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RESUMEN

Actualmente, la industria de la construccion presenta una relacion directamente
proporcional entre el paso del tiempo y la cantidad de obras civiles creadas,
manteniendo esta tendencia de manera semejante a periodos anteriores, lo cual
conlleva a un desarrollo social y econémico, pero también, a la producciéon de
grandes cantidades de Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) derivados de
tal actividad, generando contaminacion ambiental, visual, afectaciones a la salud,
entre otros. En Colombia se reportan cerca de 22 millones de toneladas anuales de
RCD y a nivel mundial, mas de 1,3 billones de toneladas, a menudo sin una
adecuada gestion que permita la mitigacion de su expansion. Por ello, es de vital
importancia tomar medidas que detengan el problemay a su vez lleguen a reducirlo.

Esta investigacion examiné el comportamiento de los RCD usados como capas de
base y subbase en pavimentos, evaluando sus caracteristicas, desempefio
estructural y viabilidad econémica. Para ello, primeramente, se identifico el material
de estudio, proveniente de procesos de construccion y demolicién ejecutados por
parte de empresas constructoras del departamento del Valle y procesados por la
empresa Alvaro Vasquez ubicada en el municipio de Puerto Tejada, Cauca, para su
posterior aprovechamiento. La caracterizacion completa de los RCD, se realiz6
mediante ensayos de laboratorio que determinaron su composicion, dureza, forma,
limpieza, durabilidad y resistencia, incluyendo su comportamiento en condiciones
hamedas en periodos de tiempo prolongados para evaluar su autocementacion. En
cuanto al analisis del desempeno estructural y la viabilidad econémica, se evaluaron
cuatro tipos de pavimentos: uno con agregados naturales y tres con diferentes
proporciones de RCD en sus capas, para comparar sus comportamientos; respecto
al analisis econdmico, consistié en determinar los costos asociados a las estructuras
resultantes de los disefios ya mencionados, para establecer la factibilidad financiera
de incluir RCD en este tipo de obras civiles. Ademas, se evalud la susceptibilidad a
la quiebra de este tipo de materiales después de compactacion, y se establecié una
granulometria adecuada de trabajo para su uso.

Los ensayos mostraron que el material cumple con los estandares del INVIAS
(Instituto Nacional de Vias) establecidos para agregados de base y subbase
granular, incluso superando a los agregados naturales en pruebas como el CBR,
con una resistencia hasta 36% mayor tras 24 dias de curado en relacion al dia inicial.
El analisis estructural revel6 que los pavimentos con RCD presentan deformaciones
por fatiga y ahuellamiento comparables a los pavimentos con agregados naturales.
Econdmicamente, los costos son similares entre pavimentos con agregados
convencionales y los que incorporan RCD. La susceptibilidad a la quiebra del
material es baja, y se establecié una granulometria adecuada para su uso. En
general, los resultados confirman que los RCD son efectivos para base y subbase



granular, reduciendo impactos ambientales, sociales y apoyando la economia
circular en la construccion.

Palabras clave: Residuos de Construccion y Demolicidén, agregados, reciclados.



ABSTRACT

Currently, the construction industry presents a directly proportional relationship
between the passage of time and the amount of civil works created, maintaining this
trend in a similar way to previous periods, which leads to social and economic
development, but also to production of large quantities of Construction and
Demolition Waste (CDW) derived from such activity, generating environmental and
visual pollution, health effects, among others. In Colombia, nearly 22 million tons of
CDW are reported annually and worldwide, more than 1.3 billion tons, often without
adequate management that allows mitigation of its expansion. Therefore, it is vitally
important to take measures that stop the problem and in turn reduce it.

This research examined the behavior of RCDs used as base and subbase layers in
pavements, evaluating their characteristics, structural performance and economic
viability. To do this, first, the study material was identified, coming from construction
and demolition processes carried out by construction companies in the department
of Valle and processed by the Alvaro Vasquez company located in the municipality
of Puerto Tejada, Cauca, for subsequent use. . The complete characterization of the
RCD was carried out through laboratory tests that determined its composition,
hardness, shape, cleanliness, durability and resistance, including its behavior in
humid conditions over prolonged periods of time to evaluate its self-cementation.
Regarding the analysis of structural performance and economic viability, four types
of pavements were evaluated: one with natural aggregates and three with different
proportions of RCD in their layers, to compare their behaviors; Regarding the
economic analysis, it consisted of determining the costs associated with the
structures resulting from the aforementioned designs, to establish the financial
feasibility of including RCD in this type of civil works. In addition, the susceptibility to
failure of this type of materials after compaction was evaluated, and an appropriate
working granulometry for its use was established.

The tests showed that the material meets the INVIAS (Instituto Nacional de Vias)
standards established for granular base and subbase aggregates, even surpassing
natural aggregates in tests such as CBR, with a resistance up to 36% greater after
24 days of curing in relation to the initial day. The structural analysis revealed that
pavements with RCD present fatigue deformations and rutting comparable to
pavements with natural aggregates. Economically, costs are similar between
pavements with conventional aggregates and those that incorporate RCD. The
material's susceptibility to breakage is low, and an appropriate granulometry was
established for its use. In general, the results confirm that RCDs are effective for
granular base and subbase, reducing environmental and social impacts and
supporting the circular economy in construction.



Keywords: Construction and Demolition Waste, aggregates, recycled.



1. INTRODUCCION

Para introducir al tema de estudio es importante abordar los items que se desglosan
seguidamente.

1.1 PROBLEMA

La creciente demanda de innovacién y modernizacion ha provocado un aumento
constante en la explotacion de recursos naturales, siendo la industria de la
construccion una de las principales contribuyentes a este fendmeno. Este sector no
solo agota los recursos naturales, sino que también genera contaminacion
ambiental a lo largo de todo su ciclo, desde la obtencion de materias primas hasta
la ejecucion y demolicion de estructuras, haciendo de esto una practica insostenible
(Kumar & Shukla, 2022). El incremento de proyectos de construccion ha
intensificado estos problemas, dando lugar a consecuencias adversas como la
degradacion del medio ambiente, la pérdida de recursos naturales y la generacion
de riesgos para la salud publica.

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) destacan como contaminantes
significativos generados por esta industria, llegando a cifras que ascienden hasta
los 22 millones de toneladas de produccién anual segun reportes ofrecidos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y a nivel mundial, su valor de
produccion anual se acerca a los 1,3 billones de toneladas (Trujillo K. et al., 2021).
La generacion en aumento de estos residuos, la falta de infraestructura
estandarizada para su procesamiento, la limitada disponibilidad de espacios para
su disposicion, la escasa inversion para su transformacion, la ausencia de guias
detalladas y regulaciones con pautas que indiquen el proceso a seguir desde la
recolecciéon hasta su disposiciéon final, la carencia de estudios minuciosos que
senalen la utilizacion de cada tipo de RCD de acuerdo a su composicion, asi como
la falta de conciencia ambiental, son factores que obstaculizan la implementacién
efectiva de acciones para aprovechar estos recursos valiosos en otras actividades.
Esta situacion contribuye a la expansion del problema y sus consecuencias. En este
contexto, empresas de construccion, entidades gubernamentales y organizaciones
ambientales han reconocido la urgente necesidad de orientar el uso de los RCD
hacia soluciones que generen desarrollo y mitiguen sus impactos negativos. Sin
embargo, hasta el momento, no se han logrado avances significativos para cumplir
eficazmente con este propdsito.
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Por lo tanto, una alternativa que surge, es plantear la siguiente pregunta: ¢Cual
seria el rendimiento estructural y la viabilidad econdmica, que se deriva de la
implementacion de RCD en la pavimentacion de carreteras? El objetivo seria darles
un uso que reduzca los danos asociados a su produccion y sean vistos como un
material valioso, innovador y de calidad.
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1.2 JUSTIFICACION

Establecer directrices para la integracion de materiales no convencionales,
fomentando enfoques novedosos en términos de desarrollo social, ambiental y
economico, alineados con las metas actuales de desarrollo mundial y construccion
sostenible, destaca la relevancia de evaluar el uso de RCD en pavimentos.

Cabe mencionar que, el sector de la construccion aporta alrededor del 50% de la
contaminacién de residuos solidos inorganicos en el planeta; generando
contaminacion en el aire, agua y suelo, modificando el ecosistema (Jiménez L. et
al., 2019), los cuales en la mayoria de sus casos son susceptibles de involucrarse
nuevamente en ciclos productivos.

Los descubrimientos resultantes de esta evaluacién son esenciales para desarrollar
pautas técnicas que orienten la reutilizacion de estos materiales, al analizar las
ventajas de optar por un agregado reciclado en comparacién con uno convencional.
La implementacién de esta practica no solo contribuiria a evitar que los residuos de
construccion y demolicidn sin procesar puedan llegar en ultima instancia a
vertederos de residuos sélidos municipales (Agarwal etal., 2022) donde no
representan un segundo aprovechamiento de este material, sino que también
prolongaria la conservacion de recursos naturales al sustituir materiales extraidos
por aquellos que reducen la necesidad de extraccion.

Ademas de sus beneficios ambientales, esta iniciativa podria tener impactos
econdmicos positivos y ofrecer caracteristicas mejoradas para proyectos viales.
Pues, la investigacion propuesta permite identificar las caracteristicas del material,
su composicion y verificar su conformidad con los estandares de calidad a través de
ensayos de caracterizacion que logran definir su uso estructural; ademas, se puede
analizar el impacto econdémico que se tiene realizando una comparacion de
pavimentos con diferentes composiciones de materiales, usando RCD en sus
diferentes capas, y haciendo combinaciones de este, para poder identificar la
variacion de costos que se genera de la implementacioén de este material reciclado,
frente a agregados naturales; asi como también la realizacion de una evaluacién de
la variaciéon granulométrica del material antes y después de la compactacion,
permite evidenciar cual seria la quiebra que sufririan las particulas de manera
detallada y con lo cual se puede establecer la granulometria a la cual se debe
disponer el material antes de la compactacion, con el fin de que luego de este
proceso, esta quede dentro de los limites exigidos por la norma INIVIAS, o segun
sea el caso. Asi, es como se puede evidenciar que los procesos y resultados
recopilados a través de este estudio representan un avance significativo que
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demuestra la viabilidad, relevancia e importancia para la implementacién de
practicas sostenibles en la construccion de pavimentos.
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1.3 ORGANIZACION

Este estudio se estructura en varios capitulos que detallan la informacion
correspondiente a cada uno, contribuyendo asi al cumplimiento de los objetivos
establecidos para la investigacion.

A continuacion, se presenta la division del trabajo:

Capitulo 1. Introduccién: Se aborda el problema de investigacion, se justifica su
importancia y se establece la hipotesis de estudio al igual que los objetivos que
guian la estructura del mismo.

Capitulo 2. Revision de literatura: Se expone informacion relevante sobre el tema,
incluyendo conceptos basicos, la cantidad de residuos de construccion y demolicidon
generados a nivel global y nacional, sus impactos ambientales, gestién,
propiedades fisico-mecanicas como agregado reciclado, usos técnicos, estudios
previos, normativa y otros términos fundamentales relacionados.

Capitulo 3. Metodologia: Se describe de manera detallada los procesos que se
realizaron para desarrollar la investigacién y que permitieron el alcance de los
objetivos propuestos.

Capitulo 4. Resultados y analisis de resultados: Se presentan los resultados
obtenidos en laboratorio, en el analisis estructural y en el analisis econémico, al
igual que se discute y analizan teniendo en cuenta la normativa relacionada con los
mismos.

Capitulo 5. Conclusiones: Se muestran las conclusiones determinadas con toda
la informacion recopilada y se da respuesta a la hipétesis de investigacion planteada
inicialmente.

Capitulo 6. Recomendaciones para trabajos futuros: Se proporcionan
recomendaciones para futuros trabajos de investigacion afines al tema de estudio
planteado.
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Capitulo 7. Bibliografia: Se destacan todas las fuentes de informacion utilizadas y
referenciadas a la tematica evaluada.
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1.4 HIPOTESIS

Las propiedades distintivas de los residuos de construccion y demolicion los
convierten en una opcion ideal para propdsitos estructurales en la construccion de
pavimentos, generando beneficios tanto econdmicos como medioambientales.
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1.5 OBJETIVOS

A continuacion, se delinean los objetivos planteados para esta investigacion, los
cuales buscan abordar la problematica presentada y lograr sus metas.

1.5.1 General

Evaluar la capacidad de los RCD para ser usados como capas de base y subbase
en pavimentos; abordando aspectos de desempefio estructural y andlisis
econdémico.

1.5.2 Especificos

- Examinar el desempefio estructural de los RCD usados en pavimentacion.
- Evaluar la viabilidad econdmicamente del uso de RCD en pavimentos.

- Analizar la quiebra y variacion granulométrica de los RCD durante el proceso de
compactacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

Para proporcionar una contextualizacién completa que permita comprender y
abordar los objetivos de este trabajo, es imperativo establecer un marco teorico
solido que sirva como base conceptual. Este marco facilita la comprensiéon de las
tematicas de la obra, explorando diversos aspectos relacionados con los Residuos
de Construccién y Demolicion (RCD).

En primer lugar, se ofrece una definicion precisa de qué son los RCD,
posteriormente, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de su producciéon en rangos
nacionales e internacionales y los impactos que estos generan en el medio
ambiente, asi mismo, se conceptualiza el término "agregado reciclado", explorando
su relevancia en el ambito de la construccion; ademas, se destacan los aspectos
relacionados con la gestion de residuos, las propiedades y caracteristicas
inherentes a estos elementos; de la misma manera, el marco tedrico contempla una
revision de estudios previos realizados con RCD, proporcionando asi un contexto
académico esencial; se examinan los potenciales usos técnicos de los RCD,
explorando su potencial de aplicabilidad en diversas areas; el impacto financiero
que se crea mediante la reutilizacion de estos residuos, una descripcion del software
utilizado para la evaluacién estructural de pavimentos y finalmente, se exponen
normativas asociadas con los residuos objeto de estudio.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Los residuos de construccion y demolicién (RCD), anteriormente conocidos como
escombros, son los residuos soélidos provenientes de las actividades de excavacion,
construccion, demolicidn, reparacion o mejoras locativas de obras civiles o de otras
actividades conexas (Resolucion 0472 del 28 de febrero de 2017 “Por la cual se
reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de
construcciéon y demolicion — RCD y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, p. 3)); los componentes tipicos de estos
residuos incluyen concreto, asfalto, madera, metal, paneles de yeso, tierra y
cantidades mas pequefias de materiales de embalaje, como plastico y papel
(Cochran et al., 2007), estos elementos que constituyen los RCD pueden variar
dependiendo de las caracteristicas de la obra de donde se realiza su extraccién y
de su proceso de demolicion.

Estos residuos se dividen en dos categorias: aprovechables y no aprovechables.
Segun lo establecido en el Decreto 2981 de 2013, los residuos aprovechables
engloban cualquier material, objeto, sustancia o elemento sdlido que, aunque
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carezca de valor de uso para su generador, puede ser reutilizado en un proceso
productivo. Por otro lado, los residuos no aprovechables son aquellos materiales no
susceptibles de reutilizacion, por lo cual disipan su valor técnico o econémico.

Segun lo establecido en la resolucion mencionada, el grupo de Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD) susceptibles de aprovechamiento incluye una
variedad de materiales, como productos de excavacidon y sobrantes de la
adecuacion del terreno, tales como coberturas vegetales, tierras, limos y materiales
pétreos resultantes de la excavacion. También comprende productos de
cimentaciones y pilotajes, como arcillas, bentonitas y otros materiales similares, asi
como materiales pétreos que incluyen hormigén, arenas, gravas, gravillas, cantos,
pétreos asfalticos, trozos de ladrillos y bloques, ceramicas, sobrantes de mezclas
de cementos y concretos hidraulicos, entre otros. Ademas, este grupo abarca
materiales no pétreos, como vidrio, acero, hierro, cobre, aluminio, metales
recubiertos o no, con zinc o con estano, PVC, polietileno, policarbonato, acrilico,
espumas de poliestireno, poliuretano, gomas, cauchos, compuestos de madera,
carton-yeso (drywall), entre otros. Por otro lado, los RCD no susceptibles de
aprovechamiento incluyen aquellos contaminados por residuos peligrosos, aquellos
que por su estado no pueden recuperarse y aquellos con caracteristicas de
peligrosidad, los cuales deben ser gestionados segun la normativa ambiental
especifica.

La llustraciéon 1 ofrece una representacion visual de los RCD.

llustracion 1. Residuos de Construccién y Demolicion: (a) RCD con distintos
componentes, (b) RCD de concreto

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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2.2 GENERACION Y VOLUMEN DE LOS RCD

La creciente produccion de RCD se reconoce como un problema critico a nivel
mundial. Esta expansién desproporcionada de su generacion plantea
preocupaciones significativas, ya que en muchos lugares no se aborda con la debida
rigurosidad y tratamiento necesario, lo que podria resultar en dafos adversos
durante su produccion, reutilizacion o disposicion, tales como afectaciones a la
salud, al aire, al agua y al suelo (Ma & Hao, 2024). Por tanto, obtener una estimacion
precisa de los volumenes generados de estos residuos se convierte en un factor
crucial para implementar medidas efectivas enfocadas a mitigar este problema
critico (Hao et al., 2022). Sin embargo, es importante reconocer que la cuantificacion
precisa de los residuos generados es un ejercicio arduo y que puede incluir ciertos
niveles de variabilidad respecto a los valores reales debido a la presencia de
vertederos ilegales que obstaculizan este proceso. A pesar de estos desafios, es
posible ofrecer cifras relevantes, las cuales se detallan a continuacion.

A nivel nacional, Colombia constituye una cifra considerable a la generacion de
estos residuos, pues segun valores reportados por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en su resolucién 0472 de 2017, el pais ha llegado a alcanzar
hasta 22 millones de toneladas de produccion anual de RCD, siendo Bogota una de
las ciudades que mas contribuye a la expansion de este problema.

Especificamente, debido a su crecimiento urbano y construcciéon de infraestructura,
Bogota ha llegado a reportar valores de produccion de RCD de 12 millones de
toneladas segun estudios realizados por la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP), entidad encargada de la prestaciéon de servicios
publicos de aseo, alumbrado y servicios funerarios en equipamientos de la ciudad.

En otras ciudades tales como Medellin, se estima que su produccion de RCD esta
alrededor de 2 millones de toneladas anualmente, lo que representa
aproximadamente el 9% de todos los RCD generados en el pais, clasificandose
entonces como el segundo mayor productor de estos elementos después de la
capital (Rodriguez & Teran, 2018).

Cali, es otro lugar con una cantidad considerable de produccion de RCD, impulsado
por su latente crecimiento urbano, la capital Vallecaucana diariamente genera cerca
de 2.100 toneladas de estos residuos, de las cuales 500 provienen de las pequeiias
obras que los ciudadanos realizan en sus hogares o establecimientos de comercio
(Nufez, 2023), resultando en una produccion de alrededor de 766.500 toneladas
anuales, lo que constituye un aporte del 3,5% de este problema a nivel nacional.
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Manizales reporta unas cifras de generacion de RCD de casi 500.000 toneladas
(Rodriguez & Teran, 2018), ocupando el lugar de cuarto mayor productor de RCD a
nivel nacional, con un aporte del 2,3% al volumen de residuos de construccién y
demolicion producidos anualmente en el pais.

Ciudades como Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva y San
Andrés aportan 285.000, 90.173, 89.000, 24.000, 18.000, 2.900 y 292 toneladas de
RCD respectivamente (Latorre, 2017), que, aunque son cantidades menores en
comparacion a las ciudades que son grandes productoras de RCD, estas cifras
contribuyen al ensanchamiento de esta problematica.

La Grafica 1 muestra un resumen de las principales ciudades generadoras de RCD
en Colombia, con sus respectivos valores anuales asociados mediante esta
recopilacion de la informacion.

Grafica 1. Produccion de RCD en Colombia

PRODUCCION DE RCD EN COLOMBIA

Bogota | 12.000.000
Medellin 2.000.000
Cali 766.500
Manizales 500.000
Cartagena 285.000
Pereira 90.173
Ibagué 89.000
Pasto | 24.000
Barranquilla | 18.000
Neiva | 2.900
San Andrés | 292

2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000 10.000.000 12.000.000 14.000.000
TONELADAS/ANO

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

En el contexto global, se han llegado a identificar valores de produccion cercanos a
1,3 billones de toneladas de desechos solidos de construccion por afio y se preve
que esta cantidad aumente a 2,2 billones de toneladas para el afio 2025 (Truijillo &
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Quintero, 2021), estos residuos producidos mundialmente aportan
aproximadamente el 50% del total anual de residuos solidos generados.

