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RESUMEN

Con el proposito de colaborar a la mitigacion del dafio ambiental causado por los
residuos demolicion, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo
principal estudiar a los agregados reciclados producto de demolicion de
mamposteria y concreto, siguiendo especificaciones técnicas para su aplicacion a
una mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19. Para tal fin, se caracterizd en
conjunto a los agregados convencionales y a los agregados reciclados producto de
la trituracion de los residuos de demolicion generados en la ciudad de Pasto para
su uso en la construccidn de capas de rodadura en pavimento asfaltico, se
evaluaron sus propiedades fisicas y mecanicas haciendo uso de las
especificaciones para ensayos de materiales del Instituto Nacional de Vias, INVIAS.
Posteriormente, se realizaron los disefios de tres MDC-19 por medio de la
metodologia Marshall. En el proceso se realiz6 tres mezclas: (I) Agregados
convencionales. (Il) 100% Agregado reciclado y finalmente (Ill) Reemplazo del
100% del agregado grueso y fino convencional. A estas mezclas se les evalu6
propiedades fisicas y mecanicas como: estabilidad, flujo, par@metros volumétricos
y traccion indirecta. Finalmente, una extraccion de asfalto para evaluar la quiebra
de particulas en el proceso de compactacion.

Como resultado del proceso se encontr6 un mayor consumo de asfalto para
probetas desarrolladas con agregados reciclados, una menor estabilidad y flujo,
con un porcentaje de vacios inferior, en relaciébn a la mezcla con agregado
convencional, asi como también una mayor susceptibilidad al agua evaluada
mediante pruebas de traccion indirecta, finalmente con base en los resultados se
propuso su uso como base estabilizada con emulsién asfaltica.

Palabras clave: Agregados reciclados, Mezcla asféltica, Pavimentos, Residuos de
demolicion.



ABSTRACT

In order to help mitigate the environmental damage caused by the demolition waste,
the main objective of this research work was to study recycled aggregates from
masonry and concrete demolition, following technical specifications for application
to a dense hot asphalt mixture MDC-19. It was characterized in conjunction with
conventional aggregates and recycled aggregates resulting from the crushing of
demolition waste generated in the city of Pasto for use in the construction of treads
in pavement asphaltic, their physical and mechanical properties were evaluated
using the specifications for materials testing from the National Institute of Roads,
INVIAS. Three mixtures were made in the process: (I) Conventional attachments. (II)
100% recycled aggregate and finally (11l) Replacement of 100% of the conventional
thick and fine aggregate. These mixtures were evaluated for physical and
mechanical properties such as: stability, flow, volumetric parameters and indirect
traction. Finally, an asphalt extraction to evaluate the particle breakdown in the
compaction process.

As a result of the process, a higher consumption of asphalt was found for specimens
developed with recycled aggregates, lower stability and flow, with a lower
percentage of voids than the mixture with conventional aggregate and a greater
susceptibility to water evaluated by indirect tensile tests, finally Based on the results,
its use is proposed as a stabilized base with asphalt emulsion.

Keywords: Recycled aggregates, asphalt mix, pavements, demolition waste.
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INTRODUCCION

Se les da el nombre de residuos de construccién y demolicion a los desechos que
se producen en las actividades de construccién, demolicién y reforma de obras
civiles, generalmente y dependiendo de los cambios en la industria, dichos residuos
estan compuestos por: agregados, ladrillos, ceramicos, panel yeso, concreto,
mortero, acero, madera, entre otros. En Colombia la ultima década se ha
caracterizado por un incremento en la construccion de edificaciones residenciales y
no residenciales, seglin el DANE? en el cuarto trimestre del 2018 el sector de la
construccion experimento un incremento de su valor agregado en un 4,2% del PIB
evidenciando los beneficios econdmicos que trae con sigo. Pero para que todas las
actividades del sector de la construccion se lleven a cabo se requiere de una enorme
disponibilidad de recursos, que en consecuencia a los procesos de transformacion
de materia prima producen una enorme cantidad de residuos sélidos, creando
grandes impactos ambientales negativos, tales pueden afectar a; 1) El medio Inerte
es decir el clima, la atmosfera, la geologia y la hidrologia, II) EI medio bibtico
compuesta por condiciones edaficas del suelo, la vegetacion y la fauna, Ill) EI medio
humano que se define por condiciones socioecondémicas, sistemas de
aprovechamientos de recursos, ocupacién de suelos urbanos que se podrian
destinar a otros usos y la degradacién paisajistica entre otros, como lo exponen:
Mejia, Giraldo y Martinez?. En la actualidad existe una creciente tendencia para la
utilizacion de materiales reciclados, no solo para reducir los costos de vertido o
solventar problemas de abastecimiento, sino mas bien se plantea como una forma
de colaborar en el desarrollo sostenible a nivel mundial y a la creciente preocupacion
ambiental debido a la generacién desmedida de residuos de construccién y
demolicién; Por ejemplo en todos los paises que conforman la Uni6n Europea la
cuantificacion de los residuos de demoliciéon producida puede superar los 700
millones de toneladas por afio®, de los cuales si el pais en cuestion posee
regulaciones especificas respecto a los residuos de construccion y demolicién, la
tasa de reciclaje puede llegar a ser del 80%?%, a nivel nacional, en Bogota se
producen 15 millones de toneladas al afio, siendo escazas las alternativas de
reciclaje, poco mas de 5 %

! DANE, Boletin técnico, Indicadores econdémicos alrededor de la construccion (IEAC). Marzo de
20109.

2E. MEJIA, J. GIRALDO, L. MARTINEZ “Residuos de construccion y demolicién. Revision sobre su
composicién, impactos y gestién. 2013. P117-118

3 JACOBOAEA Cristina, ALDEA Mihaela and PETRESCU Florian, “CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE - A CHALLENGE FOR THE EUROPEAN UNION?”. February 2019, p 45

4 |ACOBOAEA Cristina, ALDEA Mihaela and PETRESCU Florian, op. cit, p. 47

16



10%°; A pesar de que el pais cuenta con una amplia y profunda normativa en
materia de gestion de escombros®, sin embargo la sola existencia de la normativa
no garantiza su aplicacion, ademas de la ausencia de especificaciones técnicas en
cuanto al tratamiento de estos residuos. Es ahi donde surge la pregunta: ¢ Es viable
reciclar residuos de demolicion generados en la ciudad de Pasto, para aplicarlos
como agregados reciclados en mezclas asfélticas densas en caliente para
estructuras de pavimento flexibles ? En el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, se realizaron pruebas necesarias para evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas de los residuos de demolicion de elementos en mamposteria y
concreto, con el fin de responder a la pregunta planteada, comparando los
agregados reciclados con agregados naturales y analizando caracteristicas
basados en las especificaciones del Instituto Nacional de Vias INVIAS.

El presente trabajo de grado en modalidad de investigacion se desarroll6 en la linea
de investigacidbn de geotecnia y pavimentos, parte integral del programa de
ingenieria civil, razon por la cual en el desarrollo del tema se utilizaron elementos
conceptuales, técnicos y practicos en torno a este eje del conocimiento.

Justificacion

La desmedida produccion e inadecuada disposicidon de los residuos de construccion
y demolicién trae consigo una amplia gama de problemas sociales, econdémicos y
principalmente ambientales. Por esta razén, el presente trabajo pretendid
aprovechar el mayor porcentaje que sea posible a los materiales de desecho en las
obras civiles de la ciudad de San Juan de Pasto para su respectiva aplicacion a la
construccion de pavimentos flexibles.

Investigaciones anteriores demuestran que este material presenta propiedades
fisicas y mecanicas que le permiten ser considerado un material granular para la
fabricacion de bases en un una estructura de pavimento flexible.

En este sentido, se busco re direccionar el flujo de los materiales de desecho en un
ciclo de maxima reutilizacion para ayudar a mitigar los problemas de disposicién y
futuro desabastecimiento, debido al gasto econdomico y ambiental que implica la
basqueda y explotacibn de nuevos materiales. En el presente trabajo de
investigacion se realiz6 un andlisis y aplicacion de nuevos materiales que
promuevan el desarrollo sostenible en la ciudad de san juan de pasto.

5 CASTANO, Jesus O., MISLE RODRIGUEZ Rodrigo Andrés LASSO Leonardo GOMEZ CABRERA,
Adriana, OCAMPO, Manuel S., Gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) en Bogoté:
perspectivas y limitantes. 2013, p38

6 CARVAJAL juan, CARMONA Charlie. “Gestién integral de residuos de construccién y demolicion
en Colombia: una aproximacion basada en la metodologia del marco I6gico”. (Enero-Junio 2016), p
121
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Objetivo General.

Estudiar la aplicaciéon de manera técnica de agregados reciclados producto de
demolicion en mezcla asfaltica densa en caliente para capas de rodadura en
pavimentos flexibles, buscando generar una forma de disposicion ambientalmente
correcta.

Objetivos especificos

e Caracterizar agregados pétreos convencionales comunmente utilizados para
mezclas de concreto asfaltico, asi como agregados reciclados provenientes de
escombros, segun los lineamientos de las especificaciones INVIAS (2013)

e Realizar el disefio de mezcla asféltica densa en caliente MDC-19 con agregado
reciclado y convencional por medio de la metodologia Marshall, con el fin de obtener
las cantidades 6ptimas de cemento asfaltico y conocer los parametros volumétricos
y de resistencia.

e Evaluar la viabilidad del uso de mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19 con
agregados reciclados como capa de rodadura en una estructura de pavimento.

Alcance y delimitacion

El trabajo planted aplicar agregados reciclados producto de la demolicién de
elementos en concreto y mamposteria, en las condiciones que se encontraron en
sitio a la Mezcla asfaltica Densa en Caliente de tamafio maximo 19mm (MDC-19)
para determinar su comportamiento fisico y mecanico en comparacion con un
agregado convencional.

El trabajo contemplé el estudio de una muestra Unica de residuos de demolicién
obtenida de la escombrera Santander ubicada en el corregimiento de Obonuco en
la ciudad de pasto. El trabajo de investigacién buscé evaluar el comportamiento
fisico mecanico del material reciclado y su desempefio en la Mezcla asféltica Densa
en Caliente. A los residuos posteriormente se los redujo por trituracion para ser
usados como agregados en la mezcla asfaltica. Los agregados convencionales que
se emplearon en el desarrollo del proyecto se obtuvieron de una cantera certificada
para operar en la ciudad, de la misma forma que para los residuos de demolicion;
Se tomd una muestra Unica, lo anterior se realiz6 siguiendo la norma INV-E 201-13
del instituto nacional de vias. INVIAS.

Posterior al proceso de toma de muestras, se caracterizo los residuos a ser usados
como agregados, evaluando sus propiedades fisicas y mecanicas, cefiido a las
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normas del Instituto Nacional de Vias INV-E 213, 217, 218, 222, 223, 230 y 240
(2013). Ademas de la aplicacion de la norma brasilera del Departamento Nacional
de Estradas Rodagem DNER-ME 078 (1994). Ensayos que se pueden desarrollar
en el laboratorio de suelos y materiales de la Universidad de Narifio.

Finalmente se realizd los disefios de mezcla, usando la metodologia Marshall
descrita en la norma INV-E 748 (2013) y el Articulo ART 450-13 del Invias tanto para
agregados reciclados como convencionales y comparar su comportamiento en
laboratorio.

El asfalto empleado en el desarrollo de este trabajo fue asfalto convencional de
penetracion 80-100 normalizada de uso convencional en el pais, por ser
convencionalmente el mas utilizado para la temperatura ambiente de la region.
Basados en los resultados de los ensayos de caracterizacion vy el disefio de
mezclas, se evalud la viabilidad de su empleo en mezclas de concreto asfaltico
como capa de rodadura en estructuras de pavimento.

Estado de arte

Los materiales producto de la demoliciobn de obras civiles han sido un tema de
creciente interés para la industria de la construccion y entidades ambientales
alrededor del mundo. Por tal motivo se han desarrollado investigaciones
encaminadas a buscar alternativas para su empleo y evitar asi que estos se
dispongan de manera inadecuada. El no aprovechamiento de los residuos causa
problematicas ambientales como la disposicién inadecuada, la reduccion de vida util
de los sitios de depésito, contaminacién de fuentes hidricas, entre otros’.

Los residuos de construccion vertidos en un depdsito tienen numeros efectos
negativos, E. Mejia, J. Giraldo y L. Martinez® mencionan entre los méas destacados:
Perdidas de recursos naturales, degradacion en la calidad del paisaje, alteracion de
drenajes naturales y perdida de suelo productivo, resaltan también problematicas
ambientales por los procesos de transporte desde los sitios de recoleccion hasta los
sitios de depdsito, sin dejar de lado la afectacion que generan sobre los pavimentos
los vehiculos de transporte. De acuerdo con los autores, el impacto que generan los
RCD se pudo clasificar asi:

Consumo de materias primas y energia.
Modificaciones geomorfolégicas
Contaminacién de acuiferos
Contaminacién atmosférica

7 Alcaldia de Bogota. Guia para la elaboracion del Plan de Gestion de Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD) en obra. p 1-13

8 E. Mejia, J. Giraldo, L. Martinez, op. cit, P.13
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e Perdida de habitad
e Entre otros

Por las problematicas mencionadas se han desarrollado diversas investigaciones
para promover el uso de los residuos de demolicion y construccion en la industria,
los autores V. Antures, A. Freire, L. Quaresma y R. Micaelo®, tienen como objetivo
evaluar el uso de diferentes materiales de desecho (Residuos de demolicion y
construccion, polvo de ladrillo y cenizas volantes) como llenante mineral en mezclas
asfalticas, la muestra de referencia fue un llenante proveniente de piedra caliza.
Ademas de investigar la caracterizacion de los materiales de residuo y la interaccion
de esta con el ligante bituminoso usando métodos convencionales, en primer lugar
realizaron la caracterizacion fisica, geométrica y quimica, posteriormente hicieron
mezclas asfélticas con diferentes ligantes para estudiar su interaccion, se uso la
prueba de absorcion y la prueba del anillo y bola, también se midi6 la susceptibilidad
de la mezcla con presencia de residuos con un ligante.

Se encontré que los materiales de desecho tienen una gradacion mas fina que el
llenante de piedra caliza, la superficie especifica tiene una amplia ventana debido a
las formas y texturas de las particulas, teniendo los RCD y el polvo de ladrillo una
forma angular. La rigidez se ve aumentada por el polvo de ladrillo mientras que la
ceniza volante le induce menos rigidez. La maxima relacion llenante/ ligante (f/b)
varia inversamente con los valores de vacios y el nimero de ligante, aunque
también se puede aplicar otros modelos encontrados en la literatura (para rellenos
naturales e industriales) para llenantes de desecho; La relacién f/b para una
combinacion especifica de ligante y relleno se puede obtener a partir de la maxima
relacion f/lb del aumento de rigidez esperado.

A nivel internacional Acosta, Moll y Gonzales?!?, estudiaron la utilizacién de los
agregados reciclados tipo concreto en las mezclas asféalticas en caliente.

Realizaron una evaluacion con respecto a las especificaciones de la Norma Cubana
a fracciones provenientes de la trituracion de probetas de hormigon originarias de
la Habana Cuba, estos estudios fueron aplicados a la fraccion gruesa como a la
fraccion fina de los agregados reciclados. Una vez caracterizados estos agregados
se disefiaron cinco Mezclas Asfalticas en Caliente SemiDensa-19; En cuatro
mezclas las cuales se reemplazo un 30% y 60% por agregados reciclados en su
fraccién fina y gruesa respectivamente y la quinta fue una mezcla convencional, por

9V. Antunes , A. C. Freire, L. Quaresma, R. Micaelo, “Evaluation of waste materials as alternative
sources of filler in asphalt mixtures”

10 ACOSTA, D. MOLL, R., y GONZALES, G. “Influencia de la utilizacion de RCD como arido en
mezclas asfalticas en caliente. En: Revista de Arquitectura e ingenieria”. Vol.; 11. No 1 ISSN 1990-
8830/RNPS 2125; P. 1-14
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altimo se realizé una comprobacion de los dos tipos de mezcla con los parametros
obtenidos al ensayar sus propiedades mecénicas.

Dando como conclusion que este material fue viable para su uso en Cuba, el uso
de RCD en su fraccidn gruesa afecta positivamente propiedades como el porcentaje
de vacios en agregados y en la mezcla asféltica, disminucion de la densidad de la
mezcla asfaltica al sustituir el Agregado Convencional con el RCD, la traccion
indirecta de la mezcla no presento una variacion significativa al usar RCD.

Los autores Barrera y Olmedo*!, los cuales trabajaron en la ciudad colombiana de
Santiago de Cali, reportaron una situacion de importante impacto ambiental por el
indebido manejo de los llamados “escombros”, dando asi la oportunidad de generar
conciencia ecoldgica enfocada al reciclaje y reutilizacion de gran volumen de
escombros. El trabajo de investigacion tuvo multiples objetivos: Se propuso darle un
uso ingenieril para la construccion de pavimentos para lo cual se debe realizar una
caracterizacion de los RCD, ademas de estudiar el comportamiento mecanico de
los RCD tomando como base parametros de resistencia y deformabilidad al afiadir
materiales cementantes y por ultimo siguiendo las especificaciones del Instituto
Nacional de Vias verificaron la viabilidad de usar los RCD para material de Base o
sub-base en una estructura de pavimento.

