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I.INTRODUCCION

El Pavimento Asféltico Reciclado, mejor conocido como RAP, consiste en el material recuperado de un pavimento flexi-
ble que ha alcanzado el final de su vida de servicio; no obstante, sus caracteristicas permiten reutilizarlo como parte
de estructuras nuevas o rehabilitadas. La incorporacién de este material en mezclas asflticas favorece la reduccién
de nuevo material, generando ahorros a nivel de costos y a su vez contribuyendo a la conservacion de los recursos
naturales (Copeland, 2011).

El propdsito primordial de la implementacion del RAP como componente de la mezcla asfaltica se direcciona hacia
la sostenibilidad, como medida de mitigacion del impacto ambiental producto de la reutilizacién de un material de
desecho con alto potencial mecanico y reduccion en la extracciéon de fuentes de agregados. Por otro lado, en el dmbi-
to econdmico, la sustitucion de un porcentaje de material de mezcla asfaltica representa un ahorro en la cantidad de
ligante asfaltico y agregados virgenes requeridos para la produccién de la mezcla, impactando el costo del producto
final.

Las caracteristicas mecanicas del RAP, asi como su papel como potencial abaratador de la mezcla asféltica, represen-
tan tan solo algunos de los beneficios del material. No obstante, la implementacion de la técnica demanda buenas
practicas, las cuales deben estar presentes tanto en los procesos de recuperacion, triturado e incorporacion del mate-
rial, asegurando la correcta distribucion y recubrimiento de las particulas de agregado para garantizar el aporte a las
propiedades de la mezcla asfaltica final.

1.1. Definicion

El Pavimento Asféltico Reciclado (RAP) o Reclaimed Asphalt Pavement
corresponde al material recuperado de la carpeta asfltica de un
pavimento removido producto de una reconstruccion o rehabilitacion.
De acuerdo con Han, Thakur, Chong y Parsons (2011), tanto el agregado
como el ligante asfaltico que conforman el RAP alin poseen la capacidad
de aportar ciertas propiedades en una nueva estructura de pavimento.
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1.2. Aplicaciones

La Federal Highway Administration (FHWA, por sus siglas en inglés) define las principales aplicaciones del uso de RAP
en la construccion y mantenimiento de carreteras, segun se define a continuacion (Han, Thakur, Chong y Parsons,
2011):

1.2.1. Agregado de una base

El agregado del RAP es procesado y mezclado con material virgen para producir agregado para bases o subbases
granulares como componentes de la estructura de pavimento. Huntington, Khaled & Koch (2013) intervinieron 4
carreteras de lastre ubicadas en el Condado de Jhonson y el Condado de Sweetwater, ambos en Wyoming, las cuales
fueron construidas en diferentes tramos con porcentajes de agregado RAP entre el 50 y el 80 %. En el desarrollo del
proyecto se identificaron problemas de mezclado y compactacion de RAP. Los autores enfatizan en posibles proble-
mas de segregacion del material a largo plazo.

1.2.2. Agregado de bases estabilizadas

EL RAP es procesado y mezclado con agentes estabilizadores y compactado de manera que obtenga una mayor
capacidad mecénica en la mezcla final. Al-Harty, Al-Shamsi, Al-Zubeidi, & Taha, desarrollaron en el 2002 una investi-
gacion en Oman, en donde se utilizaron porcentajes de RAP desde el 70 hasta 100 %. De la investigacién, los autores
concluyen que esta aplicacion permite una disminucion en el espesor de la capa requerida en comparacion con una
base granular convencional.

1.2.3. Material de relleno

El RAP se ha sido utilizado como relleno de construccion; no obstante, no se recomienda esta practica puesto que se
subestima el valor econdmico que puede aportar el RAP.

1.2.4. Recuperacion de la totalidad de la profundidad

Este método consiste en recuperar y pulverizar la totalidad del agregado que conforman espesores de la carpeta
asféltica, base y subbase. En algunos casos se requiere la adicién de agregados virgenes, los cuales son mezclados
hasta obtener un material homogéneo.

