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Resumen

Esta investigacion consiste en evaluar el comportamiento
de una mezcla asféltica en caliente remplazando un por-
centaje del agregado grueso por residuos de construccion y
demolicién empleando el método Marshall y cumpliendo con
lo dispuesto en las especificaciones generales de construccion
de carreteras del INVIAS. Para el disefio de mezcla se plant-
ean las siguientes férmulas de sustitucion: Convencional: se
elabora con; agregado grueso (grava), material fino (arena) y
Cemento asfaltico (asfalto). RCD10%: 90% agregado grueso
(grava) y 10% de RCD, material fino (arena) y cemento as-
faltico (asfalto). RCD20%: 80% agregado grueso (grava) y 20%
de RCD, material fino (arena) y cemento asfaltico (asfalto).
RCD30%: 70% agregado grueso (grava) y 30% de RCD, mate-
rial fino (arena) y cemento asféltico (asfalto). Con lo anterior,
se busca definir las propiedades mecénicas y de desempefio
para luego, analizar y comparar el comportamiento de cada
mezcla y de esta forma, determinar la conveniencia o no uti-
lizar RCD como sustituto del agregado grueso en las mezclas
asfélticas.

Palabras clave: Asfalto, Agregados, Diseiio, Mezcla, Residuos
de construccién y demolicion, Desempefio.

Abstract

This research consists of evaluating the behavior of a hot as-
phalt mixture by replacing a percentage of the coarse aggre-
gate with construction and demolition waste using the Mar-
shall method and complying with the provisions of the INVIAS
general road construction specifications. For the mix design,
the following substitution formulas are proposed:

Conventional: it is made with; coarse aggregate (gravel), fine
material (sand) and Asphalt cement (asphalt). RCD10%: 90%
coarse aggregate (gravel) and 10% RCD, fine material (sand)
and asphalt cement (asphalt). RCD20%: 80% coarse aggre-
gate (gravel) and 20% RCD, fine material (sand) and asphalt
cement (asphalt). RCD30%: 70% coarse aggregate (gravel)
and 30% RCD, fine material (sand) and asphalt cement (as-
phalt). With the above, we seek to define the mechanical and
performance properties and then analyze and compare the
behavior of each mixture and in this way, determine the con-
venience or not of using RCD as a substitute for coarse aggre-
gate in asphalt mixtures.

Keywords: Asphalt, Aggregates, Design, Mixture, Construction
and demolition waste, Performance.
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1. Introduccion

El auge urbanistico trae consigo un incremento en el sector de la construccién,
generando un impacto negativo al medio ambiente a raiz de la produccién de grandes
volumenes de residuos de construccién y demolicién (RCD), los cuales no cuentan
con un sitio en donde se pueda realizar una disposicidn final técnica adecuada, que
permita un manejo dptimo de este tipo de residuos. Asi las cosas, surge la siguiente
pregunta ¢se podria emplear RCD para sustituir parcial o totalmente los agregados
gruesos dentro de las mezclas asfalticas en caliente?

Con el desarrollo de la presente investigacion se desarrolla un analisis y trabajo
experimental a nivel de laboratorio en donde se evalla la sustitucién parcial del agre-
gado grueso de origen natural por residuos de construccién y demolicién (RCD) como
subproducto para la fabricacion de mezclas asfalticas que cumplan con los parametros
establecidos por el instituto nacional de vias INVIAS en sus especificaciones generales
de construccién de carreteras y normas de ensayos para materiales de carreteras del
afio 2022, aportando significativamente al desarrollo de la red vial nacional, con una
propuesta que permita disminuir los costos de produccién y que a la vez, generen un
impacto ambiental positivo al dar un uso alternativo a los RDC.

2. Metodologia

2.1 Marco conceptual

Este proyecto de investigacidn busca presentar una alternativa que aporte al cum-
pliendo con lo dispuesto en la normativa ambiental colombiana dando un uso alter-
nativo a los RCD, dado que esta investigacion estd dirigida hacia el aprovechamiento
mediante el reciclaje de este tipo de residuos para emplearlo como subproducto a
partir del reemplazo parcial de los agregados gruesos de origen natural en mezclas
asfalticas.