Concluyendo que: ElI material proveniente de la ciudad de Cali presento
caracteristicas que no satisfacen del todo los minimos establecidos para el Instituto
Nacional de Vias INVIAS para su utilizacion en capas de base y sub-base, sin
embargo esto no quiere decir que el material haya sido inaceptable en una
estructura de pavimento. Fue posible evidenciar que el comportamiento del RCD
puede ser altamente influenciado por la adiccion de materiales cementantes
presentando una relacién proporcional del aumento en el CBR con respecto al
incremento de material cementante, de la misma forma con el UCS (ensayo de
compresion inconfinada) que también presenta un incremento en funcion del
material cementante afadido. Fue posible evidenciar en los objetivos de la
investigacion de Barrera y Olmedo la utilidad para el presente trabajo de
investigacién debido a que determinaron varios parametros del comportamiento
mecanico de los RCD ademas de analizar su potencial uso con propdsitos
Ingenieriles, convirtiéndolo en un punto de referencia local.

Rodriguez!? determiné la posibilidad de fabricar mezclas bituminosas en caliente
para base de firmes de carreteras con material reciclado proveniente de RCD de

11 BARRERA, Edward y OLMEDO, Omar. “Utilizacion de residuos de construccion y demolicion
(RCD) ligados con materiales cementantes en pavimentos”. Santiago de Cali, 2015, 87p. Trabajo
de grado (Ingeniero Civil). Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria. Ingenieria Civil.
12 RODRIGUEZ, Ana. “Sensibilidad al agua y propiedades mecanicas de mezclas bituminosas en
caliente fabricadas con agregados reciclados de residuos de construccion y demolicion”. A Coruia,
2013, 343. Trabajo de grado (Doctoral). Universidad da Corufia. Escuela técnica superior de
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tipo concreto analizando la sensibilidad de estas mezclas elaboradas con materiales
reciclados ante la presencia de agua junto con sus principales propiedades
mecanicas, para posteriormente compararlas con mezclas convencionales, se
fabrico una mezcla asfaltica en caliente, usando Agregado Convencional y
Agregado Reciclado en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 30%.

El objetivo principal del trabajo de Rodriguez fue buscar nuevas tecnologias que
permita el uso de los agregados reciclados con garantias de un funcionamiento
ambiental, técnico y econdmico ademas que al mismo tiempo satisfagan los
requisitos establecidos en el plan nacional integrado de residuos (PNIR) de la ciudad
espafiola de Madrid vy la Directiva de marco de residuos. Pasadin, y Pérez!3
realizaron un estudio de laboratorio usando agregados de concreto reciclado
producto de la construccién y demolicion para aplicarlo a mezclas asfalticas en
caliente las cuales contenian RCA (por sus siglas en inglés) en 0%, 5%, 10%, 20%
y 30% reemplazando al agregado grueso natural. Se usé el disefio de mezcla
Marshall y para mejorar la sensibilidad a la humedad de la mezcla, optaron por curar
a los especimenes durante cuatro horas en un horno.

Los resultados indican que los HMA que tienen RCA poseen un coeficiente de
abrasion de los angeles elevado sin embargo al combinar en proporciones correctas
con el AC se puede obtener un desgaste aceptable. El contenido de RCA debe ser
restringido debido a que la absorcion de asfalto se incrementa en funcién del
contenido de RCA, mientras que el grosor de la pelicula de asfalto decrece, ademas
este incremento de la absorcién de asfalto puede llevar a errores al momento de
estimar los vacios llenos de asfalto y los vacios del agregado mineral. La estabilidad
Marshall de las mezclas asfélticas en caliente hechas con RCA presentaron valores
altos, sin embargo la Traccién indirecta decrece en funcion del RCA. La mezcla
asféltica en caliente que contiene RCA presento alta rigidez y fuerte dependencia
de la temperatura, por lo cual presentara problemas en climas frios. En cuanto a la
deformacion permanente en contenidos hasta de 30% de RCA presento un buen
grado pero en contenidos altos sera mas susceptible a la deformacioén permanente.

Gomez y Farias!® realizaron un estudio del comportamiento fisico —mecanico de un
residuo de construcciéon y demolicion usado en la estructura de pavimentos,
situando esta problematica en la capital de Brasil; En Brasilia se producen cerca de
6000 toneladas diarias de RCD, ante este enorme volumen de produccion se
caracteriz0 estos residuos para su uso industrial demostrando su viabilidad
ambiental, técnica'y econdmica, para este fin se caracteriz6 fisica y mecanicamente,

ingenieros de caminos, canales y puertos. Departamento de Métodos matematicos y de
representacion.

13 PASADIN y PEREZ, “Laboratory evaluation of hot-mix asphalt containing construction and
demolition waste. En: Construction and Building Materials”. Vol. 43, Nol (april.2013): P 497-505

14 GOMEZ Alejandra, FARIAS Marcio. 2012. Universidad de Brasilia. Comportamiento fisico-
mecanico de un residuo de construccién y demolicién en la estructura de pavimento.
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realizando pruebas convencionales como CBR y Modulo de resiliencia dando como
resultado general que el material estudiado proveniente de la demolicion del estadio
de Brasilia cumpli6 con los minimos exigidos en las normas brasilefias. En
conclusion el material RCD presento indices similares a los del material natural
como la grava, con una absorcion elevada debido a presencia de materiales
pOrosos y ceramicos rojos y blancos, presento buena forma promoviendo una mejor
traba de particulas, se observé que el proceso de compactacion afecta directamente
la distribucion de los tamafios siendo més intensa en funcion de la energia utilizada.
Al comparar el Modulo resiliente de materiales naturales como grava o triturados se
observo un comportamiento similar, debido a la presencia de cemento no hidratado
se presenta un incremento en el modulo de resiliencia después del proceso de
curado, llegando a la estabilidad al cabo de 60 dias.

Paranavithana, y Mohajerani!®. Desarrollaron una investigacion en la cual explican
gue los RCA son diferentes a los agregados naturales debido a la pasta de cemento
adherida a su superficie, la alta porosidad de la pasta de cemento y otros
contaminantes contribuyen a la baja densidad de la particula, de su alta porosidad
y de su gran adsorcion de agua. Este articulo tiene como fin mostrar las posibles
aplicaciones de los RCD como agregados gruesos (por sus siglas en espafiol) en
los concretos asfalticos, para ello se determinaron todas las propiedades
volumétricas (exceptuando el porcentaje de vacios de aire), modulo de resiliencia 'y
valores de fluencia a dos tipos de mezclas, la mezcla tipo | se prepar6 Unicamente
con agregado natural y la mezcla tipo Il contiene RCD, hicieron variar sus
contenidos de bitumen. Encontrdndose que las briquetas con RCD presentan
densidad bulk, vacios en los agregados, vacios llenos de asfalto inferiores a los
especimenes con agregados naturales. El médulo resiliente de la mezcla con RCA
decrece al aumentar el contenido de ligante asfaltico, de igual manera fue inferior al
maddulo resiliente de la mezcla de control, sin embargo estuvo dentro de los limites
recomendados por “The Austroads Pavement Research Group”, el médulo resiliente
crece en funcion de la energia de compactacion. Aunque los resultados fueron
alentadores se deben realizar muchas mas investigaciones.

Muchos paises ya disponen de una correcta gestion de estos residuos y por lo tanto
normas para su caracterizacion, siendo el caso de paises Europeos que producen
cerca de 300 millones de toneladas, 170 millones aproximadamente en Estados
Unidos y Australia con una suma de 6 millones de toneladas?®, de los cuales los
paises Europeos como Bélgica, Holanda y Dinamarca reportaron que pueden llegar

15 SUMEDA Paranavithana y ABBAS Mohajerani. Effects of recycled concrete aggregates on
properties of asphalt concrete. En: Resources, conservation & Recycling. Vol.48, Nol (Jul.2006); P1-
12

16 GOMEZ, A. y FARIAS, M. “Comportamiento fisico-mecanico de un residuo de construccion y
Demolicién en la estructura de pavimento”. En: XXVI reuniéon nacional de mecanica de suelos e
ingenieria geotécnica. 2012). p 1.
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a reutilizar hasta un 75% de los RCD segln Acosta, Moll y Gonzales,2017.Si se
analiza en un ambito més cercano, la ciudad de Bogota en los ultimos afios ha
concentrado 20 a 30% de PIB de la construccion colombiana y con este sus residuos
llegando a una cifra de 15 millones Toneladas al afio'®, es por eso que se han
adelantado esfuerzos para el tratamiento y aplicacion de los RD (residuos de
demolicion) en las mezclas asfélticas estudiando técnicamente la reutilizaciéon
segura de los residuos solidos resultado de la demolicion de obras civiles,
empleandolo como agregados en capas de pavimentos flexibles. Se realizaron
ensayos de caracterizacion fisica, y mecanica de materiales convencionales y los
materiales alternativos producto de la demolicion de obras civiles en la ciudad.

Marco conceptual

Pavimentos: Un pavimento se define como: “una estructura vial multicapa, es decir,
estan constituidos por un conjunto de capas superpuestas relativamente
horizontales compuestas por materiales seleccionados.”® Las cuales deben tener
la capacidad de soportar las cargas impuestas por diferentes factores como el
transito vehicular y condiciones ambientales cumpliendo asi con su funcion
estructural, ademas de esto se busca que cumpla un objetivo funcional, ésea que el
usuario experimente una sensacion de seguridad y comodidad.

Los vehiculos al transitar por un pavimento aplican ciertas cargas denominadas
“cargas dinamicas” las cuales afectan activamente las zonas donde las capas estan
en contacto entre si, generando esfuerzos ciclicos y deformaciones (Verticales,
horizontales y de corte). El pavimento puede estar soportado por la subrasante
natural o en su defecto una plataforma, pudiendo ser la subrasante mejorada,
estabilizada o sobre un terraplén.

Pavimento flexible: Este es un tipo de pavimento que se encuentra conformado
por una carpeta bituminosa, la cual se sustenta en capas de menor rigidez
compuestas por materiales granulares no tratados o ligados, estas capas son la
base y la subbase aunque en situaciones particulares de cada proyecto se puede
modificar las capas segun las necesidades que se tenga en la obra. Cada capa
cumple con un determinado papel en la estructura del pavimento. Las capas se
apoyan sobre la subrasante pudiendo ser esta natural o mejorada, esta no debe
verse afectada por los esfuerzos producidos por el trafico, lo que implica que no se
debe deformar para asi evitar posibles deterioros de la estructura de pavimento.

17 ACOSTA, D. y MOLL, R. y GONZALES, G, op. cit, P.2.

18 CASTANO, Jests O., MISLE RODRIGUEZ, Rodrigo, Andrés LASSO, Leonardo, GOMEZ
CABRERA, Adriana, OCAMPO, Manuel S., op. cit, p .122.

19 QUINTANA, L y LIZCANO, f. Pavimentos, Materiales, Construccion y Disefio. Bogota: Ecoe
Ediciones.2015. p XXVIII.
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Figura 1. Estructura de pavimento

CARPETA ASFALTICA

BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

Capa de rodadura: “Es la capa superior del pavimento y sobre ella circulan los
vehiculos durante la vida Gtil de ésta. Debe ser resistente a la abrasion generada
por el trafico y a la agresion del medio ambiente. Tiene la funcién de proteger la
estructura, impermeabilizando la superficie del pavimento, debe ser suave y de
superficie continua para que sea comoda la circulaciéon de vehiculos sobre ella, y
debe ser rugosa para asegurar la adherencia de los vehiculos.”?°

Cemento asfaltico: Es un material aglomerante, visco-elastico y de color oscuro,
que esta compuesto principalmente por hidrocarburos pesados. Generalmente se
lo denota como CA. Existen dos formas de clasificar un cemento asfaltico, el primero
esta en funcién de su consistencia que se mide con los ensayos de penetracion y
viscosidad. El segundo estd en funcion del grado de funcionamiento o PG
(performance grade en inglés).

En Colombia la clasificacion generalmente se realiza por el ensayo de penetracion
(INV. E-706-13), midiendo la resistencia que experimenta el cemento asfaltico al ser
penetrado por una aguja normalizada de 100 gr de masa durante un tiempo de cinco
segundos a una temperatura estandar de 25 °C, esto implica que bajo las misma
condiciones de ensayo si un asfalto presenta menos penetracion (evaluada en 1/0
mm) por parte de la aguja significara que este CA es de consistencia mas dura,
usando para esto el “Penetrometro”. Se debe recordar que el CA es un material
susceptible a la variacion de temperatura, es por eso que para usarlo como ligante
y obtener una correcta adherencia a los agregados pétreos se debe trabajar por lo
general entre 135°C y 160 °C. “En Colombia se exige la produccién industrial de

20 ROPERO, W y GUZMAN, A. "Caracterizacién fisico-mecanica de los agregados pétreos en el
municipio de .Ocafia". 2014. p25.
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tres tipos de CA: CA 80-100(minimo PG 58-22), CA 60-70(minimo PG 64-22) y CA
40-50(minimo PG 64-22)"%!

Agregado natural o convencional: Es un material granular solido inerte empleado
en la construccion de obras civiles, se le puede o no afiadir elementos activos y con
granulometrias adecuadas (previo procesamiento), se pueden usar para la
fabricacion de elementos resistentes a esfuerzos, lo cual es logrado al realizar una
mezcla con materiales aglomerantes de tipo hidraulico como cementos, cales etc.
También estan los aglomerantes hidrocarbonados o ligantes asfalticos. Se presenta
en la Figura 2 al agregado convencional.

Figura 2. Agregado grueso natural.

. \&; & = - > 5 i 7-
Fuente: Registro Fotogréafico, William Ruiz.

Residuos de construccion y demolicion: Quifiones?? se refiere a los residuos de
la construccién civil procedente de construcciones, reformas, reparaciones,
demoliciones de obras civiles, los cuales pueden contener ladrillos, bloques
ceramicos, concreto en general, metales, rocas, maderas, morteros etc.

Agregado reciclado: Es un material, en este caso residuos de demolicion, que se
ha sometido a un proceso de transformacion para su reutilizacion como agregado,
en la Figura 3 se presenta la fraccion gruesa y fina del agregado reciclado.

21 QUINTANA, op cit, P.3
22 QUINONES, F.S. Aplicabilidade de residuos reciclados da construcdo e demolicdo como
agregados em misturas asfalticas. Brasilia, 2014. p.6.
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Figura 3. Agregado reciclado

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

Granulometria: Es el proceso en el cual se puede determinar cuantitativamente las
proporciones en que participan las particulas de los agregados en funcién de sus
respectivos tamafos. “Esta identificacion de los agregados se deriva de dividirlos
de acuerdo con aquel que pasa o no la frontera nominal de 4,75 mm (Tamiz N°4),
de acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana NTC 32, Tejido de
alambre y tamices para propodsito de ensayo.”?3

Agregado grueso: Se define como la porcién de agregados que son retenidos en
el tamiz No. 4. (4,75 mm).

Agregado fino: Se define como la porcion de agregados que son pasantes en el
tamiz No. 4. (4,75 mm) y retenido en el tamiz No. 200. (0.075mm)

Llenante mineral (filler): Son las particulas que tienen un didmetro inferior a 0,075
mm, también son conocidas como tamafo de arcillas, estas pueden ser utilizadas
siempre y cuando no experimenten plasticidad al contacto con el agua (IP=0)

Mezcla densa en caliente: En Colombia se conocen como MDC o también
llamadas Concreto Asfaltico, “Internacionalmente, son conocidas como HMA (Por
sus siglas en ingles), presentan agregados pétreos con granulometria bien gradada
y con tamafios de particulas solidas diferentes (gravas, arenas, finos, llenante
mineral), mezclados con cemento asfaltico. Estas mezclas deben fabricarse,

23 SILVA, J, O. “Tipos de agregados y su influencia en el disefio de mezcla del concreto”. {En linea}.
{13de marzo de 2015}. Disponible en: (https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/tipos-de-
agregados-y-su-influencia-en-mezcla-de-concreto).
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extenderse y compactarse a alta temperatura (fabricarse entre 140 y 180 °C
aproximadamente, dependiendo de la viscosidad del asfalto)"2*

Disefio marshall: Su objetivo es determinar las cantidades optimas de materiales
gue conformaran la mezcla asféltica, realizando para esto unas probetas que previo
procesamiento sirven para “determinar la estabilidad y el flujo, como para realizar
analisis de densidad y de vacios, los cuales se aplican tanto en el disefio de las
mezclas asfalticas como en la evaluacion de la compactacién en campo.”?®

Ensayo traccion indirecta: En este se toma una probeta cilindrica de la mezcla
asféltica y se le aplica compresion diametral a lo largo de dos lineas opuestas, se
aplica carga de manera uniforme hasta alcanzar la rotura de la probeta.

