de extraccion del asfalto de una muestra de mezcla asféltica (RAP). Obtenido

en:
https://www.facebook.com/media/set/?set=a.822202154584024.1073741829.799069206897319&t

ype=3

Contenido de asfalto (%) =

[(W1 W) —(W5+W,)
(W1 —-Wy)

]xlOO Ecuacion 2.
Donde:

W1: Masa de la muestra estudiada.

W>: Masa del agua en la muestra estudiada.

W3: Masa del agregado pétreo extraido.

W;: Masa del material mineral extraido.
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En la siguiente tabla se ilustra la cantidad de asfalto adicionado en la nueva mezcla, gracias

a la adicién del RAP en las investigaciones recopiladas en el presente trabajo.

Tabla 1
Contenido de asfalto del RAP

Contenido de  Contenido de Porcentaje de Asfalto

Asfalto asfalto 6ptimo RAP adicionado adicionado Ahorro de

Autor . asfalto

obtenido en el para nueva a la nueva en la nueva (%)
RAP (%) mezcla (%) mezcla (%) mezcla (%) °
Contreras, S.,
2018 4,3 5,2 15 4,6 12,4
Rivero, M.,

2018 4,3 5,3 25 4,2 20,3
Buitrago, J. & 20 4,3 16,1
Gonzélez, A., 4,1 51 40 3,46 32,2

2016 60 2,64 48,2

15 6,1 9,9
Rafggi’?o-' 45 6.8 30 5,45 19,9
45 4,77 29,8
Villafuerte,
D.. 2014 4,2 5,8 30 4,5 21,7
Alamri, M.;
Lu, Q & Xin, 4,14 55 40 3,8 30,1
C., 2020
Izaks, R., et 30 3,5 25,3
S 3,96 4,7 ; ’
al., 2015 50 2,72 42,1
15 4.8 11,2
Arshza(c)j,lgt al., 4 5,35 o5 435 18,7
35 3,95 26,2

Nota: Autores citados en la tabla.

Se observa en los datos de la tabla anterior, que el ahorro de asfalto en la nueva mezcla
asfaltica, es proporcional a la cantidad de RAP empleado, en la figura 8 se muestra graficamente
este ahorro de asfalto. Los porcentajes de ahorro oscilan entre un 10 a 48% de la cantidad de

asfalto requerido en la nueva mezcla.
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Figura 8. Grafico del porcentaje de ahorro de asfalto en funcién del contenido de RAP adicionado
en la mezcla. Autores citados en el gréfico.

2.2 Granulometria.

Como se menciono en el capitulo 1, el uso del RAP se asocia principalmente al
aprovechamiento de los agregados pétreos presentes en este material, por lo que al conocer su
granulometria, se puede determinar la cantidad de aporte que ofrece el RAP para la nueva
mezcla. Por ello, se recomienda emplear la ecuacién 3, para determinar el porcentaje de

agregado pétreo que se empleara del RAP (Rivero, 2018).

M) Ecuacion 3

PAporte RAP = PRAPaemplear X (1 - 100
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Donde:

®  Pui,orte rap- POrcentaje de agregado pétreo en el RAP.
®  Prap a empiear- POrcentaje especifico de RAP a utilizar.

® Pusraito en rap- POrcentaje de asfalto presente en el RAP.

A los agregados pétreos contenidos en el RAP, después de realizada la extraccion del
asfalto presente (como se detall6 anteriormente), es necesario calcularles su correspondiente
granulometria, para lo cual se debe emplear la ASTM D5444 Método de prueba estandar para el
analisis mecanico del tamafio del agregado extraido. En Colombia, la norma similar es la I.N.V.
782 Analisis granulométrico de los agregados extraidos de mezclas asfalticas (I.N.V. E-782,

2013).

2.2.1 Granulometria del RAP en mezclas asfalticas en caliente.

El RAP empleado en mezclas asfélticas en caliente debe cumplir con lo establecido en el
Articulo 462 del INVIAS: Reciclado de pavimento asfaltico en planta y en caliente, donde se
establece que la granulometria debe corresponder con alguna de las gradaciones establecidas en
el Articulo 450 Mezclas asfélticas en caliente de gradacion continua (concreto asfaltico). Asi
mismo, se deberan adicionar los agregados en las proporciones que sean requeridas para
corresponder con dichas gradaciones, en caso de que el material (RAP) no cumpla totalmente. En

la tabla 2 se muestran el conjunto de gradaciones recopiladas sobre este tipo de mezclas.



Tabla 2

Granulometria del RAP en las mezclas asfalticas en caliente

% Pasa - Tamiz

o " NO o " o o o o o o o
Autor Mezcla N°3/4 1/o" N°3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200

19,05 12,7 953 475 236 118 06 036 0,15 0,075
mm mm mm mm mm mm mm mm_ mm_ mm

100 92 85 66 49 36 26 18 13 9

Contreras, S.,

2018

RIveo M- 10 8 66 43 30 22 16 12 9 64
Rammos, O- 100 984 783 491 364 208 139 105 74 45
. En

N oie caliente 100 95 871 615 43 33 245 197 134 79
Alamri, M,;

Lu, Q & Xin, 100 942 882 635 459 332 223 169 123 68
C., 2020

lzaks, R 100 964 893 747 498 359 413 204 164 111

Nota: Autores citados en la tabla.

Comparando el conjunto de gradaciones de la tabla anterior respecto a las indicadas en el
Articulo 450 del INVIAS, se observa que estas corresponden en su mayoria con la gradacion
MCD-19, es decir, como mezclas de gradacion continua densa. En la figura 9 se observa la

representacion grafico de estos datos.

31
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Figura 9. Grafico de la granulometria del RAP empleado en mezclas asfalticas en caliente. Autores
citados en el gréfico.

Con estos resultados, se facilita corroborar la cantidad de agregados pétreos que aporta el
RAP para la nueva mezcla. En el caso de las mezclas asfalticas en caliente, lo comun es emplear
solo un porcentaje de RAP en la nueva mezcla, en esta investigacion se recopilaron datos de
mezclas asfalticas donde la adicion de RAP oscila entre 15 y 60%. De acuerdo al porcentaje de

RAP adicionado, corresponde la cantidad de agregado pétreo ahorrado.
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2.2.2 Granulometria del RAP en mezclas asfalticas en frio.

