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L 4) Linea de tiempo RAP - Evolucion mundial

Crisis del petréleo impulsa el reciclaje de asfalto para reducir costos.
elnicio del fresado en frio y reutilizacién en EE.UU.
*Primeras plantas adaptadas para mezclar RAP con materiales virgenes.

*FHWA en EE.UU. publica guias para uso controlado de RAP (10-20%).
*Expansion a Canadd, Europa y Japon.
ePoliticas ambientales europeas limitan el vertido y fomentan el reciclaje.

*Nuevas plantas con calentamiento indirecto para no afectar el ligante.
1990°s optimizacion tecnoldgica O *Desarrollo de rejuvenecedores y aditivos para mayor porcentaje de RAP.
*Mayor control de calidad en granulometria y propiedades.

i o *Meazclas tibias (WMA) facilitan uso de RAP y reducen emisiones.
2000’s Integracion a gran escala @ eProyectos en Australia/Nueva Zelanda alcanzan 50% RAP.
e|La UE establece metas de reciclaje cercanas al 100% del asfalto recuperado.

eReciclado in situ: FDR y CIR ganan popularidad.

. eUso de analisis de ciclo de vida (LCA) para cuantificar beneficios.
eJapodn logra tasas >99% de reciclaje de asfalto.
eControl inteligente y trazabilidad del RAP.

2010°s innovacion y economia circular

eSensores y big data optimizan la dosificacion de RAP.

2020’s Digitalizacion y sostenibilidad total ® *Agentes de reciclado de base bioldgica y nanomateriales.
eCompromisos de cero residuos en carreteras.
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C ) Linea de tiempo RAP - Evolucion México

* Eluso del RAP en México comenzd de forma esporadica, inspirado en practicas de Estados Unidos.

* Inicialmente se utilizaba en caminos de bajo transito y en mezclas en frio, principalmente como base o subbase
estabilizada con emulsiones.

* Las pruebas eran limitadas, con resultados variables debido a la falta de control en la granulometria y contenido
de ligante recuperado.

* El Instituto Mexicano del Transporte (IMT), empresas privadas y algunas universidades y concesionarias
comenzaron a documentar el uso de RAP en mezclas en caliente (HMA) como parte de proyectos de investigacion.

* Se establecieron lineamientos iniciales para porcentajes de incorporaciéon (generalmente menores al 20%), debido a
limitaciones en plantas y desconocimiento de técnicas de rejuvenecimiento.

* En esta etapa, el objetivo era reducir costos y aprovechar materiales existentes, pero el enfoque ambiental
empezaba a ganar relevancia.

« Plantas de asfalto mas modernas con sistemas de doble tambor y dosificacién precisa permitié aumentar los
Anos 2010: Expansion y avances ® porcentajes de RAP (hasta 30-40% en algunos casos).
tecnologicos « Seintroducen aditivos rejuvenecedores para mejorar las propiedades del ligante envejecido.

+ Se fortalece la idea de que el RAP no es “desecho” sino un recurso valioso.

» EIRAP comienza a ser comun en contratos de conservacidon de carreteras, especialmente en concesionarias.
+ Proyectos recientes lo combinan con mezclas tibias (WMA) para reducir temperatura y emisiones.
En México, las concesionarias comienzan a incorporar criterios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para justificar el
economia circular uso del RAP como parte de estrategias de reducciéon de huella de carbono.
- Las investigaciones se han enfocado en maximizar su contenido sin comprometer el desempeiio.
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Protocolo AMAAC en México

Disefno de mezclas:

e seleccion de materiales (agregados pétreos y asfalto) y en la determinacién de sus proporciones para

lograr una mezcla de alto desempeiio

Niveles de diseno:

e El protocolo establece diferentes niveles de evaluacién, que van desde el disefio volumétrico basico
hasta ensayos mas complejos.

A
AR Control de calidad:
A
AR * Se definen pruebas y controles durante la produccion de la mezcla para garantizar que las propiedades
se mantengan.
Importancia del protocolo AMAAC:
. Mejora la calidad y durabilidad de los pavimentos:

-

$ - * Se busca aumentar la vida util de los pavimentos y reducir la necesidad de mantenimiento.