Mezclas asfdlticas en caliente: son la combinacién de aridos de tamafios maximos
%" (incluido el polvo mineral) con un material ligante y se emplean para la confor-
macién de la superficie o capa de rodadura la cual debe garantizar las siguientes car-
acteristicas:

e Ser resistente a la accidn de las cargas impuestas por el transito.

e Ser resistente ante los agentes del intemperismo.

e Tener textura adecuada para el rodamiento con una friccién apropiada para
evitar el deslizamiento y ademas resistente al desgaste producido por el efec-
to abrasivo de las llantas.

e Ser durable.

e Tener condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e Ser econdmica.
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e Debe tener el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofre-
cer una adecuada seguridad al transito.

En Colombia, la mezcla asfaltica en caliente empleada para la ejecucion de
los proyectos viales debe cumplir con los parametros establecidos en el capitulo 4 —
Pavimentos Asfalticos, Art. 450 de las especificaciones generales de construccién de
carreteras 2022 del INVIAS. La mezcla asfaltica que se tomad para la presente investi-
gacion es una MDC-19.

Cemento asfdltico: el cemento asfaltico es un producto bituminoso semisdlido a
temperatura ambiente, preparado a partir de hidrocarburos naturales mediante pro-
ceso de destilacidn, el cual contiene una proporcién muy baja de productos volatiles,
posee propiedades aglomerantes y es esencialmente soluble en tricloroetileno. (/N-
VIAS, 2013). Los grados de penetracién se conocen frecuentemente como 40-50,60-
70 u 80-100. Para el desarrollo del proceso de la investigacion se trabaja como ce-
mento asfaltico 80-100.

Agregados para mezclas asfdlticas. conforman la mayor parte del volumen, por
lo tanto, es importante evaluar las propiedades fisicas y mecanicas teniendo pre-
sente los requisitos establecidos en el Art 450 de las especificaciones generales de
construccion de carreteras 2022 del INVIAS, adicionalmente, la granulometria de los
agregados debe garantizar un comportamiento mecanico éptimo de la capa al mo-
mento de someterla a carga.

Figura 1. Franja granulométrica MDC-19.
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Fuente: El autor, a partir datos tabla 450-5 Especificaciones Generales de Con-
struccién de Carreteras. Bogota D.C.: INVIAS.

Residuos de Construccion y Demolicidon (RCD). Corresponde a todos los residuos
solidos resultantes de las actividades de construccion, reparacion o demolicion de las
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obras civiles o de otras actividades conexas, complementarias o andlogas, anterior-
mente conocidas como escombros. (Castafio, Milse Rodriguez, Lasso, Goméz Cabrera,
& Ocampo, 2013).

2.2 Desarrollo experimental

Para el desarrollo experimental del proyecto de investigacion se desarrolla la sigui-
ente metodologia:

Figura 2. Metodologia.
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Porosidad de los RCD. A la mezcla RCD30% no fue posible determinar el porcentaje
optimo de asfalto debido a que el valor de vacios en los agregados minerales (VAM)
esta por fuera de la franja y, por lo tanto, es el Unico parametro que no cumple y se
realiza el andlisis para el resto de los pardmetros obteniendo un valor de 5.3% de as-
falto, pero la condicion de vacios presente hace que la mezcla no sea tenida en cuenta
para la evaluacion de desempefio.

Figura 4. Comparacion del contenido dptimo de cemento asfaltico.
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Fuente: El autor.
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Estabilidad. Este parametro evalua la friccidon que tienen las particulas de los agrega-
dos y la cohesidn interna aportada por el ligante o cemento asfaltico. Para el caso de las
mezclas en estudio, al reemplazar los agregados gruesos por el 10% de RCD, no se presen-
ta una variacion significativa de la estabilidad, pero con la adicién de RCD20% y RCD30%,
se presenta un incremento de este pardametro con relacién a la muestra convencional.
Se recuerda que la mezcla RCD30% no cumple las especificaciones del INVIAS, pero, sin
embargo, se le realiza andlisis comparativo para efectos de la presente investigacion

Figura 5. Comparacién parametro de estabilidad de las mezclas.
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Fuente: El autor.