En ese sentido, en paises como China, los residuos de construcciéon y demolicion
han aumentado sustancialmente debido a su rapido desarrollo urbano e industrial
(Ma & Hao, 2024), anualmente, dentro de su poblacion se producen
aproximadamente 2.600 millones de toneladas (Hao et al., 2022), contando con una
tasa de reciclaje de alrededor del 30% a nivel mundial (C. Zhang et al., 2022).

De acuerdo a cifras reportadas en la hoja informativa de United States
Environmental Protection Agency (EPA) en el afio 2018, en ese periodo de tiempo
se generaron 600 millones de toneladas de escombros de construccion y demolicion
en los Estados Unidos, lo que representa mas del doble de la cantidad de desechos
s6lidos municipales generados, de los cuales solo aproximadamente 455 millones
de toneladas de estos residuos se destinaron al siguiente uso y poco menos de 145
millones de toneladas se enviaron a vertederos (EPA, 2021) ; alcanzando asi una
tasa de reciclaje del 76% (Ma & Hao, 2024).

India, que se caracteriza por ser el segundo mayor consumidor de recursos
naturales no metalicos y uno de los mayores productores de RCD del mundo, con
mas de 100 millones de toneladas de residuos de construccion y 300 millones de
toneladas de residuos de demolicidn generados anualmente, tiene una tasa de
reciclaje muy baja correspondiente al 1%, que representa su desentendimiento por
parte de los habitantes y de los entes gubernamentales ante esta problematica
(HaitherAli & G, 2024).

En el continente europeo, las cifras mas recientes que se reportan en cuanto a
produccion de RCD pertenecen al 2016, ano en el cual el continente alcanzé una
produccion correspondiente a 112,7 millones de toneladas (Santos & Tubino, 2021)
con una tasa de recuperacion del 89% vy, por tanto, elevada en comparacion con
otros flujos de residuos (Caro et al., 2024).

Africa, ha reportado cifras de produccion de residuos de construccién cercanas a
los 63 millones de toneladas por afo (Rodriguez Guerra & Baca-Cajas, 2022), segun
datos recopilados en el afio 2012, del cual es el ultimo que se tiene informacion
hasta la fecha, lo cual puede interpretarse como un desentendimiento ante tal
situacion.
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En Brasil, cada afio se generan mas de 44 millones de toneladas de Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD), lo que equivale a mas del 50% del total de
residuos solidos urbanos. Sin embargo, solo se recicla el 6,14% de este volumen,
mientras que la mayor parte termina en vertederos inactivos o se deposita en
terrenos abandonados y a lo largo de las carreteras (Santos & Tubino, 2021).

México, en un escenario estimado por la Camara Mexicana de la Industria de la
Construcciéon (CMIC, 2022), registra una generacion estimada de residuos de 11,67
millones de toneladas en el afio 2022, lo cual representa una produccion de 32.450
toneladas de residuos diariamente.

La Grafica 2 presenta un panorama de los principales lugares generadores de RCD
a nivel global, destacando los valores anuales correspondientes obtenidos de esta
recopilacion de datos.

Gréfica 2. Producciéon de RCD en el mundo

PRODUCCION DE RCD EN EL MUNDO

China 2.600.000.000
Estados Unidos 600.000.000
India 400.000.000
Europa 112.700.000
Africa 63.000.000
Brasil 44.000.000
México | 11.670.000

1.000.000.000 2.000.000.000 3.000.000.000
TONELADAS/ANO

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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2.3 IMPACTOS AMBIENTALES

La construccién, aunque es fundamental para el crecimiento econdémico y la
revitalizacién, es una de las principales contaminantes y generadora de dafios al
medio ambiente, dada la ejecucion de sus procesos; desde la extraccion de
materiales no renovables y fabricaciones, hasta su uso en la construccién y
demolicion, trayendo consigo efectos adversos al medio ambiente (Oviedo Cogollo
& Vega Suarez, 2022).

El consumo de recursos y la generacidon de residuos esta mayormente impulsado
por este sector (C. Zhang et al., 2022), lo que conlleva, en muchas ocasiones, a un
deterioro ambiental sustancial, como también a la creacion de condiciones
insalubres derivadas de una gestién inadecuada de los residuos generados por la
actividad constructiva.

Especificamente, la generacion, manejo y disposicidén final asociados con los
residuos de excavaciones, construcciones y demoliciones resultantes de todo este
proceso, tienen un impacto significativo al medio ambiente, tales como la
contaminacién del aire, la contaminacion del agua, la degradacion de los suelos y
la alteracion de ecosistemas (Secretaria Distrital de Ambiente, 2021), pues su mala
disposicion, asi como la carencia de una concientizacion que permita disminuir este
problema, son factores que amplian la distancia entre las intenciones de su
mitigacidn para disminuir la problematica asociada y su produccion que cada dia va
en aumento.

Relacionado con la contaminacion del aire, se tiene que las particulas son el
principal contaminante de este medio, las cuales se generan durante la demolicién
y el procesamiento de este tipo de materiales. Esta contaminacion puede tener
graves implicaciones para la salud humana, ya que la exposicion a material
particulado llega a provocar efectos tales como enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, e incluso aumentar el riesgo de muerte prematura (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Cabe hacer hincapié, que, aunque este efecto provocado por los RCD se puede
considerar grave, al analizar los efectos de la contaminacion del aire asociados con
la produccion de aridos reciclados y agregados naturales, es evidente que los aridos
reciclados presentan ventajas significativas en términos de huella de carbono; pues,
estudios como el de (Abedin Khan et al., 2024) han demostrado una reduccién
notable en las emisiones de CO2 durante la produccion de aridos reciclados en
comparacién con los agregados naturales; mientras que la producciéon de una
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tonelada de agregado grueso natural mediante piedras trituradas emite alrededor
de 32 kg de CO2 eq de Gases de efecto invernadero (GEIl), la produccién de
agregado grueso reciclado a partir de residuos de construccién y demolicién emite
alrededor de 11 kg de CO2 eq de GEI; dado el alto volumen de material requerido
diariamente, esta diferencia en la huella de carbono plantea una cuestion importante
a considerar al evaluar las ventajas y tomar decisiones sostenibles.

En relacion a la contaminacion del agua, la gestion inadecuada de los RCD tiene un
impacto significativo en las fuentes hidricas cercanas. La liberacion de sustancias
téxicas procedentes de gases nocivos y la lixiviacion de materiales, facilitada por la
presencia de materia organica y otros contaminantes (Mufoz et al., 2014),
contribuyen a la contaminacién de rios, lagos, lagunas y arroyos. Estos
contaminantes pueden ser transportados por escorrentia, infiltracion o simplemente
dispersion, lo que afecta adversamente la calidad del agua, la biodiversidad acuatica
y la salud de quienes dependen de este recurso vital.

La acumulaciéon y disposicidon incorrecta de los RCD también pueden causar
degradacion y erosion del suelo (Mejia et al., 2014) lo que conlleva a la pérdida de
su calidad edafica. Esta pérdida puede ser irreversible incluso después de retirar los
residuos (Marian et al., 2011). Los RCD pueden contener materiales como pinturas,
solventes, aceites, metales pesados y otros productos quimicos toxicos, que
pueden infiltrarse en el suelo y generar alteraciones como infertilidad,
contaminacion de las especies vegetales y animales que dependen del entorno
natural, asi como contaminacion de las aguas subterraneas.

El manejo inadecuado de los RCD puede tener consecuencias significativas en la
alteracion de ecosistemas, lo que se traduce en perturbaciones en los ciclos de vida
de diversas especies, tanto de flora como de fauna, alterando su dinamica natural.
Esta alteracion puede llevar a la interrupcion de cadenas productivas vitales en
algunos casos, mientras que en otros puede resultar en la destruccion directa de
habitats. Estas perturbaciones pueden ser el resultado tanto de la mala disposicion
de los RCD como de la introduccidén de especies invasoras favorecidas por las
condiciones generadas por estos residuos. Sin embargo, es importante mencionar
que, con el propdsito de prevenir que los RCD se conviertan en una carga ambiental
persistente, se ha fortalecido recientemente la implementacion estratégica de su
incorporacion en infraestructura geoambiental; enfoque que posibilita la efectiva
neutralizacion de carbono (Bordoloi et al., 2022), lo cual resulta de un desarrollo
adecuado en cada fase del proceso de reutilizacién de los RCD, abarcando desde
su clasificacidon hasta su incorporacion en nuevos usos.

En la llustracion 2 se representan distintos tipos de impacto ambiental que se
pueden ocasionar debido a la inadecuada gestion y disposicion de los RCD, por
ejemplo, contaminacion del suelo, obstaculizaciéon del desarrollo de la fauna por la
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presencia de estos residuos, polucion, contaminacién de las fuentes hidricas
cercanas por medio de escorrentia que contenga material contaminante, etc.

llustracién 2. Contaminacién ambiental por RCD: (a) RCD contaminando el suelo
(b) RCD contaminando la flora

@ (b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

2.4 AGREGADO RECICLADO (AR)

Una vez que los materiales categorizados como residuos de construccion y
demolicidon han pasado por un proceso de transformacion con la intencién de ser
reutilizados e incorporados posteriormente, sometiéndolos a condiciones
particulares para su uso, estos agregados adquieren valorizacién. En consecuencia,
ya no se les considera como residuos, sino como agregados reciclados, aptos para
ser reintegrados en nuevas actividades.

La calidad de estos agregados ocasionalmente puede verse afectada positiva o
negativamente segun los procesos de demolicion empleados para su obtencion en
su sitio de procedencia, asi como su seleccion y los procesos de tratamiento
desarrollados en las plantas de valorizacién. Por ello, es importante destacar que
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estos agregados reciclados son materiales muy variables, guardando similitud con
la extraccidn de agregados naturales de multiples canteras; por lo tanto, resulta
fundamental conocer las caracteristicas de la obra de donde se extrae el material y
su composicion, ya que este ultimo factor es crucial para controlar la heterogeneidad
de los distintos lotes de agregados reciclados que llegan a obtenerse; la acotacion
de esta variabilidad se puede lograr por medio de los porcentajes de los
componentes presentes en el material, teniendo en cuenta cémo se comporta el
material de acuerdo a los rangos de sus elementos que lo componen.

La llustracién 3 muestra un agregado reciclado producido a partir de RCD.

llustracion 3. Agregado reciclado

autora.
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2.5 GESTION DE LOS RCD

Los RCD susceptibles de aprovechamiento siguen un mecanismo tipico para lograr
un proceso de gestidon sostenible. Este modelo implica varias etapas, organizadas
segun un criterio de priorizacion que enfatiza las acciones de prevencion y reduccion
de la generacion de residuos, reservando la disposicion final como ultimo recurso,
conforme lo establece la Resolucion 0472 del 2017 emitida por el Ministerio de
Ambiente en Colombia y como lo recomiendan diversos autores expertos en el
campo. Estas actividades se detallan a continuacion:

41



Prevencion y reduccién: Consiste en una implementacion de medidas para
fomentar la prevencion y reduccion de RCD adoptadas por los generadores
de estos residuos, las cuales deben incluir una planeacion adecuada de la
obra para evitar dispendios de materiales, asi como también una separaciéon
y almacenamiento por tipo de componente de los RCD en obra y un control
de flujos de agua que puedan afectar el material.

Recoleccién y transporte: Una vez identificado el punto de generacion de
residuos, es crucial que el proceso de recoleccion sea llevado a cabo por
vehiculos debidamente autorizados para esta tarea. En el caso especifico del
Distrito Capital, estos vehiculos recolectores deben estar registrados en la
base de datos de la Secretaria Distrital de Ambiente para poder llevar a cabo
sus funciones.

Durante el proceso de recoleccion y transporte de los materiales, es
fundamental resaltar la importancia de fragmentar el material en trozos
manejables y realizar la separacion de los RCD en la fuente, de acuerdo a
sus componentes. Es necesario eliminar los materiales nocivos para evitar
su contaminacion, la imposibilidad de su reincorporacion al ciclo productivo
(Secretaria de Ambiente de Bogota) o la necesidad de aumentar la capacidad
de limpieza en la planta de disposicion. Ademas, se debe llevar a cabo un
control exhaustivo desde el momento del cargue, hasta su llegada al lugar de
destino, que evite la dispersion de particulas y el contacto con la lluvia o el
viento; esto se logra asegurando que el material esté correctamente
posicionado en el vehiculo transportador y cubierto durante el
desplazamiento. Los vehiculos utilizados para esta actividad deben cumplir
con todas las normativas vigentes en materia de transito, transporte vy
emisiones atmosféricas.

Almacenamiento: Para almacenar los RCD en un punto limpio, designacion
que describe el area de almacenamiento temporal autorizada antes de su
transformacién, se requiere llevar a cabo un proceso de pesaje y
documentacion conforme a la normativa vigente en ese momento; en esta
fase, también es importante, en el caso de que los materiales no estén
separados previamente segun sus constituyentes, como se expuso
anteriormente, la ejecucion de la debida preseleccién o triage de los mismos,
que en la mayoria de los casos comprenden concreto, mortero, ceramicos,
ladrillos, vidrio, asfalto, madera, PVC, etc., para finalmente hacer su
agrupacion de acuerdo a su tipo. Estos sitios de almacenamiento deben
contar con barreras que minimicen el impacto visual de los materiales,
sistemas de drenaje y control de sedimentos debidamente estructurados, asi
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como una sefalizacién adecuada y medidas dirigidas a la minimizacion de la
dispersién de particulas.

e Aprovechamiento: El material se somete a un proceso de aprovechamiento,
en plantas designadas, que pueden ser moviles o fijas, y que minimo deben
estar constituidas por un area de recepcidn y pesaje, separacion y
almacenamiento por tipo de RCD aprovechables, asi como una zona de
aprovechamiento y un espacio destinado al almacenamiento de los
productos finales.

Inicialmente, se realiza la recepcion del material y se diligencia una ficha
técnica, donde se detallan sus caracteristicas, asi como su peso, para llevar
un control de estos valores, tal como lo exija la normativa vigente.
Seguidamente, el material RCD aprovechable se separa de materiales que
puedan ser no aprovechables y que no se dividieron en un primer proceso de
seleccién. Luego, estos RCD se almacenan en un lugar especificado para
cada tipo en la planta de aprovechamiento, con la intencion de someterlo a
su proceso de ftrituracion en la zona de aprovechamiento, donde
generalmente este proceso inicia sometiendo el material a molturaciéon con
una trituracion primaria por medio de mandibulas, que una vez realizan este
trabajo, pasa a una unidad clasificadora por medio de bandas para su
ordenamiento por tamanos, preparandolo asi para la segunda fase de
trituracion, donde de la misma manera una vez culminado este proceso, se
clasifican los agregados reciclados y quedan listos para su uso. Este se debe
almacenar en un lugar adecuado antes de su reincorporacion al ciclo
productivo.

e Disposicién final: Los RCD que no puedan ser reciclados ni valorizados
deberan disponerse en sitios debidamente autorizados por las entidades
regionales o locales para tal propdsito, que cumplan con las autorizaciones y
especificaciones pertinentes para garantizar una disposicion final adecuada
de los residuos.

En la Grafica 3 se sintetiza el proceso de gestion de los RCD.
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Grafica 3. Gestion de los RCD

e ¢ ; e
l." ..2‘ Y \,..
/Y “‘ =\

RECOLECCION

Fragmentacidn y Y TRANSPORTE
separacion en la

fuente (opcional)

DA

GESTION E

PREVENCION Y

REDUCCION D E R c D

Ltad

DISPOSICION
FINAL

Separacion

APROVECHAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

2.6 PROPIEDADES DE LOS AR

El estudio de las propiedades fisico mecanicas exhibidas por los AR proporciona
informacion crucial para el conocimiento de su composicion, dureza, durabilidad,
limpieza, geometria de sus particulas, resistencia, densidad, absorcion, entre otras
caracteristicas relevantes que ademas son fundamentales para evaluar la calidad y
el desempefio de estos en diversos contextos de aplicacion.

En lo que respecta a las propiedades mecanicas exhibidas por los AR en general,
estudios recientes han arrojado resultados reveladores donde se demuestra que
con este tipo de residuos se tiene un comportamiento similar y en algunos casos
mejor que los obtenidos con aridos naturales (Pena et al., 2018).
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Al evaluar ciertas caracteristicas especificas, los agregados reciclados muestran
una mayor absorcion de agua, menor gravedad especifica, una textura superficial
mas irregular y un contenido de humedad 6ptimo mas bajo para pruebas de
compactacion, en comparacion con los agregados extraidos de fuentes naturales
(Leite et al., 2011).

Otra caracteristica o componente importante de los AR es el cemento, pues la
composicion de cemento como silicato de calcio hidrata y ayuda a mejorar el
contacto y la union entre particulas (Kim et al., 2024), creando su capacidad de
autocementacion que va ligada al comportamiento mecanico del material,
demostrada en estudios como el llevado a cabo por (Wang et al., 2023) donde a
través de ensayos de laboratorio realizados a distintos tipos de AR, se demostro
que esta propiedad asemeja al material a uno ligeramente tratado; pues gracias al
proceso de trituraciéon al que deben someterse previo a su utilizacion, llegan a
quedar al descubierto particulas cementicias que no habian sido hidratadas,
produciendo asi este fendbmeno, ademas representado por un aumento constante
del moddulo resiliente mientras es sometido a curado durante distintos periodos de
tiempo y que resultd superior en 4,3 veces en el dia 720 a comparacion al medido
inicialmente en el dia 1.

En analisis como el realizado por (Bastidas Martinez et al., 2022) donde llevaron a
cabo una revision exhaustiva de literatura en cuanto a los valores reportados en
ensayos de caracterizacion fisica de materiales, realizados a distintos tipos de AR
sacando un promedio de estos valores reportados y su porcentaje de desviacion,
encontraron resultados para el ensayo de Desgaste en la Maquina de los Angeles,
Micro-Deval, Valor de 10% de finos, Valor de agregado de trituracion, indice de
alargamiento, indice de fragilidad, Particulas planas o alargadas, Particulas
fracturadas, Angularidad del agregado fino, Equivalente de arena, Azul de metileno,
Cantidad de sulfato de sodio, Peso especifico aparente de la fraccidén gruesa, Peso
especifico Bulk de la fraccion gruesa, Peso especifico saturado superficialmente
seco de la fraccion gruesa, Absorcion de agregados gruesos, Gravedad especifica
de la fraccion fina, Gravedad especifica aparente de la fraccion fina, Gravedad
especifica Bulk de la fraccion fina, Gravedad especifica saturada superficialmente
seca de la fraccion fina, Absorcion de la fraccion fina y Gravedad especifica del
conjunto tal y como se muestran en la Tabla 1, donde se puede notar una dispersion
elevada de algunos valores, la cual puede surgir por la heterogeneidad de los AR,
pero que brinda informacién que permite tener una estimacién del comportamiento
fisico de estos materiales, ademas de que todos estos valores demuestran su
similitud de comportamiento con los agregados naturales revelando asi la calidad y
posible utilizacion del arido en aplicaciones de ingenieria.
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Tabla 1. Propiedades de los AR

: . Valor Coefic_ier_lt,e
Propiedad fisica . de variacion
promedio CV (%)

Maquina de abrasion Los Angeles (LA) 31,4% 20.9

Micro-Deval 30,0% 11.8

Valor de 10% de finos 134,5kN 16.3

Valor agregado de trituracion (ACV) 23,8% 23.4
indice de alargamiento 17,1% 50

indice de fragilidad 15,8% 52.3

Particulas planas o alargadas 6,8% 93,9
Particulas fracturadas 96,2% 3.2

Angularidad del agregado fino 57,6 30,8

Equivalente de arena 65,4% 26,7

Azul de metileno 2.8 50,5

Cantidad de sulfato de sodio 31,2% 404

Peso especifico aparente grueso 2.5 5.9

Peso especifico Bulk grueso 24 4.2
Gravedad especifica saturada superficie seca gruesa 2.5 2.7

Absorcién gruesa 5,3% 254

Gravedad especifica fina 25 8.6

Gravedad especifica aparente de la fraccién fina 2.6 5.9

Gravedad especifica Bulk fina 2.3 13.8
Gravedad especifica saturar superficie seca fina 2.3 10

Absorcidn fina 7,3% 69.2
Gravedad especifica del material 2.5 0

Fuente: Tomado de (Bastidas Martinez et al., 2022)

Por otro lado, estudios mas especificos, destinados a medir la relacion de soporte
de California (CBR) de los AR han informado rangos de 76 a 130% para diferentes
lotes de agregados probados en diferentes tiempos de recoleccién después de 4
dias de inmersidn. Estos valores mejoraron al aumentar el tiempo de remojo en
agua hasta 90 dias hasta el rango de 138 a 185% de CBR, lo que podria deberse
al potencial aglutinante restante del cemento en el concreto triturado (Vegas et al.,
2011), que es una caracteristicas unica y propia de estos agregados para aumentar
su rigidez.

