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Resumen

La utilizacion de pavimento asfaltico recuperado (RAP) para la elaboracion de mezclas
asfalticas nuevas esta ganando gran interés debido a factores como la reduccién en costos de
produccion, espacios de vertedero y el ahorro de recursos naturales que acarrea la implementacion
de esta técnica. Este estudio analizo las metodologias que tienen tanto a nivel global como a nivel
nacional (Colombia) para el proceso de reciclaje, acopio, caracterizacion e incorporacion del RAP
en la preparacion de nuevas mezclas asfalticas. Esto con el fin de poder verificar si el
procedimiento que se lleva a cabo para realizar cada una de estas etapas es congruente con el
proceso que se realiza aqui en Colombia, y de acuerdo con esto poder generar la metodologia

apropiada para llevar a cabo cada uno de estos procesos.

Palabras clave: Pavimento asfaltico reciclado (RAP), caracterizacion fisicoquimica del

RAP, incorporacion del RAP, pavimentos sostenibles, reciclaje.
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Abstract

The use of reclaimed asphalt pavement (RAP) for the preparation of new asphalt mixtures
is gaining great interest due to factors such as the reduction in production costs, landfill spaces and
the saving of natural resources that the implementation of this technique entails. This study
analyzed the methodologies they have both at a global level and at a national level (Colombia) for
the recycling, collection, characterization and incorporation of RAP in the preparation of new
asphalt mixtures. This in order to be able to verify if the procedure that is carried out to carry out
each of these stages is congruent with the process that is carried out here in Colombia, and
accordingly to be able to generate the appropriate methodology to carry out an each of these

processes.

Keywords: Recycled asphalt pavement (RAP), physicochemical characterization of RAP,

incorporation of RAP, sustainable pavements, recycling.
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Introduccion

La infraestructura vial es un elemento de vital importancia para el desarrollo de un pais. Es
por esto que es pertinente que la red vial esté siempre en el mejor estado; por lo tanto, es adecuado
generar conciencia sobre la importancia de alargar el ciclo de vida de los materiales que forman
parte del pavimento. Sin embargo, actualmente, la construccion de nuevas carreteras y
acondicionamiento de las ya existentes esta siendo llevado a cabo mayoritariamente con nuevos
aridos y material virgen. [1]

Esta practica requiere la explotacion de nuevas canteras o la sobre explotacion de las ya
existentes, asi como el consumo de grandes cantidades de betin nuevo lo que genera un impacto
ambiental negativo. Como una alternativa a este sobre consumo y a este impacto ambiental nace
la idea del aprovechamiento del pavimento recuperado, ya que, son altamente beneficiosos porque
disminuyen los costos a la hora de una construccion vial y su vez se evidencia una disminucion de
los impactos ambientales. [2]

El proceso de reciclado de pavimentos asfalticos en caliente consiste en retirar las capas
bituminosas, envejecidas mediante el fresado, con el fin de transportar dicho material para ser
acopiado, caracterizado hasta cumplir con ciertas condiciones de tamafio y humedad.
Posteriormente es mezclado en caliente con aridos nuevos, betiin virgen para obtener una mezcla
bituminosa con un porcentaje de pavimento reciclado, la cual es adecuada para reestablecer la
malla vial. [3]

Con el fin de incentivar el uso de materiales reciclados para la preparaciéon de nuevas
mezclas asfalticas en el area metropolitana de Bucaramanga, este proyecto pretende analizar la
informacion sobre las metodologias para el reciclaje y la inclusion de pavimento asfaltico, con el

fin de evidenciar el método apropiado para la implementacion de esta técnica.



METODOLOGIAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE (RAP) 12

Para esto, primero se buscé informacion a nivel global acerca del proceso de reciclaje y
preparacion de pavimento con RAP, posteriormente se reviso el manual de vias (INVIAS) para
verificar los procesos que la entidad recomienda para la realizacion de cada una de estas
actividades y finalmente se hizo una comparacion, entre el método aplicado tanto a nivel mundial
como nacional, y de acuerdo con eso poder generar el procedimiento adecuado para el reciclaje,
acopio, caracterizacion e inclusion del pavimento asfaltico recuperado, teniendo en cuenta la

congruencia de los procesos analizados.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Analizar la informacion sobre la disponibilidad y las propiedades de pavimento asfaltico
recuperado (RAP) para ser utilizado como insumo en la preparacion de nuevas mezclas asfalticas

en caliente, en el area metropolitana de Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos
Determinar la disponibilidad del RAP en el area metropolitana de Bucaramanga.
Identificar las metodologias adecuadas para la recoleccion y caracterizacion fisica y
quimica del RAP.
Identificar la metodologia adecuada para la incorporacion de pavimento asfaltico

recuperado en mezclas asfalticas en caliente en el drea metropolitana de Bucaramanga.
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2. Marco Referencial
Con el fin de poder conocer y analizar el proceso de reciclaje, caracterizacion e
implementacion de pavimento asfaltico reciclado en la elaboracion de mezclas asfalticas nuevas,
es necesario conocer, la composicion del asfalto, el método que se lleva a cabo a nivel nacional
para la ejecucion de estos procesos, y ademas evidenciar las experiencias que han tenido en otros

paises con respecto a la implementacion de esta técnica de reciclaje.

2.1 El asfalto y su Composicion

A continuacion, se presenta la definicion de asfalto, su proceso de produccion, de donde
proviene, las propiedades fisicoquimicas y la importancia de caracterizarlo una vez se recicla con
el fin de conocer el estado en el que se encuentra, y asi generarle un tratamiento adecuado previo

a su incorporacion en la generacion de mezclas asfélticas nuevas.

2.1.1. Asfalto

Un asfalto es un bettn so6lido, derivado del petréleo, que resulta de la destilacion del mismo,
el cual posee propiedades mecanicas y reologicas que dependen del tipo de procesamiento
realizado, ya sea por destilacion en aire o por vapor. Siendo los obtenidos a través de la destilacion
por vapor los mas utilizados en pavimentacion. [4, p. 189]

El asfalto refinado en forma que satisfaga las especificaciones para la pavimentacion se le
llama cemento asfaltico, que se abrevia C.A. A temperaturas ordinarias tiene la forma de un
semisolido, en el que el grado de solidez se mide por la prueba de penetracion. Se calienta hasta

que se funde antes de mezclarse con los agregados en las mezclas para pavimentacion. [4]
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2.1.2. Composicion Fisica y Quimica del Asfalto

El asfalto posee caracteristicas tanto quimicas como fisicas, que son los elementos que le
proveen todas sus particularidades y hacen de éste el producto esencial que es hoy en la industria
de la construccion. Este cementante contiene tres importantes propiedades: consistencia, pureza y
seguridad, donde la primera se debe a su habilidad para fluir a diferentes temperaturas, esto en
razon a que el asfalto es un material termoplastico, es decir, disminuye su viscosidad cuando se
expone a altas temperaturas. La segunda define la composicion quimica del asfalto, donde las
impurezas de este son practicamente inertes. La tercera precisa el comportamiento de afinidad
quimica con las diferentes cargas eléctricas. De la misma manera, dentro de su composicion
quimica contiene caracteristicas de aglutinacion, esto debido a su constitucion principalmente de
asfaltenos y maltenos, que son los elementos que le proporcionan dichas particularidades; este

ultimo define la capacidad del asfalto para ser manejado a altas temperaturas con seguridad. [5]

Figura 1. Composicion del asfalto.

ASFALTO

v v

ACEITES RESINAS

(Aromatico y
saturados)

Nota: 5]

Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas del pavimento asfaltico pueden ser muy
variables debido a las condiciones climaticas y las cargas de servicio a las que se somete la carpeta

asféltica, lo cual causa un envejecimiento en el pavimento. Debido a esto es indispensable hacer



METODOLOGIAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE (RAP) 15

una caracterizacion del pavimento con el objetivo de poder observar las caracteristicas que

presenta el asfalto recuperado.

2.2 Normatividad Aplicable

EL INVIAS es una agencia de la Rama Ejecutiva del Gobierno de Colombia a cargo de la
asignacion, regulacion y supervision de los contratos para la construccion de autopistas y carreteras
y el mantenimiento de las vias. Por esto, es necesario conocer el procedimiento que en este manual
se propone, con el fin de poder conocer el procedimiento adecuado para actividades como el
reciclaje, el acopio, la caracterizacion, y elaboracion de mezclas asfalticas con la inclusion de

materiales reciclados.

2.2.1. Acopio del Material por Reciclar

El material disgregado por reciclar podra provenir de la misma obra o encontrarse
almacenado por haber sido extraido en otro lugar. Los acopios del material para reciclar deberan
estar cubiertos y el tiempo de almacenamiento se debera reducir al minimo posible para evitar que
absorban una cantidad de agua excesiva de la atmdsfera. En el instante de ser descargados en el
acopio los materiales por reciclar, se deberan descartar todos aquellos que, a simple vista,
presenten contaminaciones. En las regiones donde la temperatura ambiente exceda de treinta
grados Celsius (30°C), los acopios del material por reciclar no podran tener una altura mayor de
tres metros (3 m) para evitar que el material se aglomere. Se debera llevar un registro de la
procedencia de todas las mezclas bituminosas por reciclar, identificando y acopiando por separado
las provenientes de mezclas de los tipos denso (D), semidenso (S) y grueso (G), definidas en el

Articulo 450 de estas especificaciones. También, se deberan acopiar por separado aquellos
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materiales para los cuales sea necesario realizar el estudio especifico citado en el numeral

462.2.1.2, hasta que se tome la decision sobre su aceptacion o rechazo. [6]

2.2.2. Tratamiento del Material por Reciclar

El material disgregado por reciclar se debera tratar y mezclar para su homogeneizacion y
descontaminacion. Para ello, sera necesario triturar todos los bloques, de manera que todo el
material pase por el tamiz de 25 mm (1”) de abertura. Se debera proceder, también, a la eliminacién
de cualquier contaminante y, en especial, se usard un procedimiento adecuado para la deteccion y
retiro de elementos metalicos. Posteriormente, el material debera ser mezclado hasta obtener un

producto homogéneo y sin segregaciones. [6]

2.2.3. Caracterizacion y Acopio del Material por Reciclar, Después de Tratado

Una vez tratado el material disgregado por reciclar, se debera disponer en acopios
homogéneos. Para que se considere que un acopio es uniforme, muestras de €l se deberan someter
a los ensayos de extraccion del asfalto, granulometria del agregado y penetracion del ligante
recuperado, y sus resultados, respecto de los valores promedio encontrados, se deberan hallar
dentro de los rangos indicados en la Tabla 1. Los diferentes materiales tratados, que cumplan los
requisitos de homogeneidad, se podran acopiar juntos. Cada acopio homogéneo quedara
identificado y caracterizado por los resultados de los ensayos citados en el parrafo anterior y se
podra emplear en la fabricacion de la mezcla asfaltica reciclada en caliente con una misma formula
de trabajo, siempre y cuando los agregados virgenes también sean homogéneos. Los acopios del
material por reciclar, después de tratado, se deberan situar en una zona bien drenada y, en caso de

que la superficie no sea pavimentada, no se podran emplear los quince centimetros (15 cm)
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inferiores de ellos. En las regiones donde la temperatura ambiente exceda de treinta grados Celsius
(30°C), los acopios del material por reciclar, después de tratado, no podran tener una altura mayor

de tres metros (3 m) para evitar su aglomeracion.