Para el caso de mezclas asféalticas en frio, el RAP, y la granulometria empleada en la nueva
mezcla, debe cumplir con la gradacion indicada en el Articulo 461 del INVIAS: Reciclado de
pavimento asfaltico en frio en el lugar empleando ligantes bituminosos, cuyos requerimientos se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Franja granulométrica de los agregados reciclados en frio

Tamiz 375 250 19,0 9,5 4,75 2,0 0,425 0,075
(mm /U.S.
Standard) 11/2" 1" 3/4" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.200

% Pasa 100 75-100 65-100 45-75 30-60 20-45 10-30 5-20
Nota: Adaptada del Articulo 461-1 del INVIAS.

En la tabla 4 se muestran las granulometrias de RAP empleadas en mezclas asféalticas en

frio indicadas en los diversos estudios recopilados en este trabajo.



Tabla 4

Granulometria del RAP en mezclas asfalticas en frio

% Pasa - Tamiz

o n No No o o o o
Autor Mezcla N®3/4 12" 3/8" A N°8  N°50 N°200
127 953 475 236 0,36 0,075
19,05 mm
mm mm mm mm mm mm
Arias, R. &
Rivera, B., 100 904 782 574 421 178 8
2019
Yingjun, et
al. 2019 100 88,2 773 559 40,2 232 6,7
Tarsi, G.,
Tataranni, P.
& Sangiorgi, En frio 100 873 764 532 382 219 7.3
C., 2020
Du, S., 2015 100 892 783 528 393 1972 79
Unger, et al.,
2020 100 96,3 74,2 603 423 26,3 8,4
Castro, A.,
2018 100 89,2 76,3 523 40,1 16,3 6,2

Nota: Autores citados en la tabla.

Para visualizar en detalle las granulometrias presentadas en la Tabla 4, en la figura 10 se

muestra la grafica correspondiente.
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Figura 10. Gréfico de la granulometria del RAP empleado en mezclas asfalticas en frio. Autores
citados en el gréfico.

Se observa en los dos graficos anteriores, que la granulometria del RAP original, a lo
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recomendado por instituciones como el INVIAS. Para las mezclas asfalticas en frio, se emplea la

totalidad del RAP, y solo se adiciona o se resta la cantidad de agregado, para un tamiz especifico,

que sea necesario para cumplir con la granulometria de la nueva mezcla a fabricar, en muchos
casos, la granulometria del RAP se mantiene igual en la nueva mezcla, simplemente se adiciona

la emulsion asféltica requerida.
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2.3 Densidad

En las mezclas asfalticas, la densidad esta definida como su peso unitario, 0 como el peso
de un volumen especifico de la mezcla. Esta propiedad puede ser obtenida aplicando los
procedimientos de ensayo descritos en la ASTM D-2041 Standard test method for theoretical
maximun specific gravity and density of bituminous paving mixtures (Método de ensayo estandar
de densidad tedrica maxima de mezclas de pavimentacion bituminosa). En Colombia, la norma
correspondiente es la I.N.V. E-802 Determinacion de la gravedad especifica bulk y de la
densidad de mezclas asfalticas compactadas mediante el método de sellado automatico por

vacio (Romero, 2011; INVIAS, 2013).

El procedimiento para obtener el valor de la densidad, consiste en emplear probetas
Marshall compactadas, las cuales son introducidas en bolsas plasticas, a las cuales, mediante el
empleo de una cAmara de vacios, son selladas totalmente extrayendo el aire presente en la bolsa.
Cuando la bolsa es finalmente asegurada, se sumerge en agua para obtener su densidad mediante
la relacion de volumen correspondiente. En la figura 12 se observa una probeta empleada para

este ensayo (INVIAS, 2013).
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Figura 11. Probeta tipo Marshall usada para calcular el valor de la densidad de la mezcla asféltica.
INVIAS, 2013.

Las expresiones para el calcular la densidad corresponden a las ecuaciones 4 y 5.

_ A .
Gravedad especifica bulk = [C+(B—A)]—E—% Ecuacion 4

Donde:

A: Masa de la muestra seca al aire, g;

B: Masa de la muestra seca sellada, g;

C: Masa final de la muestra luego de removerla de la bolsa,g;
E: Masa de la muestra sellada sumergida en agua, g;

Fr: Gravedad especifica aparente del material plastico de la bolsa a 25+1°C (77+1,8°F),

suministrada por el fabricante.
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Densidad = (Gravedad especifica bulk) * (y) Ecuacion 5

Donde y: Densidad del agua a 25°C (77°F) (997,0 kg/m?, 0,997 g/cm?® 0 62,4 Ib/pie®).

2.3.1 Densidad de mezclas asfalticas en caliente.

En la Tabla 5 se ilustran los resultados de la densidad obtenidos en los diferentes estudios
recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en caliente, y en la figura 12 su

representacion gréfica.

Tabla 5

Densidad de mezclas asfalticas en caliente

Unida RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)
Autor q
0 15 20 25 30 35 40 45 60
Contreras, S.,
2018 2,33 2,33 - - - - - - -
. gr/cm
Rivero, M., 2018 3 2,35 - 2,32 - - - - - -
Valdés, V. et al,

2008 2,40 - 2,38 - - - - - -
Ramos, O., 2017 2,32 2,30 - - 2,28 - - 2,26 -
Villafuerte, D.,

2014 2,41 - - - 2,38 - - - -

Alamri, M.; Lu, Q
& Xin, C., 2020 239 - - - - - 236 - -
Arshad, et al.,
2018 2,37 2,36 - 2,35 - 2,33 - - -

Nota: Autores citados en la tabla.



39

& 4.0
e
S [N
=2
= 00 -
2 0 <15 15-25 25-35 35-45 45-55
g RAP adicionado a la mezcla asféaltica en caliente (%)

= Contreras, S., 2018 Rivero, M., 2018

Valdés, V. et al, 2008 Ramos, O., 2017
m Villafuerte, D., 2014 ® Alamri, M.; Lu, Q & Xin, C., 2020

m Arshad, et al., 2018

Figura 12. Grafico de la densidad de las mezclas asfalticas en caliente. Autores citados en el
grafico.

Los datos anteriores, muestran que la densidad de las mezclas asfalticas en caliente con
adicion de RAP, tiende a mantenerse igual a pesar del aumento del porcentaje de RAP,
presentando variaciones menores al 2% para todos los casos. Lo que indica que esta propiedad

no se ve afectada negativamente por la inclusion del RAP.

2.3.2 Densidad de mezclas asféalticas en frio.

En la Tabla 6 se ilustran los resultados de la densidad obtenidos en los diferentes estudios
recopilados referidos especificamente a las mezclas asféalticas en frio, y en la figura 13 su

representacion grafica.



