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1. INTRODUCCION

Durante los tltimos aiios, el reciclaje de desechos y su incorporacion en mezclas compuestas virgenes
tales como mezclas de agregados, concretos hidrdulicos y asfalticos, s¢ ha convertido en un frecuente
objeto de investigacion en varios paises desarrollados debido a la gran cantidad de desechos que se
generan anualmente y a la actual escasez de recursos no renovables. Se cree que la utilizacion de
desechos reciclados puede llegar a igualar o a mejorar las propiedades mecénicas y funcionales de
dichos materiales para aplicaciones en obras civiles, Este es el caso de materiales tales coto el

pavimento asfaltico reciclado (RAP), las tejas asfilticas (RAS) y el caucho de neumdticos (CR).

El asfalto reciclado ha sido utilizado en los Estados Unidos desde 1970 (1) como sustituto de
agregado grueso y fino as{ como una valiosa fuente de cemento bituminoso que puede ser
reincorporado en mezclas asfalticas virgenes. Las técnicas de reciclaje cobraron fucrza a raiz de la
escasez y a la subsecuente alza en los precios del crudo. La incorporacién de este material ha
generado ahoiros econémicos significativos en la produccion de mezclas asfalticas ya que reduce la
demanda de materiales no renovables fales como el cemento bituminoso y los agregados
pétreos. De igual forma, la gran cantidad de desechos generados por el tratamiento inadecuado de
escombros y residuos asfilticos ha sido reducida significativamente. Otros beneficios asociados a los
costos por transporte, la conservacion de energia durante la produccion y el mantenimiento de la
geometria del camino son también mencionados. Durante los Oltimos 15 afios, las técnicas de
reciclaje han incrementado significativamente con la aparicién de mdquinas perfiladoras y el
desarrollo e innovacion de las plantas de produccién continua que incluyen tambores mezcladores que
permiten la incorporacién del reciclado. Tal es ¢l éxito de las técnicas de reciclaje que el pavimento
asfaltico reciclado se ha convertido en el material de mayor reciclaje en los Estados Unidos. De
acuerdo a la Administracién Federal de Carreteras de los Estados Unidos, aproximadamente 30
millones de toneladas de este material son reciclados en este pais como parte de estructuras de

pavimento flexible.

Numerosas investigaciones han comparado las propiedades volumétricas y el desempefio de las
mezclas asfalticas en caliente con y sin la adicion de asfalto reciclado tanto en laboratorio como en
campo. Los resultados han demostrado que la presencia del reciclado asféltico en mezclas
asfalticas virgenes genera propicdades volumétricas y mecédnicas similares a la de las mezclas
asfalticas convencionales, siempre y cuando se regulen los porcentajes de asfalto reciclado debido a

que un exceso de este material puede ocasionar agrietamientos por fatiga y pérdida de consistencia de
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la mezcla que puede derivar en problemas de compactacién. Es importante aclarar que los efectos
mencionados anteriormente han sido cuantificados para materiales asfilticos reciclados
convencionales caracterizados por la ausencia de algin tipo de aditivo. Durante los nltimos afios, se ha
dado un incremento en la utilizacién de aditivos para modificar una propiedad de interés de los
cementos y mezclas asfalticas tales como polimeros, fibras, aditivos anti-desnudamiento, entre otros.
El uso de nuevas mezclas asfilticas tales como las mezclas asfalticas en tibio (WMA), las mezclas
asfalticas de graduacién intermedia (SMA) y abierta (OGFC) asi como la implementacién de
tratamientos superficiales bituminosos que involucran el uso de emulsiones asfilticas ha aumentado
significativamente. Lo anterior hace suponer que la industria del asfalto debe estar lista para conocer
cudles son los efectos del material reciclado proveniente de estas nuevas tecnologias sobre el

desempefio de las mezclas asflticas virgenes u otros materiales utilizados para carreteras.