1.2.5. Mezcla asfaltica

La aplicacion en mezcla asféltica puede ser implementado a partir de dos métodos: procesamiento en planta y reci-
clado en campo. El primero de ellos consiste en el mezclado del RAP con los materiales de la mezcla asfaltica nueva,
para ello el material de RAP es procesado hasta obtener la gradacion requerida, posteriormente se realiza el proceso
de mezclado con agregado y asfalto virgen, en algunos casos con agentes rejuvenecedores hasta obtener la mezcla
asfaltica requerida. El sequndo método de ellos consiste en el reciclado en campo, en el cual el material de RAP se
utiliza con las caracteristicas con las que fue recuperado en campo. En este caso la superficie del pavimento es fresada
hasta una profundidad de 150 mm y combinado con emulsién asfaltica para posteriormente ser colocado y compac-
tado a partir del procedimiento convencional. En ambos casos se debe tomar en cuenta el aporte que puede tener
el asfalto del RAP en la mezcla final.

1.2.6. Otras aplicaciones

Otra de las aplicaciones comprende la utilizacion de RAP en bloques de asfalto como adoquines, de acuerdo a las
investigaciones desarrolladas por Abdelgalil & Nor (2014), Jenkins (2000), Armijos (2011) y por la empresa HANOVER
de los Estados Unidos (HANOVER). La investigacion liderada por Marin (2016) evalud el desempefo de un tramo
experimental construido con adoquines conformados con material de RAP, a nivel de planta se identificaron proble-
mas de cohesidn en la mezcla para contenidos por encima de 25% de RAP. Consistente con los hallazgos anteriores,
se recomienda la utilizacion de este material para caminos de bajo volumen.

El enfoque del reciclaje de pavimentos flexibles resulta un aporte valioso desde el punto de vista técnico, econémico y
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ambiental (Kennedy, Tam & Solaimanian, 1998). A continuacion, se presentan las principales ventajas de su utilizacion
como material sustituto de una fraccién de la mezcla asféltica.

Il. BENEFICIOS DE LA UTILIZACION DE RAP

El enfoque del reciclaje de pavimentos flexibles resulta un aporte valioso desde el punto de vista técnico, econdmico y
ambiental (Kennedy, Tam & Solaimanian, 1998). A continuacion, se presentan las principales ventajas de su utilizacion
como material sustituto de una fraccion de la mezcla asféltica.

2.1. Beneficios ambientales

Los beneficios a nivel ambiental producto de implementacién de mezclas asfalticas con RAP comprenden:

— Reutilizacion de material que ha finalizado su vida Uutil.

—  Disminucion del volumen de botaderos.

—  Disminucion de suministro de material virgen.

— Reduccion en los procesos de extraccion de materias primas limitadas.

A nivel pals, la técnica se enmarca dentro de la marca registrada de Pavimentos Verdes en la linea de la Sostenibilidad
que persigue el cumplimiento de la Meta Carbono Neutralidad 2100, de modo que los beneficios sefialados pueden
ser cuantificados a través de la medicion de la huella de carbono. Esta corresponde a una medida de la emanacion de
diéxido de carbono hacia la atmdsfera, causada directa o indirectamente por una actividad determinada (Wiedmann
& Minx, 2008).