Tabla 6

Densidad de mezclas asfalticas en frio

Emulsién asféltica adicionada al RAP (%)

Autor Unidad
0 2 3 4 5 7 9
Arias, R. &

Rivera, B., 2,18 - 2,16 - 2,12 2,08 2,03

2019
Castro, A.,

2018 2,09 2,08 2,07 2,06 2,09 - -
Du, S., 2015 fem? 2,14 - 2,15 - 2,13 2,12 2,09
Yingjun, et al griem

2019 2,11 - 2,1 - 2,09 2,08 2,07
Tarsi, G.,

Tataranni, P. & 213 - 211 - 21 208 206
Sangiorgi, C.,
2020

Nota: Autores citados en la tabla.
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Emulsion asfaltica adicionada al RAP (%)

® Arias, R. & Rivera, B., 2019
= Castro, A., 2018
= Du, S., 2015
Yingjun, et al, 2019
m Tarsi, G., Tataranni, P. & Sangiorgi, C., 2020

Figura 13. Grafico de la densidad de las mezclas asfalticas en frio. Autores citados en el grafico.

Al igual que las mezclas en caliente, las mezclas asfalticas en frio, tienden a conservar el

mismo valor en cuanto a la densidad a pesar del aumento de la emulsion asféltica adicionada en

el RAP, sin embargo, se presenta una variacion comprendida entre 2 a 4%.
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2.4 Gravedad especifica

Esta propiedad hace referencia a la relacion entre la masa de un volumen dado de material,
en este caso, una mezcla asfaltica, y la masa de un volumen igual de agua destilada, libre de gas,
a la misma temperatura. Para calcular este valor se puede emplear, en Colombia, los
procedimientos indicados en la I.N.V. E-735 Gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas
para pavimentos, o con la I.N.V. E-803 Determinacion de la gravedad especifica maximay de la
densidad méxima de las mezclas asfélticas para pavimentacion mediante el método de sellado

automatico por vacio. (INVIAS, 2013).

El procedimiento para obtener el valor de la gravedad especifica consiste en emplear una
muestra de la mezcla asfaltica (RAP) suelta, seca al horno y previamente pesada, esta es
introducida en un recipiente en el cual se adiciona agua destilada. Al agua se le retiran los vacios
existentes mediante equipos especiales para ello. Finalmente se adiciona el agua destilada
necesaria para ensarar el nivel marcado en el recipiente y se toman los pesos respectivos para
calcular la gravedad especifica. En la figura 15 se observan los equipos necesarios para realizar

este ensayo. Se calcula la gravedad especifica mediante la ecuacion 6 (INVIAS, 2013).

Gravedad especifica = Ecuacion 6

A
A+B—C—7-

Donde:



B: Masa en el aire de la muestra seca, g;

A: Masa combinada de las bolsas pléasticas, g;

C: Masa de la mezcla y de las bolsas sumergidas, g;

V.: Gravedad especifica aparente combinada de las dos bolsas plasticas a 25°C (77°F),

suministrada por el fabricante.

Figura 14. Equipo empleado para calcular el valor de la gravedad especifica. INVIAS, 2013.

2.4.1 Gravedad especifica de mezclas asfalticas en caliente.

En la Tabla 7 se ilustran los resultados de la gravedad especifica obtenidos en los
diferentes estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en caliente, y

en la figura 15 su representacion grafica.
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Tabla 7

Gravedad especifica de mezclas asfalticas en caliente

Porcentaje de RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente
Autor Unidad (%)
0 15 20 25 30 35 40 45 60

Contreras, S., 2018 2,65 263 - - - - - - -
Rivero, M., 2018 2,49 248 - - - - - - -
Buitrago, J. &
Gonzélez, A., 2016 A i - 242 ) i ) 241 - 2,43
Ramos, O., 2017 2,70 269 - - 2,69 - - 2,67 -
Villafuerte, D., 2014 2,83 - - - 2,80 - - - -
Alamri, M.; Lu, Q
& Xin, C., 2020 22 - - - o 289 -
Arshad, et al., 2018 239 239 - 2,40 - 2,40 - - -
Nota: Autores citados en la tabla.
~ 3.0
ie] = -
<25 - - p-
8
= 20
3
215
LLl
S 1.0
kS,
E 0.5
900 e — - - -
0 <15 15-25 25-35 35-45 45-55 >60
Porcentaje de RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)
= Contreras, S., 2018 = Rivero, M., 2018
Buitrago, J. & Gonzélez, A., 2016 = Ramos, O., 2017
m Villafuerte, D., 2014 ® Alamri, M.; Lu, Q & Xin, C., 2020

m Arshad, et al., 2018

Figura 15. Gréfico de la gravedad especifica de las mezclas asféalticas en caliente. Autores citados
en el gréfico.



45

La gravedad especifica en las mezclas asfalticas en caliente, no presenta variaciones
representativas con la adicion de RAP, incluso con adiciones de 60% de RAP, se mantienen los

mismos valores en esta propiedad que en las mezclas sin inclusion de RAP.

2.4.2 Gravedad especifica de mezclas asfalticas en frio.

En la Tabla 8 se ilustran los resultados de la gravedad especifica obtenidos en los
diferentes estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asféalticas en frio, y en la

figura 16 su representacion grafica.

Tabla 8

Gravedad especifica de mezclas asfalticas en frio

Porcentaje de emulsion asfaltica adicionada al RAP (%)

Autor Unidad 0 ) 3 4 5 . 9
Arias, R. &
Rivera, B., 2019 2,56 - 2,55 - 2,54 2,52 2,5
Castro, A., 2018 2,41 2,41 2,37 2,35 2,42 - -
Du, S., 2015 2,52 - 2,5 - 2,49 2,48 2,51
Yingjun, et al, Ad. i i
2019 2,51 2,5 2,49 2,48 2,47
Tarsi, G.,
Tataranni, P. & 253 i 252 i 25 249 247
Sangiorgi, C.,
2020

Nota: Autores citados en la tabla.
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Gravedad Especifica (Ad.)

® Arias, R. & Rivera, B., 2019
m Castro, A., 2018
» Du, S., 2015
Yingjun, et al, 2019
m Tarsi, G., Tataranni, P. & Sangiorgi, C., 2020

Figura 16. Grafico de la gravedad especifica de las mezclas asfalticas en frio. Autores citados en el
gréfico.

