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Introduccion
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La reutilizacién del pavimento asfaltico recuperado (RAP) se posiciona como una estrategia clave para
promover la sostenibilidad en la construccion de infraestructura vial.

El uso de RAP en nuevas mezclas asfalticas no solo disminuye |la necesidad de materiales virgenes, sino
gue también contribuye a la reduccion de emisiones de CO, y al ahorro energético, aspectos criticos
en el contexto actual de transicidon hacia practicas de construccion mas sostenibles, (Copeland, 2011;

Aurangzeb, 2014; Zhao et al., 2021).
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Introduccion

La caracterizacion del RAP es indispensable para evaluar su reutilizacion en mezclas asfalticas
recicladas, lo que implica determinar propiedades fisicas, mecanicas y quimicas.
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Introduccion

En el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), se han identificado deficiencias significativas en las
practicas de almacenamiento y manejo del RAP, como la exposicion a condiciones ambientales adversas
(humedad, radiacion solar) y la mezcla de lotes de diferentes origenes, lo que dificulta la estandarizacion de

su calidad.

El aprovechamiento del RAP en Monterrey enfrenta barreras importantes, entre ellas la falta de politicas
publicas que regulen y promuevan su uso, asi como la carencia de procedimientos estandarizados para su

caracterizacion y manejo.

@® @AMAACMX _ @

Asaciacion Mexicana -
del Asfalto, A.C. ————




Introduccion

Se propone una metodologia que combina ensayos tradicionales y técnicas avanzadas de analisis, con
el objetivo de optimizar su reutilizacion en nuevas mezclas asfalticas. Al validar las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas del RAP, este trabajo busca sentar las bases para un manejo mas eficiente de
este recurso, fomentando su incorporacion en proyectos de infraestructura vial y reduciendo la
dependencia de materiales virgenes.
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Metodologia
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Metodologia

@ Caracterizacion del RAP

Contenido de cemento asfaltico,
determinado mediante el método de
extraccion centrifuga, siguiendo las
directrices de la norma ASTM D2172-17
(Método A).

Este analisis fue complementado con
una validaciéon adicional mediante el
método del horno de ignicion,
conforme a la norma ASTM D6307-16.
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Metodologia

@ Caracterizacion del RAP

La granulometria del material fue analizada
conforme a la norma ASTM D5444-15, |la densidad
fue medida siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM C(C127-15, el desgaste de los
agregados se evalu6 mediante dos ensayos: el
desgaste Los Angeles (ASTM C131-20) y desgaste
micro-Deval (ASTM D6928-17), la durabilidad del
RAP frente a condiciones climaticas adversas, se
llevd a cabo un ensayo de Intemperismo
acelerado conforme a la norma ASTM C88-18, la
forma de las particulas gruesas del RAP utilizando
la norma ASTM D4791-10.
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Metodologia

@ Caracterizacion del RAP

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

Caracteristica Valor
Grava
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Desgaste de Los Angeles, %, minimo 30
Desgaste Microdeval, %, minimo 15
Intemperismo acelerado, %, | Sulfato de sodio 15
5 ciclos, maximo Sulfato de magnesio 20
Particulas alargadas y lajeadas, %, minimo 35
Particulas trituradas, %, | Unacara 100
minimo Dos o mas caras 90
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
Arena y finos

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de arena, %, minimo 55
Azul de metileno, mg/g, maximo 12

Requisitos de calidad materiales pétreos para mezclas asfdlticas de granulometria densa cuando L > 30x10°

@ (sumatoria de ejes equivalentes de 8.2 ton en el pavimento es mayor a 30 millones para el horizonte de proyecto)
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Metodologia

@ Evaluacion del asfalto recuperado

Se realizaron pruebas reoldgicas al asfalto recuperado de acuerdo con la norma ASTM D7175-15,
empleando un redmetro de corte dinamico (DSR)
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Metodologia

@ Analisis espectroscodpico del RAP

Se emplearon técnicas de caracterizacion espectroscopica con el objetivo de profundizar en Ia
comprension de la composicion quimica del RAP. Se utilizo el equipo IRTracer-100 para la
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), la cual permitié analizar la presencia de
grupos funcionales en los componentes del RAP, proporcionando informacion sobre la degradacion del
asfalto y la posible oxidacion de los ligantes asfalticos durante su vida util. Este analisis es clave para
identificar cambios quimicos que puedan afectar el comportamiento del material cuando se reutiliza.
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Metodologia

@ Anadlisis espectroscopico del RAP

Se empled el equipo Epsilon 3-XL para la espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF)
determinando la composicion elemental del RAP. Esta técnica permitio identificar la presencia de

elementos traza y componentes minerales en los agregados reciclados, comparandolos con los
materiales virgenes.