El presente documento abre paso al proyecto marco de investigacién titulado “Evaluacién de
materiales asfélticos reciclados para su uso en materiales para carreteras” el cual pretende evaluar el
efecto de la incorporacién de materiales asfélticos recuperados de un camino sobre el desempefio de

materiales para carreteras y caminos.,

1.1 Objetivo general
Evaluar ¢l efecto de la incorporacién de materiales asfalticos reciclados, provenientes de caminos
existentes, sobre el desempefio de materiales utilizados en la construccién de carreteras y obras

complementarias,

1.2 Objetivos especificos

s Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de materiales asfilticos reciclados
provenientes de caminos existentes a nivel macro, micro y nano-métrico.

* Determinar los efectos de la adicidn de materiales asfélticos reciclados en el desempefio a
escala de laboratorio, de diversos materiales utilizados para carreteras, tales como bases
granulares, mezclas asfilticas, entre otros

* Desarrollar metodologias de disefio de materiales en laboratorio considerando la incorporacién
de materiales asfalticos reciclados.

* Evaluar ¢l comportamiento estructural y funcional a escala real, de secciones de pavimento

construidas con materiales asfalticos reciclados utitizando datos del simulador de vehiculos
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pesados (Heavy Vehicle Simulator, HVS) y una red de sensores de instrumentacion ubicados
en diferentes puntos de la estructura de pavimento,

e Desarrollar un procedimiento para la recuperacién en sitio y el tratamiento del material
reciclado en planta o en sitio que instruya a los proveedores y usuarios de los materiales
reciclados sobre el uso apropiado de los mismos.

e Generar especificaciones técnicas a nivel nacional que regulen el uso de materiales asfalticos

reciclados para garantizar el buen desempefio de materiales para obras de infraestructura vial.

1.3 Justificacidn
Durante los Gltimos afios, el Estado Costarricense ha estado focalizando gran parte de sus recursos
econdmicos al mantenimiento y rehabilitacion de la red vial nacional y municipal. Algunas veces, estas
actividades requicren de estrategias que involucran la remocién de capas asfélticas deterioradas que
generan una gran acumulacién de desechos los cuales carecen de un plan de tratamiento o re-
utilizacién que permitan su reduccién. De igual forma, no es un secreto que el precio del crudo ha
subido considerablemente durante los ltimos afios y la explotacién de recursos no renovables en
canteras y rios ha causado un impacto ambiental contraproducente para nuestro pais. La modernizacion
de fa industria del asfalto ha traido consigo la aparicién de equipos que permiten extraer materiales
asfalticos de un camino, tratarlos en planta, incorporatrlos a nuevas mezclas asfélticas ¢ incluso
recuperarlos, mezclarlos y colocarlos simultdneamente en sitio como lo es el caso del reciclado en frio
y en caliente. El uso eficiente de reciclados asfalticos en los Estados Unidos y Buropa demuestra el
potencial que tienen estos materiales para reducir costos energéticos y la explotacion de recursos no
renovables aunado al ahorro econémico que conlleva la produccién de mezclas asfalticas con dichos
matetiales. El beneficio se hace afin mds grande ya que el desempefio mecanico y funcional de algunos
materiales conteniendo reciclados asfalticos ha demostrado ser igual o mejor a materiales producidos
con materias primas convencionales. Es importante mencionar que la industria del asfalto debe estar
preparada para conocer los cfectos del reciclado proveniente de nuevas tecnologfas (asfaltos
modificados con aditivos, mezclas asfalticas en tibio, entre otros) ya que a futuro, las mismas deberdn
ser removidas de los caminos y constituirdn potenciales fuentes de desecho. Por ¢sa razon, el presente
proyecto marco pretende evaluar diferentes tipos de reciclados asflticos y no se limitard a Gnicamente

el reciclado proveniente de mezclas asfilticas convencionales.
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1.4 Marco tedrico
Hoy en dia, existen diversos tipos de materiales asfilticos que forman parte de estructuras de
pavimento en servicio y que han superado su vida wtil o bien, han sufrido un deterioro a corto plazo
que afecta ta calidad del ruedo. Su remocién y sustitucién genera una gran cantidad de escombros que
son apilados en distintos lugares sin un plan de tratamiento y re-utilizacién. Dentro de los diversos
tipos de mezcla asflticas se pueden mencionar las mezclas asfilticas convencionales asi como las
mezclas asfélticas con aditivos (SMA, OGFC o WMA) cuyo objetivo es mejorar las propiedades del
cemento o del compuesto asfiltico. Existen ademds materiales asfalticos que componen los
tratamientos superficiales bituminosos, sellos “slurry”, entre otros que son utilizados cominmente
para reducir la tasa de deterioro de una estructura de pavimento. Para la industria del asfalto, es
imperativo determinar qué uso se podria brindar a estos materiales una vez que sean retirados de un

camino.