En las mezclas asfalticas en frio, el aumento del porcentaje de emulsion asféltica
adicionado al RAP no genera una variacion del valor de la gravedad especifica, manteniéndose

constante el mismo rango de resultados.

2.5 Contenido de vacios con aire

Los vacios con aire, o simplemente vacios, hacen referencia a las bolsas o espacios de aire
que se encuentran presentes entre los agregados revestidos de asfalto en una mezcla asfaltica en
su estado compactado. Estos vacios permiten conformar los espacios necesarios para que el

asfalto o ligante pueda fluir adecuadamente cuando se inicie la compactacion adicional debida al
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trafico vehicular. Para calcular esta propiedad se deben aplicar los procedimientos indicados en
la ASTM D-3203 Porcentaje de vacios con aire en mezclas bituminosas densas y abiertas. En
Colombia la norma correspondiente es la I.N.V. E-736 Porcentaje de vacios con aire en mezclas

asfalticas compactadas densas y abiertas (INVIAS, 2013; Adauto, 2019).

Para obtener el valor del contenido de vacios con aire de la mezcla asfaltica, previamente
se debe calcular la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, ademas de la gravedad

especifica maxima, para reemplazar estos dos valores en la ecuacion 7.

v, =1-5m2|x 100 Ecuacion 7
G

mm

Donde:
Va: Porcentaje de vacios con aire de la mezcla asféltica.
Gmm: Gravedad especifica maxima.

Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

2.5.1 Contenido de vacios con aire de mezclas asféalticas en caliente.

En la Tabla 9 se ilustran los resultados del contenido de vacios con aire obtenidos en los
diferentes estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en caliente, y

en la figura 17 su representacion grafica.
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Tabla 9

Contenido de vacios con aire de mezclas asfalticas en caliente

RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)

Autor Unidad
0 15 20 25 30 40 45 60
Contreras, S., 2018 430 4,10 - - - - - -
Rivero, M., 2018 4,69 - - 4,00 - - - -
Valdés, V. et al, 2008 4,50 - - - - - - -
Buitrago, J. &
Gonzélezgf A,2016 % - - 639 - - 65 - 550
Ramos, O., 2017 6,60 7,30 - - 7,20 - 6,60 -
Villafuerte, D., 2014 6,90 - - - 7,10 - - -

Alamri, M.; Lu, Q &

Xin, C., 2020 580 - - - - 600 - .

Nota: Autores citados en la tabla.

g 8.0
o 7.0 - _
'S 6.0 -
(]
S 5.0
o
S 4.0
> 3.0
S 20
(72)
S 1.0
g 0.0 — - E—
é 0 <15 15-25 25-35 35-45 45-55 >60
RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)
= Contreras, S., 2018 = Rivero, M., 2018
Valdés, V. et al, 2008 Buitrago, J. & Gonzélez, A., 2016
®m Ramos, O., 2017 = Villafuerte, D., 2014

m Alamri, M.; Lu, Q & Xin, C., 2020

Figura 17. Gréfico del contenido de vacios con aire de las mezclas asfélticas en caliente. Autores
citados en el gréfico.
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El contenido de vacios con aire en la mezcla asféltica en caliente se ve reducida por la
adicion del RAP, estando esta variacion comprendida entre un 4 a 14% de acuerdo al contenido
de RAP, la relacion indica que entre mayor es el contenido de RAP, menor es el valor del

contenido de aire presente en la mezcla.

2.5.2 Contenido de vacios con aire de mezclas asfalticas en frio.

En la Tabla 10 se ilustran los resultados del contenido de vacios con aire obtenidos en los
diferentes estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asféalticas en frio, y en la

figura 18 su representacion grafica.

Tabla 10

Contenido de vacios con aire de mezclas asfalticas en frio

Emulsion asfaltica adicionada al RAP (%)

Autor Unidad
0 2 3 4 5 7 9
Arias, R. &
Rivera, B.. ; ; 13.80 ; 1320 13,00 12,80
2019
Ca%iéA" 1380 14,00 1390 1330 12,90 ] ;
0,
Du, S., 2015 A 1280 ; 12,40 ; 1180 11,00 1070
Murugaiyah, P., 1190 - 1140 - 1090 1020 9,70
2011
Jan, S.; Jan, V.
2 2ok 3. 2016 13.20 ; 12.90 ; 1260 11,90 1040

Nota: Autores citados en la tabla.
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m Arias, R. & Rivera, B., 2019 m Castro, A., 2018
= Du, S., 2015 Murugaiyah, P., 2011
mJan, S.; Jan, V. & Zak, J., 2016

Figura 18. Gréfico del contenido de vacios con aire de las mezclas asfalticas en frio. Autores
citados en el gréfico.

En las mezclas asfalticas en frio se reduce entre un 5 a 15% el contenido de aire de acuerdo
al porcentaje de emulsion asfaltica adicionada al RAP, entre mas cantidad de emulsion se

adicione, menor es el valor del contenido de vacios.
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Capitulo 3. Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente y en

frio con adicion de RAP

Continuando con las propiedades de las mezclas asfalticas tanto en caliente y en frio con
adicion de RAP, en este capitulo se abordan especificamente las propiedades de tipo mecéanico,

para lo cual se expondran los resultados obtenidos y descritos en diferentes investigaciones.

3.1 Estabilidad y flujo

La capacidad que posee la mezcla asfaltica de resistir desplazamientos y deformaciones
debidas a las condiciones de carga del transito se denomina como estabilidad, mientras que el
flujo indica la maxima deformacion que se presenta al aplicar una carga maxima. Ambas
propiedades pueden ser calculadas mediante los procedimientos descritos en la norma ASTM D-
1559 Test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures using Marshall apparatus
(Método de ensayo para la resistencia de flujo plastico de mezclas bituminosas utilizando un
aparato Marshall). En Colombia la norma correspondiente es la I.N.V. E-748 Estabilidad y flujo
de mezclas asfélticas en caliente empleando el equipo Marshall. Ambas propiedades solo fueron

calculadas para las mezclas asfalticas en caliente recopiladas en este trabajo (INVIAS, 2013).

Tanto la estabilidad como el flujo, se calculan simultaneamente, empleando probetas tipo

Marshall, las cuales son sometidas a un curado en un bafio de agua o en un horno, y
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posteriormente son sometidas a cargas en la prensa Marshall bajo condiciones normalizadas,

como se observa en la figura 19.

