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La reutilización del pavimento asfáltico recuperado (RAP) se posiciona como una estrategia clave para
promover la sostenibilidad en la construcción de infraestructura vial.

El uso de RAP en nuevas mezclas asfálticas no solo disminuye la necesidad de materiales vírgenes, sino
que también contribuye a la reducción de emisiones de CO₂ y al ahorro energético, aspectos críticos
en el contexto actual de transición hacia prácticas de construcción más sostenibles, (Copeland, 2011;
Aurangzeb, 2014; Zhao et al., 2021).

Introducción
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La caracterización del RAP es indispensable para evaluar su reutilización en mezclas asfálticas
recicladas, lo que implica determinar propiedades físicas, mecánicas y químicas.

Introducción
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En el Área Metropolitana de Monterrey (AMM), se han identificado deficiencias significativas en las
prácticas de almacenamiento y manejo del RAP, como la exposición a condiciones ambientales adversas
(humedad, radiación solar) y la mezcla de lotes de diferentes orígenes, lo que dificulta la estandarización de
su calidad.

El aprovechamiento del RAP en Monterrey enfrenta barreras importantes, entre ellas la falta de políticas
públicas que regulen y promuevan su uso, así como la carencia de procedimientos estandarizados para su
caracterización y manejo.

Introducción
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Se propone una metodología que combina ensayos tradicionales y técnicas avanzadas de análisis, con
el objetivo de optimizar su reutilización en nuevas mezclas asfálticas. Al validar las propiedades físicas,
mecánicas y químicas del RAP, este trabajo busca sentar las bases para un manejo más eficiente de
este recurso, fomentando su incorporación en proyectos de infraestructura vial y reduciendo la
dependencia de materiales vírgenes.

Introducción
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Metodología
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Caracterización del RAP

Contenido de cemento asfáltico,
determinado mediante el método de
extracción centrífuga, siguiendo las
directrices de la norma ASTM D2172-17
(Método A).

Este análisis fue complementado con
una validación adicional mediante el
método del horno de ignición,
conforme a la norma ASTM D6307-16.

Metodología
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Caracterización del RAP

La granulometría del material fue analizada
conforme a la norma ASTM D5444-15, la densidad
fue medida siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM C127-15, el desgaste de los
agregados se evaluó mediante dos ensayos: el
desgaste Los Ángeles (ASTM C131-20) y desgaste
micro-Deval (ASTM D6928-17), la durabilidad del
RAP frente a condiciones climáticas adversas, se
llevó a cabo un ensayo de Intemperismo
acelerado conforme a la norma ASTM C88-18, la
forma de las partículas gruesas del RAP utilizando
la norma ASTM D4791-10.

Metodología
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Caracterización del RAP

Los ensayes realizados son los referidos en la especificación N.CMT.4.04/17 de la Normativa para la
Infraestructura del Transporte de la Secretaría de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT).

Metodología
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Evaluación del asfalto recuperado

Se realizaron pruebas reológicas al asfalto recuperado de acuerdo con la norma ASTM D7175-15,
empleando un reómetro de corte dinámico (DSR)

Metodología
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Análisis espectroscópico del RAP

Se emplearon técnicas de caracterización espectroscópica con el objetivo de profundizar en la
comprensión de la composición química del RAP. Se utilizó el equipo IRTracer-100 para la
espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), la cual permitió analizar la presencia de
grupos funcionales en los componentes del RAP, proporcionando información sobre la degradación del
asfalto y la posible oxidación de los ligantes asfálticos durante su vida útil. Este análisis es clave para
identificar cambios químicos que puedan afectar el comportamiento del material cuando se reutiliza.

Metodología
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Análisis espectroscópico del RAP

Se empleó el equipo Epsilon 3-XL para la espectrometría de fluorescencia de rayos X (XRF)
determinando la composición elemental del RAP. Esta técnica permitió identificar la presencia de
elementos traza y componentes minerales en los agregados reciclados, comparándolos con los
materiales vírgenes.

Metodología
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A pesar de los esfuerzos realizados, incluyendo consultas directas y solicitudes de información, no fue
posible obtener datos concluyentes sobre la existencia de mecanismos formales o procedimientos
específicos para la gestión del RAP, en el AMM.