Uno de los materialcs asfilticos que ha sido reutilizado con éxito ha sido el pavimento asfaltico
reciclado (en adelante RAP). El RAP hace mencién a aquellas capas asfalticas que forman parte de
una estructura de pavimento y que son recuperadas, procesadas y reutilizadas en nuevos materiales.
Han et. al (1) definieron el asfalto reciclado como el “material de pavimento recuperado y
reprocesado ¢l cual contiene cemento asfiltico y agregado péireos”. Dicho material puede ser
obtenido de la remocién de pavimentos fatigados o envejecidos, desechos de planta y laboratorio

asf como de materiales rechazados en campo.

Los beneficios del RAP incluyen aspectos econdmicos, energéticos y técnicos. Dentro de los
beneficios ccondmicos, la utilizacién de RAP como sustituto de agregado pétreo en mezclas asfalticas
produce un ahorro significative tomando en cuenta que el RAP es comercializado a un costo menor.
De igual forma, el porcentaje de cemento bituminoso que puede ser recuperado y reutilizado en
mezelas virgenes llega a disminuir sustancialmente los costos asociados al cemento bituminoso
virgen. Sebaaly (2) reportd que contenidos de RAP en mezclas asfilticas virgenes entre 20%-50%

resultan en 14%-34% de ahorros por tonelada de mezcla asfaltica producida.

Ademés de los beneficios mencionados anteriormente, ¢l RAP ofrece una seric de beneficios
desde ¢l punto de vista técnico. En caminos con pavimentos fatigados, deformaciones
superficiales a nivel de carpeta asfdltica o con cierto grado de envejecimiento del asfalto, la

técnica del reciclaje se considera apropiada para remover las capas dafiadas v aplicar técnicas de
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mantenimiento y rehabilitacién con el fin de incrementar el nivel de serviciabilidad de un camino. De
igual forma, la técnica permite mantener la geometria del camino, mejorar la regularidad superficial y
la calidad del rodaje asi como mejorar la adherencia entre capas, Hoy en dia, existe poca experiencia
practica y académica en cuanto al desempefio de RAP proveniente de mezcla asfélticas en tibio,
mezclas asfalticas de graduacion abierta ¢ intermedia, entre otros cuando éste ¢s incorporado en

mezclas virgenes o en materiales granulares.

Existen otros materiales tales como el caucho de neumdticos que ha sido utilizado para sustituir
fuentes no renovables de agregado fino asi como un modificador de cemento asféltico virgen. Este
tipo de materiales son obtenidos del procesamiento de desechos de neumdticos los cuales estan
compuestos por caucho sintético, caucho natural, acero, poliéster y varios quimicos en diferentes
proporciones, Durante el procesamiento, los componentes de acero y fibras son eliminados resultando
en el aprovechamiento del caucho el cual es utilizado para flexibilizar el cemento asféltico. Uno de los
principales problemas que enfrenta la industria con este material es la dificultad para clasificar los
cementos asfalticos modificados con caucho por grado de desempeiio, ya que los ensayos utilizados
para estos fines deben ser alterados (Illineis, 3). A pesar de que el caucho de neuméticos es una
potencial fuente para mejorar el desempefio de materiales compuestos para uso en infraestructura vial,

su factibilidad debe ser evaluada a nivel local,

Otros materiales han sido utilizados exclusivamente para la sustitucién de fuentes no renovables de
agregados para mezclas asfilticas. La escoria liquida enfriada al aire (ACBEFS), proveniente del
proceso de fundicién del hierro, es usado en estados como Illinois para mejorar la estabilidad de
mezclas asfilticas asi como la friccién entre la superficie de ruedo y los neumdticos. Su alta
resistencia al desgaste y larga durabilidad ante climas extremos hacen de este material, un excelente
sustituto de agregado grueso para superficies de rodamiento. A pesar de esto, se ha mencionado que ¢l
ACBFS presenta una alta variabilidad en sus propiedades, entre ellas la porosidad superficial, la cual

genera problemas durante el control de calidad en obras de pavimentacion.

