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RESUMEN

Se denomina MARE a la Mezcla Asféltica Reciclada en Frio con Emulsion, este nuevo concepto
forma parte de la Norma Técnica Fondonorma NTF2000-1 Venezolana publicada en Agosto del
20009.

Inicialmente conocido como Reciclado en Frio de Pavimento, particularmente el de capas
asfalticas data de 1992; el mismo combina una serie de equipos y tecnologias que van desde la
formulacion del tipo de ligate, seleccion de equipos y metodologias para el proyecto y control de
calidad, en un todo para mejorar el aprovechamiento de los materiales envejecidos como el
asfalto y agregados. Dos situaciones coyunturales marcan su repunte y desestimulo en su
desarrollo; En 1990 el antiguo Ministerio de Energia y Minas (MEM) sincera el mercado
nacional de productos asfalticos, surgen nuevos programas de rehabilitacion de carreteras y cobra
relevancia el empleo de ligantes asfalticos con mayor valor agregado como las emulsiones
asfalticas. La presion para la preservacion del medio ambiente (protocolo de Kioto, Proyecto
fénix entre otros) marco un futuro promisor de esta técnica; El creciente nimero de vias
rehabilitadas entre 1999 y 2006 por FONTUR, con mas de 200 Km en el territorio nacional con
gran ¢éxito es un ejemplo de ello. El 10 de Febrero del 2006 el actual Ministerio de Energia y
Petroleo establece en resolucion 021, de caracter temporal, un precio preferencial o subsidiado
para empresas pavimentadoras de 12 $/B para el asfalto de penetracion.

Como consecuencia se propicia un desestimulo al empleo de ligantes industrializados y directo
sobre el MARE, reduciéndose a menos de 50 km en los siguientes 6 afios, un decremento mayor
al 75% neto, por lo que significa una relacion de casi 7 veces entre el precio VAE de 83,7$/Bl y
el subsidiado de 12$/Bl para Dic. 2012.

La inclusion en Fondonorma del MARE y el uso exclusivo de las Emulsiones en riegos
(Adherencia e Imprimacidn) son resultado positivo de su desarrollo.

Resumo



MARE ¢ referido no Hot mistura asfaltica reciclada com emulsao , este novo conceito ¢ parte da
Norma Técnica Fondonorma NTF2000 -1 Venezolana publicado em agosto de 2009.

Inicialmente conhecido como Pavement reciclado Fria, especialmente as camadas de asfalto que
datam de 1992 , que combina uma série de equipamentos e tecnologias que vao desde a
formulagdo tipo de ligadura , selecdo de equipamentos e metodologias de controlo e qualidade,
em particular, para melhorar a utilizacdo de materiais tais como o asfalto envelhecido e agregados
. Dois picos de marca de suas situacdes atuais e desanimo em seu desenvolvimento , em 1990, o
antigo Ministério de Energia e Minas (MEM) produtos asfalticos internamente sinceros , existem
novos programas de reabilitagdo de estradas e torna-se importante o uso de ligantes asfalticos
com maior valor agregado e emulsodes de asfalto. A pressao para a preservagao do meio ambiente
( protocolo de Kyoto , o projeto Phoenix etc ) marcou um futuro promissor desta técnica , o
crescente numero de estradas reabilitadas entre 1999 e 2006 por Fontur , com mais de 200 km no
pais com grande O sucesso ¢ um caso em questdo . 10 de fevereiro de 2006, o atual Ministério de
Energia e Petroleo resolucao definida para 021 , temporariamente , a preferencial ou subsidiados
para  empresas  paver $ 12 / B para o asfalto de  penetragdo.

Porque promovendo um desencorajamento da utilizacdo de ligacdo directa em industrializado e
égua , caindo para menos de 50 km nos seis anos seguintes , uma diminui¢do superior a 75 %
liquidos , o que significa que uma propor¢ao de cerca de 7 vezes entre o preco EAV de 83,7
dolares / barril e subsidiado 12 doélares / barril para dezembro de 2012

Inclusdao no MARE Fondonorma e uso exclusivo das emulsdes em irrigacao ( Adesdo e Primer )
sdo positivos em seu desenvolvimento.

INTRODUCCION

El reciclaje se define como “la reutilizacion, generalmente después de un proceso previo, de un
material que ya ha prestado su servicio inicialmente programado”. La ubicacion del proyecto de
reciclaje, los requisitos estructurales del nuevo uso, disponibilidad de otros materiales y de
recursos economicos son algunos de los factores determinantes en la escogencia del método mas
apropiado de reciclaje

Aunque existen variaciones dentro de cada método, los reciclajes de pavimentos se clasifican
dentro de tres (03) amplias categorias Segun el Instituto del Asfalto: Tipo I, II y III

Reciclaje de Carpeta de Rodamiento (Tipo ll)

Se refiere a uno o varios métodos en los que Unicamente la carpeta de rodamiento de un
pavimento existente se remueve.

La figura 1 muestra un esquema de lo que serian las etapas de disefio con MARE en una via
existente.

Figura 1: Reciclaje sobre asfalto residual (2 — 4) %
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DISENO DE LA SECCION

El control de calidad del MARE implica la elaboracién de un disefio de mezcla con criterios de
aceptacion o rechazo. La norma MARE considera la metodologia Marshall modificado del
Instituto del Asfalto (I. A.) para medir las propiedades mecanicas de la mezcla elaborada.