Resultados

A pesar de los esfuerzos realizados, incluyendo consultas directas y solicitudes de informacidn, no fue
posible obtener datos concluyentes sobre la existencia de mecanismos formales o procedimientos

especificos para la gestion del RAP, en el AMM.
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Resultados

Tabla 1. Ubicacion del RAP disponible

Banco Ubicacién Volumen de RAP
disponible (m?)
No. 1 Camino a las Pedreras 1250 Ejido San Miguel de
‘(P];) los Garza. 66050. Gral. Escobedo. N.L. 20 700
25°49'14.29"N: 100°23'52.35"0
No. 2 Autopista: Monterrey- Reynosa. Cadereyta. N.L. 6200
(PE) 25°35'27.50"N: 99°54'30.16"O
No. 3 Carretera: Monterrey — Nuevo Laredo km 18,
(RE) 66609. Apodaca N.L. 600
25°50'30.00"N: 100°14'50.78"0O
No. 4 Cumbres del Valle, 64650 Monterrey, N.L. = 000
(SE) 25°40'22.37"N: 100°23'5.95"0 '
Carretera: Monterrey-Monclova, 66580.
No. 5 -<
(PR) - anmlenl N.L. 750
25°51'59.27"N: 100°19'49.61"0O
Camino a las Pedreras, km 4.5 Parque Industrial
No. 6 -
(PC) - Escobedo. N.L. ) 5300
25°50'32.38"N: 100°24'53.65"0
Volumen Total de RAP disponible (m%) 40 550

Los bancos de almacenamiento de RAP se localizan mayormente en plantas de produccion de mezclas
asfalticas (ver Tabla 1).

@® @AMAACmMX _

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C.




Resultados

Tabla 2. Contenidos de asfalto respecto a la mezcla por extraccion centrifuga

Banco No.l1 Banco No.2 Banco No.3 Banco No.4 Banco No.5 Banco No.6
Muestra

(PL) (PE) (RE) (SE) (PR) (PC)
001 2.50 % 3.90 % 4.90 % 3.60 % 2.50 % 4.30 %
002 2.00 % 3.90 % 4.70 % 3.20 % 2.40 % 4.30 %
003 1.20 % 3.60 % - - - _
004 0.90 % 2.40 % - - - -

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de contenido de cemento asfaltico mediante extraccion
centrifuga revelaron una variabilidad significativa (ver Tabla 2).
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Resultados

CURVAS GRANULOMETRICAS BANCO No. 1 CURVAS GRANULOMETRICAS BANCO No. 2
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Figura 4. Curvas granulométricas Banco No.1 Figura 5. Curvas granulométricas Banco No.2

La composicion granulométrica de los bancos No. 1 y No. 2 presenta una amplia dispersion en los

resultados obtenidos a partir de ensayos duplicados realizados en cuatro muestras distintas de cada
banco (ver Figuras 4y 5).
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Resultados

Tabla 3. Modulo reologico en barrido de temperaturas altas

G*/sen o (kPa)

Temperatura Banco 1 Banco 2 Banco 3 Banco 4 Banco 5 Banco 6
PL-001 PE-001 RE-001 SE-001 PR-001 PC-001
52.0 °C 10.80 38.10 168.00 14.30 41.40 24.30
58.0 °C 6.69 22.20 90.40 12.00 20.60 13.30
64.0 °C 4.09 12.70 48.30 9.06 10.30 7.23
70.0 °C 2.50 7.33 26.00 6.37 5.22 3.91
76.0 °C 1.54 4.24 14.10 4.39 2,70 2.16
82.0 °C 0.964 2.50 7.73 2.93 1.43 1.21

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

G*/senod
1000,00
100.00
10,00 -
1.00 -
0].0 T T T T T
52.0 °C 58.0°C 64.0°C 70.0 °C 76.0 °C 82.0°C
PL-001 PE-001 RE-001 SE-01
PC-001 PR-001 1,0kPa === 22kPa

Figura 6. Modulo reoldgico para temperaturas de fallaa 1.0 v 2.2 kPa

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

@® @AMAACMX _

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C.




Resultados

Se identificaron diferencias significativas en la intensidad y forma de las bandas de absorcion, las
cuales reflejan el grado de envejecimiento y oxidacién del asfalto. La muestra RE-001 se destaca como
la mas envejecida; en contraste, la muestra PL-001 exhibe las bandas menos intensas (ver Figura 7), lo

que sugiere un menor grado de oxidacion y envejecimiento, siendo consistente con los resultados de
reologia.

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

——PL-001

PE-001
RE-001
SE-001
PR-001

PC-001

Absorbancia, %

e IEUPSREREPNPVELVINENUSIEESES S o
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~ 1100 1000 900
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Carbonilos

3900 3400 2900 2400 1500 1400 500 400

Numero de onda, cm™

Figura 7. Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de Fourier FTIR
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Resultados

Tabla 4. Composicion quimica de muestras mediante XRF

Compuesto  PL-001 PE-001 RE-001 SE-001 PR-001 PC-001

CaO0 (%) 76.108 91.829 37.021 88.831 92.75 88.877
SiO: (%) 8.317 2.233 32.143 3.830 1.763 2.340
MgO (%) 5.253 0.450 2.394 0.622 1.678 1.743
SOs (%) 0.843 0.632 1.057 1.050 0.501 1.399
Fe:0s (%) 2.755 0.461 7.583 1.177 0.353 0.549
AL Os (%) 2.348 0.584 9.568 1.135 0.494 0.784
K:0 (%) 0.962 0.389 3.499 0.604 0.404 0.398
SrO (%) 0.263 0.072 0.298 0.095 0.413 0.183
Otros (%) 3.151 3.350 6.437 2.656 1.044 3.727