Seglin la Asociacién de Reciclaje y Reclamo de Asfaltos de los Estados Unidos (ARRA, 4), existen

cinco métodos de reciclado de materiales asfalticos:

» Remocién en frio (Cold Planing): consiste en remover controladamente el pavimento

existente a una profundidad, perfil longitudinal o pendiente transversal deseada, El RAP
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obtenido se puede re-utilizar para reforzar bases granulares o realizar algunas

reparaciones en pavimentos,

* Reciclado en caliente en planta (Hot Recycling): consistc en combinar el RAP con
agregados y cemento asféltico virgen y alternativamente, agentes de reciclado en una
planta de asfaltos que permita producir una mezcla reciclada. Este tipo de reciclaje es el
mds utilizado en el mundo dado que en paises como los Estados Unidos se generan
aproximadamente 50 millones de toneladas de RAP. De igual forma, numerosas
investigaciones han demostrado que la adicién controlada de RAP en mezclas virgenes es
factible desde el punto de vista técnico y econdémico. De igual forma, el reciente
desarrollo de las mezclas asfélticas en tibio (WMA) se ha convertido en una potencial
solucién para contrarrestar los efectos negativos de la excesiva adicion de RAP cuando

ambos materiales se combinan,

* Reciclado en sitio en fifo (Cold recycling): consiste en escarificar la capa asféltica (sin
aplicacion de calor), incorporar al material reciclado a un vehiculo que lo combina con
emulisén asfaltica de quiebre medio o lento, y cventualmente, agregado grueso, para

formar un material que inmediatamente se coloca y compacta,

* Reciclaje en sitio en caliente (Hot In-Place Recycling HIR): en este tipo de procesos, el
reciclado se realiza completamente en sitio mediante el calentamiento y suavizado de la
capa asfiltica existente, permitiendo su escarificacién, mezclado, colocacién y
compactacién con equipo de pavimentacion convencional, En este método, agregados y
cemento asfiltico virgen, agentes de reciclado o nuevas mezclas asfalticas pueden ser
incorporados segiin se requicra. En este caso, es importante conocer detalladamente las
propicdades de la capa asfaltica a re-utilizar ya que de esto dependerd los componentes

que deben ser afiadidos asi como su concentracién.

* Reparacion a profundidad total (Full Depth Reclamation FDR): es una técnica de
rehabilitacién donde el espesor total de la capa asféltica y una porcién predeterminada de
materiales inferiores (base, sub-base granular, material de préstamo, sub-rasante) es
uniformemente pulverizada y mezclada para producir una base granular de alto

desempeiio sobre la cual, se puede colocar un tratamiento superficial bituminoso o una
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nueva capa asféltica. El proceso de pulverizado, mezclado, conformacioén y compactacion

de la base reciclada se realiza en sitio mediante un proceso simultanco,

Para un reciclaje apropiado, es necesario conocer el material asfaltico a re-utilizar puesto que ¢l
desempeifio del nuevo material dependerd de sus propiedades. Ademads, el proceso constructivo detrds
de las técnicas de reciclado mencionadas no seréd efectivo si se desconoce el material re-utilizado. De
alli la importancia de estudiar los efectos de diversos reciclados asfalticos y sus beneficios desde
diversos puntos de vista. Es importante mencionar, que el proceso de reciclado requiere de disefio
adecuado de materiales, preferiblemente, andlisis fundamental, en patticular en proyectos con
inversiones altas, para asi garantizar el desempefio adecuado del material contra el envejecimiento,
dafio por humedad y el agrietamiento por fatiga, asi como para tener los valores de las propiedades

que se incorporaran en el disefio estructural del pavimento.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