Resultados
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Los bancos de almacenamiento de RAP se localizan mayormente en plantas de producción de mezclas
asfálticas (ver Tabla 1).

Resultados
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Los resultados obtenidos a partir de la prueba de contenido de cemento asfáltico mediante extracción
centrífuga revelaron una variabilidad significativa (ver Tabla 2).

Resultados
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La composición granulométrica de los bancos No. 1 y No. 2 presenta una amplia dispersión en los
resultados obtenidos a partir de ensayos duplicados realizados en cuatro muestras distintas de cada
banco (ver Figuras 4 y 5).

Resultados
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Los resultados de módulo reológico (ver Tabla 3) muestran que los asfaltos con mayores temperaturas
de falla provienen de muestras de RAP RE-001 y SE-001.

Resultados
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El asfalto recuperado del RAP de la muestra PL-001 muestra la temperatura de falla más baja, lo que
sugiere que es más aprovechable (ver Figura 6).

Resultados
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Se identificaron diferencias significativas en la intensidad y forma de las bandas de absorción, las
cuales reflejan el grado de envejecimiento y oxidación del asfalto. La muestra RE-001 se destaca como
la más envejecida; en contraste, la muestra PL-001 exhibe las bandas menos intensas (ver Figura 7), lo
que sugiere un menor grado de oxidación y envejecimiento, siendo consistente con los resultados de
reología.

Este enfoque multidimensional permite una evaluación más precisa del estado del asfalto recuperado
y optimiza su potencial de reciclaje en pavimentos sostenibles.

Resultados
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Las composiciones químicas varían considerablemente (ver Tabla 4) debido a las diferencias en los
tipos de agregados y a la exposición previa de los materiales a condiciones ambientales.

Resultados
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Las muestras PE-001, PR-001, SE-001 y PC-001 presentan altos contenidos de CaO, superiores al 90%
(ver Figura 8), lo que indica que están compuestas predominantemente por agregados calcáreos,
como piedra caliza triturada. La muestra RE-001 destaca por su alto contenido de SiO₂ (33.552%), una
característica que se atribuye al uso de agregados silíceos o graníticos en la fracción gruesa.

Resultados
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Este documento plantea una
metodología integral para la
caracterización del RAP,
abarcando análisis reológicos,
evaluaciones químicas mediante
FTIR y XRF, además de pruebas
mecánicas como desgaste e
intemperismo acelerado (ver
Figura 9). Estas etapas están
diseñadas para proporcionar un
diagnóstico exhaustivo sobre las
propiedades del RAP y determinar
su viabilidad para ser reutilizado
en nuevas mezclas asfálticas.

Resultados
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El estudio identificó 40 550 m³ de RAP distribuidos en seis centros de acopio del Área Metropolitana de
Monterrey. Este volumen confirma que el fresado es una práctica común en rehabilitación vial y que seguirá
generando acumulación de material.

Las prácticas de almacenamiento presentan deficiencias: exposición ambiental, contaminación con
materia orgánica y partículas industriales, lo que compromete la calidad del RAP.

El grado de envejecimiento del RAP influye directamente en la calidad del ligante residual. La muestra RE-
001 fue la más envejecida, con intensa oxidación (bandas FTIR a 1705 cm⁻¹ y 1030 cm⁻¹), mayor rigidez y
menor capacidad de deformación.

La muestra PL-001 mostró menor oxidación y rigidez, aunque presentó altos niveles de óxidos metálicos
por contaminación externa durante el almacenamiento. Las muestras PE-001 y PR-001 también registraron
buen estado químico y reológico, siendo aptas para mezclas de alto desempeño.

Se desarrolló una metodología integral para caracterizar el RAP: análisis granulométricos, ensayos
mecánicos (Los Ángeles, intemperismo acelerado) y evaluaciones reológicas del asfalto residual.

No existen registros ni procedimientos oficiales para la recolección y disposición del RAP. Se propuso una
metodología base de gestión, desde la recopilación y almacenamiento hasta su reutilización, fomentando
trazabilidad y reducción de impactos ambientales.

El RAP en Monterrey es un reto y una oportunidad. Con políticas claras y procesos estandarizados, puede
convertirse en un recurso clave para rehabilitar pavimentos, reducir el uso de materiales vírgenes y
promover una economía circular en la construcción vial.

Conclusiones
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