Caracterizacion: Es un procedimiento que se realiza para poder estudiar, clasificar
y analizar diferentes propiedades de un elemento (Fisicas, mecanicas, quimicas
etc.) y de esta manera al conocer aquellos parametros encontrar la mejor aplicacion
para el elemento en cuestion.

Varianza: Estadisticamente mide que tan dispersos se encuentran los datos
obtenidos alrededor de la media.

Anova: EI ANOVA (analisis de varianza), toma dos o mas poblaciones para probar
la hipotesis de que sus medias son iguales. Analizando asi la importancia de uno o
mas factores en funcién de las medias, comparando la varianza entre las medias de
los grupos y dentro de los grupos, para determinar si los grupos pertenecen a una
poblacibn méas extensa o0 son poblaciones con caracteristicas distintas.

Marco tedrico
Composicion de los residuos de demolicion

Los materiales producto de demolicién tienen una gran variabilidad dependiendo de
muchos factores como:

Sistema estructural
Sistema constructivo
Vetustez de la estructura
Localizacién

Sistema de demolicién
Entre otros.

24QUINTANA, op cit, P.56

25 INVIAS. INV-E 248-13 Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando en
aparato Marshall.
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Los residuos estan compuestos en su mayoria por residuos inorganicos (Ver Figura
4) los cuales deberian generar una contaminacion nula comparandolos a los
residuos generados por las poblaciones, sin embargo estos residuos pueden
contener sustancias biodegradables, tales pueden ser: ) gaseosas, que va al aire,
I) lixiviados, que van a aguas superficiales y subterraneas, o Ill) en forma de
sedimentos para los suelos?®. Las ciudades presentan diferencias en el tipo de
construccion dependiendo de la zona debido al uso de suelos, esto también influye
en los materiales que componen los residuos.

Figura 4. Escombros en obra (Proceso de demolicion).

Fuente: Registro Fotogréafico, Nelson Villota.

Densidad de agregados reciclados. Debido a que gran parte del agregado
reciclado fueron agregados minerales recubiertos por pasta de cemento. Se ha
demostrado que existe una relacion directamente proporcional entre la disminucién
de la densidad del agregado y el contenido de mortero?’, como se observa en la
Figuras 5. Tomando un caso colombiano se pudo ver “que la densidad del arido
reciclado oscila entre 2390-2260 Kg/m3, mientras que el arido natural presenta una
densidad de 2520-2570Kg/m3"?8, Por su parte la absorcion aumenta en funcién de
la cantidad de mortero adherida a las particulas, como se observa en la

26 E. Mejia, J. Giraldo, L. Martinez, op. cit, p.110
2T RODRIGUEZ, Ana, op. cit, P.43

28 | ASSO, A & MISLE, R. Evaluacién Técnica, Econémica e Institucional de la Gestién de Residuos
de Construccion y Demoliciéon en Bogota D.C. 2012. Pag. 35
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Figura 5. Densidad de las particulas de agregado reciclado en funcién del
contenido de mortero adherido.
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Fuente: Sanchez de Juan y Alejandro Gutiérrez, 2009.

Figura 6. Absorciéon de las particulas de agregado reciclado en funcién del
contenido de mortero adherido
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Fuente: Sanchez de Juan y Alejandro Gutiérrez, 2009.

Trituracion. La trituracidon es un proceso de transformacién cuyo objetivo es reducir
el tamafio de los materiales provenientes de cantera, rios o bancos de material, el
resultado son materiales libres de impurezas y clasificados por tamafios, el proceso
consiste en la quiebra del material por fuerzas de compresion o impacto aplicadas
a los materiales por medio de dispositivos mecanicos, dependiendo del tamafio y
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tipo de material requerido puede haber diversos equipos de trituracion involucrados
en el proceso:

e Trituracion primaria: de 12” a 4”

e Trituracién secundaria: 4” a 1”

e Trituracion terciaria: 1” a 4"

e Trituracidn cuaternaria: 4" a menores

Dentro de los equipos se pueden utilizar: Quebradoras de quijada, giratorias,
trituradoras de cono, de rodillo, molinos de bolas, pulverizadoras, entre otros.
Existen plantas de trituracion las cuales pueden tener dos 0 mas equipos de
trituracion y producir al tiempo agregado de diversos tamafios como se puede
observar el la Figura 7.

Figura 7. Planta de trituracion
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Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota. .

Existiendo también procesos rudimentarios de trituracion como la trituracion
manual, la cual es poco empleada debido a los altos costos de mano de obra y los
bajos rendimientos, sin embargo estos procesos al trabajar particula a particula
produce agregados de buenas caracteristicas fisicas y con buena distribucion de
tamanos.

Normas de ensayo. En el desarrollo del proyecto se emplearon normas del instituto
nacional de vias INVIAS en las cuales se encuentran descritos procedimientos,
conceptos, formulas y demas tépicos necesarios para su ejecucion, en la tabla 1 se
encuentra un resumen de las normas de ensayo que se siguieron para la
caracterizacion de los agregados reciclados y convencionales:
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Tabla 1. Especificaciones para caracterizacion de agregados

ESPECIFICACION ENSAYO OBJETIVO
Se refiere al muestreo de agregados gruesos y finos con los
INV-E 201 Muestreo de agregados para | propdsitos de investigacion preliminar de la fuente de suministro,
construccion de carreteras inspeccién de la fuente, control de operacion y aceptacion de los
mismos.
L La especificacion describe tres procedimientos para reducir muestras
Reduccion de muestras de ; . -
INV-E 202 voluminosas de agregados a un tamafio apropiado para los
agregados por cuarteo . . )
diferentes ensayos que se necesiten realizar.
P L Esta especificacion tiene por objeto determinar cuantitativamente la
Andlisis granulométricos de| ;... "~ T~ o .
INV E-213 aareqado arueso v fino distribucion de los tamafios de las particulas de los agregados grueso
greg 9 y y fino de un material, por medio de tamizado.
Densidad bulk (peso unitario) Tiene por objeto establecer el método para determinar la densidad
: peso Y| bulk (peso unitario) de agregado fino, grueso o una mezcla de ambos,
porcentaje de vacios de los "y P
INV E-217 en condicién suelta o compacta, y para calcular los vacios con base
agregados en estado suelto y ; ! A . -
compacto en la misma determinacion. El método es aplicable a materiales que
P tengan tamafio maximo nominal o igual a 125 mm (5").
Resistencia a la degradacion | Presenta el método de ensayo para determinar la resistencia a la
INV E-218 por abrasion e impacto en la | degradacion de agregados gruesos de tamafios menores de 38 mm
magquina de los angeles (1 1/2”), mediante la maquina de los Angeles.
. . . Describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la
Densidad, den&dac}_ relativa densidad promedio de una cantidad de particulas de agregado fino
INV E-222 (gravedad especifica) yil, o7 ; p h .
i - (sin incluir los vacios entre ellas), densidad relativa (gravedad
absorcién de agregado fino P . )
especifica) y la absorcion del agregado fino.
. . . Describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la
Densidad, den5|daq_ relativa densidad promedio de una cantidad de particulas de agregado
INV E-223 (gravedad especifica) y T ; ; : h
- grueso (sin incluir los vacios entre ellas), densidad relativa (gravedad
absorcién de agregado grueso. P o
especifica) y la absorcién del agregado grueso.
indices de aplanamiento vy | Describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion
INV-E 230 alargamiento de los agregados | de los indices de aplanamiento y alargamiento de los agregados a
para carreteras emplear en la construccién de carreteras.
Determinacién de la resistencia
del agregado grueso a la | Describe el procedimiento para medir la resistencia a la abrasion de
INV-E 238 -7 e - h
degradacién por  abrasion | una muestra de agregado grueso utilizando el aparato Micro Deval.
utilizando el aparato Micro Deval
Particulas planas y alargadas. | Establece el porcentaje de particulas planas, alargadas o planas y
INV E-240 s
Relacion 1:5 alargadas, en un agregado grueso.
Determinacion de la resistencia ) - . . . L
- Describe el procedimiento para medir la resistencia a la degradacion
del agregado fino a Ia o - o
INV E-245 o .. | por abrasion de una muestra de agregado fino utilizando el aparato
degradacion por  abrasion Micro Deval
utilizando el aparato Micro Deval

Fuente: Elaboracién propia
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Las especificaciones que se emplearon para realizar de la caracterizacion de
mezclas asfalticas se presentan en la tabla 2:

Tabla 2. Especificaciones para caracterizacion de mezclas asfalticas

NORMA ENSAYO OBJETIVO
. Describe el procedimiento para la toma de muestras de
Toma de muestras de materiales . Lo - >
INV-E 701 S materiales bituminosos en los sitios de produccion,
bituminosos .
almacenamiento o entrega.
Evaluacion de la susceptibilidad al agua | Establece el procedimiento para preparar y probar
INV-E 725 | de las mezclas de concreto asfaltico | especimenes de concreto asfaltico con el fin de medir la
utilizando la prueba de traccion indirecta | susceptibilidad al agua sobre la resistencia a traccion indirecta.
i o Describe el procedimiento para determinar de manera
INV-E 732 Extraccion cuantitativa de asfalto en cuantitativa el contenido de asfalto en mezclas asféalticas
mezclas para pavimentos . )
densas en caliente y en muestras tomadas de pavimentos.
Gravedad esp,et_:lflca bulk y densidad de Este método se refiere a la determinacién de la gravedad
mezclas asfélticas compactadas no p - p
INV-E 733 . especifica bulk y la densidad de especimenes de mezclas
absorbentes empleando especimenes asfalticas compactadas
saturados y superficialmente secos P )
. Describe el procedimiento para la toma de la altura de probetas
Espesor o altura de especimenes - p .
INV E - 744 compactados de mezclas asfalticas de asfalto compactadas en laboratorio, el método varia
P dependiendo de las caracteristicas de la misma.
Describe el procedimiento para determinar la resistencia a la
Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas | deformacién plastica de especimenes de mezclas asfélticas
INV E-748 |en caliente empleando el aparato | para pavimentacion. Los especimenes, de forma cilindrica y de
Marshall 102 mm (4") de diametro, son sometidos a carga en direccion
perpendicular a su eje cilindrico empleando el aparato Marshall.
Andlisis  granulométrico de los | Describe el procedimiento para obtener la granulometria de los
INV E-782 |agregados extraidos de mezclas | agregados gruesos y finos extraidos de pobretas de la mezcla
asfélticas asféltica.
o L Proporciona los procedimientos para llevar acabo el andlisis
Andlisis  volumétrico de mezclas lumétrico d p d | i i
INV E-799 | asfélticas compactadas en volumétrico de especimenes de mezcla asfa tica en cal |er1te,
: como volumen de aire, vacio en el agregado mineral, vacios
Caliente
llenos de asfalto entre otros.

Fuente: Elaboracion propia
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1. MATERIALES Y METODOLOGIA

En este capitulo se realiza una descripcion de los materiales que se emplearon en
el desarrollo del proyecto de investigacion, su origen y procesos de transformacion,
asi como también se describe la metodologia que se emple6 en el desarrollo de los
ensayos tanto para agregados como a las probetas de mezcla asfaltica, es
necesario aclarar que en Colombia no existen especificaciones para la evaluacion
de las propiedades de materiales alternativos provenientes de escombros, sin
embargo se busc6 comparar sus propiedades con materiales convencionales.

1.1. MATERIALES
Los materiales que se emplearon en el desarrollo del proyecto fueron:

e Agregado natural o convencional
e Agregado reciclado
e Asfalto CA 80-100

En los siguientes literales se realiza una descripcion de cada material, su origen,
los procesos de obtencion y transformacion.

1.1.1. Agregado natural o convencional.

El agregado pétreo que se trabajé en el presente trabajo de investigacion fue
tomado de una explotacion minera a cielo abierto de tipo cantera, denominada
cantera la vega, ubicada en la vereda Bricefio bajo, corregimiento de Mapachico
del municipio de San Juan de Pasto. Ver Figura 8.

Figura 8. Ubicacion espacial de la cantera |la Vega.

&%

Fuente: Vinculo Externo, https://www.google.com/maps/@1.2687006,-77.3201428,18z.
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Origen: Tomando como lineamiento base la plancha 429 de Ingeominas (Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria) en las cuales se determind las estructuras
geologia de la zona referente al lugar de explotacion de los agregados pétreos. Se
observo que la mayoria de rocas existentes alrededor de la zona de explotacién son
rocas de origen igneo lo cual tiene mucho sentido debido a que el departamento de
Narifio se encuentra ubicado justo sobre la zona de subduccién de la placa oceanica
de Nazca y la placa continental sudamericana?®, creando asi la topografia agreste
y la gran presencia de materiales de origen magmatico , aunque también es posible
encontrar rocas del tipo sedimentario como serian los depositos coluviales y
aluviales. Por lo citado anteriormente se pudo decir que los materiales pétreos
provenientes de la cantera la vega, a una escala geologica poseen caracteristicas
deseables para ser aplicadas a las mezclas asfélticas.

Figura 9. Sefalizacion de la geologia presente cerca de la cantera

Fuente: Vinculo externo, https://www.google.com/maps/@1.2687006,-77.3201428,18z. Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria, plancha 429.

Produccion: Para una correcta explotacion de recursos minerales y para garantizar
la méxima seguridad brindando una Optima velocidad de extraccién de agregados
bajo las condiciones geoldgicas presentes en el depdsito de roca, han optado en
este caso por una explotacion sin el uso de explosivos, utilizando maquinaria
pesada, este sistema presenta la ventaja de producir elementos con un tamafio y
geometria adecuada para que previamente procesado se disponga de amplia
variedad de tamafos.

Trituracion: El flujo de trituracion inicia después del transporte interno del material
proveniente de la extraccidon del banco de roca, los vehiculos alimentan al triturador
primario de quijadas, posteriormente el material sometido al proceso de trituracion
es cribado e inicia su nueva trituracién (trituracion secundaria) y asi sucesivamente.
De esta manera la cantera la “Vega” ofrece su gamma de tamafos comerciales de

29 ARBUCK, E. J.; LUTGENS, F. K., Y TASA, D.” Ciencias de la tierra. Una introduccion a la geologia
fisica”. 2005, 58 p
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agregado grueso desde dos pulgadas (2”) denominado grava, ademas de agregado
fino (4.75 mm) y llenante mineral.

Forma y textura: Los diferentes procesos de trituracion de minerales pétreos
tienden a producir un agregado con condiciones geométricas especiales, en el caso
de la cantera “La Vega “y de los procesos de trituracion alli implantados, el agregado
pétreo presentd a priori caracteristicas deseables en cuanto a su utilizacion como
materia prima segun el Instituto Nacional de vias®°.

1.1.2. Agregados reciclado.

Se extrajo el material producto de demolicion de la “Escombrera Santander” ubicada
en el corregimiento de Obonuco, Municipio de San Juan de Pasto. Ver Figura 10.
La escombrera Santander es una de las mas grandes y de facil acceso, razén por
la cual muchos de los residuos de construccion producidos en la ciudad son
depositados en este lugar, ademas esta escombrera cuenta con certificacion para
operar emitida por Corponarifio, la escombrera realiza también un proceso de
seleccion de materiales, este Gltimo fue uno de los principales criterios al momento
de la seleccion del lugar.

Figura 10. Escombrera Santander

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

La “Escombrera Santander “es un punto de acopio para los “escombros” producidos
en la ciudad de San Juan de Pasto y sectores circundantes, en ella se depositan
diariamente cientos de toneladas de materiales de desecho producto de
construccion y/o demolicion de obras civiles, estos escombros presentaron una alta
heterogeneidad siendo causado por las imposibilidades fisicas al momento de la

30 INVIAS https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/139-documento-tecnicos
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demolicion ademas de los métodos constructivos (actuales y pasados) en la ciudad
de San Juan de Pasto.

Debido a que no existe en Narifio una metodologia que describa procesos para su
correcta disposicion y futuro aprovechamiento, los escombros se ven mezclados
con materiales no aptos para su reutilizacion desaprovechando su potencial,
aunqgue en la escombrera se han realizado esfuerzos para implementar un proceso
de separacion (ver Figura 11-A) de residuos de concreto, no es del todo eficiente,
donde se evidencio alto contenido de materiales ceramicos y mampuestos (ver
Figura 11-B), otros materiales como el yeso, madera o metales se encontraron en
un porcién reducida.

Figura 11l. Escombros A) Sitio de depdsito. B) Almacenamiento en laboratorio.

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

Clasificacion: Para la presente investigacion se escogio residuos de construccion
y demolicién descritos en la tabla 3, tomada de la guia para la elaboracion del plan
de gestion integral de los residuos de construccién y demolicion (RCD) en obra3! en
la cual se definio a los residuos dentro de un grupo que representa el origen general
del material y una clase que representa la naturaleza del elemento:

31 MINISTERIO DE VIVIENDA. Guia para la elaboracién del plan de gestion integral de los residuos
de construcciéon y demolicion (RCD) en obra. Bogota. 2014

37



Tabla 3. Clasificacion de residuos de construccién y demolicién- RCD

CATEGORIA GRUPO CLASE COMPONENTES

w I-Residuos 1. Residuos | Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas, gravas,
o comunes pétreos cantos, bloques o fragmentos de roca, baldosin,
< inertes mortero y materiales inertes que no sobrepasen
I : .