Tabla 1. Tolerancias en el material por reciclar para considerarlo homogéneo.

Tolerancia Respecto De La Masa Total Del
Caracteristica
Material Por Reciclar.

Porcentaje que pasa tamiz 2 mm y mayores (No 10 y

mayores). +5
Porcentaje que pasa tamices de 425 y 180 um (No 40
y No 80). £5
Porcentaje que pasa tamiz de 75 um. +2
Contenido de asfalto (%). 05
Penetracion del asfalto recuperado (0.1 mm). +5

Nota: [6]

Los acopios del material tratado deberan estar cubiertos. El tiempo de almacenamiento del
material se debera reducir al minimo posible para evitar que su contenido de humedad aumente

excesivamente.

2.2.4. Extraccion Cuantitativa del Asfalto
2.2.4.1 Objeto. Esta norma describe métodos para la determinacion cuantitativa del asfalto
en mezclas asfalticas en caliente y en muestra tomadas de pavimentos. Alos agregados obtenidos

mediante estos métodos se les puede realizar un andlisis granulométrico, empleando la norma de

ensayo INV E-782.



METODOLOGIAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE (RAP) 18

2.2.4.2 Método. El ligante de la mezcla se extrae con tricloroetileno, bromuro de n-propilo
(nPB) o cloruro de metileno, empleando el equipo de extraccion aplicable al método particular. El
contenido de asfalto se calcula por diferencia a partir de la masa del agregado extraido, del
contenido de humedad, y el material mineral en extracto. El contenido de asfalto se expresa como

porcentaje en masa de la mezcla asfaltica libre de humedad. [7]

2.2.5. Analisis Granulométrico de los Agregados Extraidos de Mezclas Asfalticas

2.2.5.1 Objeto. Esta norma describe un procedimiento para determinar la granulometria de
los agregados gruesos y finos recuperados de las mezclas asfélticas, empleando tamices con malla
de abertura cuadrada.

2.2.5.2 Importancia y uso. Esta norma se utiliza para determinar la gradacion de los
agregados extraidos de una mezcla asfaltica. Los resultados del ensayo permiten la conformidad
de la granulometria con la especificacion aplicable y suministra datos utiles para el control de la

produccion de los diferentes agregados usados en la fabricacion de mezclas asfalticas. [8]

2.2.6. Penetracion

2.2.6.1 Definicion. Consistencia de un material bituminoso expresada por medio de la
distancia, en decimas de milimetro, hasta la cual penetra verticalmente una aguja normalizada en
el material en condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se
realiza a 25°C, durante un tiempo de 5 segundos y con una carga movil total, incluida la aguja, de
100 g; se pueden emplear otras condiciones previamente definidas.

2.2.6.2 Objeto. Determinacion de la consistencia de los materiales bituminosos sélidos o

semisolidos en los cuales el tnico o el principal componente es un asfalto.
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2.2.6.3 Método. Se derrite una muestra del producto bituminoso (si al inicio se encontraba
a temperatura ambiente) y se deja enfriar de manera controlada. Posteriormente, empleando un
penetrometro con una aguja normalizada se penetra la muestra bajo unas condiciones

especificadas. [9]

2.2.7. Indice de Penetracion

2.2.7.1 Definicion. Se calcula a partir de los valores de la penetracion a 25°C y del punto
de ablandamiento con anillo y bola y proporciona un problema de medida de la susceptibilidad
térmica de estos materiales y de su comportamiento reologico.

2.2.7.2 Método. Se basa en aceptar que, a la temperatura del punto de ablandamiento, la
penetracion de un cemento asfaltico es de 800 y que los valores de la penetracion en funcién de la
temperatura se representan por una linea recta, si se elige en ordenadas una escala logaritmica para

la penetracion. [10]

2.2.8 Punto de Ablandamiento del Ligante Recuperado

2.2.8.1 Definicion. Esta norma se refiere a la determinacion del punto de ablandamiento
de productos bituminosos en el intervalo de 30 a 157 °C, implementado el aparato de anillo y bola
sumergido en agua destilada entre 30 y 80 °C.

2.2.8.2 Método. Dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos de
laton, se calientan a una velocidad controlada en un bafio liquido mientras cada uno de ellos soporta
una bola de acero. El punto de ablandamiento se considera como el valor medio de las temperaturas
a las cuales los dos discos se ablandan lo suficiente para que la bola de acero envuelta en el ligante

asfaltico caiga a una distancia de 25 mm. [11]
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2.2.9 Viscosidad

2.2.9.1 Objeto. procedimiento que se debe seguir para medir la viscosidad aparente del
asfalto a elevadas temperaturas, desde 60° a 200°C, usando un viscosimetro rotacional equipado
con un sistema termosel.

2.2.9.2 Método. Este método de ensayo ha sido usado para medir la viscosidad aparente
de asfaltos al aplicar temperatura. La medida de viscosidad a altas temperaturas ha sido usada para
determinar la manejabilidad y facilidad de bombeo en la refineria, terminal o planta asfaltica. Los
valores medidos mediante este procedimiento se pueden utilizar para desarrollar diagramas de
temperatura contra viscosidad, los cuales se utilizan para estimar las temperaturas de mezclado y

compactacion a utilizar durante el disefio y construccion de mezclas asfalticas en caliente. [12]

2.2.10 Diseiio de la Mezcla y Obtencion de la Formula de Trabajo

La mezcla se debera disefiar por el método Marshall y los criterios de disefio y demas
comprobaciones respecto de la susceptibilidad al ahuellamiento y a la humedad, son los mismos
que se indican en el numeral 450.4.2 del Articulo 450 de las presentes especificaciones para las
mezclas asfalticas en caliente. En ninglin caso se permitira que el material por reciclar constituya
mas de cuarenta por ciento (40 %) de la masa total de la mezcla.

2.2.10.1 Definicion. Esta norma describe el procedimiento para determinar el porcentaje y
el grado del agente de reciclado requerido para la elaboraciéon de mezclas de concreto asfaltico
fabricadas en planta y en caliente

2.2.10.2 Método. El proceso consiste en la evaluacion del pavimento asfaltico recuperado
(RAP), la caracterizacion del asfalto extraido de este; la evaluacion del agregado recuperado

(RAM) cuando se vaya a utilizar y la determinacion del grado y la proporcion del agente reciclado
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que debe ser afiadido al asfalto presente en el RAP y el asfalto nuevo, con el fin de conseguir la

viscosidad adecuada para la elaboracion de la mezcla. [13]

2.3 Experiencia del Uso de RAP en otros Paises

En paises como Canadd y USA que son pilares en la implementacion de la tecnologia de
reciclaje desde hace varias décadas, con esto, han tenido muy buenas experiencias y excelentes
resultados con el uso del RAP en la rehabilitacién y construccion de sus carreteras y autopistas,
logrando asi la obtencion de una malla vial en condiciones Optimas para su uso, y ayudando al
medio ambiente con la disminucion de sobrantes, y el reemplazo de recursos naturales por

materiales reciclados.

2.3.1 Experiencia en la Utilizacion de Mezclas Bituminosas Recicladas

En el estado de Washington se han utilizado mezclas bituminosas con RAP para la
construccion y rehabilitacion de pavimento nuevo desde el afio 1977, lograndose reutilizar entre
1977 y 1981 mas de 23.000 toneladas de RAP. [14]

En 1991 el WSDOT (Washington State Department of Transportation) [15]comenz6 a
estudiar el material recuperado de las carreteras que rehabilitaban para su reutilizacion y cinco
afnos mas tarde publicd una serie de recomendaciones para el uso de material reciclado en mezclas
bituminosas, entre las cuales se destacan las siguientes:

e Se permite la utilizacion de hasta un 20% de RAP en la fabricacion de mezclas nuevas

sin necesidad de un disefio especifico.
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e Se permite la utilizacion de hasta un 80% de RAP en la fabricacion de mezclas nuevas
siempre que se cumplan con los mismos criterios de disefio empleados para las mezclas

convencionales.

Tabla 2. Porcentajes de RAP permitidos en cada estado de los Estados Unidos

% max. de MBR-Plantas discontinuas. % max. de MBR-Plantas continuas Tamaiio
Estado. maximo de

Base Intermedia Rodadura Base Intermedia Rodadura MBR
Alabama 40 40 15 50 50 15 2in
Alaska - - - - - - -
Arizona 30 30 30 30 30 30 1.51in
Arkansas 70 70 70 70 70 70 3in
California 50 50 50 50 50 50 2 in
Colorado 15 15 15 15 15 15 1.51in
Connecticut 40 40 40 40 40 40 2in
Delaware 35 35 25 50 50 30 2in
Florida 60 50 0 60 50 0 -
Georgia 25 25 25 40 40 40 2 in
Hawaii 30 0 0 40 0 0 1.5in
Idaho Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto 2 in
Ilinois 50 25 15 50 25 15 -
Indiana 50 50 20 50 50 20 2 in
Lowa Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto 1.51in
Kansas 50 50 50 50 50 50 2in
Kentucky 30 30 30 30 30 30 -
Louisiana 30 30 0 30 30 0 2in
Maine 40 40 0 40 40 0 lin

Maryland Abierto Abierto Limitado  Abierto Abierto Limitado -
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% max. de MBR-Plantas discontinuas. % max. de MBR-Plantas continuas Tamaiio
Estado. maximo de