Con el propésito de evaluar el comportamiento de los AR ante cargas ciclicas del
trafico (Amorim et al., 2023) realizaron ensayos de Mdodulo resiliente en la
Universidad de Brasilia, elaborando probetas de 10 cm de diametro y 20 cm de
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altura, cuya composicién consistié en un 75% de agregado natural y un 25% de AR,
donde estos ultimos estaban compuestos a su vez por un 50% de hormigén, 35%
de materiales de albafiileria y un 15% de restos de pavimentos, dejando las
probetas en curado durante 1, 7, 15, 30, 60, 90 y 180 dias y usando 3 ejemplares
por periodo de curacion; donde los resultados demostraron una variacién del médulo
resiliente en funcion del tiempo, de manera directamente proporcional; la muestra
obtuvo su crecimiento mas acelerado durante los primeros 15 dias de curado, que
de igual manera continué al transcurrir los dias, pero con una menor intensidad de
crecimiento. Los valores maximos de este ensayo de Modulo de Resiliente para
agregados reciclados alcanzaron valores de hasta 116 a 239 MPa.

En pruebas de laboratorio destinadas a obtener valores de ensayos estandar para
los componentes de la estructura de un pavimento correspondientes a ensayos de
CBR y modulo resiliente, (Gomez & Farias, 2012) encontraron porcentajes de CBR
del 98% para agregados reciclados sin inmersion en agua y hasta de 128% para
muestras inmersas en agua durante 96 horas, provenientes del proceso de
demolicidon del estadio Mané Garrincha de Brasil; este fendmeno de incremento en
el valor de CBR ante la presencia de agua se atribuye a la hidratacion del material
cementante presente en la muestra y que se encuentra en concordancia por lo
exigido en la normativa de la Federal Highway Administration (FHWA) donde se
estipula un requerimiento del 94% y 148% en la prueba de CBR para agregados
reciclados y de igual manera en la norma Brasilefia NBR 15115/04 Y 15116/04 que
de manera similar exige un porcentaje minimo de CBR del 60%, por otro lado, en
cuanto a las cifras alcanzadas en el ensayo de mddulo resiliente que se realizé en
periodos de curade 1, 7, 15, 30, 60 y 90 dias y con las 3 energias de compactacion,
estas muestran que el material alcanzé sus mayores incrementos de resistencia
dentro de los 7 primeros dias de curado, disminuy6 al alcanzar un periodo de 15
dias ante condiciones de humedad y se estabilizé posterior a 60 dias; el material
oscilé entre 70 y 600 MPa que corresponde a valores similares para los de un
agregado natural.

(Ji & Wang, 2023) Analizaron la relacion constitutiva del hormigén con agregado
grueso de ladrillos de desecho en diferentes proporciones de adicién para la
creacion de muestras distintas de concreto, evidenciando cémo un porcentaje
excesivo de ladrillo puede ser un componente perjudicial en los agregados
reciclados, dadas sus propiedades de porosidad, baja resistencia y susceptibilidad
elevada a la quiebra; al someter el conjunto a ensayos de traccion uniaxial donde
se contaba con proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de adicién de ladrillo
rojo en la mezcla, evidenciando que dada las caracteristicas del ladrillo, la integridad
del hormigon después de la compresion disminuye gradualmente con el aumento
de la tasa de reemplazo del agregado del ladrillo, afectando también su tensién
maxima, esfuerzo maximo y modulo de elasticidad. Ademas se evidencié como la
absorcidon de agua es un factor importante a tener en cuenta también en el uso de
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estos materiales con componentes elevados de ladrilo o que aumenten su
porcentaje de absorcidn, pues se mostré como la resistencia a la compresion a 28
dias llegé a reducirse en un 26,1% y 11,9 %, para una proporcién de mezcla
estandar con hormigon reciclado de ladrillos de desecho y otra semejante pero
teniendo en cuenta el método de consumo de agua adicional, el modulo de
elasticidad también se vio afectado ante esta situacion, el cual llegé a reducirse en
un 23,9 % y 22,9 % respectivamente.

Otra caracteristica relevante que se debe tener en cuenta al emplear agregados
reciclados en la construccion de pavimentos es que la rotura de las particulas
generada durante el proceso de compactacion es un parametro importante que
afecta la elegibilidad de las mismas (Zeghal, 2009) dada su probable susceptibilidad
a la quiebra, que se da en casi todos o todos los materiales de este tipo una vez se
realiza su proceso de compactacién, generando en el variabilidad en su
composiciéon por la degradacion de sus agregados que resulta incluso mayor que
cuando este ya esta en su etapa de servicio. En ese sentido, (Alvarez et al., 2019)
en su investigacion denominada “Evaluacion de la degradacién por compactacion
de materiales granulares tipo subbase” revelan como los agregados son
degradados por la incidencia de la compactaciéon, conduciendo a la produccion de
particulas mas finas, incrementando el peso unitario seco del material, cambios en
su granulometria y reduccion a la respuesta mecanica, lo cual se traduce en menor
rigidez y por lo tanto disminucién en su capacidad de soporte, mostrando ademas
que esta trituracion se presenta desde las capas superiores hacia las capas
inferiores, con mayor incidencia durante las primeras aplicaciones de carga, por lo
cual este fendmeno debe ser tratado con especial cuidado cuando se haga la
utilizacién del material en distintos contextos.

2.7 UTILIZACION Y ESTUDIOS ANTERIORES DE LOS AR

Encontrar materiales alternativos, que sean innovadores y a su vez permitan reducir
los impactos ambientales, econdémicos y sociales generados por la extraccion de
agregados virgenes destinados a su uso para propositos de construccion o que
sean una solucion para la escasez de recursos de este tipo que se presenta en
ciertas zonas, es necesario para aportar tecnologias innovadoras y reducir el
problema asociado.

Es asi que el reciclaje de materiales es una actividad que ya ha tenido una
trascendencia a lo largo del tiempo, implementado con la intencidén de solventar las
cuestiones mencionadas; estos comenzaron a ser usados desde 1920 en Holanda,
después de la segunda guerra mundial, cuando se usaron como material basico
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para la obtencion de agregados en la fabricacion de concreto Portland y de concreto
asfaltico. A partir de 1970, dada la crisis del petréleo, también se desarrollaron
investigaciones para viabilizar la reutilizaciéon del concreto asfaltico (Gémez &
Farias, 2012) sentando asi las bases de la posibilidad de introduccién de estos
materiales a nuevos ciclos productivos.

Segun (Contreras et al., 2016) la posibilidad de utilizar residuos de construccion civil
combinados con aditivos (cemento y cal) como materias primas en la fabricacion de
nuevos materiales de construccion como ladrillos de bajo coste para muros de
mamposteria es amplia, pues en particular, muestras denominadas como TSC2-
20/30 y TSL1-30/70 en su investigacién, presentan propiedades tecnoldgicas que
enmarcan la posibilidad de su aplicacién, demostrada por una resistencia a la
compresion que asciende hasta los 4 MPa, que superan los valores exigidos por la
normatividad correspondiente.

(Beja et al., 2020) por su parte, realizaron un estudio, en el cual sometieron
agregados reciclados de residuos de construccion y demolicibn con cemento
Portland y cal hidratada como subbase de pavimento en Sao-Paulo, Brasil, usando
pistas de prueba de pavimento en una ubicacién con elevado volumen de trafico
pesado; la estructura estuvo compuesta por hormigén asfaltico en la capa de
rodadura, pavimento de asfalto recuperado con material estabilizado con betun para
la capa de la base, agregados reciclados para la capa de subbase y agregados de
piedra triturada gruesa como capa de refuerzo de la subrasante; al final de la
prueba, los resultados observados permitieron revelar que los agregados de RCD
se pueden utilizar con éxito como material de subbase de pavimento bajo cargas de
trafico pesado, ademas, de que la rigidez del agregado RCD aumento con el tiempo,
esto evidenciado mediante la medicion del moédulo resiliente del material medido
una vez se compacto y posterior a 18 meses de este proceso.

De acuerdo a lo presentado por (Yaghoubi et al., 2021) son varias las propiedades
que permiten determinar la reutilizacion de los aridos de hormigén reciclado (AHR)
en campos por ejemplo como la pavimentacion, donde se demuestra un desempeno
optimo, evidenciado en su caso, por la respuesta a la tension deformacion de estos
residuos usados en tal estructura, donde por medio de una prueba triaxial ciclica,
que ademas la dividia en 10 subcapas de igual espesor, para medir el modulo
resiliente teniendo en cuenta las diferentes tensiones verticales y de confinamiento
que sufre el agregado al variar la profundidad, y por medio de este determinar la
relacion esfuerzo deformacion que sufria el suelo ante presiones de hasta 185 kPa;
se reportd que el material pudo mostrar un modulo resiliente mejor que agregados
virgenes convencionales ante estas condiciones. Asimismo, (Pourkhorshidi et al.,
2020) en su investigacion, en la cual revisa los estudios que se refieren al uso de
agregados de residuos de construccion y demolicion en capas no ligadas de
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pavimentos y compara los resultados disponibles de varias evaluaciones de
ingenieria de estos agregados y mezclas, determina que aunque generalmente el
reuso de estos agregados se realiza en las capas no ligadas del pavimento, sus
propiedades demostradas a través de ensayos para medir su incorporacion de la
misma manera en capas ligadas del pavimento, da respuestas favorables y permite
su implementacion.

En la investigacion de (Munoz et al., 2021) nombrada “La influencia de los RCD en
reemplazo de los agregados para la elaboracion de concreto: Una revision de
literatura.” Se demostrdé cdmo la sustitucion de agregados naturales por agregados
reciclados es una alternativa para reducir la contaminacion asociada a la produccién
de concreto, asi como una disminucion en los costos de material y por consiguiente
en el coste total de la obra, evidenciado por la determinacién de un porcentaje
adecuado de reemplazo de material correspondiente a porcentajes no mayores de
50% y de preferencia en combinaciéon con agregados finos.

(Zhang et al., 2021) evaluaron el desempefio de hormigdn reciclado (RCA),
pavimento de asfalto recuperado (RAP) y mezclas con agregados naturales en
distintas combinaciones para ser usados como capas de base en un pavimento
durante un periodo mayor a 8 afos, en un clima de bajas temperaturas y cargas de
trafico establecidas, para determinar qué factor ocasionaba mayor dafo en el
pavimento, para lo cual se dejoé un carril habilitado para el paso de vehiculos y el
otro quedd restringido; finalmente, tras todo su estudio, descubrieron que las
combinaciones que incluian cierto porcentaje de agregados reciclados en su
composicidon mostraron mejor rendimiento que aquellas que incluian 100% de
agregados naturales y las variaciones climaticas estacionales resultaron afectar el
rendimiento del pavimento de manera mas critica que la carga del trafico
acompanado de que la calidad de rodadura del pavimento en términos de IRI se
mantuvo similar para todos los casos.

(Kuttah, 2023) Realiz6 catorce tipos de mezclas asfalticas en caliente con materiales
reciclados de pavimento asfaltico, arena de fundicién, escoria de acero y agregado
natural a diferentes proporciones, donde dichas combinaciones llegaron a incluir
hasta 98% de arido reciclado y fueron sometidas a pruebas de deterioro, desgaste
de la superficie, friccion, asi como una inspeccién visual que demostraron la
posibilidad de obtener mezclas de pavimentacidon con un alto contenido de
materiales reciclados.

(Gurumallappa et al., 2023) Construyd bloques de hormigdn con residuos de
construccion y demolicion reciclados, para extraer un producto comercial de alto
valor y alta calidad que, a su vez, satisficiera la creciente demanda de recursos para
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la construccion, como arena y agregados, reemplazando los agregados naturales
de manera natural o parcial, con tamafnos entre 6 y 12 mm, evaluando y analizando
la resistencia de los bloques con la especificaciones correspondientes de
mamposteria, donde se encontraron resultados que revelaban la aprobacion del uso
del material, permitiendo reducir la cantidad de RCD mediante su implementacion
en objetos sostenibles y por ende la extraccion y consumo de agregados virgenes.

Mediante el estudio de (Borges et al., 2023) se consolidan las inferencias de la
aplicabilidad de los RCD en amplias actividades, tales como la creacion de mortero;
el autor presenta evidencias a partir de las propiedades fisico mecanicas vy
propiedades microestructurales medidas que demuestran que el material puede
utilizarse en dicha aplicacion.

De este modo, se subraya la relevancia de introducir tecnologias innovadoras en el
ambito de la ingenieria civil, pues, la reutilizacion de RCD no solo conlleva
beneficios ambientales, sino que también contribuye a la economia circular,
generando impactos positivos en el ambito social y econdmico, como sefiala
(Jiménez & Garcia, 2016)

2.8 USOS TECNICOS O GENERALES DE LOS AR

Los aridos reciclados, al demostrar su potencial técnico para diversas aplicaciones,
representan una alternativa prometedora en las obras civiles contemporaneas. En
un mundo donde la busqueda de materiales alternativos para la construccion es
cada vez mas crucial (Kumar & Shukla, 2022), es imperativo explorar nuevas
posibilidades. En este contexto, a continuacion, se muestran algunos de los usos
técnicos de los RCD con normas que pueden usarse para su aplicabilidad,
destacando su relevancia en la economia circular, la sostenibilidad ambiental y la
innovacion en la industria de la construccion.

- Vias: En el ambito de la infraestructura vial, los RCD emergen como una valiosa
alternativa para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de los pavimentos. Estos
materiales pueden desempeiar un papel crucial en las capas no ligadas de
pavimentos flexibles, tanto en la base como en la subbase (Garzén et al., 2022), en
estructuras mas robustas, como las losas de pavimentos rigidos, asi como también
en rellenos y taludes (Liu et al., 2022).

En el pais, se tiene la implementacion de esta practica guiada por la normativa del
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) ET 2018, la cual establece directrices para la
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incorporacion de agregados reciclados en las capas de bases y subbases
granulares de las carreteras, pero solo a nivel distrital.

- Concreto: El proceso de creacién de concreto requiere la incorporacion de
agregados gruesos Yy finos con propiedades de resistencia definidas, en el cual los
RCD encuentran aplicacién, ademas, estos materiales pueden ser utilizados tanto
en la produccién de concreto (Gurumallappa et al., 2023) reforzado como no
reforzado, contribuyendo a mejorar su desempeno y sostenibilidad.

La normativa técnica colombiana NTC 174 de 2018 aborda la reutilizacién de RCD
en concretos. Ademas, en 2021, entré en vigor la NTC 6421, que establece
directrices precisas para la reintegracién de agregados reciclados en la produccion
de concretos, garantizando su calidad y cumplimiento de los estandares
establecidos.

- Mortero (Pega y pafiete): EI RCD tras su proceso de gestion, se convierte en un
recurso altamente aprovechable para la elaboracién de mortero (Borges et al., 2023)
de pega y pafiete. Sus propiedades especificas lo hacen especialmente adecuado
para esta actividad, ofreciendo ventajas tanto en términos de rendimiento como de
durabilidad.

- Mamposteria (Prefabricados): Los RCD han demostrado ser idéneos para la
creacion de prefabricados (Bagari¢ et al., 2020) tales como adoquines, bordillos,
bovedillas, etc., donde sus caracteristicas permiten obtener un elemento de
propiedades importantes para mamposteria estructural y no estructural.

Las normas técnicas colombianas que regulan la aplicaciéon para este tipo de
productos y que se considera pueden ser aplicables para la utilizacion de RCD en
tal caso son las NTC 4026 y NTC 4076.

- Obra blanca: Los elementos ceramicos, por ejemplo, a los que se les pueda dar
un segundo uso, son susceptibles de uso para ser empleados nuevamente en pisos
o actividades decorativas, pero esta vez en forma de mosaicos.

- Filtros y soporte: Los RCD dado que posterior a su proceso de transformacion
se convierten en agregados reciclados, donde su composicion esta determinada por
agregados gruesos y finos, en el caso de que en esta se cuente con material
granular (Grava y gravilla y arena de soporte) de caracteristicas aptas para ser
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usados como filtros y soporte de terreno tal como un relleno, amplia la posibilidad
de utilizacion en esta actividad.

- Energia: En algunos casos, los RCD que no son susceptibles de aprovechamiento
en la obra civil, y se catalogan como combustibles, pueden ser sometidos a un
proceso de incineracion para generar energia que contribuye asi a la produccién de
energia renovable. Tal accion debe ser regulada por la empresa que realiza la
operacion de acuerdo al material que sera sometido a este procedimiento.

La llustracién 4 muestra un RCD usado como elemento decorativo tras un proceso
de gestidn para tal empleabilidad.

llustracion 4. RCD usado después de su gestidon

Fuente: E'Iabo‘racién prdpia de la autora.
2.9 IMPACTOS FINANCIEROS DE LA UTILIZACION DE AR

La introduccién de materiales no convencionales en un campo especifico a menudo
genera preocupaciones asociadas con los costos elevados, ya que su llegada al
mercado suele implicar precios iniciales mas altos que un material regularmente
utilizado. Sin embargo, al considerar el reuso de Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD) en aplicaciones como obras ingenieriles, se ha observado que
estos materiales pueden tener costos inferiores a los tradicionalmente empleados.
Ademas, este costo podria llegar a reducirse aun mas, con una demanda
incrementada de estos materiales.
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Propuestas como la creada por (Quintero, 2022) evidencian como el uso de RDC
genera alteraciones financieras en el campo de la pavimentacién, pues, en su
estudio del impacto del uso de RCD en carreteras terciarias, demostré que esta
implementacion incide positivamente en el desarrollo de estos caminos dada su
reducciéon de hasta un 15% de costos en comparacion con la construccién de una
via en la cual se emplean agregados convencionales, dado que, entre otras cosas,
se minimizan costos de transporte y de explotacién de canteras o fuentes de
material.

Ademas, teniendo en cuenta que una base de pavimento y una capa de subbase
de buena calidad reducen el espesor de la estructura y permiten una construccion
mas rentable, como sefialan (Kumar & Shukla, 2022), caracteristicas atribuibles a
los RCD dadas sus propiedades incluso mejores que los agregados convencionales
exhibidas por un CBR elevado al igual que el valor de médulo resiliente, especifican
como estas condiciones particularmente buenas, y que demuestran la calidad del
agregado reducen los costos asociados a la pavimentacion de carreteras en
comparacién con un agregado convencional.

Proyectos como el llevado a cabo por (Garcia, 2023) también demuestran la
viabilidad técnica y econdmica de emplear estos residuos en capas estructurales de
pavimento. Estos estudios no solo resaltan el potencial beneficioso de los RCD en
esta aplicacion especifica, sino que también evidencia el fomento de una economia
circular; lo cual no solo contribuye al desarrollo sostenible a nivel nacional, sino que
también se alinea con tendencias globales en la promocion de practicas mas
sostenibles. El impacto positivo de la integracion de RCD en la construccion de
pavimentos no solo se limita a la mejora de la eficiencia econémica y técnica, sino
que también marca un paso hacia un desarrollo mas sostenible tanto a nivel local
como global, promoviendo practicas que beneficien al pais como al mundo en
general.

En el trabajo de (Abera, 2022) se demuestra cémo la recuperacion y utilizacion de
RCD ha experimentado un notable aumento, impulsado por su aparente durabilidad,
facil disponibilidad y costos econdmicos competitivos.

En Colombia, por ejemplo, el Gobierno Nacional, a través del Ministerio del Medio
Ambiente (2022), ofrece beneficios tributarios a aquellas entidades que
implementen el cuidado por el medio ambiente en sus instituciones, reduciendo asi
costos en obra de manera semejante; se ofrecen descuentos del Impuesto sobre la
Renta por las inversiones en control, conservacién y mejoramiento del medio
ambiente, exclusiones al IVA para los bienes que se venden en el territorio nacional
asociados al desarrollo de actividades que generan impactos ambientales positivos,
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entregas de equipos y elementos para sistemas de control y monitoreo ambiental,
asi como equipos para reciclar y procesar basuras, depuracién y tratamiento de
aguas residuales, emisiones atmosféricas o residuos sélidos, entre otros, siendo
esto un incentivo importante, ya que crea un efecto de reduccién en las obligaciones
ya mencionadas y promueve el uso de los RCD por medio de ellos. En esa linea, la
alcaldia mayor de Bogota en su Decreto 586 de 2015 también establece la
asignacion de beneficios financieros a quienes implementen el uso de RCD en sus
construcciones, para lo cual cuenta con una linea denominada “Linea Programatica
para la promocion de mecanismos e incentivos para la generacion de RCD” que se
encarga de desarrollar estrategias para orientar al cambio cultural, social, ambiental
y empresarial de la reutilizacién y reciclaje este tipo de residuos, entregando
beneficios econdmicos a los agentes relacionados con la gestion, aprovechamiento
y fiscalizacion del adecuado tratamiento de estos residuos.