Figura 19. Equipo Marshall para determinar la estabilidad y flujo. Cuevadelcivil.com, 2021.
Obtenido en: https://www.cuevadelcivil.com/2015/04/ensayo-marshall.html

El ensayo se realiza dentro de las 24 horas posteriores a la compactacion de las probetas
Marshall. Las probetas se colocan en un bafio de agua durante 30 a 40 minutos, o en el horno
durante un término de 120 a 130 minutos, manteniendo el bafio o el horno a 60+1°C.
Paralelamente a este proceso, se deben limpiar perfectamente las barras guias y las superficies
interiores de las mordazas de ensayo antes de montar las probetas. Se lubrican las barras guias de
manera que la mordaza superior se deslice libremente sobre ellas. La temperatura de las

mordazas se debera mantener entre 20 y 40°C (70 a 100°C). Si se usa un bafio de agua para ello,
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el agua se debera remover totalmente del interior de las mordazas en el momento de extraerlas

del barfio para realizar el ensayo (140+2°F) (INVIAS, 2013).

Cuando se retira la probeta del bafio de agua (se debe secar cualquier exceso de agua con
una toalla) u horno, y se coloca centrada en la mordaza inferior; se monta la mordaza superior
con el medidor de deformacion y el conjunto se sitda centrado en la prensa. Se coloca el medidor
de flujo en posicién, se ajusta a cero, y se mantiene su vastago firmemente contra la mordaza

superior mientras se aplica la carga de ensayo (INVIAS, 2013).

Finalmente se aplica la carga sobre la probeta con la prensa a una rata de deformacion
constante de 50+5 mm/min (2,00£0,15”/min) hasta que ocurra la falla, es decir, cuando se
advierte que se alcanza la maxima carga y luego comienza a decrecer. El procedimiento
completo, desde la remocidn de la probeta del bafio de agua u horno hasta su falla, no debera

demorar mas de 30 segundos (INVIAS, 2013).

3.1.1 Estabilidad de mezclas asfalticas en caliente.

En la Tabla 11 se ilustran los resultados de la estabilidad obtenidos en los diferentes
estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en caliente, y en la figura

20 su representacion grafica.
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Tabla 11

Estabilidad de mezclas asfalticas en caliente

Unida RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)
Autor q
0 15 20 25 30 35 40 50 60
Contreras, S., 2018 14,10 15,20 - - - - - - -
Rivero, M., 2018 13,85 - - 14,67 - - - - -
Valdes, V. et al,
2008 1368 - 1482 - - - - - -
Buitrago, J. &
Gonzélez, A., 2016 1420 - 1442 - - - 1545 - 16,04
Alamri, M.; Lu, Q &
Xin, C., 2020 kW 28roo-ooo-- - - 1649 - -
Izaks, R., et al.,
2015 12,70 - - - 1360 - - 1420 -
Arshad, et al., 2018 17,80 18,60 - 1820 - 1840 - - -

Nota: Autores citados en la tabla.

WL

<15 15-25 25-35 35-45 45-55 >60
RAP adicionado a la mezcla asfaltica (%)

N
o
o

(62
o

Estabilidad (kN)
5
o

o
o

m Contreras, S., 2018 = Rivero, M., 2018

Valdés, V. et al, 2008 Buitrago, J. & Gonzélez, A., 2016
®m Alamri, M.; Lu, Q & Xin, C., 2020 m Izaks, R., et al., 2015
m Arshad, et al., 2018

Figura 20. Gréfico de la estabilidad de las mezclas asfélticas en caliente. Autores citados en el gréfico.
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Como se evidencia en los datos anteriores, la adicion de RAP aumenta el valor de la
estabilidad en la mezcla asfaltica en caliente. Este aumento resulta proporcional al porcentaje de
RAP incluido en la mezcla. Se registran aumentos comprendidos entre un 4 a 30%, lo que
significa que el RAP actla positivamente en la mezcla al mejorar una propiedad fundamental

dentro de este tipo de mezclas asfalticas.

3.1.2 Flujo de mezclas asfélticas en caliente.

En la Tabla 12 se ilustran los resultados del flujo obtenidos en los diferentes estudios
recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en caliente, y en la figura 21 su

representacion grafica.

Tabla 12

Flujo de mezclas asfélticas en caliente

Unida RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)
Autor q
0 15 20 25 30 35 40 50 60
Contreras, S., 2018 3,05 2,88 - - - - - - -
Rivero, M., 2018 2,96 - - 2,74 - - - - -
Valdés, V. et al,
2008 3,16 - 3,02 - - - - - -
Buitrago, J. &
Gonzélez, A., 2016 272 - 267 - - - 2681 - 2M
Alamri, M.; Lu, Q &
Xin, C.. 2020 mm 9% - - - - - 298 - -
Izaks, R., et al.,
2015 280 - - - 279 - - 276 -
Arshad, et al., 2018 3,00 2,95 - 2,92 - 2,95 - - -

Nota: Autores citados en la tabla.
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Figura 21. Gréfico del flujo de las mezclas asfalticas en caliente. Autores citados en el grafico.

El flujo en la mezcla asféaltica en caliente también resulta positivamente afectado por la
inclusién del RAP, aunque en un porcentaje menor al 7%. La reduccion del flujo en la mezcla
trae consigo una menor vulnerabilidad al efecto producido por las condiciones de tipo climatico,

especialmente las asociadas a la temperatura.

3.2 Modulo de rigidez

El médulo de rigidez es una propiedad que corresponde a una pendiente de la curva
esfuerzo-deformacion que se obtiene para un determinado tiempo de carga. Para calcular este

valor se debe la norma ASTM D-7369 Standard test method for determining the resilient
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modulus of bituminous mixtures by indirect tensién test (Método de prueba estandar para
determinar el modulo de rigidez de mezclas bituminosas mediante prueba de tension indirecta).
El procedimiento consiste basicamente en someter un conjunto de muestras o probetas
elaboradas con la mezcla asfaltica a estudiar y someterla a deformaciones en su rango linea, para
lo cual se deben aplicar cargas repetidas o pulsantes a una velocidad controlada de deformacion.
Durante el ensayo se miden las amplitudes de esfuerzo y deformacion. En la figura 22 se observa

el equipo empleado para realizar este ensayo (Arias & Rivera, 2019).

NG
e -aa
-

Figura 22. Realizacion de ensayo para obtener modulo de rigidez. Fceia.unr, 2021. Obtenido en:
https://www.fceia.unr.edu.ar/laboratoriovial/ensayos-mezclas.php
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3.2.1 Mddulo de rigidez de mezclas asfélticas en caliente.