Base Intermedia Rodadura Base Intermedia Rodadura MBR
Massachusetts 20 20 10 40 40 10 0.75 in
Michigan 50 50 50 50 50 50 -
Minnesota 59 50 30 50 50 30 3in
Mississippi 30 30 15 30 30 15 2 in
Missouri 50 50 50 50 50 50 1.5in
Montana 50 50 10 50 50 10 2in
Nebraska Nousado Nousado Nousado  Abierto Abierto Abierto 2in
Nevada 50 50 15 50 50 15 1.5in
NewHampshire 35 35 15 50 50 15 -
New jersey 25 25 10 25 25 10 2 in
New México Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto 1.51in
New York 50 50 0 70 70 0 2in
North Carolina 60 60 60 60 60 60 2in
North Dakota 50 50 50 50 50 50 lin
Ohio 50 35 20 50 35 20 2 in
Oklahoma 25 25 0 25 25 0 2in
Oregon 30 20 20 30 20 20 1 in
Pennsylvania Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto 2 in
Rhode Island 30 30 0 30 30 0 1.25in
South Carolina 30 25 20 30 25 20 2 in
South Dakota Nousado Nousado No usado 50 50 50 1.51in
Tennessee 15 Abierto 0 Abierto Abierto 0 Abierto
Texas 15 Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto 2in
Utah Nousado Nousado No usado 25 25 25 2 in
Vermont - - - - - - -
Virginia 25 25 25 25 25 25 2 in
Washington Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto
West Virginia Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto Abierto
Wisconsin Abierto 35 20 Abierto 35 20 Abierto
Wyoming 50 50 50 50 50 50 2 in

Nota: [16]
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Casi todas las administraciones de los estados unidos presentan una situacion similar en
cuanto a la utilizacion de RAP para la fabricacion de mezclas recicladas en caliente en planta, sin
embargo, cada estado cuenta con sus especificaciones en cuanto al porcentaje de RAP permitido
dependiendo del tipo de planta que se utilice para su fabricacion tal como se muestra en la tabla 2.
[17]

Al igual que los Estados Unidos, Canada empezo a trabajar con el reciclado de pavimentos
asfalticos hace varias décadas y por tanto es uno de los paises punteros en la utilizacion de estas
técnicas. Las administraciones canadienses han llegado a establecer una serie de especificaciones
para el uso de RAP en la fabricacién de mezclas nuevas, y el Ministerio de Transportes de Ontario

ha definido parametros que debe cumplir el RAP y la mezcla final mediante ensayo Marshall.

Tabla 3. Experiencia en el reciclado de pavimentos asfalticos en Canada

Provincia o territorio Fxperiencia de Experiencia de Afos de Porcentajes de MBR.
reciclado en situ. reciclado en planta.  experiencia.
British columbia Si Si 11 20-40
Alberta Si Si 9 >40
Saskatchewan Si Si 10 30-70
Manitoba No Si 3 30-50
Ontario Si Si 13 15-50
Quebec Si Si 13 15-30
PEI No No No aplicable No aplicable
New Brunswick No Si 10 >45
Nova Scotia No Si 6 >35
Newfoundland No No No aplicable No aplicable
Yukon No Si Se desconoce Se desconoce
NWT No No No aplicable No aplicable

Nota: [18, pp. 38-46]
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Los técnicos canadienses han dejado de considerar el RAP como un residuo, ya que
trabajado correctamente puede sustituir grandes porcentajes de material nuevo. [18]

Las técnicas de reciclado de mezclas en caliente desarrolladas en Estados Unidos a
comienzos de los afios 70’s llegaron a Europa a finales de esta década, y hay numerosos paises
europeos, especialmente Alemania, Austria, Holanda y Dinamarca, que las han utilizado con
regularidad logrando mezclas recicladas con un comportamiento equivalente al de las mezclas
convencionales fabricadas en caliente. [17]

En la tabla 4 se puede observar la cantidad de material fresado de pavimentos que
generaron algunos paises europeos en el afio 2001, los porcentajes que reciclaban en caliente y el

porcentaje de mezclas recicladas generadas sobre el total que fabricaron. [17]

Tabla 4. Generacion de RAP y utilizacion en la fabricacion de mezclas recicladas de diferentes
paises de Europa

] Material fresado Fresado en mezclas  Mezclas recicladas sobre
Pais generado (x 100 t). recicladas en caliente. el total fabricado (%).
Alemania 15000 15-80 60-65
Austria - - 3
Bélgica 1500 20-45 25
Croacia 20000 0 10
Dinamarca 220 57 31
Eslovenia 50 60 15
Finlandia 200 40 5-10
Francia <5000 10-45 <10
Holanda 30000 70 60
Hungria 1200 0.3 -
Italia 13000 15 5
Noruega 520 6 4
Polonia 750 15-30 0.3
Reino Unido 5000 - -

Republica checa 710 10-40 16
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i Material fresado Fresado en mezclas  Mezclas recicladas sobre
Fais generado (x 100 t). recicladas en caliente. el total fabricado (%).
Rumania 80 20-40 40
Suecia 1000 15 19
Suiza 1750 15 -

Nota: [17]

2.3.2. Ventajas y Desventajas de Usar RAP

El uso de RAP en la construccion de los nuevos pavimentos tiene beneficios econdmicos
y ambientales. Los materiales RAP han sido utilizado en muchos tipos de mezclas de asfalto,
incluido el asfalto de mezcla fria (CMA), Asfalto de mezcla ambiente (WMA) y Asfalto de mezcla
caliente (HMA). Zaumanis, Mallick y Frank [19] analizaron los beneficios de costos asociados
con el uso de varios porcentajes de RAP en mezclas de asfalto. Dependiendo de la disponibilidad
de RAP, la mezcla de asfalto que contiene 100% RAP podria ahorrar aproximadamente entre 50-
70% en el costo total de los materiales en comparacion con la mezcla convencional [19]. la
cantidad de ahorro también depende significativamente del costo de la carpeta ya que es el material
mas caro usado en la mezcla [20].

Los principales beneficios ambientales asociados con el uso de RAP incluyen [21]; [19]:
(a) reduccion de emisiones y uso de energia, (b) reducir los costos de produccion, (c¢) preservar
recursos no renovables, y (d) conservar valiosos vertederos. Las mezclas de asfalto que contienen
RAP también podrian proporcionar algunos beneficios técnicos y de ingenieria, como resistencia
mejorada en la capa de rodadura.

El uso de materiales RAP en mezclas de asfalto también podria tener algunas desventajas
relacionadas principalmente con el rendimiento de ingenieria de las mezclas que contienen RAP.

Un diseno deficiente puede provocar problemas prematuros en el pavimento (por ejemplo, fatiga
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y grietas por bajas temperaturas) y una menor vida til, que a su vez puede aumentar los costos de

mantenimiento, consumo de energia y emisiones [22].

3. Método

La metodologia de este trabajo consistidé en una busqueda de datos distribuida en 4

secciones como se ilustra en la figura 2.

Figura 2. Fases de la metodologia

La metodologia de esta
investigacion se compone
de 4 etapas:

A 4

Etapal: recoleccion
de informacion de las obras de
construccion y rehabilitacion vial del
AMB realizadas por el INVIAS en
los ultimos 5 afios (2015-2020).

Etapa 2: revision bibliografica en la
base de datos SCOPUS y la norma
INVIAS para la recoleccion,
caracterizacion e incorporacion del
RAP en la preparacion de nuevas
mezclas asfalticas.

Etapa 3: identificacion de las
metodologias apropiadas para la
recoleccion y caracterizacion del RAP.

\ 4

Etapa 4: identificacion de las
metodologias apropiadas para la
incorporacion del RAP.

A continuacion, se describe en detalle como se realizd cada etapa:
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1. Recoleccion de informacion de las obras de construccion y rehabilitacion vial en el
AMB realzadas por el INVIAS en los ultimos 5 afios (2015-2020). Se selecciondé como Unica
fuente de informacion el INVIAS puesto que para determinar la cantidad de RAP disponible es
necesario tener informacion sobre las dimensiones de la via. Para conocer la informacion de cada
uno de los proyectos del INVIAS, se realizo el siguiente proceso:

Se selecciond el estado de la obra en terminado y en construccion, posteriormente se
ingresd automaticamente a la base de datos del INVIAS y se limit6 la busqueda al departamento
de SANTANDER. Seguido de esto, se busc6 manualmente los proyectos que estaban inmersos en
el area metropolitana de Bucaramanga, o que en su longitud comprendieron el AMB. De cada
proyecto se registrd la ubicacion de la via y la longitud. Una vez seleccionados los proyectos, se
calcul6 la cantidad de RAP de acuerdo con las dimensiones de la via teniendo en cuenta las
siguientes formulas:

Ecuacion 1:

Volumen de RAP generado= L* a* e (m?).

Donde:

-L: longitud de la via (m).

-A: ancho de la via (m).

-E: espesor de la via (m).

De acuerdo con el articulo 442P-17 titulado “Mezcla asfaltica natural” el espesor de la capa
de rodadura varia entre 4-7,5 cm de acuerdo a las especificaciones de la via y la densidad de la
mezcla. Para el desarrollo de este proyecto se escogio un espesor de carpeta asfaltica compactada
de 5 cm, porque se considerdé que cada uno de los proyectos estudiados estaban condiciones

normales y no contaban con problemas de galibo o de sobrecargas estructurales [23, p. 38]



METODOLOGIAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE (RAP) 29

Se supuso que todas las obras realizadas son rehabilitaciones y toda la via estaba
previamente pavimentada.

En las vias donde no se especifica el ancho, este se supuso de acuerdo con lo que se explica
en cada caso.

Para poder determinar el peso del pavimento asfaltico recuperado en toneladas, se utilizd
la ecuacion 2. La densidad del pavimento se toma como 1,5 t/m?> [24].

Ecuacion 2:

m=D*V

Donde:

-D: densidad

-M: masa.

-V: volumen.

Por ultimo, para determinar la cantidad de RAP total estimada se hizo una sumatoria de los

datos arrojados en cada uno de los proyectos considerados.

2. Revision bibliografica en la base de datos SCOPUS y la norma INVIAS para la
recoleccion, caracterizacion e incorporacion del RAP en la preparacion de nuevas mezclas
asfalticas. Para la busqueda en SCOPUS se realizo el siguiente procedimiento.

1. En la parte superior se gener6 la busqueda con palabras relacionadas con el tema.

2. Serefin6 la buisqueda con parametros tales como lapso de tiempo, areas de estudio, entre
otras.

3. Una vez filtrada la informacion, se gener6 la bibliometria con el fin de analizar mejor

los resultados.



METODOLOGIAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE (RAP) 30

4. Se seleccionaron manualmente los articulos con mayor relevancia en el tema estudiado.

Por otro lado, respecto a la busqueda realizada en la norma INVIAS se seleccionaron los
articulos y las secciones que contenian la siguiente informacion:

1. Estado que debe presentar el pavimento previo al reciclaje.

2. Procedimiento para la recoleccion del pavimento a reciclar.

3. Almacenamiento y tratamiento que se le debe dar al RAP posterior al reciclaje.

4. Ensayos que se le realizan al pavimento reciclado para verificar el estado en el que se
encuentra y asi poder conocer qué tanto porcentaje se puede incluir de acuerdo a los valores que

recomienda el instituto nacional de vias.