2.1.1. Estimacion de la huella de carbono

Los procesos contemplados en el andlisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) de un pavimento que tie-
nen una huella de carbono asociada corresponden a: la extraccién de materias primas (particularmente el asfalto)
(Cass & Mukherjee, 2011), el transporte de las materias primas y del producto terminado (Mohod Rosi Mohd & You,
2015), el proceso de produccion de la mezcla asféltica y el uso de maquinaria durante la colocacién y compactacion
de la misma (Kim, Lee, Park, & Kim, 2012). Las emisiones de CO, en estas etapas estan relacionadas al consumo de
energfa eléctrica y a la quema de combustibles fésiles principalmente. A este tipo de emisiones se les clasifica como
indirectas. Sin embargo, los procesos de obtencidon del combustible, asi como del asfalto, por su naturaleza emanan
GEl (Gases Efecto Invernadero), por lo que son clasificados como emisiones directas (Kang, Yang, Ozer, & Al-Qadi,
2014). Las emisiones tanto indirectas como directas pueden estimarse mediante el uso de bases de datos y herra-
mientas de computo (Mukherjee, Stawowy, & Cass, 2013). Tales herramientas permiten calcular la cantidad de o,
(Didxido de Carbono Equivalente) liberado durante los procesos destilacion del crudo de petréleo, asi como durante la
produccién de energia eléctrica y la quema de combustibles fosiles (U.S. Department of Energy, 2016). Los valores
de estas emanaciones estan estrechamente relacionadas al origen del crudo y al tipo de electricidad que se genere
(Kim et al, 2012), por lo que es necesario corroborar que los datos utilizados correspondan a los materiales empleados
en la region.

La estimacion de la huella de carbono del LCA de una mezcla asfaltica requiere del conocimiento del disefio de la
mezcla, tiempo y temperaturas de produccion, la cantidad de combustible utilizado por los vehiculos y maquinaria,
entre otros. En el caso del RAP deberd documentarse el proceso de remocién de la superficie, traslado, trituracion,
incorporacion en la mezcla y demas elementos que sean requeridos. Con base en esta informacion y los pardmetros
asociados a cada proceso obtenidos de diferentes bases de datos, es posible calcular la cantidad de C0O,,, emanado
durante cada etapa.

2.2. Beneficios economicos

Desde el punto de vista econdmico se asocian los siguientes beneficios:

— Reduccién de costos en pavimentacion.
— Ahorro en importaciéon y extraccién de materia prima (asfalto y agregados).

— Disminucién en los tiempos de intervencion.
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— Disminucién en las importaciones de los productos asociados a la obra.
— Reduccion en los porcentajes de ligante asféltico requerido en la mezcla.

Numerosas agencias internacionales han reportado ahorros significativos en los procesos constructivos producto del
uso de RAP (Page & Murphy, 1987 y Al-Qadi, Carpenter & Elseifi, 2007). Se ha documentado que los costos construc-
tivos pueden reducirse entre un 14 y un 32 % en mezclas que incorporan porcentajes de RAP entre el 20 y 50 %
(Kandhal & Mallick, 1997). Por su parte, Méndez (2015) reporta una disminucién de hasta un 7.5 % en el costo de la
mezcla producto de la reduccién en el uso de materias primas, sin generar un detrimento en las propiedades fisicas y
mecénicas de las mezclas que incorporan RAP.

I1l. CONSIDERACIONES DE LA INCORPORACION DE RAP EN LA MEZCLA ASFALTICA
3.1. Caracteristicas del RAP

EI'RAP consiste en un material que ha experimentado un proceso de envejecimiento y endurecimiento progresivo du-
rante la vida de servicio producto de diversos mecanismos que definen las caracteristicas del ligante, segun Roberts,
Kandhal, Brown & Kennedy (1996), Tyrion (2000) y Karlsson & Isacsson (2006), estos procesos corresponden a:

— Oxidacion por reaccion de difusion entre la carpeta y el oxigeno en el aire.
— Volatilizacién por evaporacion de los componentes mas ligeros, especialmente durante la construccion.,
—  Polimerizacién por reaccién quimica de componentes moleculares.

— Tixotropia debido a la formacion de una estructura dentro de la carpeta de asfalto durante un largo periodo de
tiempo.

— Sinéresis debido a la exudacion de finos componentes aceitosos.
— Separacion a través de la eliminacién de componentes grasos, resinas y asfaltenos por agregados absorbentes.

