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Los requerimientos de infraestructura en gene-
ral, y de infraestructura vial en particular son
cada vez mayores. Esto se debe a que estos
elementos son claves para el desarrollo eco-
nomico y la mejora de las condiciones de vida
de la poblacion. Si especificamente se enfoca
el problema de la infraestructura vial, la red de
caminos es un elemento central a la hora de
disminuir los costos de logistica lo que conlle-
va a una mejora de la competitividad, lo que
contribuye de manera fundamental a la hora de
lograr desarrollo de inversiones.

Los costos de inversion en la infraestructura
vial son muy elevados, deben ser completados
necesariamente con programas de manteni-
miento que garanticen indices de serviciabi-
lidad aceptables y aumenten la vida til. Las
condiciones mencionadas Y la escasez de re-
cursos recomiendan el establecimiento de es-
trategias que permitan la optimizacion de las
inversiones en caminos, incluyendo la recupe-
racion de la infraestructura existente.
Atendiendo estas circunstancias, a nivel inter-
nacional se han desarrollado técnicas para la
recuperacion de caminos que permitan evitar
las reconstrucciones, entre lo que se incluye el
reciclado de pavimentos asfalticos existentes
con bajos niveles de serviciabilidad, evitando
de esta manera la necesidad de la remocion
de los mismos en un eventual programa de
recuperacion. El presente trabajo investiga la
viabilidad ambiental, técnica y econdmica de la
recuperacion via reciclado de pavimentos as-
falticos. Para tal fin, se aprovecha la experien-
cia y resultados obtenidos en el departamento
de San Rafael, provincia de Mendoza durante
los afios 2017 y 2018.

Palabras Claves: Infraestructura vial, Recicla-
do, Viabilidad, Ambiental, Técnica, Econdmica
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RESUMEN ABSTRACT

Infrastructure requirements in general, and
road infrastructure in particular, are increasing.
This is because these elements are key to
economic development and the improvement of
the population’s living conditions. If the problem
of road infrastructure is specifically focused on,
the road network is a central element when
it comes to reducing logistics costs, which
leads to an improvement in competitiveness,
which contributes in a fundamental way when
it comes to achieving economic development.
The investment costs in road infrastructure are
very high, which must necessarily be completed
with maintenance programs that guarantee
acceptable serviceability rates and increase
the useful life. The aforementioned conditions
and the scarcity of resources recommend
the establishment of strategies that allow the
optimization of investments in roads, including
the recovery of the existing infrastructure.

In response to these circumstances, techniques
have been developed at an international level
for the recovery of roads to avoid reconstruction,
including recycling existing asphalt pavements
with low levels of serviceability, thus avoiding
the need to remove in an eventual recovery
program. This project investigates the
environmental, technical and economic
feasibility of the recovery via recycling of asphalt
pavements. For this purpose, the experience
and results obtained in the department of San
Rafael, province of Mendoza during the years
2017 and 2018 are used.

Key-words: Road infrastructure, Recycling,
Viability, Environmental, Technical, Economic



INTRODUCCION

El presente estudio abarca el analisis de viabilidad técnica, ambiental y econdmica del recicla-
do de los pavimentos urbanos del departamento de San Rafael. La infraestructura vial presenta
elevados costos de inversion y es clave para el desarrollo econémico. El departamento de San
Rafael, tanto en distritos como en ciudad presentaba y presenta un nimero importante de calles y
avenidas con pavimentos asfalticos deteriorados de manera practicamente irreversible con bases
granulares de espesor acotado. La alternativa convencional de solucion exigia la remocion de la
carpeta asfaltica existente y la reconstruccién de las bases granulares existentes lo que implicaba
la incorporacion de material para su mejoramiento y engrosamiento.