-

Adaptacion a condiciones especificas:

* Permite adaptar el disefio de la mezcla a las condiciones climaticas y operativas de cada proyecto.

Homogeneizacion de metodologias

del Asfalto, A.C.




Problematica del RAP en méxico

1. Limitaciones técnicas

e Variabilidad del material:

¢ Lo que genera inconsistencias en la calidad.
* Falta de caracterizacidn sistematica:

* No se realizan estudios completos
¢ Tecnologia limitada en algunas plantas:

2. Normatividad y lineamientos

* Normas incipientes:
* Todavia no existe una normativa robusta y de cumplimiento obligatorio
e Adopcion desigual:

3. Factores econdmicos y de percepcion

¢ Inversion inicial:
¢ Percepcion de menor calidad:
¢ Algunos actores de la industria consideran al RAP como “desecho

4. Aspectos ambientales y de sostenibilidad

* Potencial no aprovechado:
¢ E|l RAP contribuye a la economia circular y reduccién de huella de carbono.
e Escasa integracion con criterios de ACV

http://www.amaac.org.mx
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Protocolo de reciclados AMAAC en México

Este protocolo contiene las recomendaciones necesarias para
disefiar una mezcla asfaltica de granulometria densa con
hasta 35% RAP, fabricada en caliente y en planta que se

utilice en la construccion de pavimentos flexibles para
carreteras donde se desee obtener altos niveles de
desempeno.

Criterios
aplicables
a México

Discutida
por el
comite

Experiencia
internacional
exitosa
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MATERIAL ASFALTICO
RECUPERADO

P

CONSIDERACIONES PARA LOS DIFERENTES PORCENTAJES DE
RAP EN UNA MEZCLA ASFALTICA
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Porcentaje del O al 10 % RAP

Las consideraciones en diseno de la mezcla asfaltica producto del uso
del RAP son minimas, la afectacion en volumetria, granulometria o
desempeno no son significativas

A

APLICACION ® El RAP se incorporai
a la mezcla como un
agregado mas.

DENSAS INTERMIERIAS @ El asfalto del RAP no

ST AL S N se considera como
asfalto de aporte.

DENSAS SUPERFICIALES

Capas densas superficiales, S Se recomienda utilizar 'Z'
| capas densas intermedias un ensayo que evalue
o estructurales. el potencial de agrietamiento




Porcentaje mayor al 10 y menor o igual al 25% de RAP

El diseno volumeétrico considerando las propiedades del material RAP, como:
origen, porcentaje de asfalto y nivel de envejecimiento.

Los resultados de laboratorio, la capacidad de dosificacion de la planta, el
transito, el origen del RAP, los costos, asi como las distancias de transporte
podrian definir la idoneidad de la capa a colocarse.

v Se recomienda:

e El disefno por desempeno
e Obtener las propiedades redogicas
del RAP,
e Manejo del RAP en la planta:
e Por nivel de enveiecimiento
e Por granulometria
« Con polimero
e Sin polimero
e evaluar la idoneidad del aditivo



Porcentaje mayor a 25 y menor o igual a 35%de RAP

El uso de altas tasas de RAP exige una alta responsabilidad en todo el
proceso de fabricacion de una mezcla asfaltica.

El uso de un agente de reciclaje se vuelve fundamental para /j\/“’\‘} 7
contrarrestar los efectos de rigidez y fragilidad que aporta el >\ \“\'/\
RAP. ¥ . B

» Evaluacion del agente de reciclaje: evaluar la idoneidad b -
del aditivo (porcentajes, dosificacion y su control de ‘
dosificacion). PV - -l

La posibilidad de utilizacion de un asfalto mas blando.
Necesaria la separacion del RAP (al menos tres fracciones).

Clasificacion y manejo del RAP en planta
(separacion por tamano, fuente,
granulometria)

Consideracion de las propiedades y uniformidad del RAP.
evaluar la idoneidad del aditivo (agente de reciclaje)



Seleccion de materiales
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Propiedades del agregado pétreo virgen

Clasificacion de las mezclas asfalticas en funcion del tamaiio de particula.