2.10 SOFTWARE PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DE PAVIMENTOS

El analisis del comportamiento estructural de un pavimento constituye un pilar
esencial en la definicion de su disefo, requiriendo un enfoque meticuloso que
considere los diversos factores externos que puedan influir en su rendimiento. Para
asegurar un desempefio optimo frente a exposiciones externas, resulta crucial
emplear métodos de diseio que sean tanto eficientes como realistas. Por lo tanto,
es fundamental contar con un conocimiento previo del manejo interno del software
utilizado en estas actividades y en particular, en esta investigacion, asi como
comprender los fundamentos subyacentes que guian su funcionamiento, lo cual es
necesario para validar o producir nuevamente la informacién aqui presentada.

El disefio de pavimentos abarca diversos enfoques, cuya eleccion depende de las
caracteristicas especificas de la obra y los estandares de calidad establecidos. En
este caso, al evaluar el comportamiento estructural de pavimentos con
composiciones de materiales diversos, se optdé por el método racional o
computacional (MEPDG), el cual se integra en el software WESLEA utilizado en
este estudio para modelar, evaluar y determinar la aceptabilidad de los 4 tipos de
estructuras propuestas a analizar, permitiendo establecer ajustes segun sea
necesario. Este método, reconocido como uno de los mas completos, combina
elementos empiricos y mecanicistas, utilizando modelos matematicos para analizar
el comportamiento del pavimento y considerando parametros relevantes que
podrian influir en su desempefno; ademas, se basa en la experiencia, recopilaciéon
de informacién de campo y observaciones del desempefo de pavimentos similares,
lo cual lo convierte en la eleccidn mas apropiada para este caso.
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El método racional implica la caracterizacion dinamica de los materiales que
conforman las capas de la estructura, enfocandose en estudiar sus propiedades
mecanicas y su desempenio frente a cargas dinamicas asociadas al trafico vehicular.
Inicia mediante la creacibn de un modelo que representa la estructura del
pavimento, el cual se construye a partir del entendimiento de sus espesores y
propiedades elastico-dinamicas. Al aplicar este método, resulta crucial considerar
factores como el volumen de trafico vehicular, expresado en el numero de ejes
equivalentes de carga durante una etapa de disefio especifica, asi como evaluar las
condiciones climaticas y ambientales pertinentes al lugar. Ademas, se deben tener
en cuenta variables como la caracterizacion de la subrasante y las capas
granulares, mediante la determinacion de parametros como el modulo resiliente y la
relacion de Poisson y para las mezclas asfalticas destinadas a la carpeta asfaltica,
se determina su modulo dinamico obtenido a través del ensayo triaxial dinamico con
cargas repetitivas, lo que permite establecer la relacidon entre esfuerzos y
deformaciones en diversas condiciones ambientales, asi como su susceptibilidad a
la deformacion, ya que toda esta informacion es necesaria para que el programa
realice su procesamiento de los datos.

Weslea abarca todas las variables que pueden influir en la respuesta de un
pavimento ante factores que podrian afectarlo, como se detallé previamente. De
esta manera, el software posibilita la anticipacion y prediccion del rendimiento de
los pavimentos que indica cdmo responde este cuando actuan las cargas de los
neumaticos, indicando la respuesta que se obtiene de acuerdo a valores de
esfuerzo, deformacion y desplazamiento, resultados utiles para predecir la vida util
del pavimento en términos de fatiga y ahuellamiento; que posteriormente se
compararon con los valores de deformacion admisible determinados por normativas
especificas empleadas, con el fin de prevenir fallas por fatiga y fallas por
acumulacion de deformaciones o ahuellamiento, respectivamente. Ademas, es
importante mencionar que el software funciona para evaluacion multicapas, es decir
que considera todas las capas del pavimento y su interaccion, permitiendo definir
estandares de calidad y resistencia que posibilitan la comprension de su rendimiento
a largo plazo, dada la capacidad de identificar puntos donde este no reporte un
desempeno adecuado, gracias a que cuenta con la utilizacion de elementos finitos
en su analisis, lo que implica que se basa en modelos matematicos para realizar
evaluaciones mecanicas detalladas de la estructura del pavimento, por lo cual los
valores aqui obtenidos son muy similares a condiciones realistas y proporcionan
informacion veraz para predecir el comportamiento de este tipo de estructuras
viales.

La llustracién 5 muestra la interfaz de usuario proporcionada por WESLEA, asi
como también en la llustracion 6 se puede visualizar un ejemplo de resultados
obtenidos mediante el manejo del programa.
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[lustracion 5. Interfaz de usuario en software WESLEA

General Input Output Units Help

_ Version 3.0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

llustracion 6. Ejemplo de resultados obtenidos mediante software WESLEA
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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2.11 NORMATIVA

Para una gestion efectiva y un reuso adecuado de los Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) en funciones de crear control en su generacion, preservar calidad
y planificar una correcta produccién para su reutilizacion o disposicion final, es
esencial tener en cuenta las normativas y especificaciones pertinentes. Estas
regulaciones han surgido como respuesta al creciente volumen indiscriminado de
estos elementos, convirtiendo su inspeccion en una prioridad tanto a nivel nacional
como internacional.

2.11.1 Normativa nacional. Actualmente, existen pautas en el pais, que instruyen
sobre cdmo reducir, evitar la incorrecta disposicion de RCD y hacer su respectiva
gestion, abarcando aspectos relacionados con la demolicidn selectiva, la separacion
de materiales, el transporte, aprovechamiento o la disposicion final y las
responsabilidades de los generadores, entre otros factores fundamentales que
garanticen una gestiéon adecuada de estos residuos, sin embargo, la carencia de
regulaciones que orienten a detalle como se debe hacer su implementacion técnica
en caso de reutilizacion en aplicaciones especificas de la construccion civil que es
el campo de reuso para estos elementos, es una brecha que separa las intenciones
de ejecutar estas acciones a llevarlas a la practica; por lo cual a nivel pais,
actualmente solo se han creado normativas encaminadas a la gestion de las cuales
se hace mencidn seguidamente.

La legislacién nacional instruida a la gestiéon de RCD con la cual se incursioné en el
pais, corresponde al Decreto 357 de 1997 expedido por la Alcaldia Mayor de
Bogota, por el cual se regula el manejo, transporte y disposicion final de escombros
y materiales de construccion, nombrados de tal manera hasta ese momento,
estipulando las conductas, obligaciones, sanciones y procedimientos que se debian
realizar en lo que tenia relacién con estos residuos y avivando una mocion por la
reduccidn de este problema en el territorio.

En afos posteriores, se continud con la intencion de la disposicion y reutilizacion
correcta de estos residuos, dado el panorama de contaminacién que estaban
generando; esta iniciativa se materializé a través de la Resolucion 2397 de 2011,
emitida por la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota , donde se establecieron
los parametros técnicos para regular la gestion de estos “escombros” en el distrito
capital, enfocados a mitigar la contaminacién ambiental y proteger la salud publica,
ejecutando su reincorporacion al ciclo econdmico productivo en forma
ambientalmente eficiente mediante practicas como la reutilizacion y el reciclaje; es
de destacar que esta ley exigia la transicion hacia una economia circular para el
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material, pero no brindaba la orientacion suficiente sobre como aplicar los residuos
transformados. La norma estipulaba una reincorporacion de RCD en las obras
publicas y privadas ubicadas en zonas urbanas, de minimo un 10% y 5%
respectivamente, de acuerdo con el total de los metros cuadrados a construir por la
entidad anualmente y del total de metros cuadrados del proyecto en componentes
no estructurales para cada uno de los casos, donde cada afio dicho porcentaje
deberia aumentar en 5 unidades porcentuales hasta alcanzar minimo un 25%.

Luego, surge la Resolucion 1115 de 2012 expedida por la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogotd, que aplica para la capital del pais, donde por medio de esta se
acogen los lineamientos Técnico-Ambientales en el distrito capital para el
aprovechamiento y tratamiento de residuos de construccion y demolicion (RCD) -
nombre ya asignado para tales residuos- estableciendo regulaciones aplicables a
entidades publicas, constructoras, grandes generadores, poseedores de RCD, sitios
de tratamiento, transportadores y lugares de disposicion final. Estas estipulaciones
incluyen definiciones clave, obligaciones especificas para cada actor, pone a
disposicion un sistema de registro en linea que se debera efectuar a través de la
pagina de la Secretaria Distrital de Ambiente por parte de los generadores,
transportadores, plantas de tratamiento y/o aprovechamiento y los sitios de
disposicion final, con el fin de tener toda la informacion requerida para su debida
supervision, y delinean el procedimiento y las sanciones para aquellos que
incumplan con las normativas ambientales establecidas. Ademas, se estipulaba la
inclusién obligatoria o reutilizacion del 5% del total de volumen o peso del material
usado en la obra a construir por la entidad anualmente; a partir del ano 2013 que
entro a regular esta resolucion, ya se debid iniciar con esta obligacion, y se exigia
incrementar 5 puntos porcentuales anualmente, hasta llegar a un aprovechamiento
minimo del 25%.

En el afio 2015 se emite el Decreto 586 por parte de la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota, donde se adopta el modelo eficiente y sostenible de gestion
de los escombros en la ciudad de Bogota, el cual propende por su mayor
recuperacion y reincorporacion en los procesos constructivos de la ciudad, por
medio de la participaciéon de los agentes del ciclo, el uso de herramientas e
infraestructuras y su implementacién a través de lineas programaticas de
prevencion, asi como también lineas para el aprovechamiento, reciclaje vy
reutilizacion, de la misma manera para la implementacion del modelo de gestién,
otras relacionadas con el desarrollo de infraestructuras, lineas de gestion,
evaluacion, control y seguimiento ambiental, lineas de investigacion, desarrollo e
innovacion tecnoldgica, una linea programatica para la promocion de mecanismos e
incentivos para la gestion de RCD y una linea programatica para la actualizacion,
evaluacion y seguimiento al modelo de gestidén de estos residuos; cada una a corto,
mediano y largo plazo, integrandolas de manera articulada con la actuacion en los
aspectos ambientales, sociales y econdmicos. El RCD, segun esta politica, sera
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aplicable a todas las instituciones publicas, privadas, personas naturales o juridicas
que desarrollen actividades que generen, posean, transporten, procesen y/o realicen
cualquier actividad de gestidon de manejo de Residuos de Construccién y Demolicién,
anteriormente conocidos como escombros, en la ciudad de Bogota D.C.

Con el propésito de avanzar en los planes de gestion de RCD en Bogot4a, se
promulgé la Resolucion 0932 en el afo 2015, creada por la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota, que enmienda y complementa la Resolucion 1115 de 2012.
Esta normativa adopta los Lineamientos Técnico-Ambientales para las actividades
de aprovechamiento y tratamiento de los RCD en la ciudad. Entre sus disposiciones,
se establecen obligaciones para los grandes generadores y poseedores de RCD, se
especifican requisitos para el plan de gestién, se establecen sanciones por
disposicion ilegal y se incluyen formularios anexos. El logro fundamental de esta
resolucion fue la implementacion de un registro obligatorio en la pagina web de la
Secretaria para los generadores de mas de 6 m3 de RCD vy los constructores en
areas superiores a 5000 m?. Este registro exige la presentacién de un plan de
gestion de los RCD, evidenciando el tratamiento adecuado posterior a su
generacion. Asimismo, se introdujeron formatos obligatorios para los productores de
RCD que cumplan con alguna de las dos actividades mencionadas, facilitando asi
el seguimiento y aprovechamiento de los RCD en las obras.

Posteriormente, entra en vigencia la Resoluciéon 0472 de 2017, emitida por el
Ministerio de Ambiente y de aplicacion a nivel nacional. Esta resolucién establece
un marco integral y estructurado para la gestion de los Residuos de Construccion y
Demoliciéon (RCD), enfocado en su aprovechamiento y que brinda definiciones
importantes para realizar este proceso de manera exitosa. Se basa en la
reutilizacion de estos materiales en un porcentaje no menor al 2% del peso total de
los residuos generados en las obras. Esta normativa asigna metas de cumplimiento
para los municipios categorizados en diferentes niveles. Para los municipios
clasificados en las categorias especiales 1, 2 y 3 (Poblacion entre 30.000 a 500.000
habitantes), se establece como fecha limite para alcanzar este objetivo el mes de
enero de 2018. En contraste, para los municipios categorizados como tipo 4,5y 6
(Poblacion entre 1 a 500.000 habitantes), el plazo se extiende hasta enero de 2023.
La resolucion establece un aumento progresivo del porcentaje de aprovechamiento,
incrementando en 2 puntos porcentuales anuales, con el fin de alcanzar un minimo
del 30% de RCD aprovechables en el peso total de los residuos generados en obras.

Con la intencion de ejecutar un programa de manejo ambiental de los RCD y
modificar la Resolucién 0472 de 2017 teniendo en cuenta que las exigencias de la
norma eran un tanto mas amplias a la gestion a las que se podian someter los RCD
bajo mecanismos de produccion eficiente y sostenible, el Ministerio de Ambiente en
la Resolucion 1257 del afio 2021 aplicable a nivel nacional, en las metas de
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aprovechamiento separa las metas de las ciudades como categorias y separa las
municipalidades por categorias 1, 2 y 3 al igual que 4, 5y 6. Exige el cumplimiento
de la meta de incorporacion de aprovechamiento de RCD del 25% en la categoria
especial para el 1 de enero de 2023, la categoria 1, 2y 3 el 15%, la categoria4, 5y
6 el 5%; estos cumplimientos van incrementando en aprovechamiento hasta llegar
al 1 de enero de 2030 a un aprovechamiento en categoria especial del 75%, en
categorias 1,2y 3 del 60% y de 40% en categorias 4, 5y 6. Esta resolucion ademas
hace énfasis en que estos porcentajes son solamente aplicables sobre los RCD
generados en obra y no sobre el volumen o peso total de la obra como se establecia
en la regulacion anterior a esta modificacion.

La secretaria distrital de Bogota, en vista de esta modificacién nacional, incorpora
en parte de sus lineamientos de aprovechamiento bajo el Decreto 507 de 2023,
porcentajes modificados sobre el aprovechamiento de RCD que ya seran respecto
al peso total de la obra y no sobre la cantidad propia de RCD, presentando para
enero de 2023 un cumplimiento de aprovechamiento del 25%, para enero de 2024
el 30%, para enero de 2025 el 40%, para enero de 2026 un 50%, para enero de
2027 un 55%, para enero de 2028 un 60%, para enero de 2029 un 70%, hasta llegar
a un 75% de aprovechamiento de lo RCD generados en enero de 2030. De la misma
manera, establece otra meta de circularidad bajo el mismo decreto, donde en el
capitulo 7 de lineamientos sobre la incorporacion de practicas circulares en la
construccion, se especifica que para edificaciones publicas o privadas de uso
residencial o comercial, se debe incorporar el 5% en peso de materiales de
construccion provenientes de la valorizacion de RCD pétreos o no pétreos respecto
del peso total de los materiales de construccion usados en obra; la meta se debe
empezar a cumplir desde la fecha que entra en vigencia esta normativa, es decir
desde el 31 de octubre de 2023, y se incrementara un punto porcentual al afio, hasta
llegar a un 20% de incorporacion del total del peso o volumen de la obra. En cuanto
a la infraestructura vial, esta norma exige una incorporacién del 20% en peso de
materiales provenientes de la valorizacion de RCD con respecto del peso del total
de los materiales de construccion usados en la obra; lo cual se debe cumplir a partir
de la inmersion del decreto, es decir, desde el 31 de octubre de 2023,
incrementandose un punto anualmente hasta llegar al 35%.

En cuanto a otros departamentos, en el sur del pais, el departamento del Valle
encaminado por su Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente
“‘DAGMA” establece mediante el decreto 0771 del afio 2018, los parametros a seguir
para el correcto reciclaje de Residuos de Construccion que estan asociados a la
normativa distrital y nacional para este propédsito. Al igual que otras ciudades
enfocadas a la contribucidn de procesos para tratamientos aplicables a los RCD,
correspondientes a las ciudades de Barranquilla y Medellin, las cuales por medio de
su Resolucion 1482 de 2017 y la Circular 100-0017 respectivamente, tratan aspectos
relacionados con tal problematica y semejantes a los expuestos con anticipacion.
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En cuanto a las normativas encaminadas a la aplicabilidad técnica de AR por medio
de su incorporacion en actividades productivas, el Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU) de Bogota, que aunque cuenta con una regulacion escasa sobre este tema,
es la unica ciudad del pais con normativas aplicables a nivel distrital para cumplir
con el propdsito ya mencionado, asi como lo muestra su especificaciéon 511 de 2018
“BASE Y SUBBASE GRANULAR PARA VIAS VEHICULARES CON AGREGADOS
RECICLADOS OBTENIDOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION RCD” regida al distrito capital, establece las actividades de
suministro, transporte, colocacion, humedecimiento o aireacidén, extension vy
conformacién, compactacion y terminado de material granular de agregados
reciclados para ser utilizado como base en un transito tipo 1 o subbase granular en
los 3 tipos de transito que pueden presentarse en la estructura de un pavimento,
acompanado claramente de las normas aplicables para la aceptabilidad del material
en cuanto a sus caracteristicas, las cuales generalmente estan referenciadas a la
normativa INVIAS usadas para tal determinacién de uso de este tipo de agregados.
En ese sentido del reuso de los Residuos de Construccién y demolicion en
actividades de infraestructura, en el afo 2018, también se establece la
especificacion 513 emitida por el mismo Instituto de Desarrollo Urbano “SUBBASE
GRANULAR PARA VIAS PEATONALES Y CICLORUTAS CON AGREGADOS
RECICLADOS OBTENIDOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION RCD”, que como su nombre lo indica, instruye el uso de RCD en vias
peatonales y ciclo rutas, empleando las mismas consideraciones que en la norma
mencionada anteriormente.

Entidades nacionales como el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC), también han enfocado parte de su trabajo en cuestiones
afines con los RCD, es por eso que se cred la norma NTC 6422 de 2021 basada en
la norma Europea UNE-EN 933-11 donde describe el proceso para realizar una
correcta clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados, y asi
conocer de manera precisa el porcentaje de estos, la norma define unas siglas para
cada elemento que se pueda encontrar en el RCD tal y como se muestra en la Tabla
2, lo que permite nombrar estos elementos de una manera mas estandarizada a
nivel global y clasificarlos como aprovechables principales y aprovechables
secundarios.
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Tabla 2. Siglas usadas para clasificacion de RCD por el ICONTEC

Concreto, productos de concreto, mortero y unidades de albafileria de

concreto.

Ry Agregados no tratados, piedra netural, agregados tratados con cementantes
hidraulicos.

Rb | Unidades de albaiileria de arcilla (ladrillos, tejas).

Ra | Material bituminoso.

X | Otros: acero, plasticos, madera, caucho, yeso.

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Rc

De la misma manera, la norma NTC 6421 de 2021, expedida también por el
ICONTEC, establece los requisitos de calidad y da orientaciones de uso para los
agregados gruesos reciclados (AGR) para uso en el concreto hidraulico estructural
y no estructural, estableciendo las especificaciones que deben cumplir estos
agregados para demostrar su calidad.

La ultima norma emitida por el ICONTEC en relacién a los RCD, corresponde a la
NTC 6656 del afio 2023 donde establece la recuperaciéon de material de base de
agregados reciclados para la creacion de pavimento de concreto asfaltico reciclado,
proporcionando pautas sobre la calidad que debe tener el material, medida a través
de ensayos de laboratorio, asi como sus condiciones de operacidn para obtener un
material con resultados admisibles de calidad y resistencia.

2.11.2 Normativa Internacional. Relacionado con las normas internacionales para
la mitigacién de los impactos relacionados con la produccion de RCD, se han
desarrollado, por ejemplo, empezando por el continente americano, la NOM-161-
SEMARNAT-2011 expedida por el gobierno mexicano, la cual establece un plan
Nacional para el manejo de los Residuos de la construccion, estableciendo para los
productores de una generacion superior a los 80 m? la formulacion y desarrollo de
un plan que contemple dicho manejo.

Por su parte, Brasil, ha sido otro de los paises interesados en crear una
concientizacién y mitigacion eficaz en lo que respecta a residuos en general y
especificamente a residuos de Construccion y Demolicién desde el afio 2002 con la
resolucion CONAMA No. 307, estableciendo criterios importantes para su
prevencion, transformacion y uso, asi como también la entrega de recursos a
municipalidades de ser necesarios para realizar dicha moderacién. De igual manera
las normas NBR 15115 de 2004 y la NBR 15116 de 2004 establecen los
procedimientos de ejecucidon de pavimentos y morteros u hormigones usando aridos
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reciclados respectivamente, brindando un enfoque mas acertado y detallado acerca
de dicha aplicacion.