Qo0 mezclados el tamiz # 200 de granulometria.

om : . B : .

xS lI-Residuos 1. Arcillas (caolin), limos y residuos inertes, poco o
8 comunes Residuos no plasticos y expansivos que sobrepasen el
o inertes de | finos no | tamiz # 200 de granulometria.
< material fino | expansivos

Fuente: guia para la elaboracién del plan de gestién integral de los residuos de construccion y
demolicién (rcd) en obra. Bogota. 2014

Trituracion: Por las condiciones del material y los recursos disponibles en el
laboratorio, los autores tomaron la decision de realizar una trituracion manual
utilizando herramientas como maceta y demas equipo miscelaneo, tratando de
simular una trituracion terciaria con una trituradora de impacto, debido a que estas
maquinas tienden a proporcionar granulometrias con buena distribucion de tamafios
y elementos con buena forma, en la Figura 12 se presenta el proceso de trituracion
manual. Después de pasar por el proceso de trituracion el residuo de demolicién
paso a ser denominado agregado reciclado (AR).

Aungue se plante6 usar la maquina de los Angeles para el proceso de trituracion,
se abort6é la idea debido a que los materiales triturados mediante dispositivos
similares tienden a presentar formas redondeadas y texturas mas lisas al estar
sometidas a la carga abrasiva con la que trabaja el dispositivo, lo que podria afectar
su desempefio en la mezcla asféltica.
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Figura 12. Proceso de trituracion y separacion del material

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

Forma y textura: Obtenido el nuevo agregado reciclado (AR), se observé que
posee una forma angular con bastantes caras fracturadas, la presencia de particulas
aplanas y/o alargadas fue de un orden muy baja, casi pudiéndose decir que no
presenta.

La textura de los granos de agregados reciclados es una caracteristica de gran
importancia para su desempefio como parte de una mezcla asféltica, para empezar
el AR presento varias de las caracteristicas de un agregado convencional, ademas
del alto contenido de mortero adherido a su superficie, dandole al AR una textura
superficial aspera. Como se presenta en la Figura 13.

Figura 13. Superficies de las particulas de los agregados.

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.
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Composicion: Generalmente el contenido de los “escombros” fue variado, se
encontré materiales tales como concretos (agregado mineral recubierto por pasta
de cemento), ladrillos, productos ceramicos, madera, yeso, metales y otros

Con el fin de determinar el tipo de particulas que componian el agregado reciclado
con el cual se trabajo, se realiz6 un analisis tanto en agregados gruesos como en
agregados finos. Ver Figura 14 y 15; Para agregados gruesos se trabajé separando
las particulas y pesando cada fraccion, no obstante este proceso no fue viable para
el agregado fino debido al tamafio de las particulas, para estas se tomo una fraccién
del material retenido en el tamiz nimero 10.

Figura 14. Distribucién de elementos que conforman el agregado grueso

AGREGADO GRUESO
Otros Mamp?sterla
2% 4%
Agregados
naturales
Mortero 40%
54%
Mamposteria Agregados naturales Mortero Otros

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Distribucion de elementos que conforman el agregado fino

AGREGADO FINO
Otros Mamposteria
3% 8%
Agregados
Mortero naturales
54% 35%
Mamposteria Agregados naturales Mortero Otros

Fuente: Elaboracién propia
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1.1.3. Asfalto.

El asfalto que se usé en el desarrollo del proyecto provino de la refineria Humberto
Quintero y facturado por la empresa ASFACON SP. En la Tabla 4 se presentan las
principales caracteristicas del asfalto, las cuales cumplen con los requisitos para la
fabricacion de mezclas asféalticas. Para la ciudad de pasto, nhormalmente se utiliza
un cemento asfaltico de penetracion 80/100 debido a la temperatura maxima media
anual ambiente de 16.6°C32, segun los requisitos del INVIAS.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas del asfalto 80/100.

ASFALTO
CARACTERISTICA A | B | 80-100 | RESULTA

MIN | MAX
Penetracion (25°C, 100g, 5 s) 0.1 mm E-706 80 | 100 90,8
Punto de ablandamiento °C E-712 45 52 45.2
indice de penetracion - E-724 -1.2 | 0.6 -1.02
Viscosidad Absoluta P E-717 1000 - 1300
Ductilidad a 25°C cm E-702 100 - >100
Solubilidad en tricloroetileno % E704 99 - 99.62
Peso Especifico 25°C kg/m”"3 E-707 - - 1031,72
Contenido de agua % E-704 - 0.2 0
Punto de ignicion mediante la copa oC E-709 230 i 270
abierta de Cleveland
Contenido de Parafinas % E-718 - 3 1.8
Grado de desempefio PG asfalto o AASHTO
original 80/100 C M320 58 | -22 58-22

Fuente: Asfacon Sp

Con la curva de viscosidad (ver Figura 16) del cemento asfaltico, se determinaron
las temperaturas de mezcla y compactacion (Ver tabla 5), estos datos son
indispensables para la elaboracion de los especimenes bajo el método empleado
en el proceso de fabricacion de la mezcla asfaltica.

32 IDEAM. Promedios

climatoldgicos
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1981-2010.
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima?fbclid=IwAR2rIBTkqT7u-Oyhldc-
Kgn2e18ybACXUCfdUAvyknszX3-YHsoH5XUKMNA

Disponible en:




Figura 16. Curva de viscosidad en funcion de la temperatura del asfalto.
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Tabla 5. Temperaturas de mezclay compactacion.
ASFALTO 80-
CARACTERISTICA | UNIDADES | ESPECIFICACION 100 RESULTADOS
MIN | MAX
Temperatura de °C ASTM D 2493 REPORTAR 144-150
mezcla
Temperatura de °C ASTM D 2493 REPORTAR 134-138
compactamon

Fuente: ASFACON SP.

Adicionalmente se calcul6é el mddulo dinamico del asfalto (SBIT), con el fin de tener
un mayor conocimiento sobre las caracteristicas del bitumen. Esto se realizo
mediante el uso de BANDS 2.0, software de uso libre y ampliamente aceptado para
este tipo de andlisis, en la Figura 17 se presenta los resultados del software.
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Figura 17. SBIT. MAdulo dinamico del asfalto calculado con BANDS 2.0

Select Calculation Method
™ Softening Point [TB00Pen) and Penetration Index
" Softening Point [T800Pen] and P ion with Temp
“Use2x P ion with Temp
" P ion with Temperat and P ion Index

Input Parameters
Parameter Unit Range From To Step

Time of Loading 2
Bitumen Temp. *C 2

Penetration - R
Penel 2
Pen Yalue 0. 1mm 2
Pen Temp. *C
Results Bitumen Stiffness MPa 5.290
Softening Point *C 45,2

Results Table Results Beport Help | LCancel |

Fuente: Elaboracién propia

1.2. CARACTERIZACION DE AGREGADOS

Se describen los procesos realizados para la caracterizacion de los agregados
convencionales y reciclados, siguiendo los pardmetros de ensayo del instituto
nacional de vias. INVIAS.

1.2.1. Muestreo y reduccion. Para una correcta elaboracion de los ensayos de
caracterizacion de los agregados destinados a la fabricacion de mezclas asfalticas,
se debe en primer lugar contar con una muestra que sea representativa, que indique
la verdadera naturaleza y las caracteristicas reales del material a utilizar. Para este
fin se tom6 como guia al del Instituto Nacional de vias (INVIAS), aplicando la
especificacion INV E-201-13. El procedimiento fue de muestreo en pila (ver Figura
18), tomando porciones de material en tres lugares diferentes de la pila para evitar
posibles sesgos en los resultados productos de la segregacion en la pila, se tomaron
aproximadamente dos metros cubicos de material producto de demolicion
procedentes de la cantera “La Vega” y la escombrera “Santander”.
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Figura 18. (A) Pila de material convencional (B) Pila de residuos de
construccion.

. |
.

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

Para la elaboracion de los diferentes ensayos propuestos se debe tener cantidades
reducidas de agregado, pero que continlen siendo representativas, por lo tanto se
siguié la metodologia descrita en la especificacion INV E-202-13, ver Figura 19
usando el método A (Cuarteador Mecanico, el cual es apto para mezcla de
agregados gruesos Yy finos).

Figura 19. Cuarteador mecanico.

Fuente: Registro Fotdgraflco, Nelson Villota.
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1.2.2. Caracterizacion fisica

Gradacién: Para evitar diferencias en los resultados que se pudieran presentar por
la distribucion de tamafios, se planted generar la granulometria en laboratorio y
lograr asi que el material se encuentre en el centro de la especificacion propuesta
en el articulo ART 450-13 del INVIAS, para esto se tomaron los siguientes tamices
(ver Figura 20 A): %" (19 mm), 1/2” (12.5 mm), 3/8” (9.5 mm), No.4 (4.75 mm), No.
10 (2.00 mm), No. 40 (0.425 mm), No. 80 (0.180 mm), No. 200 ( 0.075 mm) y se
separd grandes cantidades del material para cada tamiz como se muestra en la
Figura 20 B, siguiendo el procedimiento para tamizado descrito en la especificacion
INV E-213-13 del INVIAS, posteriormente se dispuso las cantidades de material
para lograr una distribucién exacta de tamafos.

Figura 20. (A) Serie de tamices (B) Material separado por tamafios

Fuente: Registro Fotogréafico, Nelson Villota.

Adhesividad al ligante asfaltico. Aunque dentro de la reglamentacion colombiana
existe especificaciones que describen procedimientos para poder determinar
adhesividad entre ligante y agregado, el equipo plante6 aplicar una especificacion
internacional para este fin, la cual con un procedimiento mas simple permite
observar de una manera practica y directa este parametro, la reglamentacion que
describe este procedimiento fue emitida por el Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (Brasil) y la especificacion correspondiente es DNER-ME 078 (94).

Para el ensayo se trabaj6 con 500 gr de material, tanto reciclado como
convencional, a este se le adicion6 17.5g de cemento asfaltico, se busco recubrir
todas las particulas de manera homogénea, lo anterior se realiz6 con el agregado a
100°C y el cemento asfaltico a 120°C, esta mezcla se dejo en un bafio maria por 72
horas a 40°C, al finalizar el ensayo se retird el material y se buscé determinar si hay
adhesividad entre particulas o si el asfalto se desprendio de ellas (Figura 21).
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Figura 21. Ensayo de adhesividad (A) Agregado reciclado. (B) Agregado
convencional.

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

1.2.3. Resistencia mecanica. Resistencia a la degradacion de los agregados por
abrasion e impacto en la maquina de los angeles. Se siguié lo especificado en INV
E-218-13 de INVIAS, se tomaron 5000 +-10 gramos de muestra distribuidos en los
tamices 1/2” (12.5mm) y 3/8” (9.5mm), lo anterior se hizo tanto al agregado
convencional como al reciclado y se tomd la granulometria tipo B por ser la mas
adecuada respecto a la adoptada del articulo ART 450-13 de INVIAS, este material
se introdujo a la maquina con once esferas que dan una carga abrasiva de 4584 +-
15 gr. Ver Figura 22.
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Figura 22. Procedimiento para el ensayo de desgaste en maquina de los
angeles.

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

El desgaste se determindé mediante el uso de la siguiente relacion:
P1— P2
% Perdidas = —57 " 100
Donde:
P1: Masa de la muestra seca antes del ensayo [g]
P2: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre el tamiz
No.12 [g]

Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la degradaciéon por
abrasién utilizando el aparato micro-deval. El proceso para la determinacion de
la resistencia la degradacién utilizando el aparato micro-deval esta normalizado por
el INVIAS, siguiendo la especificacion INV E-238-13 donde se describen los
procedimientos para su correcta ejecucion, se realizé el procedimiento de manera
andloga tanto para agregado convencional como al agregado reciclado. Se
utilizaron 1500 gramos y debido a que el tamafio maximo nominal de agregado
grueso es 2" (12.5 mm) se empled la granulometria mostrada en la especificacion
INV E-238-13, en funcion de la granulometria se hace 10500 +- 100 revoluciones.
El procedimiento se realiz6 empleando un recipiente de cierre hermético dentro del
cual se introdujo el agregado y una carga abrasiva de 5kg (esferas metalicas
magnéticas) con dos litros de agua, esto se montd sobre un equipo con rodillos que
hicieron girar el recipiente. Ver Figura 23.
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Figura 23. Equipo micro-deval para ensayo de desgaste.

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

Para la determinacion de desgaste se aplicé la siguiente relacion:
* 100

Porcentaje de perdidas =

Donde:

A: Masa de la muestra antes del ensayo

B: Masa de la muestra lavada sobre el tamiz #16 (1.19mm)y seca al horno
luego del ensayo.

Determinacion de la resistencia del agregado fino a la degradacién por
abrasion utilizando el aparato micro-deval. El procedimiento esta estandarizado
por el ensayo INV E-245-13 de INVIAS, en el procedimiento se tomaron 500 gr de
material con una granulometria normalizada, se utilizaron 1250 +- 5 gramos de
esferas de acero como carga abrasiva y se la hace rotar 1500 +- 10 veces utilizando
el equipo micro-deval. Ver Figura 24.

Figura 24. Procedimiento para determinar el desgaste de agregados finos en
micro-deval

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.
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Una vez terminado el tiempo de rotacion se retir0 la muestra del dispositivo, para la
determinacion de desgaste se realizd el procedimiento descrito en la especificacion
INV-E 214-13%3, la cual expone el procedimiento para determinar las particulas
pasantes del tamiz 200, posterior al procedimiento se seca la muestra en horno y
se calculo el desgaste con la siguiente relacion:

B
* 100

Porcentaje de perdidas =

Donde:

A: Masa de la muestra antes del ensayo

B: Masa de la muestra lavada sobre el tamiz #200 y seca al horno luego
del ensayo.

1.2.4. Forma de las particulas. indices de aplanamiento y alargamiento de los
agregados para carreteras. Este procedimiento se desarroll6 siguiendo el ensayo
INV E-230-13 de INVIAS, realizando el procedimiento de la misma forma para
agregados convencionales y reciclados, para el ensayo se separaron los materiales
en fracciones por tamafos, posteriormente y con el uso de una regla se realiza la
medicion de las particulas una a una. (Figura 25)

Figura 25. Procedimiento para determinar el indice de aplanamiento y
alargamiento de las particulas.

(1 i
YN Y4 e

oo e
UVAZNI | EF

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

33 INVIAS. INV-E 214-13 Determinacion de la cantidad que pasa el tamiz No. 200 en los agregados
pétreos mediante lavado.
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Posterior a la separacion de particulas se determinaron los indices como se muestra
a continuacion:

1ap =M, 100
= — %
P= TR

IA 100

“Miom2"
Dénde:

IAp: indice de aplanamiento de la fraccién di/D.

Ri: Masa de la fraccion di/D.

Mi: Masa de las particulas planas de la fraccion di/D.

IA: indice de aplanamiento global.

M1 o M2: Masa total de la muestra empleada en la determinacion del indice de
aplanamiento.

M3: Masa de todas las particulas que pasaron las barras de los tamices o las
ranuras del calibrador de aplanamiento.

Particulas planas y alargadas relacion 1:5. Se realiz6 el procedimiento siguiendo
los parametros descritos en la especificacion INV-E 240-13, el procedimiento se
realiz6é de la misma forma para agregado convencional y reciclado, en el ensayo se
utilizé un calibrador en el cual se mide la relacién entre dimensiones particula a
particula, el articulo ART 450-13 limita el valor de las particulas en relacion 1:5, lo
anterior se realizd contando el numero de particulas, utilizando el método A descrito
en la especificacion y reportando el porcentaje, en la Figura 26 se presenta el
procedimiento seguido.

Figura 26. Procedimiento para determinar particulas planas y alargadas.

Fuente: Registro Fotogréafico, Nelson Villota.
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1.2.5. Relaciones masa- volumen. Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de
vacios de los agregados en estado suelto y compacto. El procedimiento se realiz6
de acuerdo a la especificacion INV E-217-13 del INVIAS (Figura 27). Se aplicé de
la misma forma para agregado convencional y reciclado en estados suelto y
compacto, tanto para sus fracciones gruesa y fina ya que la especificacion
contempla procedimiento para cada uno, los calculos se realizaron siguiendo las
siguientes relaciones:

Sx - M
% Vacios = %xloo
w

Donde:

M: Densidad bulk del agregado

G: Masa del agregado mas el recipiente de medida

T: Masa del recipiente de medida

V: Volumen del recipiente de medida

S: Gravedad especifica bulk calculada con INV-E 222-13
p.. Densidad del agua 988kg/m?3

Figura 27. Procedimiento para determinar densidad bulk de agregado grueso.