Tamaiio nominal del material pétreo

Grafico de Fuller y sus puntos de control para una mezcla

Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del material pétreo

Caracteristica Norma Especificacion
Densidad relativa del material pét
ensidad rela |va. e m.a erial pétreo ASTM C127 2 4 min.
seco, adimensional
Desgaste de Los Angeles, % ASTM C131 25 max. . . L . ;
AASHTO T327 Requisitos de calidad de la fraccion fina del material pétreo
Desgaste Microdeval, % / ASTM D6928 15 max.
Y TEr— Caracteristica Norma Especificacion
Int . lerado. % AASHTO T104 ;;)ax' !oara >uita I(; te (sjo 1 Equivalente de arena, % ASTM D2419 55 min.
ntempenismo acelerado, / ASTM C88 max. para suffato de Angularidad, % ASTM T304 40 min.
Magnesio Recomendaci
2 0 mas caras fracturadas, % ASTM D5821 90 min. Azul de metileno, ml/ 5n AMAAC 15 max
Particulas planas y alargadas, % ASTM D4791 5:1,10% max. »MYVE RAOS '
Recomendacio -
1 0,
Adherencia co.n gl asfalto, % de n AMAAC RA- 90.  min.
cubrimiento 08
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Caracterizacion del RAP

Objetivo: recopilar la informacidn para el diseno volumétrico y dosificacion de agente de reciclaje

Propiedad / Caracteristica Estandar de prueba Especificacion Porcentaje de RAP en la
mezcla asfaltica

Contenido de cemento asfaltico ST T AASHTO T308 (Horno de . . )
(Dispositivo Rotarex) Ignicion) Aplica para cualquier

porcentaje de RAP
Extraccion del asfalto oxidado
presente en el RAP ) S
CETE T o] W S R ENG RO LT O ASTM D1856 (Método ASTM D1856 (Método ) Aplica para mezclas
presente en el RAP Abson) Rotavapor) asfalticas con porcentajes de

RAP mayores a 10%

Determinacion de la alta

temperatura critica de falla del AASHTO T315 G*/Sen & = 1.00 kPa
asfalto recuperado

@® @AMAACmMXx _:_
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Determinacion de la Gravedad Especifica efectiva y Gravedad especifica bruta del RAP

cuando la mezcla asfaltica incorpore una cantidad menor o igual a 10% de RAP se recomienda estimar el
valor de la gravedad especifica bruta (G, ) del agregado recuperado.

Método A

La gravedad especifica bruta (G,,) del agregado recuperado podra estimarse a partir de los valores
promedio obtenidos en las fracciones de material pétreo de aporte virgen.

cantidad de RAP superior al 10% se recomienda:Método By C
Método C

Ejecutar el ensayo de gravedad especifica tedrica maxima
(G,,») en las muestras de RAP conforme al estandar de
prueba ASTM D2041 y asignar el valor resultante de G, a la
gravedad especifica bruta (G,) del agregado recuperado.

@® @AMAACmMXx —
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Método B

Ejecutar el ensayo de gravedad especifica tedrica maxima (G,,,,) en las muestras de RAP conforme al
estandar de prueba ASTM D2041 vy, posteriormente, estimar las gravedades por medio de retro-
calculo empleando las siguientes ecuaciones

Donde:
GseRAP G,. rap= 8ravedad especifica efectiva del agregado
__ 100 — Pyrar Ec.(1) recuperado;
100 _ Pyrar G,,..rap= Sravedad especifica tedrica maxima del RAP;
Gmmprap  Gprap G, qap= gravedad especifica del asfalto del RAP;

*P,.rap= cOntenido de asfalto presente en el RAP;

G,,,.rap= gravedad especifica bruta del agregado recuperado y;
Ec.(2) **P,..rap= asfalto absorbido en porcentaje respecto al peso

del agregado recuperado

G
GshRAP = seRAP

PbaRAP GseRAP
100Gypap T ©
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Seleccidn del cemento asfaltico de aporte

El cemento asfaltico de aporte debera seleccionarse en funcion de:

& La temperatura maxima y minima
prevaleciente en el lugar de aplicacion.