En el continente Europeo, la legislacion establecida para la regulacién de RCD
corresponden a la normas UNE-EN 12620 (2009), UNE-EN 13242 (2008) y UNE-
EN 13139 (2003) que establecen las pautas para el uso de RCD como agregados
para hormigdn, capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidraulicos
para uso en capas estructurales de firmes y para agregados para morteros
respectivamente y que por consiguiente pueden ser usadas para tal aplicacion en
actividades de pavimentacion, lo cual resulta de un arduo proceso e investigacion
para establecer la correcta reutilizacién de estos residuos debido a necesidades
surgidas desde el afio de 1975 (Quifones, 2014). Ademas, en el afio 2016,
directrices establecidas en la Comision Europea del respectivo afo constituyeron
un “Protocolo de gestion de residuos de construccion y demolicién en la UE” con el
objeto de implementar una gestion adecuada y de innovacion para tales residuos.

En el documento FHWA-RD-97-148 (2008) expedido por la Administracion Federal
de Carreteras (FHWA), del Departamento de Transporte de los EE. UU., también se
tratan cuestiones relacionadas con los RCD, pues en este, se dan las directrices
para el uso de materiales de desecho y subproductos en la construccion de
pavimentos, detallando cuales son aptos para tal aplicacion y poniendo a
disposicion una guia detallada para hacer la evaluacion de la viabilidad de esta
ejecucion de manera correcta.
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3. METODOLOGIA

Para realizar la investigacion, fue esencial seguir un procedimiento organizado
como se muestra en la llustracion 7. A continuacion, se presentan explicaciones
detalladas de cada paso ejecutado para facilitar su comprension.

llustracién 7. Metodologia de la investigacién
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==
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=

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se llevd a cabo una recopilacion de informacién relevante para obtener
fundamentos tedricos destacados sobre el tema de investigacion. Este
procedimiento abarco la exploracidon de bases de datos especializadas, el escrutinio
de articulos académicos, el analisis detallado de investigaciones previas, la revisiéon
exhaustiva de publicaciones sobre el tema, la indagacion de normativas nacionales
e internacionales que regulan este tipo de material, la participacion en ponencias, el
estudio de material audiovisual, consultas con expertos y cualquier otro medio del
cual se pudiera extraer informacion relacionada con el estudio.

3.2 SELECCION DE MATERIAL DE RCD

Se identifico y se selecciono con rigurosidad el material central del estudio, el cual
comprende RCD. Este proceso se llevé a cabo considerando la relacion entre el
analisis de ensayos previsto en el plan de estudio y la calidad del material adquirido
con ese proposito.

El material de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) se recolect6 de la
planta de aprovechamiento Alvaro Vasquez ubicada en el municipio de Puerto
Tejada, Cauca, donde se acopian RCD procedentes en su mayoria de edificaciones
verticales demolidas en la ciudad de Cali por parte de las empresas Jaramillo Mora
y Meléndez, especializadas en la construccion y comercializacion de este tipo de
estructuras, ademas de ser responsables de la recoleccién y transporte de los RCD
hasta la planta en mencion.

En la planta, se sigue un sistematico procedimiento para la correcta transformacién
y posibilitacion del reuso o aprovechamiento de RCD, iniciando con el
almacenamiento de los materiales; que puede realizarse de dos maneras, la primera
consiste en que si el material viene con una previa seleccién de acuerdo a sus
componentes desde su lugar de origen, este se almacenara junto con los demas
materiales de su tipo; si por el contrario, en el material viene un conjunto diverso de
componentes, este debera pasar primero por un proceso de seleccion en la planta,
para separar sus elementos. Posterior a este proceso selectivo, se continua con la
transformacién del material, lo cual consiste en hacer pasar los residuos de
construccion por una planta de trituracién con tecnologia especializada que reduce
el tamaino del material de acuerdo al aprovechamiento que se le pretende dar; una
vez el material pasa por esta etapa, se almacena donde se evite su contaminacion
y se garantice su calidad para finalmente ser usado.
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El proceso de adquisicion y muestreo del material para transportarlo a los
laboratorios de suelos y pavimentos de la Universidad del Cauca, que fue el lugar
donde se desarrollaron todas las pruebas de laboratorio, se regul6 estrictamente
por las recomendaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) relacionadas con
cada uno de los ensayos contemplados en el plan. Se garantizé la correcta
obtencion y representatividad de las muestras, siguiendo los parametros
establecidos por la normativa correspondiente, incluyendo el tratamiento estadistico
asociado a cada ensayo.

La llustracion 8 muestra el material usado en el estudio.

llustracion 8. AR usado en estudio: (a) RCD almacenado en planta de tratamiento,
(b) RCD, (c) Planta de tratamiento, (d) AR de estudio

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.3 TRANSFORMACION DE RCD EN AR, MEDIANTE TRITURACION

Una vez sometido el RCD a su proceso de trituracion con el objetivo de obtener
particulas aptas para el estudio y que guardaran similitud con aquellas comunmente
utilizadas en la pavimentacion de carreteras, el RCD pasa de ser un residuo de
construccion gracias a su proceso de transformacion, para ser nombrado como un
agregado reciclado (AR) de valorizacion.

3.4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Para evaluar las propiedades de los agregados reciclados empleados en la
investigacion, se llevaron a cabo una serie de ensayos segun lo exigido por la
normativa INVIAS para subbases y bases granulares en los articulos 320 y 330
respectivamente, que aunque convirtio este proceso y sometio a los RCD a
condiciones mas desafiantes, puesto que sus caracteristicas son un tanto distintivas
a las de un material granular, esta es la unica ley aplicable en el pais para aceptar
el uso de agregados destinados a las capas granulares de un pavimento; cabe
resaltar, que si bien, el IDU en su especificacion 511-18 establece las pautas de los
agregados reciclados para ser usados en estas condiciones, no es una normativa
que regule a nivel nacional; por tanto, la determinacion de hacer la evaluacién con
especificaciones disponibles hasta el momento para tal aplicacion. Estas pruebas
se desarrollaron en el Laboratorio de Suelos y en el Laboratorio de Pavimentos de
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, sede Popayan, en
articulacion con estudiantes del programa de Geotecnologia de la materia
nombrada como “Electiva 2” en el mismo lugar, quienes apoyaron en dicho proceso;
estos ensayos fueron destinados a entender las caracteristicas intrinsecas del
material, tales como la composicion, dureza, durabilidad, limpieza, geometria de las
particulas y resistencia del material. Ensayos como el CBR, se adaptaron para
verificar el incremento en la rigidez del material usado como una subbase granular,
teniendo en cuenta que esta posee mayor cantidad de finos que la base granular;
esto se realizd bajo condiciones de saturacién con agua, considerando la presencia
de material cementante en su composicién y la posibilidad de reactivacion al entrar
en contacto con dicho liquido.

3.4.1 Determinacién de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pm (No.
200) en los agregados pétreos mediante lavado INV E — 214 — 22

Se realiz6 el ensayo de determinacién de cantidad de material pasante del tamiz
No. 200 de acuerdo a los parametros especificados en la norma INV E — 214 — 22
para conocer la proporcion de arcilla, limos o polvillo presente en los materiales de
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AR con tamanos inferiores al mencionado. Este ensayo es crucial para evaluar la
finura del material y detectar la posible reactividad de particulas de este tamano que
podrian ser susceptibles de activacién cuando entran en contacto con el agua.

Para realizar este procedimiento, se lavo la muestra de agregado utilizando agua
pura. Posteriormente, el agua decantada, que contenia materiales suspendidos y
disueltos, se filtr6 a través de un tamiz de 75 ym (No. 200). La pérdida de masa
resultante del lavado se determind como un porcentaje de la masa seca de la
muestra original, lo cual corresponde al porcentaje de material que pasa a través
del tamiz de 75 pm (No. 200).

En la llustracion 9 se puede visualizar parte del procedimiento realizado.

llustracién 9. Ensayo de determinacion de la cantidad de material que pasa el
tamiz de 75 um

s,

Fuente: Elaboracién propia de la autora.

3.4.2 Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV E — 213 - 22

La distribucion granulométrica de un material es determinante para conocer los
tamanos de agregados presentes en una muestra del mismo. En este caso, se llevo
a cabo esta prueba de caracterizacidon segun lo establecido en la INV E — 213 — 22,
con el fin de analizar la heterogeneidad de los tamanos de las particulas del AR vy,
de este modo, encaminarse al establecimiento de su potencial para ser usado en
pavimentacion.
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La muestra de AR se tamiz6 dejandolo pasar a través de una serie de tamices de
mallas de diversos tamanos, iniciando con el tamiz de apertura mas grande en la
parte superior y finalizando con el tamiz de apertura mas pequefia en la parte
inferior. Luego, se registro el peso del material retenido en cada tamiz, asi como el
peso del material que pasa a través de ellos, para calcular el porcentaje de material
retenido y el porcentaje de material que pasa en cada tamano de abertura.

La llustracién 10 muestra parte del procedimiento realizado al AR para completar
su analisis granulométrico.

llustracion 10. Ensayo de analisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia'd.e’ Iav.autora.

3.4.3 Determinacion de componentes del AR

Los materiales de AR son altamente variables en composicion, dependiendo de la
obra de donde se extraigan, los procesos de demolicién utilizados y los métodos de
clasificacion empleados. A diferencia de los agregados naturales, los AR no guardan
una similitud tipica entre ellos, lo que subraya la importancia de comprender su
composicién, ya que estas proporciones determinan sus propiedades y desempefio.

Dado que no existe una norma especifica para la clasificacién de materiales de AR,
se desarroll6 una metodologia propia para garantizar la representatividad de la
muestra. Durante este proceso, se seleccion6 una muestra del AR, centrandose en
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la fraccion gruesa de la granulometria ya clasificada, donde resulta mas sencillo
identificar las particulas de los diversos materiales que componen el AR, ya que en
particulas de tamario inferior al tamiz No. 4 resultan dificiles de distinguir. Se realizo
una inspeccion visual de la muestra para identificar y separar los materiales
presentes, se pesaron las particulas de cada material identificado y se realizaron
calculos en relaciéon con la masa inicial de la muestra. ldentificando mediante este
enfoque, una estimacién precisa de la proporcion de cada material presente en el
AR, lo que facilité su manejo y disposicion adecuada posteriormente.

En la llustracion 11 se pueden visualizar los materiales presentes en el AR en
estudio.

llustracion 11. Determinacién de componentes del AR

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.4.4 Densidad, densidad relativa, densidad aparente y absorcion del
agregado fino INV E - 222 — 22

La determinacion del volumen ocupado por un agregado, asi como su capacidad de
absorcion, constituyen aspectos fundamentales para comprender las propiedades
intrinsecas del material. Esta informacion proporciona conocimientos esenciales
para determinar su idoneidad y comportamiento en aplicaciones constructivas,
especialmente en proyectos de pavimentacion.
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En el marco de este estudio, se llevd a cabo el ensayo para medir la densidad del
agregado fino de AR a través de lo estipulado en la INV E — 222 — 22. Para ello, se
utilizé una muestra de material que pasé a través del tamiz No.4 y fue retenida en
el tamiz No.200, con un estado SSS (saturado, superficialmente seco) y un peso de
500 g. Inicialmente, se llen6 un matraz con agua hasta un nivel especifico.
Posteriormente, se procedid a agregar la muestra al matraz y se realiz
desaireacion mediante el uso de una bomba de vacio. Una vez completado este
procedimiento, se llend el matraz con agua hasta el punto de aforo y se llevé a bafio
maria a una temperatura determinada. Luego, la muestra se colocé en recipientes
y se sometié a secado en el horno. Finalmente, utilizando las masas y el volumen
del matraz, se calculé el volumen de la muestra y su densidad.

En la llustracion 12 se muestra parte del procedimiento realizado en laboratorio para
este ensayo de densidad de particulas finas.

llustracion 12. Ensayo de gravedad especifica de las particulas pasantes del tamiz
No.4 y retenido No.200: (a) Material SSS, (b) Medicién de gravedad, (c) Pesaje de
material con matraz y agua

Fuente: Elaboracién propia de la autora.

(b)

3.4.5 Densidad, densidad relativa, densidad aparente y absorcion del
agregado grueso INV E — 223 - 22

La determinacion de la densidad del agregado grueso del material de AR es un
aspecto crucial en el proceso de disefio y construccion. Esta magnitud, como
medida de la masa por unidad de volumen, al igual que su capacidad de absorcion,
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ejercen una influencia directa en la capacidad de carga, estabilidad, calidad,
rendimiento y resistencia del material.

Para llevar a cabo esta prueba, se siguidé un procedimiento especifico tal como se
describe en la norma INV E — 223 — 22, que consistido en sumergir inicialmente una
muestra del agregado en agua para saturar sus poros durante un periodo de 24
horas; posteriormente, se retird el agua y se registr6 la masa de la muestra saturada;
luego, se determind su volumen mediante el método de desplazamiento de agua y
finalmente, la muestra se secd en un horno para calcular su masa seca. Cabe
mencionar que para este ensayo se realizé la medicidn a partir de la fraccion del
material pasante del tamiz de 2" y retenido en el tamiz No.4, teniendo en cuenta su
representatividad para los demas analisis de la investigacion.

La llustracién 13 muestra el procedimiento realizado para esta prueba.

llustracién 13. Ensayo de gravedad especifica de las particulas pasantes del tamiz
24" y retenido No.4: (a) Pesaje de muestra saturada, (b) Determinacion de
volumen, (c) Método de desplazamiento de agua

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.4.6 Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de
37.5 mm (1%2") por medio de la maquina de los angeles INV E — 218 — 22

Investigar la resistencia de los agregados gruesos del material frente a la abrasion
y la degradacion mecanica, mediante la reproduccidén de condiciones realistas de
desgaste durante su manipulacion, construccion y uso, proporciona una evaluacion
del comportamiento del material en situaciones criticas, ademas de permitir una
estimacion precisa de su dureza.

Para realizar este ensayo, se introdujo una muestra de agregado en un tambor
giratorio, junto con una carga abrasiva de bolas de acero. El tambor se puso en
movimiento a dos velocidades diferentes hasta generar 100 revoluciones y 500
revoluciones al material, durante un tiempo especifico. Luego, se registro la pérdida
de peso del agregado a cada una de estas velocidades, como consecuencia de la
abrasion causada por la compresion, el impacto y la friccidon con las bolas de acero.
Todo este proceso bajo lo recomendado en la INV E — 218 — 22.

La llustracion 14 expone parte del procedimiento empleado para determinar el valor
de desgaste del material en la maquina de los Angeles.

llustracion 14. Ensayo en maquina de los A}ngeles: (a) Pesaje de muestra, (b)
Maquina de los Angeles

(b)
Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.4.7 Determinacioén del valor del 10% de finos INV E — 224 — 22

Evaluar la resistencia mecanica de un agregado grueso ante condiciones de
trituracion generadas por compresion, las cuales le llegan a producir un 10% de
particulas finas pasantes del tamiz #8, permite conocer los esfuerzos que llega a
soportar el material, y su capacidad de transmitir cargas sin desintegrase,
demostrando asi su resistencia ante fendmenos ejercidos por el transito y predecir
su comportamiento.

Para ejecutar este ensayo se siguio lo estipulado en la INV E — 224 — 22; se obtuvo
una muestra del material pasante del tamiz de 2" y retenido en el de abertura de
3/8" seco; esta muestra se vertid en un cilindro y se compacto en tres capas. Luego,
se peso el conjunto, se coloco en la maquina de compresioén y se aplicd una carga
constante durante un periodo de 10 minutos. Posteriormente, se midid la
penetracidon del pisdn y se registré la carga aplicada. Después de liberar la carga, la
muestra se tamizé usando un tamiz N°8, y se pes6 el material retenido para
compararlo con el peso total de la muestra original. Este proceso se repitié con
varias cargas de compresion con el objetivo de determinar la carga a la cual se
produce un 10% de finos en el agregado.

En la llustracién 15 se muestra el proceso ejecutado en el ensayo.

llustracion 15. Ensayo de determinacion de 10% de finos: (a) Equipo de ensayo,
(b) Compactacién de muestra, (c) Aplicacién de carga

b)
Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.4.8 Solidez de los agregados frente a la accion de solucion de sulfato de
magnesio INV E — 220 - 22

Evaluar la resistencia de los agregados utilizados en pavimentacion frente a las
variaciones climaticas es fundamental para garantizar la durabilidad de las
estructuras viales. Este estudio tiene como obijetivo principal medir la solidez de los
agregados mediante la simulacion de cambios por agentes atmosféricos, que
pueden afectar su estructura y rendimiento en el tiempo. Durante la simulacién, se
reproducen fendmenos como la rehidratacion y el secado repetidos, imitando las
condiciones ambientales cambiantes. La rehidratacion del agregado, al entrar en
contacto repetidamente con una solucion, causa una expansion interna similar al
proceso de congelamiento, mientras que el secado libera el agua retenida dentro de
las particulas, lo que puede ocasionar fracturas y deterioro del material.

Para llevar a cabo este ensayo, se preparé una solucién saturada de sulfato de
magnesio. Posteriormente, se sumergieron las muestras en esta solucion durante
un periodo de inmersion de 17 +/- 1 hora, permitiendo que la solucién penetrara en
las particulas a través de poros permeables. Luego, el conjunto se sometidé a un
proceso de secado en horno hasta alcanzar una masa constante, lo que define un
ciclo del ensayo. El procedimiento consistié en la realizacién de cinco ciclos, lo que
permitié evaluar la resistencia de los agregados frente a la accién del sulfato de
magnesio. Esta prueba se siguié de acuerdo a las instrucciones de la INV E — 220
- 22.

En la llustracion 16 se muestra parte del proceso realizado para evaluar la
durabilidad de los agregados de AR.

llustracion 16. Ensayo de solidez de los agregados frente a la accion de solucion
de sulfato de magnesio: (a) Muestra en solucion de sulfato de magnesio, (b)
Muestra después de secado en horno con sulfato de magnesio

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.4.9 Solidez de los agregados (sin ladrillo) frente a la accién de solucion de
sulfato de magnesio INV E — 220 - 22

Dado que durante el ensayo de solidez de los agregados frente a la accion de
solucion de sulfato de magnesio se observé un comportamiento atipico atribuible a
la presencia de componentes de ladrillo, se decidié realizar el ensayo por una
segunda vez, suprimiendo este elemento de la composicién de la fraccion gruesa
del material de AR donde es mas practica su eliminacion, con la intencion de
verificar el nuevo desempeno del material para asi extraer mayor conocimiento
sobre este. El proceso se llevo a cabo de manera similar al descrito en el numeral
3.4.8, pero excluyendo dicho componente.

La llustracién 17 muestra parte de la prueba ejecutada.

llustracion 17. Ensayo de solidez de los agregados (sin ladrillo) frente a la accién
de solucion de sulfato de magnesio: (a) Muestra luego de proceso de secado en
horno, (b) Lavado de muestra en Cloruro de Bario, (c) Examen cualitativo

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.4.10 Determinacion del limite liquido de los suelos INV E — 125 - 22

Conocer el contenido de humedad que hace que la fraccion fina del material cambie
de consistencia liquida a plastica es un parametro importante, dado que muchos de
los desempefios de un suelo como su compresibilidad, permeabilidad,
compactabilidad, cambios de tamafio y resistencia al corte tienen relacién con esta
caracteristica, ademas de permitir su clasificaciéon dentro de los distintos tipos de
suelos; en el caso de los RCD conocer el valor de este parametro determinara su
tendencia a cambios en presencia de agua, que es uno de los aspectos de enfoque
en este estudio.
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El ensayo se llevo a cabo siguiendo las directrices establecidas en la norma INV E
— 125 — 22. Primero, se preparo una pasta combinando la muestra de suelo con
agua, la cual se dejé curar durante 16 horas para asegurar su estabilizacién. Luego,
esta pasta se coloco en la copa de Casagrande y se sometid a un patrén de golpes
estandarizados levantando y dejando caer la copa. Después, se ajusto el contenido
de humedad y se repitio este procedimiento hasta que el surco formado por la copa
de Casagrande se cerré en una longitud especifica. En ese momento, se registré el
contenido de humedad correspondiente al limite liquido del suelo.

En la llustracion 18 se muestra el procedimiento ejecutado en esta prueba.

llustracion 18. Ensayo de determinacion del limite liquido de los suelos

- Kyt e ;"r
s dlnnias

Fuente: EIaboraciéﬁ propia de la autora.
3.4.11 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos INV E — 126 — 22

Se realizd un proceso estandarizado para determinar el limite plastico e indice de
plasticidad de los finos presentes en el RCD segun la INV E — 126 — 22, para
determinar su contenido de agua, expresado en porcentaje del peso seco, cuando
se encuentra en el limite entre los estados plastico y semisdlido, ademas de
establecer los rangos de contenido de agua donde este se comporta plasticamente.

Este proceso implicé la formacion de una pasta con la muestra de suelo y agua,
seguido de un analisis para identificar el punto en el cual la pasta comienza a
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agrietarse, marcando el limite plastico. Posteriormente, se calculé el indice de
plasticidad expresado como la resta del valor del limite plastico al limite liquido.