\i

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion de agregado
fino. El procedimiento se realizd siguiendo el ensayo INV-E 222-133%* tanto para
agregados naturales como reciclados se uso el procedimiento gravimétrico, para
esto se utilizé un picnémetro de 500 ml (Figura 28 A), para la correcta extraccion
de las burbujas de aire fue sometido a un bafo térmico de agua. El procedimiento
exige trabajar con la muestra en estado saturado superficialmente seco “SSS”.
(Figura 28 B)

34 INVIAS. INV-E 222-13 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién de
agregado fino.
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Figura 28. Procedimiento para la determinacion de gravedad especifica de
agregado fino.

Para la determinacién de las relaciones se utilizo las siguientes relaciones:

A
Densidad relativa SH = m
Densidad relativa SSS = m
Absorciomn % = . 100

Dénde:

A: Masa al aire de la muestra seca al horno.

B: Masa del picnémetro aforado lleno de agua.

C: Masa total del picnometro aforado con la muestra y lleno de agua.
S: Masa de la muestra SSS afiadida al frasco.

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién de agregado
grueso. El procedimiento para la determinacion de estas relaciones se describe en
la especificacion INV E-223-13% del INVIAS, este es el procedimiento aplicado para
el ensayo de particulas de tamafios mayores al tamiz No. 4 (4.75 mm). De manera
analoga al procedimiento descrito anteriormente, el agregado empleado en este
ensayo también fue llevado al estado saturado superficialmente seco SSS. Ver
Figura 29.

35 INVIAS. INV-E 223-13 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorciéon de agregado
grueso
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Figura 29. Montaje para determinar la gravedad especifica de agregado
grueso.

Fuente: Registro Fotografico, William Ruiz.

Las relaciones que se emplearon para determinar estos parametros fueron:

Densidad relativa SH = ——

B 736

D idad relativa S§SS = ——

ensidad relativa B_C
Absorcion % = * 100

Dénde:

A: Masa al aire de la muestra seca al horno.

B: Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca.
C: Masa aparente de la muestra saturada en agua.

1.3. CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

La mezcla asfaltica desarrollada con los materiales de la presente investigacion
corresponde a una mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19 segun la clasificaciéon
presente en el articulo Art 450-13 del INVIAS.

1.3.1. Dosificacion de las mezclas asfélticas. Se planted la fabricacién de tres
mezclas, MDC-19 con agregados convencionales como la mezcla patrén, y dos
mezclas con presencia de agregado reciclado, la primera con un reemplazo del
100% del agregado por material reciclado; La segunda con reemplazando el 100%
del agregado grueso reciclado y fino convencional. En la Figura 30 se presenta la
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especificacion granulométrica usada (franja central) para dosificacion de las tres
diferentes mezclas asfalticas con el fin de garantizar que las mezclas asfalticas
presenten condiciones similares, En cuanto a los porcentajes de asfalto, se opto por
hacer cinco puntos en los contenidos de asfalto de cada mezcla, haciendo variar
para cada mezcla un 0.5 % como indica la especificaron INV-E 748-13, esto con el
fin de generar un espectro mas amplio en comportamiento de las propiedades
mecanicas y volumétricas de las mezclas asfalticas y poder asi determinar el
contenido Optimo de asfalto. Cabe resaltar que los contenidos de asfalto fueron
diferentes para cada tipo de mezcla ya que los agregados modifican el
comportamiento del asfalto en la mezcla.

Figura 30. Curva granulométrica de los agregados para la mezcla asfaltica.

100

e Granulometriz

Limite Superior

Limite Inferior

a
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio tamiz {mm)

Fuente: Elaboracion propia

Para la preparacion de las probetas, se aplicaron los criterios de la especificacion
INV-E 748-13, en la cual se explica que para un molde de 2 2" pulgadas de altura
y 4" de diametro se necesitan 1200 gramos de ingredientes entre asfalto y
agregados?®®. Cabe resaltar que las especificaciones Invias estan disefiadas para

36 INVIAS. INV-E 748-13. Estabilidad y flujo de mezclas asfélticas en caliente empleando el aparato
Marshall. P 10
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materiales de normales especificaciones, por lo cual 1200gr ocupan de una manera
muy precisa el molde de 514.81 cm3.

Sin embargo cuando se evaluaron los agregados reciclados y debido a la baja
densidad de los mismos se encontrd imposible utilizar el mismo molde para poder
trabajar 1200 gr de materiales, por lo cual los autores decidieron en funcién de la
granulometria presente en la tabla 450-6 del articulo 450-13 y las proporciones de
agregado fino y grueso, calcular los volimenes ocupados por estos materiales y
utilizandolos para encontrar el peso a utilizar con los agregados reciclados, como
se presenta en la tabla 6 y 7; Para esto se utilizé la férmula de densidad maxima
tedrica de las probetas, la cual con un error muy bajo corresponde a aplicar la
férmula de densidad directamente entre el peso de materiales y el volumen del
molde.

Para esto y con los datos de los agregados convencionales, se plante6 te6ricamente

una briqueta de referencia con un contenido de asfalto de 6.0274% la cual tiene una
densidad maxima tedrica calculada mediante la siguiente tabla:

Tabla 6. Densidad maxima tedrica de briqueta de referencia.

ENSAYO MARSHALL CONVENCIONAL
iTEM % (Peso) | Peso T (gr) | Densidad (gr/cm®) | Volumen (cm3)

A B=1200*A C D=B/C

Asfalto 6.0274% 72.33 1.03 70.22
Ag. Grueso| 40.41% 484.90 2.56 189.62
Ag. Fino 47.93% 575.11 2.50 229.90
Ll. Mineral 5.64% 67.66 2.70 25.059
Briqueta 100% 1200.00 2.331 514.81

Fuente: Elaboracion propia

Densidad méaxima teérica: 2.331 gr/cm3
Si se aplica directamente la formula de densidad al peso de los agregados y
volumen del molde se obtiene:

1200gr gr

D idad = ———— = 2.331 —
ensiaa 514.81cm3 cm3

Como se observo, las densidades son las mismas, lo cual garantiza que los
volimenes de las porciones de agregados son un buen referente para realizar la
correlacion a los materiales reciclados, realizando los calculos en términos de
volumen como se describe en la tabla 7, se encontro:
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Tabla 7. Analisis para deducir el peso para la dosificacion los materiales
reciclados a partir del volumen.

ENSAYO MARSHALL RECICLADO
iTem | %o(Volumen) | Volumen T (cm?®) | Densidad (gr/ cm?) |Peso T (gr)

E F=D*E G H=F*G

Asfalto 13.64% 70.22 1.03 72.33
Ag. Grueso 36.83% 189.62 1.99 372.72
Ag. Fino 44.66% 229.91 1.69 388.90
LI. Mineral 4.87% 25.06 2.65 66.41
Briqueta 100.00% 514.81 1.75 900.36

Fuente: Elaboracion propia

Con lo anterior se tomé la determinacién de utilizar 900 gr para la elaboracion de
las probetas con agregados reciclados; Salvo esto, el ensayo realizo con las mismas
condiciones descritas en la especificacidn, la dosificacién se continuo realizando por
peso tal cual se describe en la especificacion, conservando la curva granulométrica
en el centro de la franja tal cual se describe anteriormente en este documento.

1.3.2. Método Marshall. Con lo expresado en el literal anterior, (I) la mezcla
asfaltica convencional se fabricé con 1200 gr, (Il) la mezcla asféltica con 100% de
agregado reciclado se fabrico con 900 gr y (lll) la mezcla asfaltica con reemplazo
de 100% del agregado grueso reciclado por convencional se fabricé con 1200 gr;
Salvo el peso de los materiales que componian las probetas con 100% de agregado
reciclado, se siguieron todos los procedimientos estipulados en las especificaciones
del Instituto nacional de vias correspondientes.

El ensayo Marshall puede variar en su procedimiento dependiendo de las
condiciones de uso del concreto asfaltico, ya que el proyecto busco evaluar la
viabilidad de usar agregados reciclados en mezcla asfaltica como capa de rodadura
en pavimentos, se plante6 evaluar la mezcla en las condiciones mas criticas, es
decir para el transito mas alto®’; El cual es un nivel de transito NT3, que representa
un numero de ejes equivalente de 80 KN mayor o igual a 5 millones, segun lo
estipulado en el articulo Art 100-13 Tabla 100-1.

El proceso de dosificacién se realiz6 de forma manual (Ver Figura 31), los
materiales con la granulometria previamente preparada, se dispusieron en

37 INVIAS. Art 100-13 INVIAS 2013 Ambito de aplicacion, términos y definiciones P2
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recipientes y se calentaron hasta la temperatura de mezcla, esta fue recomendada
en la caracterizacion del asfalto, de esta manera se llevo los agregados hasta 150°C
al igual que el asfalto y se realiz6 el proceso de mezcla, posteriormente se realizo
el proceso de compactacion a la temperatura indicada, para los ensayos del rango
de temperaturas recomendados, se opté por 138°C para los diferentes tipos de
mezcla, para esto se utilizé un martillo mecénico aceptado por la normas con el cual
se aplico 75 golpes por cara, siguiendo los parametros para un transito NT3.
Finalmente se permitié a la mezcla un periodo de reposo y se almaceno las probetas
para continuar su proceso.

El ensayo Marshall finaliza con la obtencion para un grupo de probetas de los
parametros de Estabilidad (Carga) y Flujo (Deformacién) maximas para cada una,
con las cuales se realiz6 un promedio y posteriormente se encontrd el porcentaje
Optimo de la mezcla.

Figura 31. Dosificacién por el método Marshall.

e

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

1.3.3. Estabilidad y flujo. Una vez fabricadas las probetas con las tres
configuraciones de agregados ((I) convencional, (II) 100% reciclado y (Ill) 100%
grueso reciclado y fino convencional) se procedié a encontrar los pardmetros de
resistencia de cada probeta elaborada, para garantizar que los resultados obtenidos
sean representativos se hicieron 25 probetas por cada configuracion de agregados,
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cinco probetas por cada contenido de asfalto, en total para determinacion de los
parametros de resistencia se fabricaron 75 probetas.

Por medio del método Marshall, el cual busca encontrar la carga y deformacion
méaxima para cada una de las probetas, corroborando que la relacién entre ellos se
encuentre dentro de los parametros especificos para cada tipo de transito, esto se
logré6 con una prensa Marshall la cual cuenta con una celda de carga y un
deformimetro como se presenta en la Figura 32, lo anterior siguiendo los
parametros y procedimientos descritos en la especificacion INV-E 748-13%, el
procedimiento se debe realizar dentro de las siguientes 24 horas al proceso de
fabricacion de las probetas, las cuales se sumergieron durante 30 minutos en agua
a 60°C antes de ser cargadas.

Figura 32. Ensayo Marshall.

Fuente: Registro Fotogréafico, William Ruiz.

38 INVIAS INV-E 748-13. Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato
Marshall. 2013.
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1.3.4. Parametros volumétricos. Los parametros volumétricos de las probetas de
asfalto se determinaron siguiendo las disposiciones de la especificacion INV-E 799-
13, la cual describe el procedimiento paso a paso, a continuacion se presentan las
ecuaciones utilizadas:

Va = 100 Gmm — Gmb VAsf = P Gmb
a= 00— =P Gsb
VFA =100 Vasy

= *
VAM

Doénde:

Va: Vacios llenos de aire

Gmm: Densidad Maxima Teorica
Gmb: Densidad Real

Vasf: Volumen de asfalto

Gsb: Densidad Bulk del material
VAM: Vacios en el Agregado Mineral
VFA: Vacios Llenos de Asfalto

Ya que no existi6 una diferencia en la forma de las probetas de material
convencional, 100% reciclado o 100% de reemplazo del agregado grueso reciclado
y fino convencional; El procedimiento se realiz6 en las mismas condiciones para
cada una de ellas, lo cual garantizo las condiciones para una correcta comparacion;
Sin embargo y debido a la porosidad del material reciclado, el tiempo en el que se
estabilizo el peso para las probetas hechas con este material en la condicién
sumergida fue un poco mas elevado.

Por otra parte, para las probetas con 100% de material reciclado y las del reemplazo
del agregado grueso reciclado se encontré un error al aplicar la formula para calcular
los vacios llenos de aire, ya que la densidad real de la probeta supera a la densidad
maxima tedrica debido determinadas condiciones que se trataran mas adelante, por
lo cual fue necesario realizar una correlacion diferente para poder analizar este
pardmetro, se presenta a continuacion la relacién de volimenes que se utilizo:

VG-VS
144

%VA =

Donde:

VA: Vacios llenos de aire

VG: Volumen geométrico

VS: Volumen sumergido

Los parametros volumétricos de las probetas se evaluaron en diferentes momentos
de la realizacion del proyecto:

¢ Ensayo Marshall agregado convencional (AC)
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Ensayo Marshall agregado reciclado (AR)

Ensayo Marshall agregado reemplazo grueso (ARG)
Porcentajes optimos

Probetas para ensayo de traccion indirecta

1.3.5. Contenidos optimos. Una vez obtenidos los parametros volumétricos y los
valores de estabilidad y flujo para cada una de las probetas con las tres
configuraciones de materiales para las mezclas asfélticas, se realizd6 el
procedimiento para obtener el contenido 6ptimo de la mezcla, mismo que debe
cumplir con los requisitos del ART 450-13 del INVIAS presentado en la tabla 8.
Tabla 8. Requisitos de la mezcla asfaltica MDC-19 para NT3.

CATEGORIA DE
CARACTERISTICA ENSAYO TRANSITO

NT3
Compactaciéon (Golpes/cara) 75
Estabilidad minima (N) E.748 9000
Flujo (mm) 20a35
Relacion Estabilidad/ Flujo (KN/mm) 3.0a6.0
Vacios con aire % E-736 4.0a6.0
Vacios en el agregado mineral % E-799 15.0
Vacios llenos con asfalto % 65a 75

Fuente: Tabla 450-10, Art 450-13

Para la elaboracion de las gréficas de los parametros Marshall se consideré a las
caracteristicas que considera el articulo Art 450-13,( presentadas en la tabla 8)
como variables dependientes (eje y) y a sus respectivos contenidos de asfalto como
variables independientes (eje x); Una vez completadas las graficas para sus
respectivas caracteristicas y para cada una de las tres configuraciones de
agregados; Se ingreso en las gréaficas con los valores minimos de los parametros y
se eligi6 un valor para el cual se cumpla con los requisitos minimos, siendo el
principal valor para la seleccion los vacios llenos con aire, el cual segun la
normatividad vigente tiene un limite de 15%, el siguiente criterio en orden de
importancia es la estabilidad y flujo.

Posterior a la obtencion de los contenidos optimos de asfalto para cada una de las

tres configuraciones de agregados, se elaboraron cuatro probetas por cada
contenido 6ptimo, fabricando 12 probetas mas.
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1.3.6. Traccion indirecta. Para evaluar la adherencia del agregado convencional y
reciclado se plante6 por parte de los autores la realizacion del ensayo de traccion
indirecta con la especificacion INV-E 725-13, la cual también evaluo la afectacion
que realiza el agua sobre la mezcla asféltica. Se presentan las formulas usadas
para el calculo de la resistencia a la traccion y la relacion de resistencia a la traccion:

= 20007 RRT= 100 * >~

T*t*D RTS

RT

Dénde:

RT: Resistencia a la tension, Seca y Humedad respectivamente.
P: Carga Maxima.

t: Altura del espécimen inmediatamente antes de la prueba.

D: Didmetro del espécimen.

RRT: Relacioén de resistencia a la tension.

RTH: Resistencia a la traccién himeda

RTS: Resistencia a la traccidon seca

Sin embargo en el laboratorio de suelos y materiales de la universidad de Narifio no
existia el dispositivo para poder realizar el ensayo, razén por la cual se optd por
disefiarlo y construirlo siguiendo las especificaciones que se requiere por parte de
este dispositivo, mismas que se encuentran descritas en la especificacion INV-E
725-13%, El dispositivo en cuestiéon fue dejado en las instalaciones del laboratorio
de suelos y materiales para el uso de las siguientes generaciones, en la Figura 33
se presenta un esquema tridimensional.

Figura 33. Esquema del dispositivo para ensayo de corte directo.

Fuente: Elaboracién propia mediante software AutoCAD 2019.Produto Educacional de Autodesk

39 INVIAS. INV-E 725-13 Evaluacién de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto
asfaltico utilizando la prueba de traccién indirecta. Lit. 4.8 Franjas de carga P3
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Y el ensayo se realiz6 siguiendo la especificacion INV 725-13 la cual no solo evalta
la resistencia al corte de una probeta de mezcla asfaltica, sino ademas la afectacion
gue genera el agua sobre la misma, este ensayo requirid de dos grupos de probetas,
el primer grupo se ensay0 en seco, y para garantizar que los resultados fueran
representativos se fabricaron tres probetas y la misma cantidad de probetas que se
ensayaron en condiciones humedas, luego de una inmersién en un bafio Maria a
60°C durante 24 horas, esto se repiti6é para cada una de las tres configuraciones de
agregados, dando un total de 18 probetas necesarias para la determinacion de la
resistencia a la traccion. Con esta prueba se observo el trabajo de los agregados en
cada una de las mezclas asfélticas y la afectacion que la humedad produce en el
agregado, para cada una de las probetas se registrd si hubo o no quiebra de
particulas, de forma cualitativa este ensayo nos permite observar también la
adherencia de los agregados a la mezcla asfaltica.