Por otra parte, la tecnologia actual ofrece como alternativa el uso de equipos recicladores de
pavimentos, se trata de maquinas autopropulsadas dotadas de cilindros con puntas de acero al
tungsteno que permiten triturar los caminos existentes en espesores considerables. El paso de
este tipo de equipos permite lograr en el espesor de trabajo una mezcla homogénea con granulo-
metrias finales sensiblemente similares a las de los materiales que componian las capas origina-
les. Estos equipos fueron propuestos y utilizados para obras de la Municipalidad de San Rafal para
el reciclado, también se utiliza la expresion reclamado, de pavimentos constituidos por capas de
bases granulares y carpetas de rodamiento de concreto asfaltico en frio y caliente.

El equipo vial utilizado para la ejecucion de las obras abarca:

1) Recicladora (reclamadora) autopropulsada.

2) Tanque de agua arrastrado por tractor conectado a equipo de reciclado.
3) Equipos de compactacién vibratorios y neumaticos.

4) Motoniveladora.

MATERIALES Y METODO

El presente estudio abarcé el analisis de distintos sectores de los distritos ciudad y Rama Caida
segun detalle adjunto, donde se indica las superficies abarcadas y los tiempos en servicio. A la
fecha el comportamiento de las obras ha sido compatible con lo esperado.

Tabla 1. Localizacién y superficie abarcada por el estudio.

Localizacion de laobra Superficie Fecha Tiempo
Reciclado Obra en servicio
(m2) (meses)
Av. Los Sauces 8.470 feb-18 26
Av. El Libertador 15.680 jul-18 22
Calles Diez Martin y Cabildo 13.050 nov-17 34
Barrio Belgrano 83.334 jul-17 38
Av. Florida - Daudet 19.800 may-19 15|
Barrio Inalican - Rama Caida 17.203 ago-17 37
Barrio Musso 47.078 nov-17 34
Barrio Constitucién 55.023 nov-18 22
259.638

Fuente: elaboracion propia a partir de relevamientos de obras
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Para el establecimiento de la viabilidad técnica se desarrollaron los estudios de laboratorio y de
ingenieria correspondientes, estableciendo precisiones respecto de las especificaciones técnicas
a cumplimentar para lograr un paquete estructural comparable al de las obras que solicita la Muni-
cipalidad de San Rafael, (Municipalidad de San Rafael, 2017).

El estudio se realizo abarcando practicamente para la totalidad de las arterias donde se aplico
el reciclado.

Las actividades técnicas de investigacion desarrolladas fueron las siguientes:

1) Relevamiento preliminar y cateos de determinacién de paquetes estructurales, con determi-
nacion de anchos de calzada.

2) Muestreo de materiales de calzada y base existentes para desarrollo de ensayos de labora-
torio.

3) Ensayos de laboratorio de muestras: granulometrias, clasificacién de materiales, densidades,
capacidad portante segun pliego y Normas de Vialidad Nacional (Direccion Nacional de Vialidad,
1998). Ver Grafico 1y Tabla 2.

4) Andlisis de los resultados obtenidos y determinacién de viabilidad de propuesta de reciclado.

5) Control de los resultados en relacion a las especificaciones.

6) Determinacion de la incorporacion de materiales correctores.

7) Establecimiento de la viabilidad técnica de la solucion.
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Grafico 1. Curvas granulométricas de especificaciones de base obtenida por reciclado y resultados de ensayos.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos Municipalidad de San Rafael (MSR) y ensayos de laboratorio.
Observaciones: las curvas indicadas como Limites Sup e Inf Reciclado, corresponden a los parametros estableci-
dos en la especificacion correspondiente. Las curvas Muestra 1 a 4 se obtuvieron de ensayos de obra.
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Tabla 2. Resumen de resultados minimos de VSR para material reciclado.