En la llustracion 19 figura parte del procedimiento realizado al material.

llustracion 19. Ensayo de limite plastico e indice de plasticidad

Fuénte: Elaboracion propia del autor.

3.4.12 Equivalente de arena de suelos y agregados finos INV E — 133 - 22

Tener conocimiento sobre la cantidad de arena presente en la fraccion fina del
agregado de RCD siguiendo las recomendaciones de la INV E — 133 — 22, permite
evaluar la limpieza del material, pues un valor alto de este parametro indica las
buenas condiciones del mismo, para evitar problemas de acumulacién de agua,
dificultades en la compactacién o degradacion debido a la presencia de polvo y finos
arcillosos o plasticos indeseables en el agregado.

Para llevar a cabo este ensayo, se preparo previamente una solucion de stock que
incluia CaCl2, glicerina, formol y agua. Esta solucién se diluyé con agua para
obtener la solucién de trabajo requerida. Luego, se extrajo una muestra del material
pasante por el tamiz N°4 y se colocé en probetas junto con la solucion de trabajo. A
continuacion, se sometié la mezcla a procesos de agitacion y reposo durante
tiempos especificos. Finalmente, se determinaron las lecturas correspondientes de
arcilla y arena mediante procedimientos estandarizados.

En la llustracién 20 se muestra el proceso realizado en esta prueba.
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llustracién 20. Ensayo de determinacion de equivalente de arena: (a)Vaciado de
material en probeta, (b) Muestra en reposo

@ (b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.4.13 Valor de azul de metileno en agregados finos INV E — 235 - 22

Este ensayo es fundamental para identificar la presencia de arcilla nociva en el
agregado y estimar su concentracidn. Es esencial en el estudio para prevenir o
detectar la necesidad de un tratamiento que reduzca o elimine estas particulas del
agregado reciclado, asegurando asi un rendimiento 6ptimo.

La prueba se ejecut6 de acuerdo a las directrices establecidas en la norma INV E —
235 — 22. El procedimiento incluyo el uso de 200 g de material que pasé a través
del tamiz No.4; se agregaron cantidades incrementales de solucion de azul de
metileno durante un minuto, seguido de una prueba en la que se tomd una gota de
la muestra y se colocd sobre papel filtro hasta que se observé la presencia de
colorante libre, lo que indica un resultado positivo o la cantidad de materia organica
medida a través del consumo de azul de metileno hasta ese punto. Posteriormente,
se realizé la prueba de contundencia para determinar la cantidad de solucion
absorbida por la muestra.

La llustracién 21 muestra el proceso del ensayo realizado.
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llustracién 21. Ensayo de azul de Metileno: (a) Vaciado de material para ensayo,
(b) Adicion de azul de metileno, (c) Medicion de consumo de azul de metileno

(b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.4.14 Determinacién de terrones de arcilla y particulas deleznables en los
agregados INV E - 211 - 22

Determinar de manera precisa el contenido de terrones de arcilla y particulas
deleznables en agregados pétreos permite conocer la cantidad de material
susceptible a desintegrarse en presencia de agua, que en caso de estar presente
en cantidades no admitidas puede derivarse en la pérdida de resistencia y
durabilidad del pavimento.

Este ensayo se realizé con una muestra de material, la cual se sumergié en agua
durante 24 horas, seguido a esto, con la yema de los dedos, entre el pulgar y el
indice, se apretaron las particulas para tratar de romperlas en tamanos mas
pequefos; luego se tamizé en humedo para llevar a secado en horno. Las particulas
qgue se desintegraron se consideraron terrones de arcilla o particulas deleznables y
su porcentaje se calculd como la relacion entre su masa y la masa original de la
muestra. Todo esto de acuerdo a los lineamientos establecidos en la INV E — 211 —
22.
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En la llustracién 22 se expone parte del proceso realizado.

llustracion 22. Ensayo de particulas deleznables: (a) Saturacion de material, (b)
Particulas deleznables, (c) Tamizado de material

(b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.4.15 indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para
carreteras INV E - 230 — 22

La consideracion de los indices de aplanamiento y alargamiento de las particulas
constituyentes de un agregado es fundamental, ya que los materiales con formas
que estén en esta concordancia tienden a ocasionar complicaciones durante el
proceso constructivo. Particulas planas y alargadas tienen una mayor tendencia a
fracturarse y desintegrarse durante la compactacion, lo que altera la distribucion
granulométrica del agregado y repercute negativamente en su comportamiento y
rendimiento en aplicaciones constructivas.

Durante el ensayo, que se basé de acuerdo a lo expuesto en la INV E — 230 — 22,
se procedié a medir la longitud, ancho y espesor de las particulas de una muestra
representativa del material. Estas mediciones se realizaron utilizando un calibrador
de aplanamiento y otro de longitudes, con el fin de calcular tanto el indice de
aplanamiento como el indice de alargamiento a partir de dichas mediciones.
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En la llustracion 23 y en la llustracion 24 se muestra la medicion del indice de
aplanamiento y alargamiento de los agregados del AR respectivamente.

llustracién 23. Ensayo de determinacion de indice de aplanamiento.

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

llustracién 24. Ensayo de determinacion de indice de alargamiento.

b
By

Fuente:f' Elaboracion propia de la autora.
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3.4.16 Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso INV E — 227
-22

Por medio del ensayo de porcentaje de particulas con superficie angulosa, aspera
0 quebrada formada por trituracion, por medios artificiales 0 de manera natural en
agregados pétreos, se determina la cantidad de particulas con una o mas caras
fracturadas, dado que la nulidad de estas caracteristicas pueden llegar a afectar la
calidad del material de manera indeseada para la construccion de obras viales, pues
esta particularidad interviene en la resistencia al corte, el incremento de la friccion
o la estabilidad.

La prueba se realizé siguiendo los lineamientos establecidos en la INV E — 227 — 22
con una muestra de material seco y tamizado, la cual se inspeccion6 visualmente
para identificar las particulas fracturadas. Luego, se calcul6 el porcentaje de estas
particulas como la relacion entre su masa o conteo y la masa o conteo total de la
muestra.

La llustracion 25 representa visualmente el procedimiento ejecutado.

llustracién 25. Ensayo de determinacion de caras fracturadas: (a) Equipo de
ensayo, (b) Cara fracturadas

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.4.17 Determinacion del contenido de vacios en agregados finos no
compactados (influenciado por laformade las particulas, la textura superficial
y la granulometria) (Angularidad de la fraccion fina) INV E — 239 - 22

Este ensayo ofrece datos importantes acerca de la cantidad de espacio de aire entre
las particulas del agregado fino, considerando la forma de las particulas, la textura
superficial y la granulometria. Este conocimiento es fundamental, ya que la cantidad
de vacios influye directamente en la resistencia, durabilidad, estabilidad, drenaje,
compactacion y deformabilidad del material.

Para llevar a cabo este analisis, se utilizé el Método de prueba A — Muestra gradada
estandar, que se expone en la INV E — 239 — 13. Se extrajo una muestra
representativa del agregado fino y se dejo caer desde una altura especifica hasta
llenar un recipiente cilindrico de volumen conocido. Posteriormente, se retird el
material del recipiente, se determind su peso, y teniendo en cuenta la gravedad de
este para conocer su volumen, se calcul6 la cantidad de vacios presentes en él.

En la llustracion 26 se muestra el proceso realizado en laboratorio para conocer el
contenido de vacios del agregado fino del material de AR.

llustracién 26. Ensayo de determinacion del contenido de vacios: (a) Muestra
cayendo, (b) Recipiente lleno, (c) Pesaje de muestra

(b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

85



3.4.18 Relaciones humedad — Peso unitario seco en los suelos (Ensayo
modificado de compactaciéon) INV E — 142 - 22

La importancia de una adecuada compactacion de un suelo radica en su resistencia
al corte, su compresibilidad o su permeabilidad, en ese sentido, para obtener una
capacidad adecuada del mismo que genere estos factores ubicandolos dentro de
un rango admisible y desarrolle en el unas condiciones adecuadas de estabilidad y
durabilidad, se realiza el ensayo de proctor modificado, el cual permite determinar
la humedad y el grado de compactacion al cual el suelo alcanzara distintas
densidades y asi establecer si estas cumplen con lo requerido en la aplicabilidad
que se le pretenda dar.

Para este ensayo, se compacté una muestra de suelo en un molde estandar a
diferentes niveles de humedad. La muestra se compacté utilizando una cantidad
especifica de golpes de un martillo normalizado, en capas uniformes; después de
cada compactacion, se peso la muestra y se registréo su contenido de humedad.
Este proceso se repitidé para una serie de niveles de humedad hasta obtener una
curva de compactacion que muestra la relacién entre el contenido de humedad y el
peso unitario seco del suelo. Para su realizacion se siguid el procedimiento
estipulado enla INV E — 142 — 13 y parte de ese proceso se muestra en la llustracion
27.

llustracion 27. Ensayo modificado de compactacion: (a) Compactacion de material,
(b) Enrase de muestra en el molde

TR (b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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3.4.19 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada INV E — 148 — 22

El ensayo de CBR corresponde a la medicién del esfuerzo necesario para producir
una deformacion de 0,1” o 0,2” en el suelo, cuando este se encuentra con su
densidad maxima. Su importancia radica en que, si el suelo presenta una alta
resistencia, se debera aplicar un mayor esfuerzo, por tanto, el material demostrara
condiciones adecuadas de resistencia, teniendo en cuenta que esta observaciéon se
debe hacer en relacion a las caracteristicas de un suelo que presenta condiciones
ideales ante esta medicion; por otro lado, si el suelo presenta una resistencia baja,
el esfuerzo que se debera aplicar sera menor dadas sus condiciones de fragilidad.

Para la ejecucion de este ensayo se siguieron los lineamientos establecidos en la
INV E — 148 — 22; se cuarte6 una muestra de material granular, se tamizé y se
reemplazaron los sobre tamafos; posteriormente se separo la muestra y se calculd
la cantidad de agua a afiadir para que el material alcanzara su densidad maxima al
ser compactado. Se compacté la muestra en moldes con diferentes energias de
compactacion (10, 25 y 56 golpes) y se tomo testigo de humedad, luego, se peso
cada molde mas la muestra, se colocd un tripode de lectura de expansion
chequeando que el vastago de medicion se encontrara en cero, para
inmediatamente llevar a curado en camara humeda durante un dia, considerando
que la INV-148 indica que se admite un periodo de inmersion mas corto a 4 dias,
nunca menor a 24 horas, si se tratan de suelos granulares que se saturen
rapidamente. Finalmente, se realizé la penetracion para medir el esfuerzo necesario
para generar en las probetas compactadas distintas deformaciones,
correspondientes a 0,17, 0,27, 0,4” y 0,57, estas dos ultimas mediciones tomadas
como una herramienta de comparacion, pues aunque el ensayo de CBR no es
usado para materiales cementantes, se considera que el reporte de resistencia ante
estos valores simula un partimiento del material en su superficie y asemeja a la
forma como realmente trabajan estos materiales ante condiciones realistas. La
llustracion 28 muestra parte de la ejecucion del ensayo.

87



llustracién 28. Ensayo CBR para AR: (a) Humedad 6ptima, (b) Compactacion de
muestra, (c) Inmersion del material

(a)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.4.20 CBR modificado a 4 y 28 dias de curado para AR usado como una
subbase granular

Se ejecutd un ensayo de CBR realizando una modificacion en su periodo de curado,
el cual pas6 de ubicarse en un dia, considerando el minimo lapso de tiempo que
exige la normativa INVIAS para materiales granulares de saturacion acelerada, a
ubicarse en un periodo de 4 y 28 dias respectivamente, con el objetivo de evaluar
el incremento de la resistencia de los AR usados como subbase granular al estar en
condiciones humedas durante un rango de tiempo prologando o mayor al que
habitualmente se emplea en este tipo de ensayos, para evaluar si la porcion de finos
con alta probabilidad de contenido de materiales puzolanicos de las diferentes fases
minerales que lo componen, aumentaban la resistencia del agregado al generar
reacciones hidraulicas en su interior, dadas sus propiedades aglutinantes.

Para la realizacion de esta prueba fue necesario primeramente ubicar la
granulometria del material de AR para ser usada como una subbase granular-50
que es la que mas se ajustd para este tipo de material, de acuerdo a las
proporciones de los distintos tamafos de las particulas que se encuentran en su
composicidon y que se considero dada su mayor cantidad de finos con probabilidades
de generar las reacciones ya mencionadas; posterior a este proceso se hizo el
ensayo de Proctor Modificado para establecer las relaciones de humedad-peso
unitario para el AR; finalmente, se realizé el ensayo de CBR para evaluar la
resistencia del material a 4 y 28 dias y se hicieron comparaciones, también con
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respecto a lo ocurrido a 0,17, 0,2”, 0,4 y 0,5” como lo expuesto en la metodologia
del ensayo de CBR para el AR en general.

Es crucial considerar que el ensayo CBR involucra la comparacién entre una
muestra de suelo y una muestra patrén libre de cemento; un aspecto divergente
respecto a esta investigacion. No obstante, el propdsito principal de este ensayo fue
evaluar como la presencia de material cementicio afecta la resistencia a la
penetracidon y por ende la rigidez, que es el parametro medido mediante el ensayo
CBR.

La llustracion 29 muestra parte del proceso realizado.

llustracién 29. Ensayo CBR a 4 y 28 dias de curado: (a) Enrase de muestra en
molde, (b) Inmersién de muestras, (c) Muestra en ambiente himedo

(b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.5 ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE LA COMPARACION DE
PAVIMENTOS CON DIFERENTES COMPOSICIONES DE MATERIALES EN SU
ESTRUCTURA

Se ejecutd un analisis estructural comparativo de 4 tipos de pavimentos con
diversas composiciones estructurales, incorporando en ellas AR de manera variada.
El objetivo fue contrastar las deformaciones por ahuellamiento y fatiga resultantes
de cada una de estas configuraciones con las de un pavimento estandar compuesto
por materiales convencionales, y a su vez chequear el cumplimiento con las
condiciones establecidas de admision, para determinar cual opcidon resulta mas
viable en términos de deformaciones similares a las de una estructura compuesta
por material granular empleado tipicamente en este ambito y de buen
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comportamiento, mediante la utilizacion del Software WESLEA, cuyo
funcionamiento fue previamente explicado.

La evaluacion del comportamiento estructural implicé la creacion de pavimentos con
un diseio que causara deformaciones similares entre si, pero con distintas
configuraciones empleadas dadas las caracteristicas distintivas de los materiales,
realizando un numero considerable de iteraciones hasta concluir la configuracion
optima que permitiera alcanzar un buen desempefio de cada una de las estructuras
viales. El primero se realizé con el uso de materiales convencionales en toda la
estructura; un segundo pavimento se formo con una variacion en la base granular,
la cual estuvo conformada por la combinacion de AR con material de aporte; la
configuracion del tercer pavimento comprendié una variacion respecto al primer
disefio en la capa de la subbase granular, que estuvo compuesta por la
combinacion de AR con material de aporte; y la estructura del cuarto pavimento
comprendioé una variacion en las capas de la base y subbase conjuntamente, que
se conformaron por la combinaciéon de AR con material de aporte. Posteriormente,
se definid la capacidad estructural de cada configuracion de acuerdo a los
resultados de las deformaciones sufridas por efectos de fatiga y ahuellamiento,
considerando factores como el transito, tipo de suelo, médulos resilientes, mddulos
elasticos, relaciones de Poisson, espesores, entre otros, empleando valores con
relaciones similares a las que se pueden presentar en el departamento del Cauca,
y mas especificamente en la ciudad de Popayan, donde se pretende ser precursores
en este estudio y aplicabilidad, ademas de contar con cifras reales para tal caso.

Seguidamente, se hizo la verificacion del cumplimiento de las deformaciones
resultantes por fatiga sufridas en la fibra inferior de la carpeta asfaltica y de las
deformaciones por ahuellamiento generadas en la fibra superior de la subrasante,
con las deformaciones admisibles para tales casos segun lo recomendado por la
Shell para esta medicién, donde se hizo uso de la Ecuacién 1y de la Ecuacion 2:

Ecuacion 1. Deformacion unitaria de traccion en la carpeta asfaltica

N,
E, = (0.856 * V, + 1.08) * E; 7936 « (%)_0_2

Donde:

E; = Deformacion unitaria de traccion en la carpeta asfaltica
V, = Volumen de asfalto en la mezcla (%)
E; = Modulo dinamico de la mezcla (N/m?)

90



Ng, = Numero acumulado de ejes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de diseno

K = Coeficiente de Calage, que relaciona las condiciones de laboratorio a las
condiciones reales del material. (K = K; * K, * K3)

Tabla 3. Coeficientes de Calage

Auto reparacién de pequefias Mezclas abiertas Mezclas densas
fisuras KA1 % bajo de asfalto ricas en asfalto
diferentes estados de tensiones 2 10
Distribucién lateral de las cargas | K2 Cualquiera = 2.5

~ Espesores altos
Espesores pequefios

Diferentes temperaturas de . Temperaturas
trabajo de la mezcla a lo largo | K3 | Temperaturas bajas altas
del dia y del afio
1 0.33
Fuente: Tomado de: (SHELL International Petroleum Company Shell Pavement,

1978).

Ecuacion 2. Deformacion unitaria de compresion en la subrasante

E,=21%10"2%N"025

Donde:

E, = Deformacion unitaria de compresion en la subrasante
N = Transito equivalente

Luego de esta recopilacion y procesamiento de informacién, se determind cuales
composiciones demuestran mejor comportamiento estructural o estan en
concordancia con las de un pavimento de estructura estandar.

La Tabla 4, muestra los 4 modelos de pavimentos elaborados para evaluar su
comportamiento estructural y posteriormente se hace la descripcion de cada una de
las composiciones, asi como los valores de los parametros asociados a la medicion
de su desempeno.
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Tabla 4. Configuraciones de pavimentos para evaluar el comportamiento

estructural
Estructura
de Configuracién
pavimento
_ Carpeta asfaltica
4 (Agregados convencionales)
P \'ﬁ‘ — Base granular
A )
2% ,b (Agregados convencionales)
f’i Subbase granular
1 1 (Agregados convencionales)
mmmmm) Subrasante
Carpeta asfaltica
— (Agregados convencionales)
Base granular
| — (AR combinados con agregados
convencionales)
o Subbase granular
2 — (Agregados convencionales)

) Subrasante
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_ Carpeta asfaltica
(Agregados convencionales)

— Base granular
‘ (Agregados convencionales)

) — Subbase granular
? 4\1 (AR combinados con agregados
convencionales)

_ Subrasante

— Carpeta asfaltica
(Agregados convencionales)
_ Base granular
] (AR combinados con agregados

convencionales)

_ Subbase granular
(AR combinados con agregados
convencionales)

mmmmm_) Subrasante

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.5.1 Materiales convencionales en toda la estructura

La totalidad de la estructura del pavimento, incluyendo la subrasante, la subbase
granular, base granular y carpeta asfaltica, se conformé con agregados naturales
convencionales como se expone en la llustracion 30. Esto proporciond puntos de
referencia para la comparacion de los comportamientos.
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llustracion 30. Materiales empleados en la estructura de pavimento 1

— Carpeta asfaltica
(Agregados convencionales)

3 _ Base granular
1y _b (Agregados convencionales)

—) Subbase granular
A (Agregados convencionales)

) Subrasante

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Los parametros necesarios que se definieron para esta estructura de pavimento, asi
como los recursos usados para obtener algunos de ellos en casos especificos, y
que se introdujeron en el software Weslea con el fin de obtener las deformaciones
de fatiga y ahuellamiento sufridas por la estructura vial, se muestran a continuacion

en la Tabla 5.
Tabla 5. Datos para disefio de pavimento 1
Parametro Valor
Transito Medio (2.750.000 de ejes equivalentes)

Eje de disefo

Equivalente (8,2 ton)

Moddulo resiliente Subrasante

35 MPa

Modulo resiliente de Subbase Granular

Definido por férmulas de la Shell

Modulo resiliente de Base Granular

Definido por férmulas de la Shell

Modulo dinamico de Carpeta Asfaltica

2.600 MPa

Relacion de Poisson Subrasante 0,5
Relacion de Poisson Subbase Granular | 0,45
Relacion de Poisson Base Granular 0,4
Relacion de Poisson Carpeta Asfaltica | 0,35

Espesor Carpeta Asfaltica

Definido por iteracién hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura
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Espesor Base Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Espesor Subbase Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

El transito se definid6 como un transito medio, correspondiente a la mitad del
promedio de este tipo, establecido en 2.750.000 de ejes equivalentes, segun
consultas con expertos en estudios realizados en la zona.

El eje de diseno usado para este procedimiento fue el equivalente, correspondiente
a 8,2 ton, dadas sus condiciones estandarizadas y las intenciones de asemejar el
disefio a circunstancias lo mas reales posibles, pues este parametro se hizo
necesario para definir la distribucion de cargas en la estructura vial.