Fase I: Revision de bibliografia

En esta fase, se evaluardn una serie de publicaciones cientificas sobre el efecto de la adicion de
diversos materiales asfilticos reciclados en el desempeiio de materiales para carreteras, desempefio en
sitio, metodologlas de disefio estructural y de material. Esto, con el fin de obtener un panorama
actualizado sobre el desarrollo de dicha temdtica y a la vez, obtener la retro-alimentacién suficiente,
que permita mejorar el esquema del trabajo propuesto {objetivos propuestos, metodologia, disefio

experimental, entre otros).
Fase II: Caracterizacion de posibles fuentes de material asfaltico reciclable

Durante esta fase, se identificardn al menos cuatro fuentes de RAP para desarrollar fa investigacion y
ademas, se espera determinar las propiedades de dichas posibles fuentes de material mediante ensayos
de laboratorio. Esto brindat4 un primer indicador cuantitativo sobre la factibilidad de dichos materiales
para ser incorporados en nuevos materiales utilizados en obras viales. Estas determinaciones se
realizardn a escala macro, micro y nano-métrica cuando aplique. De igual forma, la caracterizacién de
dichos materiales comprendera el estudio de la variabilidad de sus propiedades tomando en cuenta el
lugar de procedencia, composicién y condiciones de servicio (nivel de trafico, condiciones

ambientales, entre otros).

| Propuesta LM-P-UMP-014-P | Fecha de emision: 07 de marzo de 2014 | Pagina 10 de 14

Laboratorio Nacional de Maleriales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tek: {506) 2511-2500, Fax: {506) 2511-4440



Qo
PROGRAMA DE
INFRAESTRUCTURA DEL u
— TRANSPORTE A Gioa0 08
tansmetCR P I TR A MATERIALES Y PAVIMENTOS

Fase I1I: Evaluacién de materiales compuestos por reciclados asfdlticos

En esta ctapa, se cuantificard el efecto de la adicién de las fuentes de RAP disponibles sobre el
desempefio de materiales utilizados en obras viales provenientes de tres fuentes de agregado distintas.
La evaluacion de estos materiales se realizard mediante ensayos de desempefio cn el laboratorio que
permitan concluir sobre la aceptacién preliminar de la inclusiéon de un reciclado asfaltico en wn
determinado material compuesto. Ademds, se pretende obtener la concentracién éptima de reciclado
asféltico a afiadir en un determinado material para lograr un balance que favorezea su desempefio.
Finalmente, se espera proponer una metodologia de disefio preliminar en el laboratorio y que sea

aplicable para Costa Rica.

Fase 1V: Evaluacién de desempeiio de materiales compuestos por reciclados asfilticos a gran

escala

Durante esta fase, se evaluara el comportamiento desecciones de pavimento a gran escala, compuestas
por dos de las combinaciones de RAP-agregado virgen que mejor se desempefiaron a escala de
laboratorio.. En este caso, se utilizard el simulador de vehiculos pesados (en adelante HVS) del
PaveLab del LanammeUCR, para acelerar el efecto de las cargas vehiculares y clima, sobre el
desempefio del pavimento y asf obtener resultados a corto plazo, del desempedio a largo plazo de los
materiales evaluados. Adicionalmente, se propondré la construccién de dos tramos experimentales en
dos rutas de la Red Vial Pavimentada Estratégica (RVPE) en donde se pueda cuantificar el desempeiio
del pavimento bajo condiciones de carga y ambiente reales a corto, mediano y largo plazo. Esto
permitird, entre otras cosas, dibujar curvas de deterioro que permitan predecir los perfodos de andlisis y
de desempefio de estructuras de pavimento conformadas por materiales asfalticos reciclados. Dicha
etapa es clave para la investigacion pues de aqui se obtendrén los indicadores mas significativos para
concluir sobre los beneficios de los reciclados asfalticos para el mejoramiento de la infraestructura vial

nacional.