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

Composicion quimica de las muestras
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Figura 8. Composicion quimica de muestras mediante XRF

Las muestras PE-001, PR-001, SE-001 y PC-001 presentan altos contenidos de Ca0, superiores al 90%
(ver Figura 8), lo que indica que estan compuestas predominantemente por agregados calcareos,
como piedra caliza triturada. La muestra RE-001 destaca por su alto contenido de SiO; (33.552%), una
caracteristica que se atribuye al uso de agregados siliceos o graniticos en la fraccion gruesa.
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Resultados

Este documento plantea una
metodologia integral para la
caracterizacion del RAP,
abarcando analisis reoldgicos,
evaluaciones quimicas mediante
FTIR y XRF, ademas de pruebas
mecanicas como desgaste e
intemperismo  acelerado  (ver
Figura 9). Estas etapas estan
disenadas para proporcionar un
diagnodstico exhaustivo sobre las
propiedades del RAP y determinar
su viabilidad para ser reutilizado
en nuevas mezclas asfalticas.

o

Asaciacion Mexicana
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Metodologia integral para la caracterizacién del pavimento asfaltico recuperado (RAP) ‘

Recoleccion y preparacion
de las muestras

Recolectar RAP segun
ASTM D75.
Registrar condiciones de
servicio, procesos de
obtenciony
almacenamiento de cada
muestra.
Transportar las muestras al
laboratorio.
Extender sobre una
superficie limpia y seca.
Realizar un secado
controlado a masa
constante.
Reducir las muestras a
tamafios representativos.

Caracterizacion fisica y

mecdnica de los agregados

Extraer el asfalto por
centrifugado segan ASTM
D2172.

Realizar el analisis
granulométrico conforme a
ASTM D5444.
Determinar la resistencia a
la abrasién mediante los
ensayos Micro-Deval {ASTM
D6928) y desqgaste Los
Angeles (ASTM C131).
Medir la densidad y
absorcion de los agregados
segun ASTM C127 y ASTM
C128,

Verificar la compatibilidad
con asfalto virgen,

Caracterizacion reologica
del asfalto residual

Recuperar el ligante
residual del RAP segin
ASTM D7906.
Analizar el ligante
recuperado con un
redmetro de corte
dindmico (DSR).
Interpretar los parametros
reclégicos para conocer la
rigidez y susceptibilidad a
la deformacion en distintos
rangos de temperatura y
frecuencia.
Determinar la temperatura
de falla critica conforme a
ASTM D7175.

Evaluaciones
complementarias

Realizar el analisis quimico
del asfalto residual
mediante espectroscopia
FTIR.
Identificar y cuantificar
grupos funcicnales como
carbonilos (C=0) y
sulféxidos (5=0).
Correlacionar el indice de
carbonilos con parametros
reolégicos obtenidos en el
DSR.

Establecer relaciones entre
el grado de oxidacién
quimica y el desempefio
mecanico del asfalto.

del Asfalto, A.C,

Evaluacion espectroscépica
del RAP mediante FTIR

Evaluar intemperismo
acelerado del RAP segun
ASTM C88.
Simular condiciones de
exposicién prolangada al
agua, sales y temperaturas
extremas.
Comparar los resultados
con especificaciones de
materiales virgenes,
Determinar si el RAP
cumple con los estandares
técnicos requeridos para su
reutilizacién.




Conclusiones

El estudio identifico 40 550 m*® de RAP distribuidos en seis centros de acopio del Area Metropolitana de
Monterrey. Este volumen confirma que el fresado es una practica comun en rehabilitacion vial y que seguira
generando acumulacion de material.

Las practicas de almacenamiento presentan deficiencias: exposicion ambiental, contaminacion con
materia organica y particulas 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 mas envejecida, con intensa oxidacion (bandas FTIR a 1705 cm™y 1030 cm™), mayor rigidez y
menor capacidad de deformacion.

La muestra PL-001 mostr6 menor oxidacion y rigidez, aunque presenté altos niveles de oxidos metalicos
Bor contaminacion externa durante el almacenamiento. Las muestras PE-001 y PR-001 también registraron
uen estado quimico y reoldgico, siendo aptas para mezclas de alto desempeio.

Se desarroll6 una metodologia integral para caracterizar el RAP: analisis granulométricos, ensayos
mecanicos (Los Angeles, intemperismo acelerado) y evaluaciones reoldgicas del asfalto residual.

No existen registros ni procedimientos oficiales para la recoleccidn y disposicion del RAP. Se propuso una
metodologia base de gestion, desde la recopilacion y almacenamiento hasta su reutilizacion, fomentando
trazabilidad y reduccion de impactos ambientales.

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