El médulo resiliente definido para la subrasante con un valor de 35 MPa se
establecio asi, dado que es el minimo valor que exige la norma INVIAS para esta
capa, ademas es un valor tipico para los suelos que se encuentran en el municipio
de Popayan.

En cuanto al médulo resiliente correspondiente a la subbase granular, este fue
definido mediante la férmula establecida por la Shell para calcular tal parametro, la
cual se expone a continuacion en la Ecuacidn 3 y donde se tiene en cuenta el
espesor de la capa en estudio y el médulo resiliente de la capa que se encuentra en
la posicion inferior a esta. El valor definido para este parametro queda estipulado en
el item 4.2 correspondiente a resultados, pues fue posible establecerlo una vez se
definieron los valores de espesor correspondientes a cada una de las capas de la
estructura del pavimento.

Ecuacion 3. Modulo resiliente para subbase granular en pavimento 1

MTSBG == 0206 * hSBGOAS * MTSRT
Donde:

Mrgge; = Modulo resiliente para subbase granular
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(hsgg) = Espesor de la capa de subbase granular
(Mrggr) = Mddulo resiliente de la subrasante

El médulo resiliente de la base granular para este modelo se definié segun los
lineamientos establecidos por la Shell, de manera similar a lo realizado con la
subbase granular, mediante la implementaciéon de la férmula que se expone a
continuacion en la Ecuacién 4, donde se tiene en cuenta el espesor de la capa en
estudio y el médulo resiliente de la capa que se encuentra en la posicién inferior a
esta. El valor establecido para este parametro esta detallado en el item 4.2, que
trata sobre los resultados, este valor se determind después de definir los espesores
de cada capa en la estructura del pavimento.

Ecuacion 4. Modulo resiliente para base granular en pavimento 1

MTBG = 0.206 * hBGOAS * MTSBG
Donde:

Mrg; =Modulo resiliente base granular
(hge) = Espesor de la capa de base granular
(Mrsgs) = Modulo resiliente de la subbase granular

El mdodulo dinamico destinado a medir la resistencia de la carpeta asfaltica en el
campo plastico ante condiciones del trafico vehicular, se designé como 2.600 MPa
considerando un valor tipico para mezclas asfalticas elaboradas en la zona, segun
consultas con especialista en el caso y lo establecido como valores tipicos para este
caso segun recomendaciones de Witczack.

Relacionado con los datos usados para las relaciones de Poisson que establecen
la deformacion lateral respecto a la longitudinal de un material al ser sometido a una
carga, estas se definieron con valores de 0,5, 0,45, 0,4, y 0,35 para la subrasante,
la subbase granular, la base granular y la carpeta asfaltica respectivamente, de
acuerdo a valores tipicos para cada capa.

En cuanto a los espesores definidos en esta estructura de pavimento flexible,
considerada con mejor comportamiento por su composicidn con agregados
naturales y a la cual se deben asemejar las demas deformaciones obtenidas en el
estudio, se establecieron siguiendo un proceso de predisefio. Estos espesores
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fueron determinados con el objetivo de garantizar que las deformaciones maximas
permitidas se cumplan tanto en la capa inferior de la carpeta asfaltica como en la
capa superior de la subrasante, procurando asi una uniformidad en las
deformaciones observadas durante el estudio.

3.5.2 AR combinado con material de aporte en la base granular

La estructura del pavimento se compuso de agregados naturales en su subrasante,
subbase granular y carpeta asfaltica, excepto la base granular, que estuvo formada
por AR combinado con material granular natural de aporte. Esta configuracion se
puede visualizar en la llustracién 31.

llustracion 31. Materiales empleados en la estructura de pavimento 2

Carpeta asfaltica
— (Agregados convencionales)

w Base granular
— (AR combinados con agregados
convencionales)

Subbase granular
"‘ 3 _(Agregados convencionales)
=) Subrasante

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Los parametros que se estipularon para esta estructura de pavimento, asi como los
recursos usados para obtener algunos de ellos en casos especificos, y que se
introdujeron en el software Weslea para obtener las deformaciones de fatiga y
ahuellamiento sufridas por el pavimento, se detallan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos para disefio de pavimento 2

Parametro Valor

Transito Medio (2.750.000 de ejes equivalentes)

Eje de diseno Equivalente (8,2 ton)

Mdédulo resiliente Subrasante 35 MPa

Modulo resiliente de Subbase Granular | Definido por formulas de la Shell

Modulo resiliente de Base Granular Ensayo de Modulo Resiliente (Garcia,
2023)

Modulo dinamico de Carpeta Asfaltica | 2.600 MPa

Relacion de Poisson Subrasante 0,5

Relacion de Poisson Subbase Granular | 0,45

Relacion de Poisson Base Granular 0,4

Relacién de Poisson Carpeta Asfaltica | 0,35

Espesor Carpeta Asfaltica Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Espesor Base Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Espesor Subbase Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

El transito se defini6 como un transito medio correspondiente a la mitad del
promedio de este tipo, establecida en 2.750.000 de ejes equivalentes, segun
consultas con expertos en estudios realizados en la zona.

El eje de disefio usado para este procedimiento fue el equivalente correspondiente
a 8,2 ton, dadas sus condiciones estandarizadas y las intenciones de asemejar el
disefio a circunstancias lo mas reales posibles, pues este parametro se hizo
necesario para definir la distribucion de cargas en la estructura vial.

El médulo resiliente definido para la subrasante con un valor de 35 MPa se definié
asi, dado que es el minimo valor que exige la norma INVIAS para esta capa, ademas
es un valor tipico para los suelos que se encuentran en el municipio de Popayan.

En cuanto al médulo resiliente correspondiente a la subbase granular, este fue
definido mediante la férmula establecida por la Shell para calcular tal parametro, la
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cual se expone a continuacién en la Ecuacién 5 y donde se tiene en cuenta el
espesor de la capa en estudio y el médulo resiliente de la capa que se encuentra en
la posicion inferior a esta. El valor asignado a este parametro se especifica en el
item 4.2, que se refiere a los resultados, pues, este valor fue determinado tras
establecer los espesores de cada capa en la estructura del pavimento.

Ecuacion 5. Mddulo resiliente para subbase granular de pavimento 2

MTSBG = 0206 * hSBGOA-S * MTSRT
Donde:

Mrgg; = Mddulo resiliente para subbase granular
(hsgc) = Espesor de la capa de subbase granular
(Mrggr) = Modulo resiliente de la subrasante

El médulo resiliente establecido para la base granular en este modelo donde su
composiciéon comprende AR (35%) combinados con un agregado de aporte (65%),
se definié usando datos recopilados durante el estudio realizado por (Garcia, 2023)
que se presentan en la Grafica 4, para lo cual también fue necesario obtener valores
de los esfuerzos geostaticos y de carga aplicados a la capa en el espesor
especificado en su disefo. El valor correspondiente a este parametro se puede
consultar en el item 4.2, donde se detalla después de asignar el espesor.

Gréfica 4. Modulo Resiliente de base granular con AR

Médulo Resiliente Mr Vs, 8 = 6,+30, (kPa)
250

225
200 y = 4,5973x05601
175

- o —7

100 ¢ | T

Meodulo Resiliente Mr (Mpa)

75 * _—
50 *

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800
8 = g,+3a;, (kPa)

Fuente: Tomado de (Garcia, 2023).
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El mdédulo dinamico destinado a medir la resistencia de la carpeta asfaltica en el
campo plastico ante condiciones del trafico vehicular, se designé como 2.600 MPa
considerando un valor tipico para mezclas asfalticas elaboradas en la zona, segun
consultas con especialista en el caso y lo establecido como valores tipicos para este
caso segun recomendaciones de Witczack.

Relacionado con los datos usados para las relaciones de Poisson que establecen
la deformacion lateral respecto a la longitudinal de un material al ser sometido a una
carga, estas se definieron con valores de 0,5, 0,45, 0,4, y 0,35 para la subrasante,
la subbase granular, la base granular y la carpeta asfaltica respectivamente, de
acuerdo a valores tipicos para cada capa.

Los espesores definidos para las capas de esta estructura, se establecieron
garantizando que las deformaciones maximas permitidas se cumplan tanto en la
capa inferior de la carpeta asfaltica como en la capa superior de la subrasante, con
el fin de conservar una uniformidad en las deformaciones observadas durante el
estudio.

3.5.3 AR combinado con material de aporte en la subbase granular

La configuracién del tercer modelo de pavimento estuvo conformada por particulas
naturales en su subrasante, base granular y carpeta asfaltica; por el contrario, la
subbase granular, estuvo compuesta por AR dispuestos en conjunto con material
granular de aporte, como se muestra en la llustracion 32.
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llustracion 32. Materiales empleados en la estructura de pavimento 3

_ Carpeta asfaltica
(Agregados convencionales)

— Base granular
(Agregados convencionales)

A Subbase granular
é ) 5" _ (AR combinados con agregados

convencionales)

) Subrasante

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Los parametros que se estipularon para esta estructura de pavimento, y que se
introdujeron en el software Weslea para obtener las deformaciones de fatiga y
ahuellamiento sufridas por el pavimento, se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos para disefio de pavimento 3

Parametro

Valor

Transito

Medio (2.750.000 de ejes equivalentes)

Eje de disefo

Equivalente (8,2 ton)

Moddulo resiliente Subrasante

35 MPa

Modulo resiliente de Subbase Granular

Ensayo de Modulo Resiliente (Garcia,
2023)

Modulo resiliente de Base Granular

Definido por férmulas de la Shell

Modulo dinamico de Carpeta Asfaltica

2.600 MPa

Relacion de Poisson Subrasante 0,5
Relacion de Poisson Subbase Granular | 0,45
Relacion de Poisson Base Granular 0,4
Relacion de Poisson Carpeta Asfaltica | 0,35

Espesor Carpeta Asfaltica

Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura
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Espesor Base Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Espesor Subbase Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

El transito se defini6 como un transito medio correspondiente a la mitad del
promedio de este tipo, establecida en 2.750.000 de ejes equivalentes, segun
consultas con expertos en estudios realizados en la zona.

El eje de diseno usado para este procedimiento fue el equivalente, correspondiente
a 8,2 ton, dadas sus condiciones estandarizadas y las intenciones de asemejar el
disefio a circunstancias lo mas reales posibles, pues este parametro se hizo
necesario para definir la distribucion de cargas en la estructura vial.

El mddulo resiliente definido para la subrasante con un valor de 35 MPa se definié
asi, dado que es el minimo valor que exige la norma INVIAS para esta capa, ademas
es un valor tipico para los suelos que se encuentran en el municipio de Popayan.

En cuanto al modulo resiliente establecido para la subbase granular en esta
estructura donde su composicion comprende AR (80%) combinados con un
agregado de aporte (20%), se definié usando datos recopilados durante el estudio
realizado por (Garcia, 2023), que se muestra en la Grafica 5, para lo cual fue
necesario la obtencion de los esfuerzos geostaticos y de carga aplicados a la capa
en el espesor especificado en su disefio. El valor de este parametro se encuentra
en el item 4.2, donde se detalla después de haber asignado el espesor.
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Grafica 5. Mddulo Resiliente de subbase granular con AR

Médulo Resiliente Mr Vs, 8 = 6,+30, (kPa)
250

225 o V=4512305

200
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Modulo Resiliente Mr (Mpa)

50

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800
6 = ¢,+30, (kPa)

Fuente: Tomado de (Garcia, 2023)

En cuanto al médulo resiliente correspondiente a la base granular, fue definido
mediante la formula establecida por la Shell para calcular tal parametro, la cual se
expone a continuacion en la Ecuacion 6 y donde se tiene en cuenta el espesor de
la capa en estudio y el médulo resiliente de la capa que se encuentra en la posicidon
inferior a esta. El valor indicado se especifica en el item 4.2, que trata sobre los
resultados, pues, este valor fue determinado tras establecer los espesores de cada
capa en la estructura del pavimento.

Ecuacién 6. Mddulo resiliente para base granular de pavimento 3

MTBG = 0206 * hBGOA-S * MTSBG
Donde:

Mrg; =Modulo resiliente base granular
(hge) = Espesor de la capa de base granular
(Mrgg;) = Modulo resiliente de la subbase granular

El médulo dinamico destinado a medir la resistencia de la carpeta asfaltica en el
campo plastico ante condiciones del trafico vehicular, se designé como 2.600 MPa
considerando un valor tipico para mezclas asfalticas elaboradas en la zona, segun
consultas con especialista en el caso y lo establecido como valores tipicos para este
caso segun recomendaciones de Witczack.
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Relacionado con los datos usados para las relaciones de Poisson que establecen
la deformacion lateral respecto a la longitudinal de un material al ser sometido a una
carga, estas se definieron con valores de 0,5, 0,45, 0,4, y 0,35 para la subrasante,
la subbase granular, la base granular y la carpeta asfaltica respectivamente, de
acuerdo a valores tipicos para cada capa.

Los espesores definidos para las capas de esta estructura, se establecieron
garantizando que las deformaciones maximas permitidas se cumplan tanto en la
capa inferior de la carpeta asfaltica como en la capa superior de la subrasante, con
el fin de conservar una uniformidad en las deformaciones observadas durante el
estudio.

3.5.4 AR combinado con material de aporte en la base y subbase granular

La carpeta asfaltica y la subrasante fueron las unicas capas estructurales del
pavimento disefiadas con materiales granulares convencionales. En contraste, la
subbase y la base granular estuvieron compuestas por AR y material de aporte. En
la llustracion 33 se exhibe esta configuracion.

llustracion 33. Materiales empleados en la estructura de pavimento 4

_ Carpeta asfaltica

(Agregados convencionales)
_ Base granular

(AR combinados con agregados

convencionales)

_ Subbase granular
(AR combinados con agregados

convencionales)

mmmmm) Subrasante

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Los parametros que se estipularon para esta estructura de pavimento, asi como los
recursos usados para obtener algunos de ellos en casos especificos, y que se
introdujeron en el software Weslea para obtener las deformaciones de fatiga y
ahuellamiento sufridas por el pavimento, se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos para disefio de pavimento 4

Parametro Valor

Transito Medio (2.750.000 de ejes equivalentes)

Eje de diseno Equivalente (8,2 Ton)

Mdodulo resiliente Subrasante 35 MPa

Modulo resiliente de Subbase Granular | Ensayo de Modulo Resiliente (Garcia,
2023)

Modulo resiliente de Base Granular Ensayo de Modulo Resiliente (Garcia,
2023)

Modulo dinamico de Carpeta Asfaltica | 2600 MPa

Relacion de Poisson Subrasante 0,5

Relacion de Poisson Subbase Granular | 0,45

Relacion de Poisson Base Granular 0,4

Relacién de Poisson Carpeta Asfaltica | 0,35

Espesor Carpeta Asfaltica Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Espesor Base Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Espesor Subbase Granular Definido por iteracion hasta obtener el
valor que generara un comportamiento
adecuado en la estructura

Fuente: Elaboracién propia de la autora.

El transito se definid como un transito medio correspondiente a la mitad del
promedio de este tipo, establecida en 2.750.000 de ejes equivalentes, segun
consultas con expertos en estudios realizados en la zona.

El eje de disefio usado para este procedimiento fue el equivalente correspondiente
a 8,2 Ton, dadas sus condiciones estandarizadas y las intenciones de asemejar el
disefio a circunstancias o mas reales posibles, pues este parametro se hizo
necesario para definir la distribucion de cargas en la estructura vial.
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El médulo resiliente definido para la subrasante con un valor de 35 MPa se definié
asi, dado que es el minimo valor que exige la norma INVIAS para esta capa, ademas
es un valor tipico para los suelos que se encuentran en el municipio de Popayan.

Relacionado al mdédulo resiliente establecido para la subbase granular en esta
estructura donde su composicion comprende AR (80%) combinados con un
agregado de aporte (20%), se definié usando datos recopilados durante el estudio
realizado por (Garcia, 2023) que se muestra en la Grafica 6, para lo cual se
obtuvieron los esfuerzos geostaticos y de carga aplicados a la capa en el espesor
especificado en su disefio. El valor de este parametro se encuentra en el item 4.2,
donde se detalla después de haber asignado el espesor correspondiente.

Gréfica 6. MAdulo Resiliente de base granular con AR

Maodulo Resiliente Mr Vs. 8 = g,+30, (kPa)
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Fuente: Tomado de (Garcia, 2023)

El médulo resiliente establecido para la base granular en este modelo donde su
composiciéon comprende AR (35%) combinados con un agregado de aporte (65%),
se definié usando datos recopilados durante el estudio realizado por (Garcia, 2023)
como se muestra en la Grafica 7, para lo cual también fue necesario obtener valores
de los esfuerzos geostaticos y de carga aplicados a la capa en el espesor
especificado en su disefo. El valor correspondiente a este parametro se puede
consultar en el item 4.2, donde se detalla después de asignar la configuracion
estructural.
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Grafica 7. Mddulo Resiliente de subbase granular con AR
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Fuente: Tomado de (Garcia, 2023)

El modulo dinamico destinado a medir la resistencia de la carpeta asfaltica en el
campo plastico ante condiciones del trafico vehicular, se designé como 2.600 MPa
considerando un valor tipico para mezclas asfalticas elaboradas en la zona, segun
consultas con especialista en el caso y lo establecido como valores tipicos para este
caso segun recomendaciones de Witczack.

Relacionado con los datos usados para las relaciones de Poisson que establecen
la deformacion lateral respecto a la longitudinal de un material al ser sometido a una
carga, estas se definieron con valores de 0,5, 0,45, 0,4, y 0,35 para la subrasante,
la subbase granular, la base granular y la carpeta asfaltica respectivamente, de
acuerdo a valores tipicos para cada capa.

Los espesores definidos para las capas de esta estructura se exponen en el capitulo
correspondiente a resultados, dado que fueron producto del estudio de su relacién
con las deformaciones producidas en el pavimento estandar.

3.6 ANALISIS ECONOMICO MEDIANTE LA COMPARACION DE PAVIMENTOS
CON DIFERENTES COMPOSICIONES DE MATERIALES EN SU ESTRUCTURA

Se obtuvieron los costos asociados a los 4 tipos de pavimentos creados usando AR
en su composicion de manera variada, considerando el costo por kildmetro de
pavimento construido y cuyo ancho corresponde a 6 m que es lo regularmente
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establecido para este tipo de obras, para asi realizar la medicion del impacto
econdmico que tiene la implementacion de este tipo de materiales no
convencionales en las tarifas de construccion, teniendo en cuenta que debido a sus
caracteristicas distintivas, los espesores varian y en consecuencia sus costos
también, esto con el fin de determinar cual opcion de las 4 propuestas resulta mas
viable financieramente o encaminarse hacia la determinacién de parametros que
contribuirian a mejorar este aspecto.

3.6.1 Materiales convencionales en toda la estructura

Para el primer tipo de pavimento, cuya composicion desde la subrasante hasta la
capa asfaltica, estuvo compuesta por agregados naturales regularmente usados en
la construccién de obras viales y para el cual los espesores de disefio quedaron
definidos como 7 cm, 20 cm y 35 cm para la carpeta asfaltica, la base granular y la
subbase granular respectivamente; fue necesario hacer uso de costos de material
compactado definidos para agregados empleados en la zona y que se detallan a
continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9. Costos de materiales de pavimento 1

Material Unidad | Precio
Mezcla densa en caliente MDC-19 instalada m3 $795.980
Base granular Clase B instalada m?3 $220.070
Subbase granular Clase B instalada m?3 $210.090

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.6.2 AR combinado con material de aporte en la base granular

Relacionado con la segunda configuracion de pavimento, cuya estructura
comprende agregados naturales en la capa de la carpeta asfaltica, la subbase
granular y la subrasante, y que de manera contraria, la base granular se compone
por AR dispuesto en conjunto con material de aporte, donde los espesores
estuvieron definidos como 9 cm 26 cm y 31 cm, nombrando los correspondientes
desde la capa superior hasta la capa inferior; se manejaron costos que se resumen
en la Tabla 10 para cada uno de los materiales.
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Tabla 10. Costos de materiales de pavimento 2

Material Unidad | Precio
Mezcla densa en caliente MDC-19 instalada m?3 $795.980
Base granular Clase B instalada - Compuesta con AR m?3 $198.300
Subbase granular Clase B instalada m?3 $210.090

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.6.3 AR combinado con material de aporte en la subbase granular

De acuerdo a la composicion definida para el pavimento 3, que consta de agregados
naturales en toda su estructura a excepcion de la subbase granular que esta
conformada por AR dispuesto en conjunto con material granular convencional y que
los espesores de disefio quedaron definidos en 7 cm para la carpeta asfaltica, 25
cm en la base granular y 37 cm en la subbase granular, se dispuso de los costos
que se resumen en la Tabla 11 para cada uno de los materiales y que se encuentran
en concordancia con cifras reportadas por distribuidores de la zona.