Flujo. El flujo muestra la deformacién del concreto asfaltico bajo la accién de una
carga. Al realizar una comparacién de los resultados obtenidos para las mezclas, se
puede apreciar que en las mezclas al aumentar la proporcién de RCD incrementan el
parametro de flujo y es concordante con el pardmetro estabilidad, lo que significa que
las mezclas tienen un comportamiento mecanico bueno, ya que al tener una tenden-

cia similar el flujo con la estabilidad se puede garantizar que la mezcla presente dafios
por comportamiento plastico.

Figura 6. Comparaciéon parametro flujo de las mezclas.
Flujo
reosox [ -
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Fuente: El autor.
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Vacios con aire (%Va). Son espacios pequenos de aire los cuales se encuentran
dentro de los agregados revestidos de mezcla asfaltica compactada, por medio de
este parametro se determina la durabilidad de la capa asféltica de rodadura ya que
esta relacionada con la permeabilidad de la mezcla. Con relacion a los vacios con aire
en el agregado mineral, se mantiene una tendencia similar en las mezclas CONVEN-
CIONAL, RCD10% Y RCD20%, a excepcién de la mezcla RCD30% la cual como se ha
expuesto anteriormente, no cumple con la totalidad de pardmetros establecidos por
las especificaciones INVIAS.

Figura 7. Comparacidon parametro vacios con aire (%Va).
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Fuente: El autor.

Vacios en el agregado mineral (VAM). El VAM corresponde a los espacios de aire
gue se presentan en las particulas de los agregados en la mezcla asfaltica compacta-
da. Para el caso de las muestras en estudio se ha mencionado que al reemplazar los
agregados convencionales por RCD, los vacios de asfalto aumentan debido a la poca
adherencia que el ligante asfaltico tiene con algunas particulas del RCD. Por lo anteri-
or, se presenta una disminucion en los vacios presentes cuando se adiciona RCD10%,
RCD20% y RCD30%.

Merlas

Fuente: El autor.
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Vacios llenos de asfalto (VFA). Este parametro hace referencia al porcentaje de
vacios intergranulares entre las particulas de agregados que se encuentran llenos de
cemento asfaltico. Para el caso de las mezclas evaluadas, se evidencia los vacios llenos
de asfalto disminuyen a medida que aumenta la proporcion de RCD en la mezcla, lo
cual es concordante con el comportamiento que muestran los valores de VAM para
las mezclas en estudio.

Figura 8. Comparacion del parametro vacios llenos de asfalto (VFA).
VFA
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Fuente: El autor.

Relacién estabilidad / flujo. Con este parametro se mide la rigidez de la mezcla.
como se aprecia en los resultados obtenidos para las diferentes férmulas de mezclas
evaluadas, los valores no varian significativamente a excepcion de la mezcla RCD30%
la cual no cumple.

Figura 9. Comparacion de la relacion estabilidad/flujo de las mezclas.

Relacion estabilidad / Flujo

Fuente: El autor.
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Relacion llenante/ligante. Este parametro establece la relacion entre la fraccion de
material que pasa por el tamiz 200 y la pelicula de cemento asfaltico que rodea los
agregados (asfalto efectivo), la cual reduce los espacios vacios en el concreto asfalti-
co. Para el caso de las mezclas en estudio no se presentd variacion al incorporar RCD.
El valor dado para la muestra RCD30% no se tiene en cuenta para la evaluacion.

Figura 10. Comparacidn relacion llenante / ligante de las mezclas.

R.P.

Fuente: El autor.

3.3. Pruebas de desempeiio

Susceptibilidad a la humedad. De acuerdo con lo establecido en las Especifica-
ciones Generales de Construccidn de Carreteras 2022 del Instituto Nacional de Vias
INVIAS en el articulo 450-13 se tiene que las mezclas en estudio cumplen ya que
superan el 80%, lo cual garantiza que el dafio por humedad no afecta el comporta-

miento de la mezcla.

Figura 11. Resultados resistencia a la traccidon (RRT) de las mezclas asfalticas.
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Susceptibilidad a la deformacion permanente. La muestra CONVENCIONAL pre-
senta un valor mayor de deformacion al final de la prueba, en comparacion con las
mezclas RCD10% y RCD20%, esto se puede asociar a las magnitudes obtenidas en los
parametros VAM y vacios con aire en la mezcla, ademas, las muestras: convencional,
RCD10% y RCD20% unicamente cumplen con las especificaciones del INVIAS en lo
correspondiente a velocidad de deformacidn.