1.3.7. Evaluacion de quiebra de particulas. Utilizando la especificacion INV-E
732-1340 e INV-E 782-1341 se realizé la extraccion de asfalto de las probetas
realizadas con el contenido 6ptimo de agregados y material bituminoso con el fin de
evaluar la quiebra de particulas en el proceso de compactacién; Ya que las probetas
se realizaron con una granulometria hecha fraccion a fraccion con los pesos exactos
para cada uno de los tamices, resulta facil observar el desplazamiento en la franja
granulométrica que exige el ART 450-13 del INVIAS y comparar el cambio entre los
diferentes tipos de mezcla que se desarrollaron en el proyecto, y asi evaluar la
quiebra de particulas y comprobar que la mezcla sigue dentro de los parametros de
la especificacion.

Para tal fin, con la masa de los agregados a los que se les extrajo el asfalto se
realiz6 nuevamente un analisis granulométrico utilizando la especificacion INV-E
213-13, se dibujo una grafica en la cual se observo la granulometria original, las
franjas de la especificacion y la granulometria que presento el material después de
someterse al proceso de compactacion por impacto, para obtener una mejor
caracterizacion se realizaron tres granulometrias por configuracion de agregados y
se obtuvo una granulometria de desgaste promedio.

40 INVIAS. INV-E 732-13 Extraccion cualitativa de asfalto en mezclas para pavimentos.

4L INVIAS. INV-E 782-13 Andlisis granulométrico de los agregados extraidos de mezclas asfalticas
Ibid.p13
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1.4. CANTIDAD DE ENSAYOS

La cantidad de ensayos que se realizan a un material depende del nivel de confianza
con el cual se quiere realizar los andlisis, de manera préactica los laboratorios
realizan tres repeticiones para cada prueba y de esta forma obtener un valor
promedio representativo, ya que de existir una variacion entre dos resultados seria
imposible descartar uno de ellos, al tener tres se puede trabajar mas certeza de
como minimo dos de ellos y asi entre mas ensayos existian.

Sin embargo y ya que no existen pruebas sobre los materiales reciclados en la
ciudad de Pasto los cuales permitan tener parametros de referencia, el equipo
investigador plantea la realizacion de cinco repeticiones para cada uno de los
ensayos a materiales reciclados, de la misma forma que para la elaboracion de las
mezclas asfalticas, lo cual cumple con la especificacion INV-E 748-13%? en la cual
se especifica que si el ensayo se realiza para el disefio de una mezcla, los
resultados de estabilidad y flujo deberan ser el resultado del promedio de tres
especimenes para cada contenido de ligante asfaltico.

Por su parte se realizé la variacion del contenido de ligante asfaltico cinco veces
dependiendo de cada caso, finalmente y para los ensayos posteriores a la
determinacién de los porcentajes Optimos de los materiales en la mezcla se
realizaron tres repeticiones, salvo que la especificacion indique algo diferente.

Es importante comprender que nunca dos resultados de ensayos en las mismas
condiciones arrojaran resultados iguales, ya que se pueden presentar diferentes
condiciones en el proceso, estas fluctuaciones se conocen como ruido o error
experimental y se trata simplemente de un error estadistico por condiciones que no
pueden ser controladas por el investigador y que generalmente son inevitables*3.
Para evaluar la validez de los resultados obtenidos de las mezclas asfalticas y para
realizar un mejor andlisis de los resultados se planted realizar un analisis de
varianza ANOVA.

1.5. ANALISIS ANOVA

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos en el transcurso de la
investigacion, el equipo decidi6 utilizar el método ANOVA (Analisis of variance) para
un factor o ANOVA simple, debido a que este es el método que mejor se adapta
cuando se desean comparar las medias de tres o0 mas grupos. Se utilizo un nivel

42 INVIAS. INV-E 748-13. Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleado el equipo
Marshall 2013 2p.

4 MONTGOMERY C. Douglas. Disefio y andlisis de experimentos. México. D.F 2004 ISBN 968-
18-6156-6 20 p
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alfa de significacion del 0.05, las variables independientes fueron los Agregados
Convencionales (AC), Agregados Reciclados (AR) y Agregados Reemplazo del
Grueso (ARG).

Las variables dependientes fueron las propiedades Fisico-mecanicas (Estabilidad,
Flujo, Relacion E/F y RRT) de las tres diferentes configuraciones de mezclas
asfélticas producidas con los materiales anteriormente nombrados. Debido a que el
método ANOVA trabaja comparando las medias obtenidas para la variable
dependiente en cuestion, se tom6 como hipoétesis a negar (hipétesis nula, Ho) que
las medias de los tres materiales son iguales y por consiguiente la hipétesis alterna
(H1) es que al menos un material presenta una media diferente
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2. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se expone los resultados y andlisis de los parametros evaluados
en la investigacion, se analiz6 los datos obtenidos de la caracterizacion de
agregados y las tres configuraciones de mezcla asféltica, se expone también el
desarrollo de un analisis de varianza ANOVA simple dando un manejo estadistico a
los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio sobre las mezclas asfalticas,
las cuales son el eje principal de esta investigacion, finalmente se evalué el uso de
la mezcla asféltica con agregado reciclado como capa de rodadura y se promueve
el analisis sobre la posible aplicacién de este material como base estabilizada con
emulsion en estructuras de pavimento.

2.1. AGREGADOS

Trituracion. El proceso de trituracion, de la forma que se llevo a cabo para reducir
la muestra a los tamafios especificados por la normatividad colombiana, present6
una serie de resultados que no deben ser pasados por alto.

En el proyecto se comparé agregados triturados de forma mecanica como se
presentd en el literal 1.1.1. Con agregados reciclados triturados de forma manual
como se presentd en el literal 1.1.2. Esto puede llevar a producir particulas de
formas diferentes, se observd que es posible obtener nuevamente el agregado
grueso original de los elementos de concreto hasta en un 40% como se mostré en
el literal 1.1.2; La pasta de cemento o mortero presente alrededor de ellos se
convirtié en el agregado fino:

Ademas en el proceso de trituracion se observd que existen particulas resultantes
que tienen a su alrededor una gran cantidad de mortero adherido a ellas, este
mortero es material fino y poroso, y como se menciona en el marco tedrico, uno de
los responsables de disminuir la densidad ademas de afectar su absorcion y
desgaste, lo que concuerda con Chiman L, Sanabria L, Chiman A y Correa J*4,
quienes en su investigacion concluyen que al disminuir el peso especifico aumenta
la absorcién del agregado.

Ensayos de caracterizacion. Como resultado de la caracterizacion de los
agregados se obtuvo los siguientes resultados:

44 CHIMAN Larissa, SANABRIA Luis, CHIMAN Alexei, CORREA Jhon. Caracterizacion comparativa
de agregados obtenidos de rocas igneas usados en construccion vial. (Oct, 2014). p. 11
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Relaciones masa- volumen. En la tabla 9 y 10 se presenta una comparacion de
los valores de las relaciones masa-volumen obtenidas en el presente trabajo de
investigacion, donde claramente se observa que el agregado convencional con un
contenido de mortero del 0% presenta valores mas altos que el agregado reciclado
que si presenta mortero adherido a su superficie, lo que concuerda con el analisis
sobre la forma de las particulas en el proceso de trituracion y lo expuesto en la
Figura 5, la cual muestra una relacion inversa entre la cantidad de mortero adherido
y los valores de densidad.

Tabla 9. Densidad bulk de los materiales.

AGREGADO CONVENCIONAL | AGREGADO RECICLADO

3

DENSIDAD  [kg/m”] GRUESO FINO GRUESO FINO
DENSIDAD SUELTA 1451 22 156011 110140 114013

DENSIDAD COMPACTA| 1573 44 1665.67 1250 53 1291.33

Fuente: Elaboracién propia

La absorcion de los materiales reciclados (Ver tabla 10) fue uno de los ensayos
con mayor diferencia, este item presentd un incremento de 4.5 veces en
comparacion al material convencional, esto se puede explicar con lo expuesto en la
Figura 6, la cual muestra una relacion de proporcionalidad entre la absorcion y el
mortero adherido a las particulas.

Tabla 10. Densidad relativa, densidad relativa SSS, densidad relativa aparente
y absorcion.

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
DENSIDADES [gr/cm?] CONVENCIO [ RECICLA | CONVENCIO | RECICLA
NAL DO NAL DO
DENSIDAD RELATIVA ( GRAVEDAD
ESPECIFICA) 2,56 1,97 2,50 1,69
DENSIDAD RELATIVA SSS ( GRAVEDAD
ESPECIFICA) 2,62 218 2,61 2,04
DENSIDAD RELATIVA APARENTE 2,72 2,49 2,81 2,6
( GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE)
PORCENTAJE DE ABSORCION 2,39 10,82 4,41 20,6

Fuente: Elaboracion propia

Debido a los procesos de demolicion vy trituracion con los cuales se obtuvo el
agregado reciclado, se obtuvo particulas con formas cubicas, las cuales en
comparacion con el material reciclado presentaron un mejor resultado en el ensayo
de indices de aplanamiento y alargamiento (Ver Figura 34).
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Figura 34. indices de aplanamiento y alargamiento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia mecanica. Se evidencié en los ensayos de desgaste valores mas
elevados para los materiales reciclados; Debido a la procedencia del agregado
reciclado y sus multiples procesos de reduccion, el material puede presentar fatiga,
lo cual influye directamente en este resultado, por su parte el mortero adherido a los
agregados gruesos, presenta una naturaleza porosa, lo cual facilita la presencia de
grietas*®, lo anterior sumado a la baja resistencia del mortero genera un desgaste
mas elevado en comparacion al agregado convencional (Figura 35y 36).

Figura 35. Porcentaje de desgaste de los agregados en la maquina de los
angeles.
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Fuente: Elaboracion propia

45 RODRIGUEZ Ana. Op. Cit. P 42
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Figura 36. Porcentaje de pérdidas de agregados gruesos en micro-deval.
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Fuente: Elaboracién propia

Evaluando el desgaste del agregado fino mediante el equipo micro-deval, se
evidencio un menor desgaste para el agregado reciclado, lo cual se puede explicar
ya que en los procesos de trituracion se logré particulas con formas cubicas las
cuales presentan mayor resistencia respecto a las particulas alargadas, esto se
comprueba con el ensayo de indices de aplanamiento y alargamiento, para el cual
el comportamiento de los agregados reciclados fue mejor.

Figura 37. Porcentaje de pérdidas de los agregados finos en el micro deval.
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Resumen caracterizaciéon. En Anexo A y Anexo B se presenta los datos y
calculos de cada ensayo. En las tablas 11 y 12 (agregados gruesos Yy finos
respectivamente) se presenta un resumen de los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los agregados convencional AC y agregado reciclado AR:

Tabla 11. Resumen de caracterizacion de los agregados gruesos.

AGREGADO GRUESO
ESPECIFICACION NOMBRE PROPIEDAD UNIDADES ACMATERIAITAR
Densidad bulk (peso| densidad suelta Kg/m3 1451.2 11014
unitario) y porcentaje de | densidad compacta Kgim? 1573.4 1250.6
INV E-217 vacios de los | 9 vacios suelta % 43.13 43.85
ggg?t%af gzngctgstado % vacios compacta % 38.35 36.25
Resistencia a la
degradacion de los
agregados or .
INV E-218 agragién > impacto pen perdidas % 26.74 40
la méaquina de los
angeles
Densidad, densidad | densidad relativa
relativa (gravedad (gravedad gricm? 2.56 1.97
especifica) y absorciéon especifica)
INV E-223 de agregado grueso den&dggsrelatlva griem? 262 218
densidad relativa grlem? 272 249
aparente
absorcién % 2.39 10.82
indices de indice de
aplanamiento y aplanamiento % 22.50 10.12
alargamiento de los global
INV-E 230 agregados para indice de
carreteras alargamiento % 47.47 25.93
global
Determinacion de la
resistencia del
INV-E 238 3gregad°.,gr”eso a la perdidas % 11.55 30.92
egradacion por
abrasion utilizando el
aparato Micro Deval
Particulas planas vy ni plana ni plana /ni
INV E-240 alargadas. Relacion 1:5 plana/alargada /ni
alargada
alargada

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Resumen de la caracterizacion de agregados finos.

AGREGADO FINO
ESPECIFICACION NOMBRE PROPIEDAD UNIDADES AEAATERIAL‘R
Densidad bulk | densidad suelta Kg/im? 1560.11 | 1140.13
(peso ur_1itari0) y | densidad compacta Kg/m3 1665.66 | 1291.33
porcentaje  de| 9 vacios suelto % 37.51 32.46
INV E-217 vacios de los
agregados en .
estado suelto % vacios compacto % 33.28 2351
compacto
Densidad, densidad relativa
densidad relativa (gravedad grlcm?® 2.50 1.69
(gravedad especifica)
especifica) y| densidad relativa 3
INV E-222 absorcion de SSS gricm 2.61 2.04
agregado fino densidad relativa 3
aparente gricm 281 2.60
absorcién % 4.41 20.60
Determinacion de
la resistencia del
agregado fino a la
INV E-245 degradacion - por perdidas % 26.71 | 21.19
abrasion
utilizando el
aparato Micro
Deval

Fuente: Elaboracion propia

Al tratar a los agregados reciclados como agregados convencionales se constato
que existe una gran cantidad de especificaciones dentro de las cuales el agregado
cumple con los parametros y especificaciones contenidas en el ART 450-13 del
INVIAS o al menos se encuentran cerca de los limites de la especificacion, este es
el caso de la especificacion INV-E 240 en la que se encontré un 0% de particulas
planas o alargadas en una relacion 1:5; sin embargo existen parametros como el de
desgaste en la maquina de los angeles, evaluada mediante la especificacion INV-E
218-13, este parametro con un valor de 40% para el agregado reciclado no cumple
con el valor minimo de 25% para capa de rodadura, sin embargo se encuentra muy
cerca del valor maximo para ser utilizado como material de base, en la tabla 13 se
presenta los valores obtenidos en la investigacion y los rangos que presenta la
normatividad colombiana:
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Tabla 13. Resultados y especificaciones de los materiales evaluados en el
presente proyecto.

CARACTERISTICA ESPECIFICACI | MATERIAL | ESPECIFICACI
Dureza, agregado grueso ON AC | AR ON NT3
Desgaste en Maquina de los Angeles
Capa: Rodadura / Intermedia / base, 500 INV E-218 26.7 40 25/35/35
Revoluciones 4
Degradacion por abrasién en el equipo Micro- 115 | 309

Deval Capa: de : rodadura / INV-E 238 20 / 25/25
intermedia / base

Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas planas y alargadas, relacién 5:1 INV E-240 0 0 10
méaximo [%]

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar el material reciclado directamente con la especificacion presentada en
la norma para cada ensayo, se observo que existen pardmetros fuera de los rangos,
pero al comparar directamente el material reciclado con el material de referencia, se
observo que el material reciclado tiene comportamientos similares, como se puede
observar en el resumen de resultados presentados en la tabla 11y 12.

2.2. MEZCLAS ASFALTICAS

Contenidos 6ptimos

La mezcla asfaltica desarrollada con agregado convencional arrojo resultados de
normales caracteristicas, dando un valor éptimo de contenido de asfalto de 5.05%
en peso. Como era de esperarse, debido la porosidad del agregado reciclado, la
mezcla asféltica desarrolla con este material dio como resultado un contenido
optimo mucho mas elevado, de 10.95% en peso, aunque no se encontraba dentro
del alcance del proyecto, el equipo realizo una tercera mezcla en la cual se uso
agregado grueso reciclado y fino convencional, en esta se alcanzé un contenido
optimo de 6.2%, que aunque sigue siendo elevado, la combinacion de agregados
permite una mezcla un poco mas normalizada, esto concuerda con lo concluido por
Pasadin y Pérez*¢, quienes en su trabajo con materiales reciclados concluyen que
se debe limitar el contenido de agregados reciclados en las mezclas bituminosas.

Los parametros evaluados de las mezclas desarrolladas en la investigacion se
presentan en las Figuras 38 a 43, en cada una de ellas se exponen las tres mezclas
desarrolladas para poder tener una visibn mas general de los resultados. Los datos
y calculos para la obtencion de las graficas se presentan en Anexo C (Marshall con

46 PASADIN y PEREZ, op. cit. P.17
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agregados convencionales), Anexo D (Marshall con agregado reciclado) y Anexo
E (Marshall con agregado reemplazo grueso).

Figura 38. Grafica de estabilidad Vs % de asfalto
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Figura 39. Grafica flujo Vs % Asfalto

4 5
2
3 7 F/a/"-“/é
3 4 .\\
1 = m
2 I
] —e— MDC-19 AGREGADO
5 ] CONVENCIONAL
] —m— MDC-19 AGREGADO
1 RECICLADO
L ] —#— MDC-19 REEMPLAZO DE
] AGREGADO GRUESO
0 b e R A e !