Localizacion de la obra Superficie Fecha Valor
Reciclado Obra Soporte
(m2) (%)
Av. Los Sauces 8.470 feb-18 68,6
Av. El Libertador 15.680 jul-18 77,8
Calles Diez Martin y Cabildo 13.050 nov-17 64,0
Barrio Belgrano 83.334 jul-17 63,6
Av. Florida - Daudet 19.800 may-19 81,0
Barrio Inalican - Rama Caida 17.203 ago-17 63,0
Barrio Musso 42.000 nov-17 77,0
Barrio Constitucién 35.890 nov-18 76,8

Fuente: elaboracion propia a partir de datos MSR y ensayos de laboratorio.

La viabilidad ambiental se analiza a partir de la comparacion de los impactos ambientales mas
relevantes para las dos situaciones, construccion convencional o reciclado. Se analizaron los si-
guientes aspectos:

1
2
3
4
5
6

Consumo de materiales granulares.

Destino final de materiales productos de la excavacion.

Consumo de combustibles liquidos y emisidn de gases de combustion.
Afectacidn sobre la infraestructura.

Consumo de agua dulce.

Afectacion al transito y a los vecinos.

—_ — — — ~— ~—

El estudio se realizd mediante el relevamiento de las operaciones completas en ambos casos,
realizando los calculos y estimaciones pertinentes. Cabe acotar que de acuerdo a la localizacion
de las obras los resultados obtenidos en la comparacién son diferentes, dependiendo de las dis-
tancias relativas a las canteras, densidad poblacional de las zonas afectadas, transito, etc.

La exigencia de VSR propuesta para el caso de bases obtenidas por reciclado de pavimentos
asfalticos existentes es menor que para las bases granulares convencionales. Esto se traduce
indefectiblemente en una disminucién del nimero estructural del pavimento. La condicién de VSR
60% minimo para el 98% Proctor para las bases obtenidas por reciclado se encuentra en una
condicion intermedia entre sub base y base, dado que para la primera la exigencia es 40% y para
la segunda 80%. Considerando que se trata de las mismas subrasantes, dada la capacidad de dre-
naje de los materiales y los valores de capacidad portante antes mencionados, se puede calcular
la diferencia de calidad entre las bases granulares convencionales y las obtenidas por reciclado
para los materiales a través del coeficiente a2 numero estructural AASHTO 93, (American Asso-
ciation of State HighwayTransportation Officials, 1993).
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Tabla 3. Comparacién numero estructural base granular y reciclada

Elemento estructural Valor Coeficiente| Diferencia | Espesor
Soporte a2 Aporte requerido
98% Proctor| AASHTO 93 (cm)
Base granular convencional 80 0,12 1 15
Base granular por reciclado 60 0,09 0,75 20

Fuente: elaboracion propia a partir de tablas método AASHTO 93.

Por lo tanto con los valores expresados, deberia ejecutarse una base granular por reciclado de
20 cm de espesor con VSR 60% minimo para equipar el nimero estructural logrado con una base
convencional de VSR 80%. O bien, atendiendo que se trata de la misma subrasante y de la misma
carpeta asfaltica, el numero estructural se reduciria en un 25% para el mismo espesor. Por |o tanto,
para iguales condiciones de transito y clima el costo deberia ser 25% menos. Estas situaciones se
presentan en la Tabla 4, a continuacién:

Tabla 4. Equivalencia econdmica de acuerdo a numero estructural de las alternativas

ALTERNATIVA: RECONSTRUCCION DE BASE GRANULAR ALTERNATIVA: CONSTRUCCION DE BASE GRANULAR
N° DENOMINACION UNIDAD P.U. N° DENOMINACION UNIDAD P.U.
Excavacion y preparacion de la Excavacidn y preparacion de la
1 _|subrasante m2 49,50 1 _|subrasante m2 49,50
Reconstruccion de base estabilizada Reconstruccion de base estabilizada
2 |en 15 cm de espesor m2 81,90 2 |en 15 cm de espesor m2 81,90
m2 131,40 m2 131,40
Disminucién de costo minima esperable 25,00% 32,85
ALTERNATIVA: CONSTRUCCION DE BASE GRANULAR ALTERNATIVA: CONSTRUCCION DE BASE GRANULAR
POR RECICLADO POR RECICLADO
N° DENOMINACION UNIDAD P.U. N° DENOMINACION UNIDAD P.U.