En la Tabla 13 se ilustran los resultados del mddulo de rigidez obtenidos en los diferentes
estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en caliente, y en la figura

23 su representacion grafica.

Tabla 13

Madulo de rigidez de mezclas asfalticas en caliente

RAP adicionado a la mezcla asfaltica en

Autor Unidad caliente (%)
0 15 25 35 40
Contreras, S., 2018 6282 8263 - - -
Rivero, M., 2018 6283 - 8792 - -
Arshad, et al., 2018 4000 4250 - 4500 -

Nota: Autores citados en la tabla
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Figura 23. Gréfico del modulo de rigidez de las mezclas asfélticas en caliente. Autores citados en
el gréfico.

La adicion del RAP en la mezcla asféltica en caliente, trae consigo un aumento del médulo
de rigidez de la mezcla, entre mayor sea el porcentaje de RAP adicionado, mayor serd el valor de
este mddulo. Este aumento en la rigidez, trae consigo una mayor aparicién de fisuras, sin
embargo, el mayor aumento no sobrepasa el 30% respecto a la mezcla sin RAP, por lo que este
aumento se veria reflejado en lo concerniente a la capacidad de la mezcla de resistir las cargas
impuestas por el trafico vehicular, sin afectar considerablemente su susceptibilidad a la aparicion

de fisuras.



60

3.2.2 Mddulo de rigidez de mezclas asfalticas en frio.

En la Tabla 14 se ilustran los resultados del mddulo de rigidez obtenidos en los diferentes
estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en frio, y en la figura 24

su representacion grafica.

Tabla 14

Maodulo de rigidez de mezclas asfalticas en frio

Emulsion asféltica adicionada al RAP (%)

Autor Unidad
0 3 4 5 7 9
Avrias, R. &
Rivera, B., 2019 - 7967 - 6675 5541 4771
Du, S., 2015 7523 6983 6621 6520 5762 4921
Murugaiyah, P., Mpa 2896 2023 ] 6662 " 01
2011
Jan, S.;Jan, V. &
Zak, J., 2016 7429 6789 - 6342 5782 4862

Nota: Autores citados en la tabla.
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Figura 24. Gréafico del médulo de rigidez de las mezclas asfalticas en frio. Autores citados en el
gréfico.

A medida que aumenta el contenido de emulsion asfaltica en el RAP, o en la mezcla
asfaltica en frio, se reduce el mddulo de rigidez de la mezcla. Esta reduccion trae consigo una
reduccion de la capacidad del pavimento construido con este tipo de mezclas de resistir cargas o
esfuerzos, por lo que porcentaje superiores al 5% de emulsion asfaltica reducen el valor de este
modulo en més del 30%. Los valores més similares a la mezcla base o simplemente con RAP,

corresponden a la mezcla con inclusion de un 3% de RAP.

3.3 Resistencia a la traccion indirecta

La resistencia a la traccion indirecta, TSR, por sus siglas en inglés (Tensile Strength Ratio),
puede ser calculada aplicando la norma ASTM D-4123 Medida de la resistencia a traccion

indirecta, o también mediante la norma I.N.V. E-725 Evaluacion de la susceptibilidad de las
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mezclas de concreto asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta. El procedimiento
consiste en aplicar una carga a una probeta de mezcla asfaltica en su eje diametral, a una
velocidad de 505 mm / min hasta la rotura de la probeta. El ensayo debe realizarse a una
temperatura de entre 23 a 27°C. En la figura 25 se observa un ejemplo de aplicacion de este

ensayo (INVIAS, 2013; Castro, 2018).

Figura 25. Realizacion de ensayo de traccion indirecta. Castro, 2018. Investigacion sobre mezclas
asfélticas en frio 100% recicladas con adicién de residuos solidos, p. 87.

La resistencia a la tension debe calcularse mediante la ecuacion 8.

_ 2000+P

r= Ecuacion 8
TT*t*D




Donde

R+: Resistencia a la tensién, kPa;

P: Carga maxima, N;

t: Altura del espécimen inmediatamente antes de la prueba, mm;

D: Diametro del espécimen, mm.
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3.3.1 Resistencia a la traccién indirecta de mezclas asfalticas en caliente.

En la Tabla 15 se ilustran los resultados de la resistencia a la traccién indirecta obtenidos

en los diferentes estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en

caliente, y en la figura 26 su representacion gréafica.

Tabla 15

Resistencia a la traccién indirecta de mezclas asfalticas en caliente

RAP adicionado a la mezcla asfaltica en caliente (%)

Autor Unidad
0 15 20 25 30 40 45
Contreras, S., 2018 602,0 7151 - - - - -
Rivero, M., 2018 520,0 - - 6211 - - -
Ramos, O., 2017 Kpa 521,7 6139 - - 649,2 - 708,0
Villafuerte, D., 2014 491.6 - - - 711,3 - -
Alamri, M.; Lu, Q & 508.0 i i i i 679.2 i

Xin, C., 2020

Nota: Autores citados en la tabla.
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Figura 26. Gréfico de la resistencia a la traccion indirecta de las mezclas asfalticas en caliente.
Autores citados en el gréfico.

La resistencia a la traccion indirecta en las mezclas asfalticas en caliente aumenta con la
inclusién del RAP, llegando a alcanzar valores hasta un 30% mayores que en las mezclas sin
RAP. Este aumento en el valor de esta propiedad representa una mayor capacidad de la mezcla

de resistir deformaciones, y por tanto, de comportarse mejor ante la accion de las cargas.

3.3.2 Resistencia a la traccion indirecta de mezclas asféalticas en frio.

En la Tabla 16 se ilustran los resultados de la resistencia a la traccién indirecta obtenidos

en los diferentes estudios recopilados referidos especificamente a las mezclas asfalticas en frio,

en la figura 27 su representacion gréfica.
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Tabla 16

Resistencia a la traccién indirecta de mezclas asfalticas en frio

Emulsion asfaltica adicionada al RAP (%)

Autor Unidad
0 2 3 4 5 7 9
Arias, R. &
Rivera, B., 467,00 - 46200 - 457,00 45500 450,00
2019
Caszt(';‘l”sA" kpa 35000 34500 340,00 339,00 33500 380,00 378,00
Du, S., 2015 397,00 - 39200 - 38300 420,00 413,00
Murugaiyah, P., i i i i
oot 434 430 426

Nota: Autores citados en la tabla.
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Figura 27. Gréafico de la resistencia a la traccion indirecta de las mezclas asfalticas en frio. Autores
citados en el gréfico.
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La resistencia a la traccion en las mezclas asféalticas en frio disminuyen con el aumento de
la cantidad de emulsiéon asféltica, sin embargo, esta disminucion es menor al 5%, aun para la
mezcla con mayor contenido de emulsion (9%). Las mezclas tienden a presentar valores

similares en esta propiedad cuando el contenido de emulsion oscila entre 0 a 5%.