3. Identificacion de las metodologias apropiadas para la recoleccion y caracterizacion del
RAP. Con los articulos y las normas seleccionadas previamente se organizo la informacion en
tablas de Excel y se tuvieron en cuenta los parametros que se muestran a continuacion:

1. Para tabular la informacion de recoleccion del RAP se tuvieron en cuenta parametros
como: El lugar de recoleccion, método de recoleccion, tamafio de molienda, y porcentaje de RAP
presente en la muestra reciclada, debido a que, dichos aspectos fueron relevantes en cada uno de
los articulos analizados.

2. Para tabular la informacion de la caracterizacion del RAP se tuvieron en cuenta los
ensayos realizados por cada uno de los documentos para la caracterizacion del pavimento
reciclado, y se seleccionaron los ensayos generalizados o mas utilizados en los articulos obtenidos
mediante la base de datos SCOPUS.

Una vez se obtuvo esto, se compararon los resultados obtenidos con los ensayos realizados

por el INVIAS para verificar si hay similitud en el pretratamiento del RAP, tanto a nivel mundial
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como nacional. Y de acuerdo con esto, se determinaron las metodologias apropiadas para la

recoleccion y caracterizacion del pavimento asfaltico recuperado.

4. Identificacion de las metodologias apropiadas para la incorporacion del RAP en la
preparacion de nuevas mezclas asfalticas. A partir de los documentos seleccionados en el item 2,
se determinaron las metodologias apropiadas para la incorporacion del pavimento asfaltico
recuperado en la elaboracion de nuevas mezclas asfalticas.

La metodologia de cada una de estas investigaciones fue analizada teniendo en cuenta los
siguientes parametros:

1. Porcentaje de RAP incorporado en la mezcla.

2. Tamafo de particula virgen que se afadio a la mezcla.

3. Porcentaje 6ptimo de asfalto.

4. Temperatura de la mezcla.

5. Tipo de la mezcla.

6. Tiempo de la mezcla.

De igual manera se reviso en la norma INV E-748-13 “Estabilidad y flujo de mezclas
asfalticas en caliente empleando el equipo Marshall” donde se describe el procedimiento que se
debe llevar a cabo para la elaboracion de pavimento asfaltico con la inclusiéon de RAP y asi poder
comparar y conocer si los resultados arrojados en la revision de documentos son congruentes con

el proceso que se describe en el manual de vias.
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4. Resultados
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de acuerdo con la metodologia que

se realizo para cada uno de los objetivos especificos propuestos para el desarrollo de este trabajo.

4.1 Recoleccion de Informacion de las Obras de Construccion y Rehabilitacion Vial del AMB
Realizadas por el INVIAS en los Ultimos 5 Afios

Esta seccion se realizo mediante una busqueda electrénica en la pagina del INVIAS se
obtuvo informacion sobre las obras de construccion y rehabilitacion vial del AMB durante los

ultimos 5 afios. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5. Fecha y estado de los proyectos INVIAS en el AMB

No. Titulo Via Fecha inicio Fecha final Estado

Prolongacion De La
Paralela Oriental De La Floridablanca - ) )
07-mar-17 10-jul-19 Terminado
Autopista Floridablanca- Bucaramanga
Bucaramanga (Tramo Tcc

Molinos)

Proyecto Retornos Anillo
2 Girén - Floridablanca 12-ene-17 28-dic-17 Terminado
Vial Girén — Floridablanca

Bucaramanga -
Bucaramanga -
3 ] Barrancabermeja - 08-nov-16 12-oct-40 Construccion
Barrancabermeja - Yondo
Yondo
Bucaramanga -
4 Bucaramanga - Pamplona 20-ago-19 20-jul-41 Construccion

Pamplona
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A continuacion, se presenta la ubicacion de cada uno de los proyectos y un estimado de las

cantidades en volumen y peso del RAP generado.

1. Prolongacion de la paralela oriental de la Autopista Floridablanca-Bucaramanga
(TRAMO TCC MOLINOS). En la figura 3 se muestra la ubicacion del proyecto, este se encuentra
localizado en su totalidad en el municipio de Floridablanca. La prolongacion de la Paralela Oriental
de la autopista, Floridablanca — Bucaramanga, desde T.C.C., hasta la Calle 20 de Molinos Altos,
ofrece continuidad vehicular al flujo Sur-Norte desde “papi quiero pifia” hasta Provenza,

aumentando el namero de carriles en ese sentido de circulacion. [25]

Figura 3. Ubicacion Proyecto 1.
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En la tabla 6 se presentan las dimensiones de la via; el volumen y peso de RAP fueron
obtenidos mediante la ecuacion 1 y 2 respectivamente. El ancho de la via fue extraido de la base

de datos del AMB [25]

Tabla 6. Dimensiones Proyecto 1

Volumen de RAP generado Peso del RAP (t)
Longitud (km) Ancho (m)Espesor(cm)
(m3) (D=1,5 t/m3)
2 7 5 700 1050

2. Proyecto retornos anillo vial Giron — Floridablanca. En la figura 4 se muestra la
ubicacion del proyecto el cual consta de la construccion de una glorieta en el kildmetro 3 y un
retorno en el kilémetro 5, via Giréon — Floridablanca con el fin de favorecer la movilidad y
transitabilidad de los habitantes de los municipios de Girén, Floridablanca y Bucaramanga al

desviar el trafico de vehiculos livianos y de carga pesada del area metropolitana. [26]

Figura 4. Ubicacion proyecto 2.
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En la tabla 7 se presentan las dimensiones del proyecto retornos anillo vial Giron —
Floridablanca, y con ayuda de la ecuacion 1 y 2 se obtuvo el volumen y el peso del RAP
respectivamente.

El ancho de este proyecto se supone que es de 7 m, ya que, de acuerdo con la resolucion
de 2017 del Ministerio de Transporte, las vias secundarias son aquellas que comunican a 2 0 mas
municipios como lo es el caso del anillo vial que comunica a Giron — Floridablanca y Piedecuesta

y el ancho de la calzada de este tipo de via no debe ser superior a 7,30 m. [26]

Tabla 7. Dimensiones proyecto 2

Espesor Volumen de RAP generado Peso del RAP (t)
Longitud (km) Ancho (m)
(cm) (m3) (D=1,5 t/m3)
10 7 5 3500 5250

3. Bucaramanga - Barrancabermeja - Yondo
En la figura 5 se muestra el corredor vial que contempla la via actual conformada por los

tramos Lebrija — La Fortuna y La Lizama — Barrancabermeja, tramos viales a cargo de la Nacion.

Figura S. Ubicacion proyecto 3.
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En la tabla 8 se muestran las dimensiones de la ruta del cacao, y se obtuvieron los valores
de volumen y peso del RAP con la ayuda de la ecuacion 1 y 2 respectivamente. El proyecto como
tal consta de 151.6 km, pero para este estimado se tom6 una longitud de 12,4 km, que es un
aproximado de la distancia que pertenece al AMB. Ademas, debido a que la ruta del cacao es via
primaria, y de acuerdo con el Manual vigente de Diserio Geométrico de Carreteras del INVIA [27]
y el Ministerio de Transporte el ancho minimo de calzada correspondiente a una via de primer
orden es de 7,30 m y con una berma externa de 2 m y una interna de 1 m el ancho total de la

calzada es de 10,3 m.

Tabla 8. Dimensiones proyecto 3

Longitud Espesor Volumen de RAP generado Peso del RAP (t)
Ancho (m)
(km) (cm) (m3) (D=1,5 t/m3)
12,4 10,30 5 6386 9579

4. Bucaramanga — Pamplona

El proyecto consta de 4 tramos de los cuales solo 2 pertenecen al AMB, el primer tramo es
de 13, 5 km. Este tramo, estd ubicado en el anillo vial oriental Floridablanca—Bucaramanga,
teniendo como punto de partida el km 86+500 de la via San gil-Bucaramanga y finaliza en el km
8+500 de la via Bucaramanga-Pamplona. El tramo 2 que se divide en 2 sectores: El primero consta
de 4,9 km que estan ubicados en la zona suburbana de Bucaramanga (Sector de Morro rico) entre
el km 3+400 y el km 8+300 y el segundo que consta de 10,1 km empezando en el km 8+300 y
finalizando en el km 18+400 para una longitud total de 28,5 km que red vial que pertenecen al area

metropolitana de Bucaramanga. [28]
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Figura 6. Ubicacion proyecto 4.
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En la tabla 9 se muestran las dimensiones de la via Bucaramanga - Pamplona, y se

obtuvieron los valores de volumen y peso del RAP con la ayuda de la ecuacion 1 y 2

respectivamente. El proyecto tiene una longitud total de 134,2 km, pero 48 km es un valor

aproximado de la distancia que pertenece y esta mas cercana al AMB. Y el ancho es de 7,3 m

debido a que es el ancho minimo que debe tener una calzada de primer orden segun el INVIAS,

en este caso se supone esa medida debido a que entre las especificaciones del proyecto no se

encuentra el ancho exacto de la via.

Tabla 9. Dimensiones proyecto 4

Espesor Volumen de RAP generado Peso del RAP (t)
Longitud (km) Ancho (m)
(cm) (m3) (D=1,5 t/m3)
28,5 7,3 5 10402,5 15603,75
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Teniendo en cuenta la informacion anterior, en un lapso de tiempo comprendido desde el
ano 2015 hasta el afio 2020, se tiene un estimado hasta el momento de 6300 toneladas de pavimento
asfaltico recuperado, y cuando se hayan culminado los dos proyectos que ain se encuentran en
estado de construccion se tendra una cantidad total estimada de 31482,75 toneladas de RAP, que
podrian ser aprovechadas en la construccion y rehabilitacion de nuevas carpetas asfalticas y asi

obtener una red vial que genere mas confianza y seguridad a los usuarios.

4.2 Revision Bibliografica en la Base de Datos SCOPUS y la Norma INVIAS para la
Recoleccion, Caracterizacion e Incorporacion del RAP en la Preparacion de Nuevas Mezclas
Asfalticas.

La revision literaria se llevo a cabo con ayuda de la base de datos bibliografica SCOPUS.
Ademas, se completd la busqueda realizando una revisiéon normativa en el manual del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), con el fin de poder obtener un panorama tanto a nivel mundial como
nacional sobre el proceso de reciclaje, caracterizacion e incorporacion del pavimento asfaltico
reciclado (RAP).