& La intensidad y velocidad de operacion
del transito esperado

Todo ello en apego al procedimiento senalado por
la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones
y Transportes en la Norma N-CMT-4-05-004/18:

“Calidad de materiales asfalticos segun
su Grado de Desempeno (PG).




Determinacion de la cantidad de agente de reciclaje”.

Los agentes de reciclaje se utilizan para restaurar las propiedades fisicas y reolégicas
degradadas de los asfaltos envejecidos, favoreciendo su uso en un nuevo ciclo de
servicio. La presencia de un agente de reciclaje anadido al cemento asfaltico de aporte
estara condicionada a los siguientes escenarios:

e (Cuando el porcentaje de RAP en la mezcla asfaltica supere el 10%.

e Cuando el porcentaje de RAP en la mezcla asfaltica sea menor o igual al 10% y no
se alcance la resistencia al agrietamiento indicado en la seccidon “Energia de
fractura y propagacion de fisuras”.

@® @AMAACmMXx —
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PGHMEZCLA = ( (100 - %RAP) X PGHBASE) + (%RAP X PGHRAP) EC. (3)
Dénde:

PGH, ;0. 4= alta temperatura critica de falla de la combinacion tedrica entre el cemento asfaltico envejecido y el cemento asfaltico nuevo de aporte, °C
PGH,, = alta temperatura critica de falla del cemento asfaltico de aporte seleccionado, °C

PHG,,= alta temperatura critica de falla del asfalto envejecido, °C

%RAP= porcentaje de RAP participando en la mezcla asfaltica

Estimar la dosis de agente de reciclaje por afiadir utilizando la Ecuacion 4:
Dosis rejuvenecedor (%) = (PGHygzcia— PGHpasg)/E apr Ec. (4)
Dénde:

PGH, ;0. 4= alta temperatura critica de falla de la mezcla tedrica entre el cemento asfaltico envejecido y el cemento asfaltico nuevo de proyecto, °C
PGH,s= alta temperatura critica de falla del cemento asfaltico de proyecto seleccionado, °C
E.or= eficiencia del aditivo, °C/%
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CRITERIOS DE EVALUACION REQUERIDOS EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE RAP
EN LA MEZCLA ASFALTICA E INTENSIDAD DEL TRANSITO DE PROYECTO

@ @AMAACMX (. )
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,——— 0a10% de RAP

«Volumetria

mayor a10% y
menor o igual a

25% de RAP

mayor a 25% y
menor o igual a
35% de RAP

Transito menor a 10 000 000 *TSR
de ejes equivalentes *Rueda de Hamburgo
«IDEAL-CT
Vol ia
Transito mayor a 10 000 000 y «TSR
menor de 30 000 000 de ejes +Rueda de Hamburgo
D equivalentes +IDEAL-CT
«Volumetria
«TSR
Transito mayor a 30 000 000 «Rueda de Hamburgo
de ejes equivalentes «IDEAL-CT
«Fatiga
«Volumetria
Tréansito menor a 10 000 000 .TSR
de ejes equivalentes -Rueda de Hamburgo
«IDEAL-CT
«Volumetria
Tréansito mayor a 10 000 000 y TSR
< menor de 30 000 000 de ejes “itusdade Hamburgo
equivalentes . "'DEA': clT )
«Fatiga
«Volumetria
\ Transito mayor a 30 000 000 *TSR
de ejes equivalentes +Rueda de Hamburgo
«IDEALCT
+Médulo dinamico
«Fatiga
+Volumetria
Transito menor a 10 000 000 -TSR
de ejes equivalentes +Rueda de Hamburgo
«IDEAL-CT
+ Volumetria
«TSR
+Rueda de Hamburgo
) Transito mayor a 10 000 000 y IDEAL CT 9
S menor de 39 000 000 de ejes Médulo dinamico
equivalentes
«Fatiga
«Volumetria
TSR
‘ +Rueda de Hamburgo
\ Trénsito mayor a 30 000 000

de ejes equivalentes

«Energia de fractura
«Médulo dindmico
«Fatiga

Asgciacion Mexicana

Diagrama de flujo para diferentes
tasas o porcentajes de RAP en el
que se definen los ensayos
recomendados para diferentes
niveles de transito
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0 a 10% de RAP