Fase V: Desarrollo de metodologias para la recuperacién y el fratamiento de reciclados asfalticos

en planta y en sitio de construccion

Se desarrollardn manuales que instruyan tanto a los proveedores del reciclado asféltico como a los
usuarios sobre ¢l apropiado tratamiento del reciclado asféltico durante su extraccién y tratamiento en

planta y proyecto, respectivamente. Adicionalmente, se elaboraran especificaciones técnicas que
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puedan ser incorporadas a las especificaciones nacionales vigentes en Costa Rica. Esta fase tendra un

fuerte componente de capacitacidn y transferencia de conocimiento a nivel nacional.

3, RESULTADOS / PRODUCTOS ESPERADOS

X Articulo cientifico en revista indexada Libro
Articule cient{fico en revista indexada Capitulo de libro
X Articulo de divulgacién X Especificaciones técnicas
X Ponencias en congresos Hardware
X Conferencias o seminarios Software
Patentes X | Trabajos o proyectos de graduacion
X Disefle de cursos X Nuevas metodologias
Formacidn de la comuanidad cient{fica
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Generacién de nuevo conocimiento: Cientifico y/o académico

Resultado/producto esperado Indicador Beneficiario

Metodologfas de diseiio con reciclados ; . Ingenieros  de  pavimentes  sector
. Artfculos cientificos e .
asfilticos publico, privado
Curva de deterioro de pavimentos con . . Ingenieros de  pavimentos  sector
. e Articulos cientificos A .
reciclados asfélticos publico, privado
Metodologias de tratamiento en planta y
produccion  de mezelas asfdlticas con | Manuales técnicos

Productores de mezcla asfiltica, sector

reciclados publico y privado
Impacto a nivel nacional en Ja comunidad cientifica
Resultado/producte esperado Indicador Beneficiario

Patticipacion ~ de  asistentes  de| Estudiantes Ingenieria Civil/ingenieria

Formacidn de investigadores jévenes . Y iy
investigacion en Construceion

Beneficios sociales y/o culturales

Resultado/producto ¢sperado Indicador Beneficiario

Universidad de Costa Rica, Tecnolégico
de Costa Rica, Sector piblico, sector
privado

Productores de mezela asfaltica, sector
plblico y privado

Fomeuto de la relacién entre la academin, { Trabajo  en  equipo,  reuniones
el sector publico y privado periédicas, manuales informativos

Mejoramiente  de las  téenicas  de

tratamiento de reciclado asfiltico Especificaciones técnicas

Fortalecimiento de vinculos de apoyo y reconocimiente de la Universidad de Costa Rica con el sector externo

Resultade/producto esperado Indicador Beneficiario

Artfculos  cientificos en  revistas . .
Articutes cientificos

indexadas
Ponencias en congresos, seminarios o ) Universidad de Costa Rica, Tecnolégico
. Ponencias . i
conferencias de Costa Rica, sector piblico, sector
Participacion de investigadores de otras | Privado
Vinculos con ofras universidades universidades nacionaies e
internacionales
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4. CONFORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION
Tabla 1. Responsables del proyecto de investigacion
Investigador / Grado Estado en régimen Funeidn en el Dedicacién Meses
Celaborador académico proyecto semanal
(horas)
Luis Guillermo s Investigador De'p ende de Depende de
; Doctorado Catedratico UCR - proyeclos proyectos
Loria Salazar principal A ;
especificos especificos
Sergio Fernandez , Investigador Depende de Depende de
Maestria Profesor ITCR ; proyectos proyectos
Cerdas asociado . p
especificos especificos
Estudiantes Estudiantes . Investigador Depende de Depende de
Estudiante - proyectos proyectos
pregrado pregrado asociado . .
especificos especificos

5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de trabajo serd establecido segin el alcance de cada proyecto de investigacién en

especifico.

6, RECURSOS NECESARIOS

Los recursos necesarios seran determinados segin el alcance de cada uno de los proyectos especificos

y podrén incluir gastos asociados a publicaciones, materiales o reactivos para ensayos de laboratotio o

de campo, papeleria, fotocopias, transporte, viaticos asf como participacién en congresos o seminarios.
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