La ecuacion de busqueda fue generada por medio de conectores l6gicos y con ayuda de
palabras claves como: “RAP” reclaimed asphalt pavement, “RECYCLED”, “ASPHALT” y
“PAVEMENT”. A continuacion, en la tabla 10 se presentan los términos de inclusion y exclusion

que se ingresaron en la ecuacion de busqueda generada.



METODOLOGIAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES DE (RAP) 39

Tabla 10. Términos incluidos y excluidos de la ecuacion de busqueda.

Numero de
Aspecto Tipo Términos ingresados
resultados
Titulo/ palabras "rap" AND "recycled" AND "asphalt" AND
Limitado a
clave "pavement"
Afo Excluyente 2014-1981
Earth and Planetary Sciences, Energy, Social Sciences,
Business, Management and Accounting, Computer
Sub area Excluyente Science, Psychology, Chemical Engineering,
Chemistry, Agricultural and Biological Sciences,
Decision Sciences, Medicine
Idioma Limitado a Inglés - espaiiol 97
Estados unidos, China, Canada, Italia, Brasil,
Pais Limitado a
Colombia, Australia, Alemania, India
Tipo de Articulo, documento de sesion, revision de
Limitado a
documento conferencia, capitulo de libro
"Construction and Building Materials", "Journal of
Materials in Civil Engineering”, "Road Materials and
Revista Limitado a Pavement Design”, "International Journal of Pavement

Engineering", "International Journal of Pavement

Research and Technology"
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Aspecto Tipo Términos ingresados

Numero de

resultados

"Rejuvenecedor”, "Cementos", "Concretos",
"Agregados de concreto", "Aditivos", "Asfalto de
Palabras clave Excluyente concreto", " Cenizas volantes ", " Portland Cement ",
"Agregados de concreto reciclado", "Mezclas de

concreto", "Geo polimero", "Polimeros", "Concreto"

"Construction and Building Materials", "Journal of
Materials in Civil Engineering”, "Road Materials and
Revista Limitado a Pavement Design”, "International Journal of Pavement
Engineering", "International Journal of Pavement

Research and Technology"

"Rejuvenecedor”, "Cementos", "Concretos",
"Agregados de concreto", "Aditivos", "Asfalto de
Palabras clave Excluyente concreto", " Cenizas volantes ", " Portland Cement ",
"Agregados de concreto reciclado", "Mezclas de

concreto", "Geo polimero", "Polimeros", "Concreto"

97

Como se puede observar en la tabla 10, a partir de los criterios que se tuvieron en cuenta

para generar esta busqueda se obtuvieron 97 documentos. Conforme a la busqueda generada se

realizé un andlisis bibliométrico por medio de graficas generadas en la base de datos SCOPUS, las

cuales proporcionaron un analisis mas completo de los resultados obtenidos mediante la ecuacioén

de busqueda aplicada.

Con respecto al criterio de pais se seleccionaron los paises que presentaban mas

publicaciones de documentos por continente en torno al tema de reciclaje, caracterizacion e
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incorporacion del pavimento asfaltico recuperado. De acuerdo con esto, en la figura 7 se presenta

graficamente el nimero de publicaciones de cada territorio.

Figura 7. Territorio vs No. De articulos publicados
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En la gréfica territorio vs numero de articulos publicados se presentan 10 paises los cuales
fueron seleccionados porque como se nombraba anteriormente son los principales exponentes de
la investigacion por continente en torno al tema de interés. Haciendo un analisis grafico, se observa
que Estados Unidos ocupa el primer puesto con mas de 60 publicaciones en torno al tema del
reciclaje, caracterizacion e incorporacion del RAP. Seguido de china con alrededor de 30
publicaciones. Finalmente se destaca, Brasil como pais latinoamericano lider en la investigacion
del tema de interés.

Por otro lado, el criterio para la seleccion de revista se dio entre los afos 2015-2020 con el

fin de poder tener acceso a investigaciones mas recientes con referencia al reciclaje, pretratamiento
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e inclusion del RAP y de esta forma poder conocer las metodologias mas actualizadas que se
realizan a nivel global para llevar a cabo cada uno de estos procedimientos y verificar si dichos

procesos, presentan similitud con los empleados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Figura 8. Numero de documentos publicados por ario (2015-2020).
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En la figura 8 se observa que en el afio 2015 se registraron 8 articulos publicados lo cual
es un numero considerable y a su vez, en el afio 2016 también se generaron alrededor de 11
publicaciones en torno al tema de estudio. Ademas, se puede observar que el pico maximo de
documentos cargados en la base de datos SCOPUS se alcanzo en el afio 2017 con un total de 24
documentos, posteriormente descendid a un numero de 17 articulos durante los afios 2018 y 2019
y finalmente el 2020 cerré con una cantidad de 20 documentos lo cual es positivo ya que, pese a

las dificultades presentadas por la pandemia, no se presentd6 una disminucion notoria en la
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publicacién de estos articulos. Cabe resaltar que es valido que se presente solo 1 documento

publicado en el afio 2021, ya que, solo han transcurrido 2 meses.

Posteriormente, se filtro la informacion obtenida realizando una revisidon minuciosa de cada

uno de los documentos y seleccionando manualmente los articulos con mayor relevancia en el

tema estudiado para finalmente obtener una cantidad total de 37 documentos.

Finalmente, para completar la busqueda literaria, fue necesario revisar la normativa del

instituto nacional de vias, con el fin de poder encontrar las normas que hablan del proceso de

reciclaje, pretratamiento, e inclusion de RAP en la fabricacion de pavimento asfaltico.

Tabla 11. Titulos del Invias seleccionados.

No. Afio Titulo Referencia Descripcion
“Disposiciones generales para la
ejecucion de riegos de Esta especificacion presenta las
imprimacion, liga y curado, disposiciones generales de imprimacion,
tratamientos superficiales, sellos de riegos de liga y de curado; tratamientos
1 2013 Articulo 400
arena asfalto, lechadas asfalticas, superficiales, y lechadas asfalticas; bases,
mezclas asfalticas en frio y en capas de mezcla asfaltica, reciclados con
caliente y reciclado de pavimentos productos bituminosos
asfalticos”.
Consiste en la elaboracion, transporte,
“Mezclas asfalticas en caliente de
colocacion y compactacion, de una o mas
2 2013 gradacion continua (concreto Articulo 450

asfaltico)”

capas de mezcla asfaltica de gradacion

continua, preparada y colocada en caliente
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No. Afio Titulo Referencia Descripcion
Consiste en el fresado en frio parcial o
3 2013  “Fresado de pavimento asfaltico”.  Articulo 460 total de las capas asfalticas de un
pavimento
Consiste en el acopio y utilizacion de
“Reciclado de pavimento asfaltico materiales disgregados de capas asfalticas
4 2013 Articulo 462
en planta y en caliente”. de pavimentos en servicio o excedentes de
una mezcla asfaltica no utilizada
Determinacion de la consistencia de los
“Penetracion de los materiales materiales bituminosos sélidos en los
5 2013 INV E-706
bituminosos”. cuales el tnico o principal componente es
un asfalto
Procedimiento a seguir para determinar la
“Determinacion de la viscosidad
viscosidad de un ligante asfaltico entre 60-
6 2013 del asfalto empleando un INV E-717
200 °C mediante un viscosimetro
viscosimetro rotacional”.
rotacional
Meétodos para la determinacion
“Extraccion cuantitativa del asfalto cuantitativa del asfalto en mezclas
7 2013 INV E-732
en mezclas para pavimentos”. asfalticas en caliente y en muestras
tomadas de pavimentos
“Analisis granulométrico de los Procedimiento para determinar la
8 2013 agregados extraidos de mezclas INV E-782 granulometria de agregados gruesos y

asfalticas”.

finos recuperados de las mezclas asfalticas
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No. Afio Titulo Referencia Descripcion
"Determinacion de la proporcion y Procedimiento para determinar el
del grado del agente de reciclado en porcentaje y el grado del agente reciclado
9 2013 mezclas de concreto asfaltico INV E-812  requerido para la elaboracion de mezclas
elaboradas en caliente con material de concreto asfaltico en planta y en
reciclado" caliente

En la tabla 11 se pueden observar algunos titulos seleccionados del manual del instituto
nacional de vias (INVIAS), los articulos y las normativas tienen fechas del 2013, debido a que es
la version mas reciente de este manual de carreteras. En cada uno de estos documentos, se presenta
una breve descripcion del ensayo/trabajo, materiales necesarios para la realizacion del trabajo y el
procedimiento junto con los titulos antecesores que se deben tener en cuenta para la realizacion

del trabajo.

4.3 Identificacion de las Metodologias Apropiadas para la Recoleccion y Caracterizacion del
RAP

Una vez se obtuvo la informacion mediante la ecuacion de busqueda generada, se procedid
a tabular la informacion en archivos de Excel con el fin de poder tener la informacion de una forma
mas ordenada y a su vez poder identificar los datos que contenia cada uno de los articulos
analizados.

La organizacion de las tablas de Excel para el desarrollo de este item se dividi6 en 2 grupos.
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4.3.1 Recoleccion y Almacenamiento del RAP

Para tabular la informacioén acerca de recoleccidon del RAP se tuvieron en cuenta

parametros como: El lugar de recoleccion, método de recoleccion, tamafio de molienda, y

porcentaje de RAP presente en la muestra reciclada.

En 10 de los 37 articulos obtenidos se obtuvo informacién acerca de la metodologia

aplicada para el reciclaje de pavimento asfaltico. De los cuales 4 investigaciones realizaron su

proceso de reciclaje en planta y los 6 restantes efectuaron el proceso de obtencion por medio de la

técnica de fresado. Dichos articulos se presentan a continuacion:

Tabla 12. Método de reciclaje del RAP.

Tamafio de
Método de % asfalto en Lugar de
Autores Titulo molienda
recoleccion el RAP recoleccion
(mm)
Evaluating Recycling Efficiency of
Tennessee
[29] Plant-Asphalt Planta 9,5-19 3,6-6
(USA)
Mixtures Containing RAP/RAS
Application and validation of the Parma (Italia) y
[30] cohesion test to characterise reclaimed Fresado 10 -30 3,6-5,2 Montreal
asphalt pavement (Canadd)
Characterization of agglomeration of
[31] reclaimed asphalt pavement for cold Planta 13-20 4,45-5,16 China
recycling
Hydraulic and environmental impacts of
) Maryland
[32] using recycled asphalt pavement on Fresado N.R. N.R. (USA)

highway shoulders
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Tamafio de
Método de % asfalto en Lugar de
Autores Titulo molienda
recoleccion el RAP recoleccion
(mm)
Influence of different rejuvenating
agents on rheological behavior and
[33] dynamic response of recycled asphalt Planta 0,075-19 3,45- 6,93 China
mixtures incorporating 60% RAP
dosage
Effects of preheating conditions on Provincia de
[34] performance and workability of hot in- Fresado 0,075-16 N.R. Shaanxi
place recycled asphalt mixtures (China)
Relationship between Chemistry and
Kulpi (Bengala
[35] Mechanical Properties of RAP Binder Planta N.R. 3,60
Occidental, India).
Blends
Nanoscale and Macroscale
Interestatal 270 en
Characterization of the Influence of )
[36] ) Fresado 19 mm N.R. Columbus, Ohio
RAP and RAS on Cracking
. . (USA)
Resistance of Asphalt Mixes
Properties of Mixtures with High
Beijing
[37] Percentages of Reclaimed SBS— Fresado N.R. N.R. (China)
ina
Modified Asphalt Pavement
New method to estimate the “re-
Red italiana de
[38] activated” binder amount in recycled Fresado N.R. N.R

hot-mix asphalt

autopista

Nota: N.R: No reportan.