Construccion de base por reciclado Construccion de base por reciclado
1 |en 20 cm de espesor m2 131,40 1 |en 15 cm de espesaor m?2 98,55

Precio maximo para reciclade m2 131,40 Precio mdximo para reciclado m2 93,55|

Fuente: elaboracion propia a partir de datos MSR.
Observacion: los precios se corresponden a Julio 2017.

En los célculos de la izquierda se establece el precio méximo a pagar por una base granular
obtenida por reciclado en un espesor de 20 cm, comparada con un paquete convencional. De
esta manera se compatibilizaria la diferencia de numero estructural. A la derecha se presentan los
valores del precio méaximo a pagar de reciclado bajo la hipotesis de aceptar un espesor de 15 c¢m,
lo cual implicaria aceptar una disminucién del nimero estructural del pavimento del 25%.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los relevamientos y ensayos técnicos permitieron establecer los siguientes resultados:

1) Los estudios indicaron que en todos los casos se tratd de pavimentos asfalticos constituidos
por carpetas asfalticas tipo en frio y en algunos casos en caliente combinados con bases granu-
lares de materiales provenientes de canteras de zona de Valle Grande o similares. Los espesores
de materiales reciclables superaron los 15 cm en todos los casos.
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2) Los ensayos de laboratorio permitieron inferir que los materiales obtenidos en los distintos
puntos son similares, tanto desde el punto de vista granulométrico como petrogréfico. La mezcla
de carpeta y base triturada en todos los casos present6 un aspecto homogéneo.

3) Las granulometrias de todas las muestras practicamente se encontraron dentro de los limites
establecidos. En los casos que no se verificd esta condicién se incorporaron materiales granulares
correctores. Se establecieron granulometrias promedios. Las muestras no presentaron plasticidad
ni hinchamiento. Tampoco sales. La Densidad Proctor y el Valor Soporte Relativo (VSR) alcanza-
ron valores acordes con el tipo de materiales involucrados en la mezcla de reciclado.

4) Los resultados de los ensayos se contrastan contra especificacion técnica particular desarro-
llada a partir de referencias nacionales y del extranjero.

5) La evaluacion técnica de las soluciones planteadas en todos los casos fue positiva, indicando
la viabilidad del reciclado para la conformacién de bases granulares de calidad. Cabe agregar
que a los resultados satisfactorios de los ensayos se suman las caracteristicas de la mezcla de
material reciclado sumamente homogénea, lo que confiere a la metodologia una sensible ventaja
desde el punto de vista operativo. Se adiciona a esto la posibilidad de agregar materiales de base
adicionales para corregir el perfil transversal, o bien la capacidad portante como correctores, cal 0
cemento portland. También es posible la incorporacion de agua en forma dosificada para alcanzar
las humedades deseadas para la compactacion. Todas estas condiciones otorgan a la metodo-
logia propuesta gran flexibilidad. Es importante sefialar que la velocidad de ejecucién es mucho
mayor que las tradicionales para reconstruir un paquete estructural convencional.

6) El comportamiento a la fecha de todas las obras ha sido excelente, lo que estaria demos-
trando que las conclusiones extraidas de los estudios técnicos son aplicables en su totalidad y
pertinentes.

La alternativa de reciclado presentd en general notables beneficios ambientales. La compara-
cion de esta tecnologia con la alternativa de construccion de bases convencionales indica que la
disminucion de impactos ambientales en un caso y otro son sensiblemente menores. Se presenta
a continuacion un listado de los principales beneficios ambientales de aplicacion de reciclado:

1) Consumo de materiales granulares: se logra ahorrar la explotacién de los aridos necesarios
para la construccion de la base, donde si bien en nuestra region se trata de un recurso relativa-
mente abundante no se trataria de un recurso renovable en todas las canteras.