3.4 Resumen de propiedades fisicas y mecanicas

En la tabla 17 se muestra el resumen del efecto producido por la adicién de rap en las

mezclas asfalticas en caliente y en frio.

Tabla 17

Resumen del efecto de la adicion del RAP en las propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas asfélticas

- . Mezcla Asfaltica
Caracteristica o Propiedad

En Caliente En Frio
Generales
Anhorro de asfalto en la nueva 15-40% 15-40%
mezcla
Ahorro de Agregados pétreos en la 15-60% 90-100%
nueva mezcla
Fisicas
Densidad, disminuye <2% 2-4%
Gravedad especifica No Varia No Varia
Contemdo_ de_vam_qs con aire, 4-14% 5-150
disminucioén
Mecanicas
Estabilidad, aumenta 4-30% -
Flujo, reduce <7% -
Maodulo de rigidez 10-30% 10-30%
Resistencia a la traccion indirecta, 0-30% 0-5%
aumenta

Nota: Autores, 2021.
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Los estudios recopilados indican que tanto para las mezclas asfalticas en caliente como en
frio, se logra un ahorro de asfalto de entre 10 a 40% en la nueva mezcla, lo que representa una
significativa disminucion de precios. A esto se suma el ahorro generado por el aprovechamiento
de los agregados pétreos; en las mezclas asfalticas en caliente el RAP representa entre un 15 a
60% de los agregados de la nueva mezcla, mientras que en la mezcla asféaltica en frio representa

entre el 90 a 100%.

En lo concerniente a las propiedades fisicas, la densidad disminuye hasta un 2% con la
adicion del RAP en la mezcla asfaltica en caliente, mientras que en la mezcla asfaltica en frio la
disminucion oscila entre un 2 a 4%. La gravedad especifica no presenta variaciones significativas
en ninguna de los dos tipos de mezclas, y en cuanto al contenido de aire, este aumenta entre un 4
a 14% en las mezclas en caliente, y entre 5 a 15% en las mezclas en frio, siendo la propiedad

fisica que mayor modificacion presenta con la inclusiéon del RAP.

En cuanto a las propiedades mecéanicas, para la mezclas asfalticas en caliente, la estabilidad
aumenta entre un 4 a 30% con la adicion del RAP, asi como disminuye el flujo hasta un 7%. El
maodulo de rigidez reduce entre un 10 a 30% tanto para mezclas en caliente como en frio,
mientras que la resistencia a la traccion aumenta para ambos tipos de mezclas, sin embargo, este

aumento es de hasta 30% para las mezclas en caliente, y hasta de 5% para las mezclas en frio.
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Capitulo 4. Analisis ambiental y economico derivado del uso de pavimento

asfaltico reciclado RAP

La utilizacion de RAP en mezclas asfalticas esta orientada principalmente hacia la
conservacién del medio ambiente, al preservar los recursos no renovables, reduciendo la
extraccion de agregados pétreos asi como del asfalto, y a la disminucion de los costos asociados

a la construccion de pavimentos asfalticos. En zeste capitulo se abordan ambas perspectivas.

4.1 Ventajas ambientales derivadas del uso del RAP en mezclas asfalticas

La fabricacion de mezclas asfalticas conlleva a una alta generacion de didxido de carbono
(COz2), metano (CH4) y oxido nitroso (N20), producidas durante la extraccion de materias
primas, transporte, y preparacion de las mezclas. En la figura 28 se observan los gases que son

emitidos durante el proceso de calentamiento de la mezcla asfaltica (Alamri, Lu, & Xin, 2020).

Figura 28. Fabricacion de mezcla asféltica en caliente. Obtenido en:
https://empaquestemperatura.blogspot.com/2014/10/mezcla-asfaltica-en-frio-para-bacheo.html
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Estas emisiones se asocian con el alto consumo energético requerido para el
funcionamiento de maquinarias y plantas de produccion asféltica, especialmente por incentivar la
extraccion, el transporte, y el refinado de petréleo crudo. Asi mismo, las mezclas asfalticas
requieren de grandes extracciones de materias primas (agregados pétreos), para lo cual se
efectlan extracciones, voladuras, acarreos, trituraciones y cribado de rocas. En cada uno de estos

procesos, se produce alto consumo de energia (Arshad, et al., 2018).

Un estudio realizado en China, estimo que del total de gases de efecto invernadero que se
producen durante la construccion de un pavimento asfaltico, un 54% se liberan durante la
produccion de la mezcla asféltica, un 43,18% estan asociadas a la extraccion de materias primas,
y el porcentaje restante durante la colocacion y compactacion de la mezcla. Solo con la
reutilizacion de los agregados que contiene el RAP, se estima una reduccion de mas del 40% de
los gases de efecto invernadero asociados a la fabricacion de mezclas asfalticas (Tarsi, Tataranni,

& Sangiorgi, 2000).

Zaumanis, et al, 2018, citado por Unger, et al, 2020, indic6 en un estudio sobre el uso de
RAP, que la incorporacion de este material permitia una reduccion de mas de 18 kg de dioxido
de carbono (CO>) por cada tonelada de mezcla asfaltica fabricada, ademas de un ahorro del 20%
de la energia requerida para este proceso. De forma general expresa que el uso del RAP
disminuye el impacto asociado al cambio climatico en un 13%, y en cuanto se reduce de esta

forma la demanda de recursos no renovables, como el petréleo, en un 14% (Unger, et al., 2020).
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La problemética ambiental relacionada con el RAP, esté vinculada también con el efecto
que produce su deposicion en rellenos, basureros o botaderos. Esto debido a que el RAP, esta
compuestos de elementos altamente contaminantes, especialmente naftalenos y compuestos
semi-volatiles, ademas del material proveniente de neumaticos de caucho y el material de escape
de los vehiculos, el cual paulatina, pero progresivamente, se incorpora en la composicién del

RAP. En la tabla 18 se presenta un resumen de los efectos ambientales.

Tabla 18

Beneficios ambientales derivados del uso del RAP en mezclas asfalticas

Beneficio ambiental Efecto directo

Recuperacion de los agregados
Reduccion del consumo de recursos pétreos y del asfalto del RAP
naturales minimiza la extraccion de recursos
naturales.