En la tabla 12 se observa que de acuerdo a los documentos seleccionados hay dos métodos

de recoleccion. El fresado y planta, el fresado se refiere al proceso que se realiza in sifu, con la

ayuda de una fresadora donde se levanta la carpeta asfaltica y el tamafio de molienda obtenido no

supera | pulgada o los 2,54 cm de diametro [3]. Y el reciclaje en planta consiste en la obtencion
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de materiales disgregados de capas asfalticas de pavimento en servicio o las muestras que se
recolectan son sobrantes de produccién o mezclas que no son utilizadas porque no presentan las
condiciones estandares de fabricacion para poder realizar su comercializacion [6]

Ademas, los resultados obtenidos sobre los paises que mas generan conocimiento en torno
al tema de interés son congruentes con los datos mencionados en el item 2.1, debido a que paises
como Usa y Canadd, son pioneros en la implementacioén de la técnica de reciclaje asfaltico, sin
dejar de lado a China que también ha presentado gran niimero de articulos publicados en torno al
reciclaje y pretratamiento del pavimento asfaltico reciclado (RAP).

Por otro lado, de acuerdo con el INVIAS la norma que se tuvo en cuenta para la recoleccion
y el acopio del material reciclado fue la INV E 462-13 “Reciclado de pavimento asfaltico en planta
y en caliente”. A continuacion, se presente el procedimiento que se debe llevar a cabo para el

reciclaje y almacenamiento del pavimento asféltico:

Tabla 13. Pardametros de reciclaje INVIAS.

Ejecucion del trabajo

El material disgregado por reciclar podra provenir de la misma obra o encontrarse
Reciclaje del Rap )
almacenado por haber sido extraido en otro lugar

1. Los acopios del material para reciclar deberan estar cubiertos y el tiempo de
almacenamiento se debera reducir al minimo posible para evitar que absorban una cantidad

de agua excesiva

. . 2. En el momento de descargar el pavimento reciclado se deberan descartar los pavimentos
Acopio del material

por reciclar asfalticos reciclados que, a simple vista, presenten contaminaciones.

3. En las regiones donde la temperatura ambiente exceda de treinta grados Celsius (30° C),
los acopios del material por reciclar no podran tener una altura mayor de tres metros (3 m)

para evitar que el material se aglomere
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Ejecucion del trabajo

Acopio del material 4. Clasificar y acopiar por separado las provenientes de mezclas de los tipos denso
por reciclar (D), semidenso (S) y grueso (G)
1. sera necesario garantizar que todo el material reciclado, pase por el tamiz de 25 mm (1)

de abertura.

Tratamiento del 2. Se debera proceder, también, a la eliminacion de cualquier contaminante y, en especial,

material por reciclar  se usard un procedimiento adecuado para la deteccion y el retiro de elementos metélicos.

3. Posteriormente, el material debera ser mezclado hasta obtener un producto homogéneo y

sin segregaciones.

Como se observa en la tabla 13, de acuerdo con las especificaciones que propone el instituto
nacional de vias (INVIAS) para el reciclaje y acopio del material, los parametros que se deben
tener en cuenta a la hora de recuperar y almacenar es que este se almacene en lugares secos y el
tiempo de almacenamiento sea el menor posible, que el tamafio de molienda no supere los 25 mm
de didmetro y que el lote o la muestra no tenga presencia de contaminantes.

Para finalizar, se realizd una comparacion entre la metodologia realizada en los articulos
consultados y el procedimiento que propone el Invias para el reciclaje y el almacenamiento del

pavimento asfaltico. A continuacion, se presenta el analisis comparativo.

Tabla 14. Analisis metodologico comparativo.

Aspecto Articulos analizados INVIAS Condicion

En los resultados obtenidos se observa que en articulos
) analizados y en el INVIAS, la muestra de RAP reciclada puede

M¢étodo de recoleccion ) Cumple
provenir tanto del fresado (in situ), como del sobrante de algiin

lote producido que nunca fue utilizado.

Aspecto Articulos analizados INVIAS Condicion
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Tamafio de molienda <=20 mm < 25,4 mm o 1 pulgada. Cumple

En la norma de vias no se especifica
un valor recomendable para el
porcentaje de asfalto presente en el
% de asfalto en el RAP entre 3,6 y 6,93% ) Cumple
RAP, solo menciona que, a la hora de
analizar un lote, la variacion de los

resultados no debe ser superior a 0,5%

En la tabla 14 se observa que el procedimiento llevado a cabo a nivel global para la
recuperacion y almacenamiento del RAP previo a su incorporacion en la preparacion de nuevas
mezclas asfalticas en caliente, si es congruente con el método propuesto por el Instituto Nacional
de Vias para realizar dicho protocolo.

Por otro lado, posterior a la recoleccion y almacenamiento del RAP es necesario
caracterizar la muestra para observar el estado en el que se encuentra y verificar si cumple con los
pardmetros minimos para efectuar su reutilizacion. A continuacion, se presenta la metodologia

adecuada para la caracterizacion del RAP:

4.3.2 Caracterizacion del RAP

De acuerdo con la informacioén obtenida mediante la ecuacion de buisqueda generada, fue
necesario tabular en formatos de Excel, los resultados obtenidos con respecto al método de
caracterizacion del pavimento asfaltico a nivel global, con el fin de conocer los diferentes ensayos

propuestos por cada una de estas investigaciones.
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De los 37 documentos analizados solo 10 presentaron ensayos para la caracterizacion del
RAP. A continuacion, se presentan los ensayos mas empleados por el caso del estudio para el
analisis caracteristico del RAP.

-P: penetracion

-V: viscosidad

-E.C.A: Extraccion cuantitativa del asfalto

-E.M: Ensayo Marshall

-P.A: Punto de ablandamiento

Tabla 15. Método global para la caracterizacion del RAP

Autores Titulo P \Y% E.C.A E.M P.A

B31] Characterization of agglomeration of reclaimed X
asphalt pavement for cold recycling

[39] Influence of RAP Dispersion Characteristics on
X
Mixture Performance

Influence of different rejuvenating agents on
rheological behavior and dynamic response of
recycled asphalt mixtures incorporating 60%

RAP dosage

Effects of preheating conditions on
[34] performance and workability of hot in-place X X X X

recycled asphalt mixtures

Relationship between Chemistry and
[35] Mechanical X X X
Properties of RAP Binder Blends
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Autores Titulo P \Y% E.C.A E.M P.A

Properties of Mixtures with High Percentages
[37] of Reclaimed SBS—Modified Asphalt X X X

Pavement

Nanoscale and Macroscale Characterization of
[40] the Influence of RAP and RAS on Cracking X X
Resistance of Asphalt Mixes

RAP Binder Influences on the Rheological
[41] Characteristics of Foamed Warm-Mix X X
Recycled Asphalt

Performance of Warm Mix Recycled Asphalt
[42] o X X X
containing up to 100% RAP

Laboratory and Field Evaluation of HMA with
High Contents of Recycled Asphalt Pavement

En la tabla 15 se observan los ensayos seleccionados que fueron realizados por el estudio
de caso para la caracterizacion del RAP previo a su incorporacion en la preparacion de nuevas
mezclas asféalticas. Cabe resaltar que solo se mencionaron estos ensayos de medicion de las
caracteristicas del RAP, debido a que, como se menciona anteriormente fueron los experimentos
que se repitieron con mds frecuencia a la hora de analizar la informacién tabulada.

Ademas, en la tabla 16, se muestran el nimero de veces que se repitid cada ensayo en los
articulos seleccionados para la etapa de caracterizacion y a su vez se muestra la norma del INVIAS
donde se especifica el proceso que se debe llevar a cabo para el cumplimento de cada uno de estos

procedimientos.
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Tabla 16. Clasificacion de los ensayos aplicados

Siglas Ensayo aplicado Norma INVIAS Frecuencia
P Penetracion INV E-706-13 7/10
\Y% Viscosidad INV E 717-13 4/10
E.CA Extraccion cuantitativa del asfalto INV E-732-13 6/10
EM Ensayo Marshall INV E 748-13 3/10
P.A Punto de ablandamiento INV E-712-13 5/10

Por otro lado, teniendo en cuenta lo que se menciona en el numeral 462.4.4 del articulo
462-13, los ensayos que recomienda el instituto nacional de vias (INVIAS) para la caracterizacion
del RAP son los siguientes:

1. Extraccion cuantitativa del asfalto.

2. Analisis granulométrico del agregado.

3. Penetracion.

4. Punto de ablandamiento del ligante recuperado.

A continuacion, en la tabla 17 la cual es una adaptacion de la tabla 462-1 de la norma INV
E 462-13 se presentan los resultados que se deben tener en cuenta una vez se apliquen cada uno

de los ensayos nombrados anteriormente.
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Tabla 17. Tolerancias en el material por reciclar para considerarlo homogéneo.

Tolerancia respecto de 1a masa total del

Caracteristica
material por reciclar
Porcentaje que pasa tamiz de 2 mm y mayores (No. 10 y mayores) +5
Porcentaje que pasa tamices de 425 y 180 pm (No. 40 y No. 80) +5
Porcentaje que pasa tamiz de75 pm (No.200) +2
Contenido de asfalto (%) +0,5

Caracterizacion del asfalto recuperado
Penetracion (0,1 mm) +5

Punto de ablandamiento (°C) +3

Nota: Fuente INVIAS

Enlatabla 17 se muestran los valores minimos que se deben tener en cuenta para considerar
que un lote es homogéneo y que el RAP obtenido si presenta las condiciones minimas adecuadas
para su reutilizacion. Para cada uno de los ensayos, el resultado de la muestra analizada no debe
variar ni por encima ni por debajo de la cantidad explicita en la tabla, de acuerdo con los valores
promedio encontrados en cada lote experimentado.