2) Destino final de materiales productos de la excavacién: estos materiales en algunos casos
pueden ser usados para rellenos, sin embargo, normalmente las carpetas asfalticas al ser reti-
radas conforman escombros que exigen su depdsito en lugares a tal fin, con los consiguientes
impactos negativos.

3) Consumo de combustible y emisién de gases de combustion: se evita la excavacion de los
materiales existentes en las distintas calles, su carga y transporte a destino final; desaparece el
requerimiento de emisiones para la preparacion de subrasantes (trabajos de perfilado y compac-
tacion); extraccién de aridos, carga, transporte, mezclado en obra. Las emisiones producidas por
los equipos necesarios para la realizacion de las operaciones mencionadas son sensiblemente
mayores que las producidas por el equipo de reciclado.

4) Afectacion sobre la infraestructura: el reciclado permite evitar el transporte de cargas pesa-
das en zonas suburbanas y urbanas, no es necesario realizar excavaciones ni preparacion de
subrasantes, y por lo tanto el riesgo de rotura de cafierias existentes se reduce sensiblemente; al
no realizar trabajos de movimiento de suelos generalizados la probabilidad de afectar cordones,
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puentes, carteleria, etc., disminuye sensiblemente.

5) Consumo de agua dulce: los trabajos de preparacién de subrasante y de construccion de
base de forma convencional requieren un consumo de agua sensiblemente mayor que la opcion
de reciclado.

6) Afectacion al transito y a los vecinos: la reduccion de los tiempos de operacién para la eje-
cucién de los trabajos se traduce en una disminucién de la afectacion al transito, por ende en
menores riesgos de accidentes; de la misma manera baja el nivel de afectacién en la calidad de
vida de los vecinos.

Las razones expuestas ponen de manifiesto que los impactos ambientales en la alternativa de
reciclado son sensiblemente menores que en el caso de la construccion de bases granulares pre-
via excavacion. Por lo tanto presenta mejores condiciones de viabilidad ambiental.

La viabilidad econémica de la alternativa de reciclado se funda en el precio que se pague por m2
de base granular obtenida a través de esta alternativa tecnologica. Si el reciclado representase un
costo total final menor que el 25 % del costo de la base granular convencional seria una propuesta
conveniente a los intereses de los vecinos de San Rafael. Esto también puede lograrse con el
mismo precio pero con un espesor de base reciclada un 25% mayor.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha analizado la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del reciclado
de pavimentos asfalticos existentes en San Rafael. En todos los casos los resultados han sido
positivos, por lo que la alternativa propuesta es perfectamente viable. Si a su vez se realiza una
comparacion entre las posibles formas de construir la base de los pavimentos asfalticos, esto es
de manera convencional con materiales granulares previa excavacion y preparacion de las subra-
sante, versus el reciclado de las carpetas y bases existentes resulta:

1) El aporte estructural de las bases obtenidas por reciclado seria del orden del 25% menor que
las bases convencionales a igualdad de espesores, y logicamente para la misma subrasante.

2) La alternativa de reciclado es ambientalmente mucho menos impactante, con sensibles ven-
tajas en lo referido a la afectacion del transito por la disminucién de los tiempos de obra.

3) Considerando estas circunstancias, un costo de base reciclada 25% menor que la convencio-
nal se considera una propuesta favorable a los intereses de los vecinos y de la comunidad toda
siempre y cuando el costo para un espesor de 15 cm de base granular reciclada con VSR 60%
minimo para el 98% de la densidad Proctor no supere un precio referencial maximo de $ 98,55 por
m2, valores a Julio de 2017.

4) Alos fines de garantizar la eficacia en la aplicacién de la alternativa de reciclado con los pre-
cios expuestos, se puede exigir que el espesor de base final reciclada sea como minimo 16 cm, de
esta manera se mejoraria la condicion estructural propuesta.
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