T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 950 55 10,0 105 11,0 11,5 12,0

Asfalto [%)]

Fuente: Elaboracion propia

72



Figura 40. Grafica relacion estabilidad/flujo Vs % Asfalto
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Figura 41. Vacios con aire Vs % de asfalto
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Figura 42. Vacios en el agregado mineral Vs % de asfalto
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Figura 43. Vacios llenos de asfalto Vs % de asfalto
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Parametros de la mezcla. A partir de los resultados, se observé que las curvas de
los parametros de la mezcla de los AR y ARG presentaron tendencias similares,
solo que desplazadas en el eje en funcion al contenido de asfalto como se observo
en las respectivas graficas. En la tabla 14 se presentan las caracteristicas evaluadas
y los pardmetros presentados en el articulo ART-450-13.

Tabla 14. Resultados y especificaciones de las mezclas asfélticas evaluadas
en la investigacion para las mezclas con contenidos optimos de asfalto.

- MATERIAL ESPECIFICACION
CARACTERISTICA ENSAYO INV AC AR ARG NT3
Estabilidad Minima [N] 20700 | 17400 | 17800 9000
Flujo [mm] E.748 2.7 2.2 2.6 2.0-3,5
Relacion Estabilidad / Flujo [ 77 784 6.79 3.0-6.0
KN/mm]
Vacios con Rodadura 40-6.0
aire, Va [%] Intermedia E-736 3.04 1.31 1.32 40-7.0
’ Base 5.0-8.0
Vacios
agregados T. Max. i
minerales, VAM | 19mm E-799 15 15 15 15
[%0]
Vacios llenos de asfalto,
VFA [%] E - 799 78.8 125.2 80.25 63-75

Fuente: Elaboracién propia

Estabilidad. En la tabla 15 se puede observar un resumen de los valores promedio
por cada contenido de asfalto obtenidos en el ensayo de estabilidad, los cuales se
encontraron por encima del valor minimo en los tres casos evaluados; Como era de
esperarse, la mezcla desarrollada con AC estuvo por encima de las dos mezclas
gue involucran agregados reciclados, las cuales desarrollan valores similares de
estabilidad entre si, lo anterior es un indicador de que la resistencia de las probetas
estd dada en un alto porcentaje en funcién del agregado grueso, aunque este
presentd una menor resistencia que el convencional; Lo anterior se puede explicar
debido a que el agregado grueso reciclado presente en algunas particulas un
recubrimiento de mortero o pasta de cemento, la cual reduce la resistencia; Esto
sumado al alto desgaste del agregado reciclado genera una disminucién de la
resistencia de las probetas. Sin embargo la variacion entre estos datos, analizada
mediante ANOVA (ver tabla 21) permiti6 concluir con una probabilidad de
equivocacion del 12% que esto no representd una variacion estadisticamente
significativa.
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Flujo. El flujo que se obtuvo para los tres diferentes tipos de mezcla cumplié con los
valores limites presentados en el ART 450 del INVIAS, sin embargo se puede
observar que se presenta un valor mas bajo en la mezcla de AR, lo que representa
una mayor rigidez, lo cual se puede explicar por el alto consumo de asfalto y el bajo
porcentaje de vacios que muestran una probeta mucho mas compacta.

No obstante, al realizar el analisis ANOVA se encontré que existe una variacion
estadisticamente significativa, por lo cual se realizd una prueba mdultiple de rangos,
la cual permite observar que existe una variacion estadisticamente significativa (ver
tabla 22) entre los resultados de flujo presentados por las probetas AC y AR.

Relacion Estabilidad- Flujo. El limite para esta relacion segun la normatividad
colombiana fue de seis, tomando el valor de estabilidad en KN y el flujo en mm,
como se observo en los resultados ninguna de las mezclas asfalticas con las cuales
se trabajé en este proyecto cumple con la normatividad, siendo la mezcla AR la cual
se encontré mas lejos del valor limite de la especificacion; Sin embargo los valores
no presentaron una variacion estadisticamente relevante entre si, pudiéndose
afirmar que los valores de Estabilidad / Flujo fueron iguales con una probabilidad de
equivocacion de 14%.

Esta relacién es una medida de la rigidez de las probetas, esto explica lo que se
menciona mas adelante en el literal 2.3, donde se muestra que la falla que
presentaron las probetas desarrolladas con AR fue diferente a la experimentada por
las dos mezclas restantes, para las mezclas elaboradas con AR se presento un
desprendimiento total, mientras que las mezclas con AC y ARG presentaron
simplemente deformacion con algunos desprendimientos de material. (Ver figura
48 y 49); Basandose en la forma de falla, en el valor de estabilidad y los valores de
flujo se puede decir que las probetas elaboras con AR fueron mas rigidas. En la
tabla 15 se presentan los valores promedio por cada contenido de asfalto obtenidos
para estabilidad, flujo y la relacion entre ellos.
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Tabla 15. Datos promedio de estabilidad y flujo para los tres diferentes tipos
de mezcla.

Ensayo Marshall

Tipo de mezcla Asfalto [%] | ESTABILIDAD [KN] | FLUJO [mm] | E / F [KN/mm]
4.50 17.71 2.35 7.54
MDC-19 5.00 20.64 2.65 7.79
AGREGADO 5.50 21.51 3.10 6.94
CONVENCIONAL 6.00 19.79 3.35 5.91
6.50 16.94 3.30 5.13
10.00 16.75 2.85 5.88
MDC-19 10.50 15.62 2.35 6.65
AGREGADO 11.00 16.44 2.20 7.47
RECICLADO 11.50 17.05 2.20 7.75
12.00 18.41 2.20 8.37
5.50 16.99 2.83 6.00

MDC-19

REEMPLAZO DE 6.00 17.52 2.58 6.78
AGREGADO 6.50 18.14 2.67 6.80
GRUESO 7.00 18.03 2.83 6.36
7.50 17.15 3.00 5.72

Fuente: Elaboracion propia

Vacios. Como se expreso en el literal 1.3.4, los vacios de aire VA no se pudieron
obtener de un manera acertada aplicando la especificacion INV-E 799, debido a que
la férmula planteada en la norma presenta fallas cuando la densidad real de la
briqueta supera la densidad tedrica, razon por la cual el equipo investigador tomo la
decision de utilizar una relacion diferente con el fin de observar el comportamiento.
La razon de este comportamiento se puede explicar siguiendo el mismo analisis que
se desarrolla en el literal 1.3.1 para la obtencion de la cantidad de materiales para
las probetas desarrolladas con AR y ARG; Se puede explicar que la densidad real
supera a la densidad teodrica debido a los procesos de compactacion, en donde las
particulas con una interfaz de mortero que ocupan un determinado espacio a
someterse a la compactacion pasan por un proceso de desgaste y reacomodo en
el cual se generan un poco mas de finos como se constato en el analisis de quiebra
de particulas (se presenta a continuacion), en consecuencia se tiende a llenar los
espacios entre ellas, ademas las probetas elaboradas con AR presentaron un
decrecimiento en su altura posterior al proceso de compactacion, esto indica que
las probetas elaboradas con AR y ARG tienen un menor volumen, haciendo que la
densidad se incremente proporcionalmente, lo que responde el por qué la densidad
real sobrepaso a la tedrica.

77



Lo anterior expone una idea sobre él porque existe una sub estimacion de Vacios
de aire Va y una sobre estimacion de Vacios Llenos de asfalto VFA, es importante
mencionar que debido a la porosidad de los agregados reciclados, una parte del
asfalto entra en los poros del mismo, lo cual conlleva a un consumo més elevado
de ligante y afecta también la evaluacion de los vacios debido a que no se puede
predecir correctamente el contenido de asfalto que realmente esté trabajando.

Figura 44. Interfaz ligante- agregado para un probeta de agregado reciclado.

Fuente: Registro fotografico, William Ruiz.

En el desarrollo de la investigacién se siguié los parametros de la norma en la
manera en que se trabajaria con una agregado convencional, sin embargo en vista
de que los parametros volumétricos siguiendo la especificacion INV-E 799 arrojaron
resultados imprecisos, se planteé modificar la forma de encontrar los vacios llenos
de asfalto con la ecuacion postulada en el literal 1.3.4. Se procedi6 con ese
resultado encontrar los parametros de la mezcla relacionados a este; Vacios de aire
(Va), vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios llenos de asfalto (VFA), con lo
cual se puede llegar a valores coherentes y que corresponden a la realidad, en la
tabla 16 se presentan la comparacion entre la manera tipica de calcular los
parametros volumeétricos y la correccion propuesta. Los calculos se presentaron en
Anexo Dy E.
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Tabla 16. Comparacion de los parametros volumétricos entre la especificacion
INV-E 799 y la correccién propuesta en lainvestigacion.

TIPODE |\t oo INV-E 799 CORRECCION PROPUESTA
MEZCLA Va [%]] VAM [%] | VFA [%] | Va [%] | VAM [%] | VFA [%]
10 | 0885| 1731 | 9556 | 114 | 1756 | 9381
105 |-0.989| 1652 | 106,67 | 1.26 | 18,76 | 93.45
RECICLADO | 11  |-3,988| 14,80 | 12726 | 131 | 20,10 | 94,03
115 |-4.723| 1501 | 13191 | 1.44 | 2118 | 9407
12 |-5,778| 1495 | 138,95 | 083 | 2156 | 9622
55 | 405 | 1485 | 7298 | 1.22 | 1202 | 90,39
6 331 | 1512 | 7817 | 131 | 1312 | 90.06
R'EGER“fJF’E'éAgO 6.5 266 | 1547 | 8364 | 135 | 14,16 | 9074
7 062 | 1353 | 10515 | 158 | 1572 | 89.98
75 | -147 | 1377 | 11147 | 081 | 16,05 | 9524

Fuente: Elaboracion propia

Quiebra de particulas. Basado en los resultados de desgaste del agregado, el
material convencional presenté una variacion minima en la curva granulométrica
posterior al proceso de compactacién. Sin embargo para las mezclas desarrolladas
con agregado reciclado se presentd una variacion considerable. Se evidencié una
curva granulométrica similar en las dos mezclas desarrolladas con agregados
reciclados, aclarando que entre las dos mezclas el factor comun fue el agregado
grueso reciclado, se observé que la fraccién gruesa reciclada es la que presenté
mayor sensibilidad al proceso de compactacion del método Marshall. Esto se
evidencio también ya que se presentd un desgaste mayor comparado los resultados
de la fraccion gruesa y fina en el aparto Micro-Deval como se presento en el literal
2.1,y entendiendo ademas que la interfaz de mortero adherida a las particulas de
roca es débil y altamente susceptible a la degradacion. En la curva granulométrica
se pudo observar que particulas de tamafios 1/2” y 3/8” pasaron a ser parte de los
tamafios comprendidos en el tamiz #4 y siguientes. En Anexo F se presento los
datos y céalculos para este parametro. A continuacion se presentan en las Figuras
45 a 47 los resultados para cada tipo de mezcla:
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Figura 45. Granulometria de la mezcla realizada con agregado convencional.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Granulometria de la mezcla realizada con agregados reciclados
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Figura 47. Granulometria de la mezcla realizada con agregado grueso
reciclado y fino convencional
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Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de tener un mejor entendimiento del comportamiento que presenté el
material dentro de la mezcla asfaltica se calculé también el indice de quiebra de
particulas mediante la metodologia propuesta por Quifiones*’ en su tesis doctoral:

lg= ) (W
k=1

Dénde:

Ig: indice de quiebra de particulas

AW, Diferencia porcentual entre el peso de las porciones de igual tamiz antes y
después de la compactacion

47 QUINONES OP. Cit
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Tabla 17. indice de quiebra de particulas

INDICE DE QUIEBRA DE PARTICULAS

TAMIZ AW
Estandar mm AC AR ARG
3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0
1/2" 12.700 0.0 3.1 2.7
3/8" 9.510 0.3 1.9 2.0
#4 4.760 1.4 9.1 9.8
#10 2.000 1.3 0.0 0.0
#40 0.425 0.0 0.0 0.0
#80 0.180 0.6 0.0 0.0
#200 0.075 0.0 0.3 0.0
FONDO 0.0 0.0 0.0
INDICE 3.5 14.3 14.4

Fuente: Elaboracién propia

Los datos presentados en la Tabla 17, apoyan lo dicho anteriormente en este literal
aunqgue se presentd una subestimacion del verdadero valor del indice de quiebra,
se observo que la diferencia porcentual entre el peso de las porciones es elevado
en los tamices de 1/2 hasta #4 y nulo en los tamices siguientes para materiales
con presencia de agregados reciclados, esto se explica en razén de que los
agregados de mayor diametro se desgastan y producen gran cantidad de nuevos
tamafos inferiores, lo cuales van ocupando el lugar de los agregados ya
desgastados de los tamices inferiores, es por eso que diferencia porcentual entre el
peso de las porciones del tamiz #4 e inferiores es cero, debido a los finos producidos
en las fracciones gruesas y que se van acumulando en los tamices de la fraccion
fina.

2.3. FORMA DE FALLA.

Como se mencion6 anteriormente, el método Marshall busca encontrar el punto de
falla de las probetas cilindricas, el cual se presenta con una deformacion excesiva
ya que el material alcanza el limite plastico, es decir que la deformacién no es
recuperable; La deformacién obtenida en este ensayo cambia la forma de la probeta
desde su forma circular a una ovalada con algunos desprendimientos de material,
sin embargo en el desarrollo del trabajo de investigacion se encontré que la forma
de falla se modific6 dependiendo del tipo de agregado.

Las probetas con la totalidad de la gradacion desarrollada con agregados reciclados
presentaron deformaciones bajas y la falla de estas, dividié en la mayoria de casos
la probetas en dos fracciones y algunos desprendimientos, falla similar a la obtenida
en el ensayo de traccion indirecta, lo cual muestra una mayor rigidez en mezclas
desarrolladas con agregados reciclados, sin embargo en la mezcla asfaltica
desarrollada con una combinacion de agregados convencionales y reciclados, la
falla se presenté de manera tipica, ver Figura 48 y 49.
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Figura 48. Probetas luego de ensayo Marshall. (lzquierda) Probeta
Convencional, (Centro) Probeta 100% Ag Reciclado, (Derecha) Probeta con
reemplazo del agregado grueso.

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

Figura 49. Probeta luego de ensayo Marshall con agregados reciclados.

2

Fuente: Registro Fotogréafico, Nelson Villota.

2.4. TRACCION INDIRECTA

Del ensayo de traccion indirecta se obtuvo los resultados expuestos en las tablas
18,19 y 20, de estos se observa que la menor resistencia seca la presentaron las
probetas desarrolladas con el 100% de material reciclado, aunque no presentan una
gran diferencia con las probetas desarrolladas con reemplazo de agregados
gruesos Yy fino convencional, sin embargo existe una diferencia estadisticamente
considerable si se compara con las mezclas desarrolladas con material
convencional. Se presenta en las Figuras 50 a 52 las probetas después del ensayo.
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Tabla 18. Ensayo de traccién

convencionales.

indirecta a mezcla con

agregados

ENSAYO TRACCION INDIRECTA MATERIAL CONVENCIONAL

Identificacion de la muestra

GRUPO HUMEDO

M4 M5 M6 Prom
Carga (N) P 9315.00 | 9347.00 | 9333.00 | 9331.67
Resistencia humeda 2000P'/mt"'D Rth | 900.52 919.86 913.97 911.45
Identificacion de la muestra ERCESIEEST

M1 M2 M3 Prom
Carga (N) P 9443.00 | 9462.00 | 9481.00 | 9462.00
Resistencia seca 2000P/mtD Rts 902.56 913.36 910.03 908.65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Ensayo de traccion indirecta a mezcla con agregados reciclado.

ENSAYO TRACCION INDIRECTA MATERIAL RECICLADO

Identificaciéon de la muestra

GRUPO HUMEDO

M4 M5 M6 Prom
Carga (N) P 6343.00 | 6361.00 | 6344.00 | 6349.33
Resistencia himeda 2000P'/mit”’D (N/mm?) | Rth | 653.13 665.32 664.31 660.92
Identificaciéon de la muestra EREEmEESS

M1 M2 M3 Prom
Carga (N) P 6828.00 | 6848.00 | 6830.70 | 6835.57
Resistencia seca 2000P/ttD (N/mm?) Rts | 713.69 707.37 711.69 710.92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Ensayo de traccion indirecta a mezcla con reemplazo de agregado

grueso.

ENSAYO TRACCION INDIRECTA MATERIAL AGREGADO REEMPLAZO GRUESO

GRUPO HUMEDO

Identificacion de la muestra

M4 M5 M6 Prom
Carga (N) P 7757.00 | 7710.00 | 7740.00 | 7735.67
Resistencia himeda 2000P'/mit”'D (N/mm?) | Rth| 656.39 646.65 647.70 650.25
Identificacion de la muestra EREECes

M1 M2 M3 Prom
Carga (N) P 8490.00 | 8430.00 | 8470.00 | 8463.33
Resistencia seca 2000P/ttD (N/mm?) Rts | 733.86 706.64 708.02 716.17

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Probeta de agregado convencional luego del ensayo de traccion
indirecta

Fuente: Registro Fotogréfico, Nelson Villota.