Figura 12. Velocidad de deformacion de las mezclas.
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Fuente: El autor.

Moddulo resiliente. Para el caso de los resultados obtenidos de las mezclas en estu-
dio se tiene que las mezclas CONVENCIONAL y RCD10% mantienen un valor similar de
modulo resiliente, mientras que la mezcla RCD20% posee un mdodulo resiliente mayor.

Esto se puede asociar a que la mezcla RCD20% posee un menor valor de vacios
llenos de asfalto lo que hace que posea menos contenido de cemento asfaltico. Por lo
tanto, al poseer mayor contenido de cemento asfaltico las mezclas CONVENCIONAL y
RCD10% el aumenta la susceptibilidad de éstas a la accién de la temperatura.

Figura 13. Mddulo resiliente de las mezclas.

Modulo resiliente
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Fuente: El autor.
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Resistencia a la fatiga. La mezcla RCD20% presenta el mayor valor de esfuerzo bajo
ciclos de carga de 350kPa, esto se debe a que al poder tener un mayor contenido de
cemento asfaltico aumenta la elasticidad de la mezcla dandole mayor capacidad para
soportar los ciclos de carga. Para los otros ciclos de carga (300kPa y 250kPa) la mues-
tra CONVENCIONAL posee los mayores valores de esfuerzo, este comportamiento se
debe a que las caracteristicas de textura y angularidad de los agregados naturales en
la mezcla convencional permitan una mejor adherencia con el cemento asfaltico.

Figura 14. Esfuerzos maximos antes de la falla para las mezclas en estudio.
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Fuente: El autor.

Figura 15. Vida a fatiga a diferentes esfuerzos para las mezclas en estudio.

1243.00
convencional - 2261.00
4767.00
691.00
RCD20% _4393.00
4556.00

786.00
RCD10% 927.00

Mezclas

|

14684.00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Vida a fatiga (ciclos)

m350kPa ®300kPa m250kPa

Fuente: El autor.
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4. Conclusiones

Para el presente proyecto se evalu-
aron cuatro tipos de mezclas las cuales
se denominaron de la siguiente mane-
ra: CONVENCIONAL, RCD10%, RCD20% y
RCD30%. Los concretos asfalticos fueron
disefiados empleando la metodologia
Marshall por medio de las cual, se obtu-
vieron las férmulas de trabajo que fueron
analizadas frente a sus propiedades fisi-
cas y mecanicas.

Con los resultados de cada una
de las mezclas se obtiene la sustituciéon
optima de agregados y se procede a re-
alizar el andlisis de las propiedades de
desempeio para las mezclas que cum-
plieron todos los requisitos de las espe-
cificaciones INVIAS las cuales fueron:
CONVENCIONAL, RCD10% y RCD20, des-
cartando la mezcla RCD30%, dentro de
los datos mas relevantes con relacién al
desempeio de las mezclas se tiene que
de acuerdo con los resultados de defor-
macién plastica las mezclas en estudio
no son recomendables para tempera-
turas medias anuales mayores a 24°C al
utilizar asfalto (80-100), por otra parte,
la muestra CONVENCIONAL posee may-
or resistencia a la fatiga para ciclos de
carga 300kPa y 250kPa ocasionado por
las caracteristicas fisicas y mecdnicas
de los agregados pétreos naturales que
permiten una mejor adherencia con el
cemento asfaltico. En el caso del ciclo de
carga 350kPa la mezcla que obtuvo un
mayor valor de resistencia a la fatiga es
la RCD20%, esto es causado por la mayor
cantidad de cemento asfaltico que esta
mezcla posee, lo cual, le permite mejorar
su elasticidad aumentando la capacidad
de soporte a los ciclos de carga

Ademas, la materializacion de
este proyecto de investigacion dentro de
futuros proyectos de infraestructura vial
aporta al cumplimiento de la normativa
ambiental nacional para la gestion integral

L'esprit Ingénieux

de residuos de construccién y demolicién
RCD, adicionalmente, se presenta como
una alternativa para dar una manejo ade-
cuado y disposicion final disminuyendo el
impacto negativo que este tipo de residu-
os ocasionan al medio ambiente.
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