Disminucion del niamero de viajes
Reduccion del consumo de energia  (transporte) al requerir un menor
suministro de agregados virgenes.

Los métodos convencionales de

Reduccién de emisiones pavimentacion generan 55% mas
contaminantes de CO2 que los métodos de

reciclado en sitio (uso del RAP).

Nota: Autores, 2021.

4.2 Aspectos econdmicos relacionados con el uso del RAP

En paises como Colombia, donde la incorporacién del RAP no ha sido ampliamente

promovida, se dificulta la estimacion de los ahorros econémicos derivados del uso de este
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material. Sin embargo, en paises desarrollados, como Estados Unidos, donde se ha incentivado el
aprovechamiento de este material, y donde existe un claro registro de los materiales usados tanto
en obras publicas como privadas, la estimacion resulta més facil de realizarse. Segun la National
Pavement Association (NAPA), de Estados Unidos, gracias al uso del RAP, en este pais cada afio
se ahorran cerca de 78 millones de toneladas de agregados pétreos y mas de 4 millones de
toneladas de asfalto, que se reflejan en un ahorro de méas de 2.800 millones de dolares gracias al

aprovechamiento del RAP (Al Rousan, et al., 2008).

De forma general, los beneficios econdmicos del uso del RAP se asocian a la reduccion de
los costos de la pavimentacidn, ahorro en importancia y extraccion de materias primas,
especialmente asfalto y agregados, disminucion de los tiempos de intervencién de cada proyecto,
y reduccién de los porcentajes de asfalto requeridos en la mezcla. Se estima que los costos
constructivos al usar RAP pueden reducirse entre un 14 a 32%, cuando la incorporacion del RAP
oscila entre 15 a 50%. Méndez, 2015, indica que en paises latinoamericanos, como Colombia, el
costo de la mezcla con uso del RAP se reduce hasta en un 8%, dependiendo de las condiciones
que posea el RAP, sin que esto represente un detrimento de las propiedades fisicas y mecanicas
de las mezclas. En el gréfico de la figura 29 se observa el ahorro econdémico de acuerdo a la

cantidad de RAP adicionada (Méndez, 2015).
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Figura 29. Ahorros derivados del aprovechamiento del RAP. Adaptado de Méndez, 2015.
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Conclusiones

El RAP es un material cuya utilizacion se inicio hace mas de un siglo, sin embargo, su
importancia actual estd asociada a las iniciativas ambientales que buscan un mayor
aprovechamiento de los materiales y que promueven la preservacion de los recursos no
renovables. EI RAP puede ser obtenido a través de procesos mecéanicos de fresado y de
demolicion, dependiendo de la maquinaria disponible, y de los ahorros econdémicos esperados. El
RAP se emplea mediante reciclado in situ o en frio, y en plantas asfalticas. En este ultimo caso se
realiza el tamizado del material para separar los agregados en 2 grupos: finos y gruesos. Para la
utilizacion del RAP en la mezcla asfaltica se recomienda un disefio mediante la metodologia
Marshall, y de acuerdo a la normativa a considera, IDU, o INVIAS, usar un contenido maximo

de RAP de 20 o0 40%, respectivamente.

La granulometria del RAP en la mayoria de los casos se ajusta a la granulometria de la
nueva mezcla a fabricar, sin embargo, la tendencia general es emplear el RAP en determinado
porcentaje para el caso de las mezclas asfalticas en caliente, mientras que para las mezclas
asfalticas en frio se utiliza la totalidad del RAP, y solo se agrega el material pétreo en los
tamafios y las cantidades que permitan ajustarse a la nueva mezcla. En ambos tipos de mezclas se
requiere la adicion de asfalto adicional, pero gracias al material presente en el RAP, se logran
ahorros de asfalto que son proporcionales a la cantidad de material empleado, se han registrado

ahorros comprendidos desde un 10% hasta un 48%.
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En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad y la gravedad especifica tienden a
mantenerse constantes tanto en las mezclas asfélticas en caliente como en frio, con variaciones
inferiores al 5% respecto a la mezcla convencional. Mientras que el contenido de vacios en la
mezcla asféltica en caliente disminuye a medida que aumenta el contenido de RAP, y lo mismo
ocurre para la mezcla asfaltica en frio, pero en esta ultima es a medida que aumenta el porcentaje
de emulsion asféltica en la mezcla. En ambos casos la variacion del contenido de vacios en la

mezcla puede variar hasta en un 15% respecto a la mezcla convencional (sin RAP).

Las propiedades mecanicas tienden a determinar los porcentajes de RAP a emplear en la
mezcla asfaltica en caliente, y la cantidad de emulsion asfaltica en las mezclas asfélticas en frio.
En las mezclas asfélticas en caliente, la estabilidad (aumenta hasta un 30%) y el flujo (se reduce
un 7%) tienden a mejorar con el aumento del RAP, asi mismo se observa un aumento de la
resistencia a la traccion indirecta, y en los valores del médulo de rigidez (ambas propiedades
aumentan hasta un 30%), sin embargo, los estudios realizados solo comprenden el empleo del
RAP hasta un porcentaje maximo de 60%, por lo que este seria el maximo valor aceptable, y que

ha demostrado buenos resultados en la mezcla.

Por su parte, las mezclas asfalticas en frio, tienden a presentar un claro efecto ante el
aumento del contenido de emulsion asfaltica. Para contenidos superiores al 5% de emulsion
asfaltica se registran afectaciones negativas en cuanto a los valores del mddulo de rigidez y de la
resistencia a la traccion indirecta (disminuyen entre 30%, y 5% respectivamente), por lo que este

se recomienda como el porcentaje maximo a emplear en la mezcla (5% de emulsion asfaltica).
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La adicion del RAP en las mezclas asfalticas ha generado efectos positivos que se reflejan
en la disminucién de la produccion de gases de efecto invernadero, y de la energia requerida para
la fabricacion de las nuevas mezclas. Ademas, se reduce el impacto ocasionado por este material
en los rellenos, basureros o botaderos. Asi mismo, el uso del RAP representa ventajas
econdmicas asociadas al ahorro de la cantidad de asfalto requerido, y sobre todo, la reduccion de
nuevos agregados pétreos. Se recomienda continuar con las iniciativas encaminadas al
aprovechamiento de este tipo de materiales (RAP) ya que generan un efecto positiva sobre el

medio ambiente.
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