Figura 51. Probeta de agregado reciclado luego del ensayo de traccion
indirecta

Fuente: Registro Fotografico, Nelson Villota.

Figura 52. Probeta de agregado combinado luego del ensayo de traccién
indirecta

Fuente: Registro Fotogréfico, Nelson Villota.
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Se observo en las Figuras 51 y 52 que las probetas con agregados reciclados
presentaron un mayor porcentaje de particulas fracturadas, lo cual indica una menor
resistencia por parte del agregado grueso reciclado. Por su parte, se evidencio una
mayor afectacion en las probetas con material reciclado en estado himedo, esto se
comprueba en la Figura 53, donde se puede observar una menor relacion de
resistencia a la traccion RRT.

Figura 53. Resultados del ensayo de relaciéon de traccion indirecta

RRT (%)

100.31% 92.97% 90.80%

Convencional Reciclado Reemplazo

Fuente: Elaboracion propia.

En Anexo F se presentaron los datos y calculos para la obtencion de los
parametros de traccion indirecta.

2.5. ANALISIS ANOVA

El analisis estadistico efectuado por los autores evalud diferencias entre los
resultados, basandose en esas diferencias estadisticas se acepta o rechaza la

hipétesis, Los resultados del analisis de varianza ANOVA se presentan en la tabla
21.
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Tabla 21. Resumen datos ANOVA

e 17,71 16,44 | 16,99
S 20,64 17,23 | 17,52
W[ 2151 17,35 | 18,14 | 252 0,12 3,89 ACEPTADA
2 19,79 18,10 | 18,03
Ll 16,94 19,65 | 17,15
_ 2,35 2,85 2,83
L 2,65 2,35 2,58
=1 3,10 2,20 2,67 | 471 0,03 3,89 RECHAZADA
= 3,35 2,20 2,83
3,30 2,20 3,00
7,54 5,77 6,00
" 7,79 7,33 6,78
o 6,94 7,89 680 | 235 0,14 3,89 ACEPTADA
5,91 8,23 6,36
5,13 8,94 5,72
- | 9977 9151 | 89,44
xR 9929 94,06 | 91,51 | 5855 | 0,00012 | 5,14 RECHAZADA
99,57 9334 | 9148

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante aclarar que a pesar de que estadisticamente se rechaza el resultado
de flujo y relacion de traccidon indirecta, debido a su respectiva varianza, los
resultados de las tres mezclas se encontraron dentro de la especificacion como se
muestra en la tabla 14; Sin embargo ya que se rechazaron 2 hip6tesis nulas, se opt6
por realizar una prueba de rangos mdltiples para encontrar las mezclas que
presentan la diferencia estadisticamente significativa, estos resultados se indican

en la Tabla 22.

Tabla 22. Prueba multiple de rangos.

9) AC - AR * 0.59 0.431655
2 AC - ARG 0.168 0.431655
L |AR-ARG -0.422 0.431655
— [AC-AR * 6.57333 2.06159
8:: AC - ARG * 8.73333 2.06159

AR - ARG * 2.16 2.06159

* indica una diferencia significativa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las mezclas asfalticas desarrolladas en esta investigacidon presentaron una
variacion estadisticamente no significativa entre los diferentes parametros, salvo en
los propiedades de flujo y la relacidn de traccion indirecta, los cuales como se mostré
en la prueba multiple de rangos presentada en la tabla 22, donde se observo que la
variable dependiente flujo presentdé una variacion estadisticamente significativa
entre en AC y AR, lo que representd que el valor de este en la mezcla elaborada
con AR se aleja del valor de flujo de la mezcla patrén elaborada con AC; Y para
variable dependiente relacion de resistencia de traccidn existe una variacion
estadisticamente significativa entre las tres mezclas, lo que significa que existié una
mayor susceptibilidad al agua por parte de la mezcla desarrollada con AR y al mismo
tiempo con ARG debido a que estas se alejaron de la mezcla patrén y entre si.

2.6. EVALUACION DE LA MEZCLA COMO CAPA DE RODADURA

Con el fin de evaluar la viabilidad de usar la mezcla asfaltica desarrollada con
agregados reciclados y con el reemplazo del agregado grueso reciclado como capa
de rodadura, se realizo el andlisis de cada una de las propiedades y su comparacion
con los criterios que exige el Instituto Nacional de Vias.( Ver tabla 23)

Tabla 23. Criterios minimos encontrados en la investigacion para el disefio
preliminar de mezcla asféaltica densa en caliente por el método Marshall y
especificacién de latabla 450-10 del Art450-13

" ENSAYO MATERIAL .

CARACTERISTICA INV AR ARG ESPECIFICACION NT3
Estabilidad Minima [N] 17400 | 17800 9000 Cumple
Flujo [mm] E-748 2.2 2.6 2.0-3,5 Cumple
Relacién Estabilidad / Flujo [ KN/mm] 7.84 6.79 3.0-6.0 No cumple
Vacios con aire, Va Rodadura 40-6.0
(%] ' Intermedia E-736 1.31* 1.32* 40-7.0 No cumple

Base 5.0-8.0

Vacios agregados T. Max.
mineraleg, V?AM [%] 19mm E-799 15 15 15 Cumple
Vacios llenos de asfalto, VFA [%] E-799 125.2* | 80.25* 63-75 No cumple

Fuente: Elaboracion propia

*Este parametro se encontro con las relaciones presentadas en la especificacion correspondiente,
sin embargo en el literal 3.2 se presentd una correccion para encontrar un resultado que represente
un valor acorde a la situacion.

Segun la normatividad colombiana una mezcla asfaltica en caliente de gradacién
continla requiere cumplir con cada uno de los parametros anteriormente
mencionados para que pueda ser usada como capa de rodadura en una estructura
de pavimento; Las mezclas desarrolladas con agregados reciclados sin ningan
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tratamiento mas que la trituracion, resultan insatisfactorias segun las
especificaciones referidas al articulo ART 450-13.

A pesar de los pardmetros que no se encontraron dentro de la especificaciones,
existen otros como la estabilidad el cual arroj6 resultados que superan en mas de
1.5 veces a la especificacion, o el flujo, valor que se encontré dentro del rango
propuesto por la norma, por lo cual no se debe desestimar la mezcla
completamente.

2.7. ANALISIS COMO BASE ESTABILIZADA CON EMULSION

Con el proposito de ampliar el rango de aplicacién de los materiales reciclados
producto de demoliciobn de mamposteria y concreto en estructura de pavimento y
teniendo en cuenta que el material producto de analisis en este trabajo no se
encontrd en los rangos necesarios para satisfacer completamente los criterios para
su aplicacion en capas de rodadura; Es posible analizar su capacidad en funcion de
la normatividad vigente para su uso en base estabilizada con emulsion asfaltica
(BEEA) establecida en el ART 340-13* del instituto nacional de vias.

En el Art 340-13 se contempl6 la ejecucion de mas ensayos de los que se
desarrollaron en esta investigacion para determinar si el material se puede usar
como BEEA, sin embargo con los resultados encontrados en las mezclas
desarrolladas con agregado reciclado y el reemplazo del agregado grueso en
cuanto a estabilidad, flujo y las caracteristicas de resistencias del material
evaluadas mediante los ensayos INV-E 218-13 e INV-E 238-13; se observé un buen
comportamiento fisico-mecanico, ademas de tener la posibilidad de adaptar la franja
granulométrica modificando el proceso de trituracion.

Tabla 24. Requisitos disponibles del articulo Art 340-13 para emplear un
agregado en Bases estabilizada con emulsion asfaltica

CARACTERISTICA MATERIAL

Dureza, agregado grueso Sl ielioh AC AR REQUISITO
Desgaste en Maquina de los
Angeles , gradacién A, INV-E-218 26,74 40 50

maximo (%)

- 500 revoluciones
Degradacion por abrasion en
el equipo Micro-Deval, INV-E 238 11.55 30.92 <45
méaximo (%)

Fuente: Elaboracion propia.

48 INVIAS. Art 340-13 Base estabilizada con emulsion asfaltica. 2013
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En el alcance del trabajo de investigacion no se contemplé el desarrollo de ensayos
con emulsiones asfélticas, sin embargo con los resultados anteriormente
mencionados y mediante andlisis tedricos se considera que este material tiene una
alta probabilidad de desempefiarse satisfactoriamente como una Base estabilizada
con emulsion asfaltica.
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3. CONCLUSIONES

AGREGADOS

e Se tomO muestras en extremo heterogéneas y con presencias no deseadas, al
no existir en las escombreras procesos para el tratamiento de materiales lo cual
repercutié directamente disminuyendo el desempefio fisico-mecéanico del material.

¢ No existié dentro de la normatividad del INVIAS especificaciones técnicas para
la caracterizacion de materiales reciclados y ya que el material reciclado se evalué
con técnicas que no son disefiadas para las condiciones que este pueda presentar,
se pudo sub o sobre estimar propiedades del mismo.

e Se observo que la muestras de residuos de construccién presentaron una
heterogeneidad tanto en calidad como en su composicion, pasando de particulas
de mortero y mampuestos a agregados naturales recubiertos de mortero y algunos
mas practicamente intactos, ademas de elementos constructivamente no aptos
como madera, carton, yeso, entre otros, lo cual implicd la necesidad de una
seleccion para este material.

e Se observo la necesidad crear una guia donde se den a conocer y se aclaren los
procedimientos de una demolicion y disposicion del material de residuo, de ser
posible esta guia deberia contar con la base de datos suficiente para hacer una
clasificacion sectorial y constructiva de las zonas que alimentan a los puntos de
acopio de desechos (escombrera).

e EIl agregado reciclado que se obtuvo en esta investigacién present6 en su
composicion una alta proporcion de elementos de baja densidad como mamposteria
y mortero, con un 58% en el agregado grueso y un 62% en agregado fino.

e En el proceso de trituracion de los residuos de construccion para su trasformacion
en agregados reciclados, se constatd que es posible obtener nuevamente el
agregado grueso natural presente en los elementos de concreto, recubiertos en un
bajo porcentaje de pasta de cemento.

e Fue posible determinar de manera cuantitativa que los agregados reciclados

presentan una absorcién hasta 4.5 veces mayor en agregados reciclados que en
convencionales.
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e Se observo que debido a la absorcion de los agregados reciclados se afecta
directamente el consumo de asfalto, presentando problemas al momento de calcular
los vacios en la mezcla, sobreestimando los vacios llenos de asfalto (VFA) y
subestimando los Vacios de aire (Va).

e Se encontré que la densidad del agregado reciclado es menor respecto a la de
agregados convencionales, lo que afecta significativamente el desempefio en la
mezcla asféltica, esto se pudo explicar por el mortero adherido a la superficie de los
agregados gruesos, haciendo que estos ocupen un mayor volumen pero con una
masa menor. Ademas de la presencia de mampuestos que son ampliamente
conocidos por su alta porosidad y bajo peso unitario.

e El desgaste evaluado al agregado reciclado demostro ser hasta 1.5 veces mas
elevado que para el agregado convencional, pudiéndose explicar por los elementos
gue lo componen, como el mortero adherido a los granos de piedra, los ceramicos
y mampuestos representan la fase débil, aumentando enormemente el porcentaje
de material desprendido.

e En cuanto a la geometria de las particulas de agregado reciclado presentd
cualidades deseadas para su uso, esto se puede explicar debido al proceso de
demolicién y el proceso de trituracion al que fueron sometidos; Como era de
esperarse se obtuvieron particulas con formas y texturas Optimas que garantizan
una buena traba entre particulas.

MEZCLAS BITUMINOSAS

¢ De manera cualitativa se observo que el tiempo para el recubrimiento (tiempo de
mezcla) de los agregados reciclados con ligante asfaltico fue un poco mas elevado
respecto al agregado convencional, esto pudo ser causado por la alta porosidad y
rugosidad de los morteros adheridos a la interfaz de la roca, ademas de los
elementos provenientes de mamposteria.

e Para poder utilizar el molde en la elaboracion de probetas descrito en la
metodologia Marshall (INV-E 748-13) fue necesario realizar una modificacién a la
cantidad de materiales que se emplean en la mezcla haciendo una relacion de
volimenes entre agregados convencionales y reciclados, encontrando asi el peso
de los materiales a utilizar.

¢ Mediante el ensayo DNER-ME 078-94, se observo una menor adhesividad de
asfalto al agregado reciclado que al convencional, sin embargo debido a la densidad
del material reciclado, la cantidad de particulas recicladas que se usaron para el
procedimiento fue mayor a las convencionales, lo cual pudo modificar el resultado
del ensayo.
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e Se observo una relacion inversamente proporcional entre el consumo de asfalto
y la cantidad de agregado reciclado presente en la mezcla asféltica, por lo tanto se
debe limitar la cantidad de agregado reciclado presente en la mezcla.

e Con los resultados de densidad y porosidad de los agregados reciclados se
observd que es mas eficiente realizar un reemplazo de los agregados gruesos
respecto a los agregados finos.

¢ Los resultados de estabilidad y flujo de las probetas desarrolladas con agregados
reciclados arrojaron resultados que cumplen los limites establecidos en la
normatividad colombiana.

e En términos de estabilidad se observo que respecto al contenido 6ptimo de
asfalto existe una relacion inversa entre el contenido de asfalto y la estabilidad.

e Se observo que en mezclas desarrolladas con el 100% agregado reciclado el flujo
es menor a pesar de su alto contenido de asfalto lo que explica el tipo de falla, que
para este caso es una falla fragil.

e Se observo que a mayor contenido de asfalto los vacios llenos de asfalto en los
tres tipos de mezcla presentaron una tendencia creciente y muy similar solo que
desplazada en funcion de la cantidad de ligante.

e A pesar de que los valores de estabilidad y flujo estan dentro de los limites de la
especificacion, se observo que la relacion entre estos no lo estd, las mezclas con
agregados reciclados son mas rigidas que las mezclas desarrolladas con agregado
convencional debido a su menor volumen lleno de aire.

e Existieron pardmetros de las mezclas desarrolladas con agregado reciclado,
como los vacios llenos de asfalto, el volumen de aire en la mezcla y los vacios en
el agregado mineral, los cuales no arrojaron resultados coherentes, debido al
elevado contenido de asfalto lo que lleva a sobre estimar dichos parametros, razén
por la cual se hizo necesario emplear otros métodos para su determinacion.

e Se observé que las mezclas asfélticas con agregado reciclado limitado a la
fraccidon gruesa, presentaron un mejor desempefio en propiedades fisico-mecanicas
que un reemplazo de 100% de agregado reciclado.

e Se constaté que aungue el agregado reciclado en la mezcla asféltica no cumplié
con todos los requerimientos de la normatividad del INVIAS, al comparar
estadisticamente las medias de los resultados experimentales del material reciclado
con el agregado de referencia, los ensayos presentaron resultados similares.
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e Se constatd mediante la prueba de traccion indirecta y el andlisis estadistico
ANOVA, que las mezclas que contienen agregado reciclado presentaron una mayor
susceptibilidad al agua respecto a las mezclas con el 100% de la gradacion
desarrollada con agregado convencional, evidenciando una mayor afectacion en las
particulas de agregado grueso que corresponden a mamposteria.

e Se evidencié en las mezclas desarrolladas con agregados reciclados y con
reemplazo del agregado grueso, que la quiebra de particulas se dio en forma similar,
lo cual nos permite concluir que una de las formas de controlar la calidad del
agregado, es un mayor control en el proceso de seleccion y trituracién, buscando
reducir las particulas de agregados gruesos reciclados que quedan recubiertas por
pasta de cemento.
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4. RECOMENDACIONES

e En el desarrollo de la presente investigacion se evidencio la falta de una
metodologia que rija los procedimientos a seguir para el andlisis y caracterizacion
de agregados reciclados en Colombia.

e En el desarrollo de este proyecto, la trituracion del agregado reciclado se realiz6
de manera manual, esto abre la posibilidad de realizar una investigacion en la cual
se evalué los agregados con una trituracion mecanica.

e Aunque no se encontré dentro del alcance del proyecto, se realiz6 una mezcla
con el reemplazo del agregado grueso convencional por reciclado, sin embargo el
reemplazo de este fue del 100%, esto abre la posibilidad a realizar una investigacion
reemplazando ciertos porcentajes de agregado grueso, buscando obtener una
mezcla de mejores caracteristicas.

¢ Una posible linea de investigacion, es reemplazar en la gradacién de la mezcla
asfaltica MDC-19 el agregado fino por agregado reciclado y evaluar el
comportamiento de esta.

e EIl proyecto de investigacion contemplo un modificacion a la mezcla asféltica
reemplazando los agregados, sin embargo se puede plantear un nuevo proyecto de
investigacién el cual contemple modificar el ligante asfaltico.

e Como se mostro en el literal 2.7, es probable que el material reciclado sin ninguna
modificacion cumpla como base estabilizada con emulsién asfaltica, lo cual abre la
posibilidad de investigar este material como tal siguiendo el articulo ART-340-13 del
INVIAS.
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