|

Transito menor a 10 000 000
de ejes equivalentes

|

@AMAACMX

Transito mayor a 10 000 000 y

menor de 30 000 000 de ejes
equivalentes

Transito mayor a 30 000 000
de ejes equivalentes

-Volumetria
-TSR
-Rueda de Hamburgo
«IDEAL-CT

-Volumetria
-TSR
-Rueda de Hamburgo
-IDEAL-CT
-Mddulo dinamico

-Volumetria
.TSR
-Rueda de Hamburgo
-IDEAL-CT
«Maddulo dinamico
.Fatiga
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Transito menor a 10 000 000
de ejes equivalentes

mayor a 10% y
- menor o igual a
25% de RAP

@AMAACMX

Transito mayor a 10 000 000 y
menor de 30 000 000 de ejes
equivalentes

Transito mayor a 30 000 000
de ejes equivalentes

-Volumetria
.TSR
-Rueda de Hamburgo
IDEAL-CT

-Volumetria
.TSR
-Rueda de Hamburgo
IDEALCT
-Modulo dinamico
-Fatiga

-Volumetria
.TSR
-Rueda de Hamburgo
IDEALCT
-Madulo dinamico
-Fatiga

e




mayor a 25% y
1 menoroigual a
35% de RAP

Transito menor a 10 000 000
de ejes equivalentes

@® @AMAACmMX
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Transito mayor a 10 000 000 y
menor de 30 000 000 de ejes
equivalentes

Transito mayor a 30 000 000
de ejes equivalentes

-Volumetria
.TSR
-Rueda de Hamburgo
«IDEAL-CT

- Volumetria
-TSR
-Rueda de Hamburgo
IDEALCT
«Modulo dinamico
-Fatiga

-Volumetria
.TSR
-Rueda de Hamburgo
-Energia de fractura
«Modulo dinamico
-Fatiga
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DISENO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA

* Energia de compactacion considerada durante la determinacion del contenido 6ptimo de asfalto.

* El contenido de asfalto dptimo sera el necesario para obtener un porcentaje de vacios de aire (Va) de 4%.

Propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica”

Densidad requerida
(% de la gravedad | Vacios en el agregado mineral ,
e i - Vacios
especifica tedrica minimo en % - VMA .,
o llenos | Relacid
maxima-G_, ) :
. de n filler
Nivel de
., . , asfalto | asfalto
compactacion Tamaio nominal (mm)
_ , en %
giratoria
N-Ini | N-Dis |N-Max | 37,5 | 25,0(19,0(12,5| 9,5
<
915 96.0 |<98.0( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 65-80 |0.6-1.6

@® @AMAACmMXx —

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C.




Para abordar el uso racional de RAP es importante que la mezcla
asfaltica sea simultaneamente resistente tanto al agrietamiento
como a la deformacion permanente, es decir, un comportami-
nto balanceado.

RESISTENCIAAL  RESISTENCIAALA DISENO BALANCEADO
AGRIETAMIENTO DEFORMACION PRUEBAS DE
PERMANENTE DESEMPENO



Especificaciones de resistencia al dafio inducido por humedad

Propiedad

Estandar de
prueba

Especificacion

Condicion

Resistencia de las mezclas
asfalticas al dano inducido
por humedad

Recomendacion
AMAAC RA-04

Resistencia a la traccion indirecta mayor a

TSR>270 % 686 KPa, para pastillas acondicionadas y
no acondicionadas

Resistencia a la traccion indirecta mayor a

TSR > 80 % 414 KPa, para pastillas acondicionadas y

no acondicionadas

3 especimenes condicionados con vacios de 7%

Especimenes saturados al vacio
Sumergir a 60°C por 24 horas
Sumergir a 25°C por 2 horas

@® @AMAACmMX

3 especimenes secos

Promedio Resistencia Humeda

Promedio Resistencia Seca
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Ideal Cracking Test (Ideal-CT)
T

* Indicador de si la mezcla es susceptible al agrietamiento

ocasionado por las cargas.

* Podemos realizarla a probetas compactadas en laboratorio o Utilizada
en el BMD

extraidas de campo.