Finalmente, se realiz6 un cuadro comparativo para analizar los resultados entre el método
de caracterizacion a nivel global encontrado en los articulos analizados y los ensayos minimos
recomendados por el INVIAS para la caracterizacion del pavimento asfaltico recuperado. A

continuacion, en la tabla 18 se presenta dicha informacion.
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Tabla 18. Cuadro comparativo, método de caracterizacion del RAP.

Ensayo aplicado Articulos analizados Recomendacion INVIAS Art 462-13
Penetracion SI SI
Viscosidad SI NO*
Extraccion cuantitativa del asfalto SI SI
Ensayo Marshall SI SI
Punto de ablandamiento SI SI

Nota: *El ensayo de viscosidad si se realiza, pero se le aplica al asfalto recuperado, y se tiene en
cuenta por el INVIAS en lanorma INV E 812-13 en la cual se describe el proceso de incorporacion
del RAP, debido a que es necesario conocer el estado del asfalto del pavimento reciclado, para
determinar el grado del ligante asfaltico nuevo. Fuente propia

Haciendo un analisis comparativo de los resultados obtenidos con los ensayos realizados
tanto por el estudio de caso, como por el INVIAS se puede observar que realmente si se presenta
una similitud entre las metodologias aplicadas en cada resultado analizado. Y de acuerdo con esto,
a continuacion, en las figuras 9 a 13 se presenta la metodologia apropiada para el proceso de

reciclaje, acopio y caracterizacion del RAP.
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Figura 9. Metodologia para el reciclaje y caracterizacion del RAP.

1. El pavimento por
reciclar, puede provenir
tanto de sobrante de
produccién como de
fresado in situ.

2. El pavimento reciclado debe
almacenarse en lugares secos y cubiertos y
el tiempo de almacenado debe ser el
menor posible para evitar que la muestra
absorba humedad de la atm.

3. Clasificar y acopiar por
separado las provenientes
de mezclas de los tipos
denso (D), semidenso (S) y
grueso (G)

6. Posteriormente, el
material debera ser

producto homogéneo y sin
segregaciones.

mezclado hasta obtener un ]

5. Se debera proceder, también, a la
eliminacion de cualquier contaminante y,
en especial, se usara un procedimiento
adecuado para la deteccion y el retiro de
elementos metalicos.

4. Sera necesario garantizar
que todo el material
reciclado, pase por el tamiz
de 25 mm (17) de abertura.

|

||

7. Una vez se tiene la
muestra homogénea, se
procede a caracterizar el
RAP.

—| asfalto, analisis granulométrico, E—

Realizando ensayos de
extraccion cuantitativa del

penetracion y punto de
ablandamiento.

8. Finalmente, las muestras que
cumplan con los requisitos de la
tabla 462-1 del INVIAS, seran
reutilizadas para preparar
pavimento asfaltico nuevo.

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

Figura 10. Metodologia para la extraccion cuantitativa del asfalto.

1. Se coloca en la taza

una porcion de

ensayo. (650-2500 g)

5. Se transfiere el
extracto, a otra
magquina para retirar
el agregado fino
mineral. (en este caso
el papel se adhiere a
la taza usada

2. Se cubre la
porcion de ensayo
con cualquiera de los
reactivos propuestos.
(no mas de 1 hora).

Se agregan 200 ml del
solvente empleado y se
repite el procedimiento.
(no menos de 3 veces, hasta
que el extracto no sea mas

oscuro que un color de paja

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

3. Se coloca
una taza con la
porcion de
ensayo y el
solvente en el
aparato de
extraccion.

4. Seinicia la
centrifugacion
lentamente y

aumentando

gradualmente.
Hasta llegar a
3600 rpm.
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Figura 11. Andlisis granulométrico de los agregados extraidos de mezclas asfalticas.

Se anade una cantidad
suficiente de agente
humectante para

facilitar el mojado de
los agregados y asegurar

una separacion del
material fino menor de
75 um

2. Una vez secada y
pesada la muestra se
coloca en un
recipiente y se cubre
completamente con

agua.

1. Se secan los
agregados en el horno
all0°C.

El material contenido en el
recipiente se debe agitar
vigorosamente para lograra la
separacion de las particulas

menores de 75 um.

El vertimiento del agua
de lavado se hace sobre
un ensamble de dos
tamices (No. 10 o No. 16)
sobreimpuesto al de (No.
200).

3. Se debera tener
cuidado para evitar
la decantacion de
particulas gruesas

finalmente se pesa la
masa obtenida con un
porcentaje de error que no
supere el 0,1 %

4. Todo el material retenido en
los dos tamices se seca a una
temperatura que no este por
encima de 5 °C ni de por debajo
de 105 °C de la temperatura

usada inicialmente

5. El agregado una vez seco
se tamiza incluyendo el
tamiz No. 200. se determina
y anota la masa del material
que pasa cada tamiz y queda
retenido en el siguiente y la
suma de las masas no debe
superar el 0,2% de error,

6. Los tamices se deben
haber insertado en orden
descendente de tamaiio de
abertura. El tamizado se
realiza agitando el juego
de tamices o el agitador
mecanico.

7. Se debe limitar la
cantidad de material
sobre un maiz dado,
para que todas las
particulas tengan
oportunidad la
aberturas del tamiz
varias veces.
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8. Se continua el tamizado por un
periodo suficiente, de forma que

después de concluido, no pase mas
del 0,5% de la masa de la muestra
total por ningtin tamiz durante un
minuto de tamizado continuo a

Para tamices con aberturas menores
de 4.75 mm (No. 4) la masa retenida
durante la realizacion del tamizado
no debe exceder 6 kg/m2 y para el
No. 4 y mayores, la masa en kg/m2
de superficie no debe exceder 2,5x
abertura tamiz en mm

Para tamafios con aberturas
mayores que las del tamiz
de 4,75 mm (No. 4), el
material sobre el tamiz se
debe limitar a una sola capa
de particulas.

Se toma individualmente cada tamiz, co.
tapa y fondo. Se golpea secamente contra
la mano a una razén de 150 veces por
minuto girando el tamiz aproximadamente
1/6 de vuelta en cada intervalo de 25
golpes

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

Figura 12. Metodologia para penetracion del pavimento asfaltico extraido.

2. Sobre la base del
penetrometro se
coloca el recipiente
con la muestra, el
cual debe estar
completamente
sumergido.

La aguja se limpia
con tolueno u otro
disolvente apropiado
y se seca con un
paiio limpio fijandola
firmemente en su
soporte.

1. Se comprueba que
el vastago soporte de
la aguja se encuentre
perfectamente limpio
y seco

Se deberan realizar al
menos 3 penetraciones
en cada recipiente sobre
diferentes puntos de la
superficie separados min.
10 mm entre si.

5. Se aproxima la
aguja del
penetrometro hasta
que su punta toque
justamente la
superficie de la
muestra.

4. Se verifica que
el lector del
penetrometro
esteen 0

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

3. Se verifica que el
penetrometro se
encuentre nivelado,

58
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Figura 13. Metodologia para determinar el punto de ablandamiento del asfalto.

3. Se sumerge el
equipo con los anillos
y el termdmetro en el
agua previamente
calentada para
obtener una
temperatura de inicio
constante

1. Se preparan los
anillos con el
asfalto que se

quiere analizar.

2. Se calienta el

agua destilada
hasta que hierva.

5. Seguidamente se
aumenta la
temperatura de
forma secuencial en
incrementos de 5 °C
y se espera hasta que
el asfalto se ablande

4. Con ayuda de las
pinzas se ponen las
bolas encima de cada
uno de los anillos que
contienen el
espécimen

6. Finalmente se
toma la
temperatura, una
vez el pavimento
toque el fondo de la
placa de referencia.

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

4.4 Incorporacion del RAP en la Preparacion de Nuevas Mezclas Asfalticas

Para tabular la informacién del método de incorporaciéon del pavimento asfiltico
recuperado en la preparacion de nuevas mezclas asfalticas a nivel global se tuvieron en cuenta
parametros como: El % de RAP incorporado en la mezcla, el tamafio de particula del agregado
virgen, % Optimo de asfalto para el balance de la mezcla y la temperatura de la mezcla.

En 26 de los 37 articulos seleccionados se presento el proceso de incorporacion del RAP
en la elaboracion de nuevas mezclas asfalticas. A continuacion, se presentan los datos obtenidos

con la revisidn literaria realizada:
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Tabla 19. Metodologia para la incorporacion del RAP.

Autores

Titulo

% RAP

incorporado
Virgen (mm)

Tamaiio de

particula

% optimo Temperatura de

asfalto la mezcla (°C)

[30]

[39]

[33]

[35]

Evaluating Recycling Efficiency of
Plant-Asphalt
Mixtures Containing RAP/RAS

Application and validation of the
cohesion test to characterise

reclaimed asphalt pavement

Influence of RAP Dispersion
Characteristics on Mixture

Performance

Influence of different rejuvenating
agents on rheological behavior and
dynamic response of recycled asphalt
mixtures incorporating 60% RAP

dosage

Relationship between Chemistry and
Mechanical

Properties of RAP Binder Blends

A comparative environmental impact
analysis of asphalt mixtures
containing crumb rubber and

reclaimed asphalt pavement using life

cycle assessment
Nanoscale and Macroscale

Characterization of the Influence of
RAP and RAS on Cracking
Resistance of Asphalt Mixes

10-35

100

15-35

60

0-45

40

30

N.R

N.R

>=2 .36

0,075-26,5

N.R

N.R

N.R

4,5-6 % 150-170

N.R 70-140

3,9-4.2% N.R

4,70% N.R

N.R Ambiente

2,4-4,5% N.R

N.R 153
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Autores

% RAP

Titulo

incorporado
Virgen (mm)

Tamaiio de

particula

% optimo

asfalto

Temperatura de

la mezcla (°C)

[46]

[37]

[47]

(48]

[45]

[49]

[50]

high RAP mix design and production

Chemical and rheological evaluation

of asphalts incorporating RAP/RAS 2040
binders and warm-mix technologies

in relation to crack resistance

Performance of asphalt mixtures with

high recycled materials content and 10

recycling agents

Properties of Mixtures with High
Percentages of Reclaimed SBS— 0-70
Modified Asphalt Pavement