La combinacién de ligante virgen con ligante envejecido puede conducir a la formacién de conglomerados entre
el agregado y el material de relleno (filler) lo cual afecta los procesos de mezclado debido a la dificultad de penetra-
cion del asfalto virgen al ser incorporado (Oliver, 2001). En la misma linea, se ha demostrado que existe un efecto del
precalentamiento del RAP previo al mezclado, lo cual incide sobre el tiempo de mezclado entre asfaltos virgenes y
envejecidos y el grado de desempefo del ligante combinado (Stephens, Mahoney & Dippold, 2001).

3.2. Desempeiio de la mezcla asfaltica

La evaluacion del desempeno de mezclas con RAP se ha enfocado en ensayos de fatiga, deformacién permanente y
dano por humedad. De acuerdo a ello algunos autores han detectado que la resistencia a la fatiga decrece conforme
se incrementa el contenido de RAP en la mezcla (Alarcén, 2003, Murillo, 2016 y Marin, 2016). En contraposicion, Petho
& Denneman (2016) afirman que es posible diseAar mezclas con 60 % de RAP obteniendo el mismo desempenio a la
fatiga en comparacion con mezclas convencionales.

En cuanto al moédulo de la mezcla y la deformacién permanente, se detecta una tendencia creciente a medida que
el contenido de RAP aumenta, producto de la rigidez del material de RAP respecto a la mezcla virgen (Alarcén, 2003,
Marin, 2016, Cimpeanu, 2017, Centeno, M., Martinez, A, Miro, R, Pérez, J., 2008, Al-Qadi, I, Carpenter, S,, Elseifi, M., 2007).
Nuevamente, Petho & Denneman, (2016) defienden la posicion de que no existe ninguna afectacion en este pardme-
tro para mezclas disefadas adecuadamente hasta un 60% de RAP.

Los diferentes hallazgos en cuanto al desempefio de la mezcla asfaltica son consistentes en el tanto que las
propiedades analizadas dependeran de las propiedades intrinsecas del RAP. Sdnchez, Grenfell, Airey & Caro (2017)
aseguran que la heterogeneidad del RAP es una fuente importante de incertidumbre, lo cual incide en la variabilidad
de la respuesta y desempefio de mezclas asfalticas que incorporan este material.
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3.3. Variabilidad

El RAP, como material recuperado de un pavimento, puede contener material del pavimento original, sobrecapas,
baches, sellos u otros tratamientos de mantenimiento (McDaniel & Anderson, 2001), convirtiéndolo en un material
altamente variable en composicion. Al mismo tiempo, las propiedades del material dependen del nivel de dafio que
ha experimentado el pavimento durante su vida Util (Smiljanic, Stefanovic, Neumann, Rahimaian & Jovanovic, 1993), lo
cual aumenta la dispersion en el comportamiento esperado de la mezcla final.

Figura 2. Almacenamiento del RAP

El manejo de los apilamientos consiste en otra fuente de variabilidad. La correcta implementacion de material de RAP
dentro de la mezcla asfaltica implica el desarrollo de técnicas adecuadas para el almacenamiento y procesamiento del
RAP en busca de lograr un material mas homogéneo. Debe considerarse que largos periodos de almacenamiento de
material de RAP aceleran los procesos de oxidacién debido a la exposicion directa del aire (McMillan & Palsat, 1985),
lo cual revela la necesidad de controlar el almacenamiento del material recuperado, segun se aprecia en la Figura 2.

IV. RECOMENDACIONES DE DISENO

El alto potencial del RAP como componente de la mezcla asfaltica ha conducido al desarrollo de guias de disefio y
pruebas técnicas de campo (McDaniel & Anderson, 2001) con el objetivo de definir los procedimientos minimos que
permitan generar un producto final de calidad. A continuacién, se presentan algunas recomendaciones a considerar
en el disefio de mezclas asfélticas con RAP.