12

10 |

g 62 mm
= 7% vacios (altura),
= de aire 150 mm
‘ (diametro)
2t/
/ el | |
) 1 2 ) 4Displsacem:nt{mr-:1} ) 9 c - Carga de Registrar
25 KN a des;grzg:nz/ient
W. t G 9 ;
. 25°C
f 6 _ 75 f 6 mm/min -
Gr = * 10 CTingex = 75 * * * 10
I 7 Dt l 62 D |myg]
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Ideal Cracking Test (Ideal-CT)

Para evaluar el potencial de agrietamiento en la mezcla
asfaltica debera emplearse el ensayo de energia de fractura

Propiedad

Estandar de prueba

Especificacion

indice de tolerancia al agrietamiento

(IDEAL-CT)

ASTM D8225

80, Min.

@AMAACMX

para este ensayo se recomienda realizar una evaluacion
comparando una mezcla con el 100% de agregados
virgenes (como referencia), y la mezcla con el porcentaje de
RAP deseado. La relacién de resistencia debera ser de al
menos 70% con respecto al valor obtenido en la mezcla con
el 100% de agregados virgenes.




Ideal Cracking Test (Ideal-CT)

El objetivo de este trab%o es evaluar la repetibilidad y reFmducibilidad
del método de prueba IDEAL-CT. Analizando sus variables principales

como carga pico (KN), pendiente post pico (N/mm), energia de fractura
(J/m?) y egl ]_%dice( de agll‘)ietanﬁentg 0 Igdex-(gT. Asi comg la capacidad

e e

tecnica de los laboratorios participantes para ejecutarla.

LASFATO  ARCL <20
CONGRESO Certeza atoda || prueba \ B
/O MEXICANO QUIMI-KAO, S.A. DE C.V.
DEL ASFALTO

N Ergon. Asfaltos
Estudio Interlaboratorio de la prueba -México

de agrietamiento IDEAL-CT “\\Z[

CONTROL DE CALIDAD Y CONSULTORIA EN VIAS TERRESTRES

STONOR

//'6" \‘0*\‘

(S %\

(s 2

&\ ]

\Z\ Ll

2 S/

9\ /Q"
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

IN
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Susceptibilidad a la deformaciéon permanente

Propiedad Estandar de prueba | Especificacion
Pasadas minimas para la deformacion maxima de 10.0 Recomendacidn 50. 000
mm en Rueda Cargada de Hamburgo AMAAC RA-01 ’

Rueda cargada de Hamburgo

@ @AMAACMX ™
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Modulo dinamico

El mdédulo dinamico (E*) de una mezcla asfaltica es un parametro esencial para poder calcular los
espesores de carpeta asfaltica en los nuevos métodos de diseno de pavimentos empirico-mecanicista.
Se recomienda determinarlo con base en el procedimiento AASHTO TP62, debiendo reportarlo
sistematicamente a una temperatura de referencia de 20°C y frecuencia de 10 Hertz. Adicionalmente,
se debera complementar el informe con los datos obtenidos a las frecuencias 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 Hz

Propiedad Estandar de prueba Especificacion
Modulo dindmico |E*|, MPa AASHTO T342 5 000, Min.
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Fatiga

Para determinar la resistencia a fatiga de la mezcla asfaltica reciclada se debe emplear la viga a
flexién en cuatro puntos.

Propiedad Estandar de prueba Especificacion
Ley de fatiga a 20°Cy 10 Hz
Repeticiones de carga a la falla, N; @400 pe 1 000 000, Min.
Repeticiones de carga a la falla, N, @550 pe AASHTO T321 150 000, Min.
Repeticiones de carga a la falla, N; @700 pe 23 000, Min.
Limite de Resistencia a la fatiga, FEL pe () > 180
[1] Utilizando tipo de onda sinusoidal y criterio de falla clasico (50% reduccidn de rigidez inicial).
[2] Determinado mediante la recomendacion del reporte NCHRP-646, apéndice A
[3] Se recomienda realizar al menos 3 réplicas para cada nivel de deformacion
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Mordaza

Deflexion

Reaccion Reaccion

Regresa a su posicion original
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