La tabla 1 resume de izquierda a derecha la caracterizacion del agregado(material fresado),
limpieza, peso volumétrico suelto, gradacion, tipo de emulsion empleada, asi como su
compatibilidad con el agregado en la prueba de mezclado y por ultimo la caracterizacion de la
mezcla, sus propiedades fisicas y mecéanicas. Con el disefio tedrico de mezcla en su punto
considerado como optimo se puede autorizar el MARE y deberd hacerse los ajustes necesarios en
campo mediante pruebas de laboratorio para llegar a la formula de trabajo. La tabla 1 contiene
informacion de valores optimos de disefio de diferentes obras en mas de 300 km ejecutados en
Venezuela durante el periodo 2004 — 2012.

La figura 2 muestra todos los elementos involucrados en la ejecucion in situ del MARE con
recicladora; estos equipos son capaces de triturar, agregar fluidos, mezclar, colocar o dejar un
camellon, segun el equipo empleado y finalmente ser compactado con rodillo y neumatico.

Las figuras 3 y 4 son fotografias de obras ejecuciéon donde apreciamos el conocido tren de
reciclaje in situ, con este procedimiento se pueden alcanzar altos rendimientos de 900 m de
longitud, 4 m de ancho y 10 cm de profundidad con 40.000,00 1 de emulsion asfaltica, dejando en
servicio la via el mismo dia con minima interrupcion del transito.

Figura 2: Esquema de proceso de reciclaje in situ y emulsion asfaltica
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Figura 3: Tren de reciclaje




Figura 4: Tren de reciclaje

Diseno de mezcla
Norma M.A.R.E. (FONDONORMA NTF2000-1 2009).
Criterio de diseiio

% equivalente de arena > 30
Estabilidad al aire > 700 lbs.
% cobertura agregado > 70
% perdida de estabilidad < 25

Tabla 1: Resumen de ajuste diseio teérico de mezcla
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La tabla 2 contiene informacién de la edad en hrs, valores de densidad de laboratorio y campo
(cono y arena), asi como porcentajes de compactacion y humedad.

Tabla 2: Resumen de densidad vs. Perdida de humedad (tendencia periodo seco)

FECHA FECHA DENSIDAD DENSIDAD % DE
INICIAL FINAL HORAS | MARSHALL CAMPO COMPACTACION % DE HUMEDAD
16/05/20
16/05/2005 05 4 1.900,00 2.050,30 107,91 3,28
17/05/20
16/05/2005 05 24 1.900,00 2.053,00 108,05 2,89
18/05/20
16/05/2005 oo 48 1.900,00 2.061,90 108,52 2,76
19/05/20
16/05/2005 oo 72 1.900,00 2.072,60 109,08 222

La figura 5 muestra la gradacion promedio tipica del MARE después de su trituracion antes del
mezclado en frio, es notoria la falta de finos en el tamiz 200 debido al conglomerado asfaltico
que no se tritura por accion del ligante asfaltico envejecido que los mantiene atrapados.

Figura 5: Estabilidad Vs. Humedad de compactacion
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La figura 6 demuestra graficamente la tendencia esperada en periodos secos de la pedida de
humedad en el tiempo y la densificacion.

Figura 6: Granulometria de la mezcla (curva MARE)
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La figura 7 permite visualizar las diferentes estructuras que se reproducen en un proceso con
MARE. Una situacion inicial del pavimento existente con valores de coeficientes estructurales
(ai) estimados, en particular la capa asfaltica, una situacion intermedia mejorada con el MARE y
una situacion final reforzada con una nueva capa de rodamiento necesaria para una vida util
programada en funcion al nimero estructural (Sn) requerido.

Figura 7: Estructura de pavimento
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La figura 8 permite relacionar graficamente los costos por km en la actividad tipica de remocion
de carpeta y bacheo con mezcla en caliente casol Vs reciclaje in situ empleando MARE caso2,
considerando el recorrido de la mezcla en caliente desde la planta hasta el sitio de colocacion.
Para el casol tenemos una linea creciente con pendiente en la medida que aumenta el recorrido.
Para el caso2 una linea horizontal constante. Una tercera linea indica el ahorro que se genera al
relacionar ambas actividades.

Figura 8: Costo comparativo y ahorro (Bs. / Km.)
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CONCLUSIONES

La norma MARE de forma oficial en FONDONORMA NTF 2000 - 1 - 2009 y su recomendacion
exclusiva del empleo de emulsiones asfélticas en las actividades de riego de adherencia e
imprimacion, constituyen un importante logro en el desarrollo de esta tecnologia en Venezuela.

El numero de vias rehabilitadas con MARE en los ultimos 20 afios a nivel nacional en Venezuela,
que suma mas de 300 km, demuestra la factibilidad de su aplicacion y comprobacion de la
calidad, por medio de controles y criterios de disefios.



La tabla 1 y figuras 5 y 6 demuestran las tendencias esperadas de propiedades fisicas y mecanicas
del MARE en condiciones normales de rehabilitacion.

Las figuras 7 y 8 permiten proyectar diferentes situaciones estructurales para una vida util del
pavimento en funcion del costo efectivo, por incidencia del agregado recuperado, cemento
asfaltico envejecido remanente Vs transporte de la mezcla.

Emplear MARE como se venia haciendo entre 1999 y 2006, en programas nacionales de
rehabilitacion de vias principales, donde las capas asfalticas son suficientes y cambiar la
metodologia tradicional anti ecologica de fresar y botar.

Se deben implementar estudios del pavimento a rehabilitar, disefio del MARE y su inspeccion
durante la ejecucion, a fin de asegurar su calidad y vida util.
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