— Conocer los factores que pueden limitar la utilizaciéon de RAP en la mezcla, asociados a: tipo de mezcla, tipo
de planta, graduacion, propiedades de consenso del agregado, propiedades del ligante, capacidad de calenta-
miento, secado y extraccion de la planta, humedad contenida en el RAP y en el agregado virgen, temperatura
del agregado virgen, temperatura ambiente del RAP y del agregado virgen.

— Caracterizar el material de RAP a través de la aplicacion de métodos de ensayo (Leiva & Vargas, 2017), tales
como: extraccion del ligante por disolventes (AASHTO T 164), andlisis del ligante asfaltico recuperado para la
determinacién del grado de desempefio AASHTO M 320, granulometria del agregado extraido de las muestras
de RAP (AASHTOT 30) y gravedad especifica (AASHTO T 84 y T 85). En los casos donde no es posible realizar este
tipo de caracterizacion se recomienda mantener los porcentajes de RAP en rangos por debajo al 20% sobre la
totalidad de la mezcla (Al-Qadi, Carpenter & Elseifi, 2014).

MEZCLAS ASFALTICAS CON RAP: PAVIMENTOS ASFALTICOS RECICLADOS u



— Considerar los cambios volumétricos en la mezcla asfaltica producto de la incorporacién de RAP en la mezcla,
puesto que el asfalto envejecido pierde propiedades de lubricacion y recubrimiento generando un aumento
en el porcentaje de vacios de la mezcla asféltica (Cimpeanu, 2017).

— Dosificar contenidos de RAP por debajo del 20% en el caso de asfaltos muy deteriorados y por tanto con altas
rigideces, puesto que en tales porcentajes no se generan cambios significativos en la mezcla final (Kennedy,
Tam & Solaimanian, 1998 y Arash, Solomon, Karki & Bashin, 2014).

— Realizar un disefio de la mezcla completo con el porcentaje de RAP seleccionado, puesto que la determinacion
del contenido de asfalto virgen requerido en una mezcla asfaltica con RAP no se debe limitar a la estimacion
del porcentaje de ligante presente en el RAP (Huang, 2005), debido a la difusion del asfalto virgen, puesto que
la capa de asfalto que rodea al agregado grueso tiene una mayor tendencia a mezclarse con el asfalto virgen
que con en el agregado fino (Stephens et al. 2001).

— Evaluar la necesidad de incorporar agentes rejuvenecedores para mejorar las propiedades del ligante enveje-
cido, los cuales facilitan la separacion del material reciclado favoreciendo el recubrimiento del asfalto virgen
(Roberts, Kandhal, Brown & Kennedy, 1996).

— Mantener buenas practicas en el manejo de los apilamientos de RAP con el objetivo de mantener una baja
variabilidad. Sin embargo, adicionalmente se recomienda que los apilamientos sean almacenados de acuerdo
a su fuente, manteniendo mayor homogeneidad. En caso de que se utilicen materiales de diferentes proyectos
se debe garantizar un correcto mezclado (McDaniel & Anderson, 2001), lo cual implica un procesamiento me-
diante trituracién o tamizacién que favorece la eliminacion de sobretamanos.

V. CONCLUSION

El conocimiento de las bondades y limitaciones de la incorporacion de RAP en la mezcla asféltica consiste en una
herramienta valiosa para la implementacion de la técnica en Costa Rica. Diferentes locaciones alrededor del mundo
cuentan con tramos construidos que respaldan la técnica, tales como Georgia, (Kandhal, Rao, Watson & Young, 1995),
Lousiana (Paul, 1996), Barcelona (Centeno, Martinez, Miro & Perez, 2008), Espafa (Gonzalo, Martinez, Pérez y Valdés,
2008), lllinois (Al-Qadi, et al.,, 2014), Colombia (Hernandez, 2014), Australia (Petho & Denneman 2016). Tales experien-
cias, asf como las recomendaciones de disefio y buenas practicas dan paso a la aplicacién de técnicas innovadoras con
nuMerosos aportes econdmicos y ambientales que resultan en una mejor infraestructura vial para Costa Rica.
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