Performance evaluation of plant-
produced warm mix asphalts 12

containing RAP and RAS

Use of performance-based testing for

monitoring

Assessing the effects of RAP, RAS,

and warm mix technologies on fatigue

performance of asphalt mixtures and 20-40

pavements using viscoelastic
continuum damage approach
Characterising the long-term
rejuvenating effectiveness of

recycling agents on asphalt blends 10-28

and mixtures with high RAP and RAS

contents
RAP Binder Influences on the
Rheological Characteristics of 20-80

Foamed Warm-Mix Recycled Asphalt

24,5-36,7

N.R

N.R

N.R

N.R

N.R

N.R

N.R

N.R

N.R

4,90%

N.R

4,9-6,6%

5,5-5,6%

4,6-5,08%

4,9-5,8%

N.R

N.R

138

N.R

141-163

N.R

N.R

N.R

145
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Tamafio de
% RAP % optimo Temperatura de
Autores Titulo particula
incorporado asfalto la mezcla (°C)
Virgen (mm)

Asphalt mixtures containing RAS
and/or RAP: relationships amongst
[51] binder composition analysis and 15 12,5 mm 3-5% N.R
mixture intermediate temperature

cracking performance

Laboratory Performance of Asphalt
Mixtures Containing Recycled
[51] Asphalt Shingles, Reclaimed 15 12,5 5,50% N.R
Asphalt Pavement, and Recycling
Agents

Performance of Warm Mix
[42] Recycled Asphalt containing up to 75-100 N.R 2-4% N.R
100% RAP

Comparison of laboratory
performance of asphalt mixes
[52] o ) ) 5-30 12,5 4,3-5,3% N.R
containing different proportions of
RAS and RAP
Proposing a solvent-free approach
to evaluate the properties of blended
binders in asphalt mixes containing
[53] ) - ) 0-40 N.R 4,2-8,6% N.R
high quantities of reclaimed asphalt
pavement and recycled asphalt
shingles
Laboratory Evaluation of
Workability and Moisture
[54] Susceptibility of Warm-Mix 0-40 12,5 5,8-6% N.R
Asphalt Mixtures Containing
Recycled Asphalt Pavements
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Tamafio de
% RAP % optimo Temperatura de
Autores Titulo particula
incorporado asfalto la mezcla (°C)
Virgen (mm)
Low temperature rheological
properties of asphalt mixtures
[55] 0-30 19 N.R N.R
containing different recycled asphalt
materials
Low-temperature performance of
[55] recycled asphalt mixtures under 0-40 12,5 5,40% N.R
static and oscillatory loading
3D Analysis and Modelling of
Thermal Stress Restrained
[56] Specimen Test (TSRST) on Asphalt 0-25% 12,5 5,18% N.R
Mixes with RAP and Roofing
Shingles
Laboratory and Field Evaluation of
[57] HMA with High Contents of 30-39,2% N.R 4,3-4,7% N.R
Recycled Asphalt Pavement
New method to estimate the “re-
activated” binder amount in
[38] 25-40% N.R 4,5-4.8% N.R
recycled

hot-mix asphalt

Nota: N.R: No reportan.

En la tabla 19 se observa que, de acuerdo a la metodologia obtenida mediante la ecuacion

de busqueda generada, el porcentaje de incorporacion del RAP en la fabricacion de nuevas mezclas

asfalticas varia dependiendo el pais y la normativa aplicada. Por ejemplo, en paises como Canada

y la mayoria de los Estados Unidos, el porcentaje maximo de inclusion del RAP es de 70 y 50%

respectivamente [18]. A diferencia de Colombia, que de acuerdo a la norma [13] el porcentaje
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maximo permitido es de 40% teniendo en cuenta que la varianza porcentual es dada por las
caracteristicas en las que se encuentren los materiales desgastados.

Es por esto, que la gran mayoria de estas investigaciones se hace con el fin de ver el
comportamiento de las mezclas asfalticas cuando se agrega un porcentaje mayor al que se
recomienda en la normativa que rige en su pais, y en muchos casos esto es acertado, debido a que
si el pavimento que se recicla se encuentra en perfectas condiciones y no esta en una etapa de
envejecimiento tan alta el porcentaje a incluir puede ser mayor al recomendado por las normas de
disefo de pavimentos actuales.

En segundo lugar, se presenta el procedimiento que propone el INVIAS para el reciclaje y
la inclusion de pavimento asfaltico reciclado. Cabe resaltar que todo este procedimiento se describe
en la norma INV E 812-13 “Determinacion de la proporcion del grado del agente de reciclado en
mezclas de concreto asfaltico elaboradas en caliente con material reciclado” y el proceso para la
determinacion del porcentaje exacto de asfalto y agregado virgen debe hacerse por medio del
ensayo Marshall que se describe en la norma INV E-748-13 “Estabilidad y flujo de las mezclas
asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall”. A continuacion, se presenta en la figura 14
y 16 una adaptacion de este procedimiento donde se presentan los aspectos mas importantes a tener

en cuenta:
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Figura 14. Procedimiento para caracterizar el RAP previo a su incorporacion en la preparacion
de nuevas mezclas asfalticas.

2. A la muestra de 3. Analizar
RAP se le determina agregado

muestras .
el contenido de :
representativas de - - virgen

asfaltoy la
RAP (de acuerdo

| granulometria
con la norma 731) (normas 732y 782)

1. Se obtienen

(segun
norma 213)

!

6. Se le mide la 4. Mediante tanteo
5. Se recupera se escoge la cantidad

T ¢
iigﬁ;l:;?jzl(:;i.t: - el an?Ito - de agregado virgen
717) (posible) extraido que se debe usar en

(norma 759) la mezcla asfaltica

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

Figura 15. Formulas para hallar el porcentaje de RAP y agregado virgen necesarios para la

mezcla asfaltica.
f 2. Ps= (pa*pp)/100 \

/ \ Donde: Ps: porcentaje de asfalto

presente en la mezcla asfaltica
1. Pc=0.04(a) + 0.07(b) + 0.12(c) recuperada

Donde: Pc: Demanda ap roximada de - Pa: Contenido de asfalto en el RAP, %;
asfalto en la mezcla reciclada, %;

. Pp: Proporcion en masa del RAP dentro
a: Proporcion del agregado Q la mezcla de agregados, %. j
combinado, que queda retenida en el
tamiz de 2.36 mm (No. 8), %; l
b: Proporcion del agregado que pasa
el tamiz de 2.36 mm (No. 8) y queda / \
retenido en el de 75um (No. 200), 3. Pr=Pc-Ps
%:; Pr: porcentaje de asfalto nuevo requerido

en la mezcla reciclada

c: Proporcion del agregado que pasa

el tamiz de 75um de abertura (No. 4. R= (Pr/Pc)*100
R:porcentaje de asfalto requerido para el

200).
K / contenido total de la mezcla de
k agregados /

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).
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Figura 16. Procedimiento para la aplicacion del ensayo de Marshall.

1. Los agregados se
calientan hasta alcanzar
una temperatura entre 130
y 140° C. Y a su vez, el
asfalto virgen calidad
también se calienta hasta
que alcanza el cambio de
fase a estado liquido

3. A cada uno de
los moldes se le
afiaden 1200 g de
la mezcla asfaltica
y se pone papel
filtro en los 2
extremos

2. Se mezclan los
agregados por un
tiempo no superior
a 60 segundos,
hasta conseguir una
mezcla homogénea

4.Una ve se tiene en la
mezcla en el molde, se
le aplican 75 golpes
por cada cara con la
ayuda de un martillo
Proctor, con el fin de
compactar bien la
mezcla.

6. Finalmente la
briquetas son
ensayadas en el
aparto Marshall,
para medir su
estabilidad y flujo
aplicandole carga
axial

5. Seguidamente se
retira el papel filtro
de cada uno de los
extremos y se toma
la medida del altoy
el espesor de cada
probeta

Nota: Fuente propia, adaptacion INVIAS (2013).

Por ultimo, a continuacion, se presenta un cuadro comparativo para realizar un analisis
entre el proceso de incorporacion del RAP descrito en los articulos analizados y el procedimiento
que se describe en el manual del instituto nacional de vias con el fin de verificar si el desarrollo de

estos métodos presenta congruencia.
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Tabla 20. Analisis comparativo del método de incorporacion del RAP.

Articulos
Aspecto INVIAS Condicion Observacion
analizados
El porcentaje varia dependiendo de
% de RAP la normativa que sea consultada y el
) 0-100 40 Cumple )
incorporado estado en el que esté el pavimento
por reciclar
Tamafio de particula El diametro es similar, al exigido
) 0,075-26,5 0,075- 25,4 Cumple )
virgen (mm) por la norma colombiana
En todos los articulos analizados se
% Optimo de asfalto 2,4-6 4,0-6,0 Cumple presenta un maximo de 6%, excepto
uno que llego hasta 8,4%
La mayoria de los articulos
analizados presentan una
Temperatura de )
70-170 140-160 Cumple temperatura promedio de 150 °C lo

mezcla (°C)
cual es similar a la temperatura que

recomienda el INVIAS

5. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la base de datos del INVIAS, si se cuenta
con disponibilidad de RAP en el drea metropolitana de Bucaramanga para la preparacion de nuevas
mezclas asfalticas y, ademads, el procedimiento descrito en el manual de vias presenta similitud con
los procesos de reciclaje e inclusion de otros paises como Estados Unidos y Canada que han tenido
buenas experiencias con el uso de pavimento reciclado para la rehabilitacion y construccion de sus
carreteras.

De acuerdo con la informacién suministrada actualmente de los proyectos que han sido

construidos y los que se encuentran en etapa de ejecucion por el INVIAS, se podria contar con un
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peso total estimado de 31482,75 toneladas de pavimento asféltico reciclado que podria ser
reutilizado en la preparacion de nuevas mezclas asfélticas en caliente.

De acuerdo con los articulos analizados y la revision normativa del instituto nacional de
vias (INVIAS), el proceso de reciclaje se puede realizar tanto in situ por medio de la técnica de
fresado como en planta de produccion de mezclas asfalticas, como se describe en el articulo 460 y
462 del INVIAS respectivamente, garantizando siempre que el tamafio de molienda méximo sea
de 25,4 mm de diametro y el tiempo de almacenamiento el menor posible, para finalmente
realizarle una caracterizacion fisicoquimica por medio de ensayos tales como: extraccion
cuantitativa del asfalto, andlisis granulométrico del agregado, penetracion, y punto de
ablandamiento del ligante recuperado que se rigen por las normas INV E-732, 782, 706 y 712,
respectivamente.

El método mas adecuado para la incorporacion del RAP es la implementacion del método
Marshall para la elaboracion del pavimento, descrito en la norma INV E-748-13, debido a que este
ensayo permite la variacion de los porcentajes de cada uno de los componentes que hacen parte de
la mezcla asfaltica con el fin de encontrar los porcentajes 6ptimos de asfalto y de agregado virgen,

para garantizar una mezcla asfaltica adecuada para la construccion y rehabilitacion vial.
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