Tabla 11. Costos de materiales de pavimento 3

Material Unidad | Precio
Mezcla densa en caliente MDC-19 instalada m?3 $795.980
Base granular Clase B instalada m?3 $220.070
Subbase granular Clase B instalada - Compuesta con AR m?3 $189.000

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.6.4 AR combinado con material de aporte en la base y subbase granular

Para la definicidon de los costos asociados al pavimento 4 donde la carpeta asfaltica
y la subrasante fueron compuestas por agregados convencionales y por el contrario
la base y subbase granular fueron compuestas por AR dispuesto en conjunto con
material granular de aporte, con espesores correspondientes a 9 cm, 26 cm y 35
cm, nombrados desde la capa superior hasta la inferior de la estructura, fue
necesario emplear costos asociados a cada uno de los materiales segun valores
reportados por distribuidores de tales elementos en la zona, asi como se expone en
la Tabla 12.
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Tabla 12. Costos de materiales de pavimento 4

Material Unidad | Precio
Mezcla densa en caliente MDC-19 instalada m3 $795.980
Base granular Clase B instalada — Compuesta con AR m?3 $198.300
Subbase granular Clase B instalada — Compuesta con AR m3 $189.000

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

3.9 EVALUACION DE VARIACION GRANULOMETRICA

Se determind la variacion granulométrica que sufren los agregados reciclados
usados como una base y subbase granular, posterior a su proceso de compactacion
en campo, pues dada la alta susceptibilidad a la quiebra inherente de este tipo de
material, la determinacion del cambio del tamafo de sus particulas, es crucial para
identificar si la granulometria después de compactacion resulta muy distinta a la
granulometria inicialmente determinada para el arido, con el fin de que en caso de
que esta variacion resulte en cambios abruptos, se realice un ajuste para el tamafo
de las particulas con que se deberia emplear el agregado inicialmente, por medio
de estimaciones matematicas y que este una vez empleado en la construccion de
la carretera no sobrepase los limites inferior ni superior de la granulometria
requerida.

Para la realizacion de esta prueba, inicialmente se determiné la granulometria para
una base granular 40 y una subbase granular 50, segun las granulometrias
establecidas por la normativa INVIAS para este tipo de materiales, los cuales se
constituyeron por agregados reciclados, una vez con estas gradaciones, se realizd
el ensayo de proctor modificado a cada uno de los dos tipos de materiales para
establecer la humedad optima a la cual se obtendria la densidad maxima y se
comportarian de mejor manera en términos de rigidez, posteriormente, se realiz
otro ensayo de proctor modificado empleando las granulometrias establecidas y las
humedades 6ptimas encontradas, para que, mediante estos términos se simulara la
compactacion a la cual se someteria el material en condiciones reales de trabajo en
campo; una vez hecho este proceso, se retird el material del molde de ensayo de
proctor modificado para chequear el cambio sufrido en la granulometria de los
materiales al ser sometidos a estas acciones considerando la degradacion solo a
partir del tamiz de 34" dado que solo particulas de este tamafio e inferiores son las
que se pueden emplear en el molde para dicho ensayo, estableciendo si se debia
hacer algun ajuste, el cual se determind por una ecuacion que permitié establecer
una granulometria de trabajo inicial a la cual se debe entonces emplear el material
antes de su compactacion, para que al realizar este trabajo, no sobrepase los limites
inferior ni superior establecidos para los tamanos de sus particulas.
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3.10 ANALISIS DE RESULTADOS

Se llevd a cabo la interpretacion de los resultados obtenidos a lo largo de todo el
proceso de estudio. Basandose principalmente en lo exigido por la norma INVIAS y
en criterios ingenieriles.

3.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente, se identificaron las conclusiones de todo el estudio realizado y se
formularon recomendaciones para futuras investigaciones.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de todos los estudios llevados a cabo
en la investigacién, junto con sus analisis correspondientes, que permiten
determinar la viabilidad de utilizar RCD en la estructura de un pavimento como
capas de base y subbase granular.

4.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

A continuacidn, se muestran los resultados relacionados con la medicion de las
caracteristicas de composicidn, dureza, durabilidad, limpieza, geometria y
resistencia del material obtenidos por medio de ensayos de laboratorio, se analiza
su viabilidad de utilizacion en pavimentacion de acuerdo a los valores obtenidos y
se hace una comparacion con los criterios exigidos en la normativa INVIAS para
determinar su idoneidad de utilizacidon en dicho campo.

4.1.1 Determinacion de la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pm (No.
200) en los agregados pétreos mediante lavado INV E — 214 - 22

Una vez realizado el ensayo de determinacion de la cantidad de material que pasa
por el tamiz No.200, se obtuvo un porcentaje de masa correspondiente al 6,4% del
material de AR, tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Porcentaje de material fino que pasa el tamiz de 75 um (No. 200)

B: Masa original de la muestra seca (g) 24.675

C: Masa de la muestra seca después de lavada (g) 23.090

A: (Porcentaje del material fino que pasa el tamiz 6.4
de 75 um (No. 200), obtenido por lavado %) ’
Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Este resultado revela que el material de AR exhibe una proporcion moderada de
particulas de tamafo inferior a 75 um, lo cual sugiere que el material no es
susceptible a cambios significativos en su composicién, teniendo en cuenta los
procesos de transporte y manipulacién en laboratorio a los cuales ha sido expuesto.
Ademas, la presencia moderada de particulas finas, en combinacion con otros
materiales potencialmente reactivos con el agua, podria contribuir positivamente a
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mejorar las propiedades de resistencia del AR. Es importante destacar que la
cantidad de particulas finas detectadas sugiere que el material puede considerarse
limpio, con una presencia minima de materiales indeseados, como la arcilla, que
podrian afectar su calidad y desempefio.

4.1.2 Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV E — 213 - 22

Los resultados del andlisis granulométrico realizado al material de AR revelan una
distribucion diversa de tamanos de particulas, abarcando una amplia gama de las
mismas. Detalladamente, el 62,5% del material se compone de particulas gruesas,
mientras que el 30,6% corresponde a la categoria de arena y el 6,9% a material fino.
Esta distribucion indica una composicion heterogénea en el RCD, con predominio
de grava seguida de arena y finos, como se muestra en la Tabla 14 y en la Grafica
8.

Tabla 14. Granulometria de los agregados grueso y fino del AR

Tamiz | mm |Peso retenido (g)/% Retenido| % Retenido acumulado |% Pasa
3" 75,0 0 0 0 100
21/2" | 63,0 452,5 1,8 1,8 98
2" 50,0 1.364,6 5,5 7,4 93
11/2" | 37,5 773,5 3,1 10,5 89
1" 25,0 2.168,6 8,8 19,3 81
3/4" 19,0 2.550,0 10,3 29,6 70
1/2" 12,5 3.494,7 14,2 43,8 56
3/8" 9,5 1.845,0 7,5 51,3 49
No.4 | 4,75 2.778,2 11,3 62,5 37
No.8 | 2,36 1.775,0 7,2 69,7 30
No. 10 | 2,00 388,8 1,6 71,3 29
No. 16 | 1,18 1.008,3 4.1 75,4 25
No.30 | 0,6 1.427,5 5,8 81,2 19
No. 40 0,425 692,2 2,8 84,0 16
No.50 | 0,3 767,4 3,1 87,1 13
No. 100 | 0,15 920,8 3,7 90,8 9
No. 200 | 0,075 551,9 2,2 93,1 7
Fondo 0 1.707,8 6,9 100,0 0
Sumatoria 24.666,8 100,0
Peso seco inicial 24.675,0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Grafica 8. Curva granulométrica AR
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Segun el sistema SUCS, el material se encuentra clasificado como una grava, que
ademas es bien gradada con finos arcillosos (GW-GC). Ademas, los coeficientes de
uniformidad y de curvatura derivados de la distribucion granulométrica del material
son 76 y 2 respectivamente.

El mdédulo de finura, que indica la finura del AR y su capacidad para llenar los vacios
entre particulas, es de 5,6 para el agregado completo y de 4,0 para el agregado fino
que pasa por el tamiz No.4, indicando un valor adecuado para tal parametro.

En general, la distribucién adecuada de particulas en el material de AR lo hace
posicionar en capacidad para su aplicacion en pavimentacion, demostrando su
idoneidad en este aspecto.

4.1.3 Determinacion de componentes del AR

Tras analizar los resultados obtenidos en este ensayo, se puede apreciar una amplia
diversidad de materiales presentes en el AR. Destacando, en primer lugar, al
concreto como componente principal, con aproximadamente el 54,9% del total.
Acompafando esta cifra, se identificaron proporciones significativas de agregado y
mortero, constituyendo el 21,2% y el 12,4% respectivamente. Ademas, se observo
la inclusion de otros materiales como ladrillo, con una contribucion del 8,3% vy
ceramica, representando un 2,5% del total. Por ultimo, aunque en proporciones
menores, también se registré una presencia leve de asfalto y vidrio, representando
aproximadamente el 0,6% y el 0,06% del total respectivamente. El resumen de estos
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resultados y la fraccion correspondiente a cada tamafio de material se recopilan en
la Grafica 9y en la Tabla 15.

Gréfica 9. Componentes del AR

COMPONENTES DEL AR

Concreto 54,90%
Agregaco I 21.20%
Mortero 12,40%

Ladrilo 0 8,30%

Ceramica [ 2,50%

COMPONENTE

Asfalto | 0,60%
Vidrio  0,06%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
PORCENTAJE DE COMPONENTE EN EL AR

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Tabla 15. Porcentajes de componentes del AR
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3" 75,0 0 0,0 0 0
21/2" | 63,0 | 452,5 1,8 3 452,5 | 100 100
2" 50,0 | 1.364,6 55 9 1.206,4 | 88 | 158,2 | 12 100
11/2" | 37,5| 7735 3,1 5 93,0 | 12| 680,5 | 88 100
1" 25,0 | 2.168,6 8,8 14 278,2 | 13 110,0 | 5 [ 1.367,9 | 63 | 209,7 | 10 | 202,8 9 100
3/4" 19,0 | 2.550,0 | 10,3 17 730,6 | 29 63,6 | 2 [1.171,4| 46 170,4 7 415,0 | 16 100
1/2" 12,5 | 3.494,7 | 14,2 23 |1.143,5|33 356 (1,0 29,1 1 [1.044,4| 30 | 236,4 7 |1.005,7 | 29 100
3/8" 9,5 | 1.845,0 7,5 12 566,4 | 31 64,7 | 4 11.009,8 | 55 | 194,8 | 11 93 | 1 |100
No.4 |4,75|2.7782 | 11,3 18 558,9 |20 (53,0(19| 228 | 1 15406 | 55 | 3145 | 11| 286,8 | 10 100
Total 62,5 100 | 3.277,6 88,6 383,2 8.473,6 1.284,0 1.910,3 9,3
Sumatoria
@ aNo.4y | 12427
% Total fraccién (3" a No.4) ‘ 21,2 ‘ ‘ 0,6 ‘ ’ 2,5 ‘ ‘ 54,9 ’ ’ 8,3 ‘ ‘ 12,4 ‘ ‘ 0,06 ‘ 100,0 ‘

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

La presencia de material cementicio en una cantidad significativa de concreto y
mortero puede indicar un potencial para mejorar la estabilidad y resistencia del
material en sus diversas aplicaciones. Al actuar como aglutinante, el cemento
mejora la cohesion y el soporte de las particulas al mezclarse con agua, lo que
incrementa el valor de los residuos de construccion y demolicion (RCD). Ademas,
el impacto de otros componentes en menor proporcion dependera de su
comportamiento, que se evalua con ensayos especificos para determinar su
contribucion al rendimiento del material. Conocer la composicion detallada de estos
materiales es crucial para entender su calidad y homogeneidad.

4.1.4 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica), densidad aparente y
absorcion del agregado fino INV E — 222 — 22

Los datos recolectados al someter la fraccién pasante del tamiz No.4 y retenida en
el tamiz No.200 de AR a pruebas para determinar su densidad relativa seca al
horno, densidad relativa en condicion saturada superficialmente seca, densidad
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relativa aparente y porcentaje de absorcidn, mostraron valores de 2,210, 2,401,
2,731 y 8,6%, respectivamente. Estos resultados se encuentran detallados en la
Tabla 16 para su referencia.

Tabla 16. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica), densidad aparente y
absorcion del agregado fino

Densidad relativa (Gs - SH) 2,210

Densidad relativa (Gs - SSS) 2,401

Densidad relativa aparente (Gs - Aparente) 2,731
Absorcién, % 8,6

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Se puede evidenciar entonces que las gravedades especificas (Gs) de la fraccion
fina del material de AR se situan por fuera del rango tipico esperado para agregados
naturales, el cual generalmente oscila entre 2,60 y 2,70; evidenciando una densidad
mas reducida que las usualmente reportadas y que se encuentra en linea con las
que se obtienen de manera frecuente para los AR, debido a la presencia de
materiales porosos tales como la ceramica y el ladrillo y también de componentes
con densidades bajas que reducen este valor, tales como el mortero, el asfalto o
adhesivos de la ceramica, los cuales tienen valores de densidad inferiores a 2,
contribuyendo asi a la disminucion de la misma en todo el conjunto.

El porcentaje de absorcion medido exhibe un nivel relativamente alto, una
caracteristica comun en agregados de este tipo, particularmente en su fraccion fina,
resultando en valores mas altos que el promedio, cercanos al 2%, para un agregado
convencional.

Es importante sefalar que una baja densidad en relacion con la convencionalmente
atribuida a agregados naturales y una alta capacidad de absorcién no siempre
reflejan una calidad inferior del material. En efecto, estas propiedades son propias
del material y ofrecen informacion util sobre su composicion.

4.1.5 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica), densidad aparente y
absorcién del agregado grueso INV E — 223 — 22

Los resultados obtenidos para la fraccién pasante del tamiz de 2" y retenida en la
malla No.4 de RCD, al realizar la prueba que permite determinar la densidad relativa
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seca al horno, la densidad relativa en condicion saturada superficialmente seca, la
densidad relativa aparente y el porcentaje de absorcion del agregado grueso del
material, reportaron valores correspondientes a 2,080, 2,242, 2482 y 7,8%
respectivamente, tal y como se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica), densidad aparente y
absorcion del agregado grueso

Densidad relativa (Gs - SH) 2,080

Densidad relativa (Gs - SSS) 2,242

Densidad relativa aparente (Gs - Aparente) 2,482
Absorcion, % 7,8

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Estos valores revelan que las densidades del material se encuentran un tanto
alejadas del rango tipico observado para agregados convencionales, los cuales
oscilan entre 2,6 y 2,7; esta discrepancia es atribuible a la diversidad de
componentes presentes en el material, tales como ladrillos, mortero, concreto,
ceramica, vidrio y asfalto, los cuales, al ser mas livianos, contribuyen a variar este
parametro, ademas de poseer caracteristicas porosas.

El porcentaje de absorcion medido exhibe un nivel relativamente alto, una
caracteristica comun en agregados de este tipo debido a su estructura porosa y la
presencia de capilares que facilitan la infiltracion y distribucion del agua dentro de
la muestra. Por lo tanto, es normal encontrar valores mas altos que el promedio de
alrededor del 2% para un agregado convencional.

Es esencial destacar que la baja densidad y la alta absorcidon no necesariamente
indican una calidad inferior del material. Mas bien, estas caracteristicas son
inherentes al material y proporcionan informacién valiosa sobre su composicion.

4.1.6 Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de
37.5 mm (1%2") por medio de la maquina de los angeles INV E - 218 — 22

Los resultados del ensayo en la maquina de los Angeles revelan que el material de
AR experimenta pérdidas del 11% y 42% de su masa seca de ensayo a 100 y 500
revoluciones respectivamente.
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Se determind que el material muestra un alto desgaste de particulas para una base
granular evaluado a 100 revoluciones, excediendo los limites especificados para
todos los niveles de trafico (NT1 < 8%, NT2 < 8% y NT3 < 7%). De igual manera, a
500 revoluciones, el material no cumple con los requisitos para ningun tipo de
transito (NT1 <40%, NT2 <40% y NT3 < 35%).

En cuanto a la subbase granular, se observa que el material cumple con los
requisitos para todos los niveles de transito a 500 revoluciones (NT1 < 50%, NT2 <
50% y NT3< 50%), que es la frecuencia a la cual se evalua este tipo de material.

Es asi como se puede concluir que el material exhibe una dureza moderadamente
baja, ya que sus resultados estan cerca de los requerimientos para su uso como
capas de base y subbase segun las normativas del INVIAS. Por lo tanto, se sugiere
que la extraccion de los componentes de ladrillo y mortero del AR, conocidos por su
baja resistencia a la abrasion, o considerar la combinaciéon con un agregado que
mejore estas caracteristicas de dureza reduciria la fragilidad del material, la
susceptibilidad a la deformacion, rotura o desgaste excesivo, sin comprometer su
durabilidad y rendimiento a largo plazo.

4.1.7 Determinacion del valor del 10% de finos INV E — 224 — 22

El valor obtenido como esfuerzo maximo soportado por el agregado grueso del
material de AR en la prueba de determinacién del valor de carga que produce un
10% de finos en estado seco, se registré como 70,7 kN.

Segun la Tabla 330-2 de las Especificaciones INVIAS para bases granulares, para
la clase A (NT3), el valor minimo requerido para la evaluacion de la resistencia
mecanica mediante el método del 10% de finos es de 90 kN; sin embargo, el
resultado obtenido no cumple con este requisito. Por otro lado, para la clase B
(NT2), el requisito es de 70 kN, y el resultado reportado se encuentra dentro del
rango aceptable. Es importante tener en cuenta que para la clase C no existe una
especificacion establecida para este parametro, por lo tanto, el material es apto para
el nivel de transito correspondiente, es decir, un NT1.

Por otro lado, segun las especificaciones de la Tabla 320-2 del INVIAS para la
evaluacion de la calidad de los agregados destinados a su uso en la subbase
granular, no se establece que este indicador sea necesario para la determinacion
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de su aplicabilidad, lo que indica que el material es apto para una subbase granular
segun este criterio.

De manera general, el resultado sefiala una adecuada resistencia a la deformacion
y fragmentacion del material ante cargas especificas, destacando la idoneidad de
los AR en construcciones de pavimentacion, aun teniendo en cuenta su
susceptibilidad a la quiebra, que podria mejorar con la adicién de otro AR con
caracteristicas un tanto mejores en esta condicién o con un agregado natural de
aporte, para elevar el esfuerzo al que debe ser sometido para producir un 10% de
finos. Es importante destacar que el componente que produjo la mayor cantidad de
finos en este ensayo fue el ladrillo, evidenciado por su desintegracion tras la prueba,
lo cual sugiere que una extraccion selectiva de este material podria mejorar los
resultados reportados. Es asi como este material se considera apto en aplicaciones
donde se requiere estabilidad y durabilidad.

4.1.8 Solidez de los agregados frente a la accion de solucion de sulfato de
magnesio INV E — 220 — 22

En el proceso de realizacion del ensayo de solidez de los agregados frente a la
accion de solucidén de sulfato de magnesio para medir el comportamiento del
material al simular condiciones de intemperismo, se pudieron observar una serie de
eventualidades particulares al someterlo a la evaluacion requerida. En los 2 ciclos
iniciales el material se comporté de manera regular o similar a lo que le ocurre a un
agregado convencional; este, absorbié solucidon en la fase de inmersion y se
formaron cristales propios de la solucion; tras pasarlo por la etapa de secado, el
material demostré también un comportamiento tipico, tal y como se presenta en la
llustracion 34.

llustracion 34. Comportamiento inicial del AR en el ensayo de solidez: (a) Material
posterior al segundo ciclo en contacto con sulfato de magnesio, (b) Cristalizacion
por sulfatos, (c) Muestra posterior a secado en horno

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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A partir del tercer ciclo se pudo observar que, en las particulas de la fraccién fina y
parte de la fraccion gruesa, como lo son las correspondientes a tamanos retenidos
en el tamiz de 3/8”, la solucién manifestd un color blanco con aspecto gelatinoso, lo
que obstaculizé el adecuado escurrimiento de las fracciones segun lo estipulado por
la normativa y cred una relacién directa a lo que ocurre cuando el cemento se
mezcla con este tipo de sustancias, que desencadenan una reaccion quimica, la
cual se deriva en este comportamiento, pues, el cemento al contener hidroxido de
calcio (Ca(OH),) formado durante su hidratacién con el agua presente en la
solucién, entra en contacto con el sulfato de magnesio (MgSO,) y reaccionan
formando sulfato de calcio (CaSO,) y 6xido de magnesio (MgO) junto con agua, y
también, de la misma manera, el sulfato de magnesio puede reaccionar con el
aluminato de calcio (CA) presente en el cemento, para formar ettringita
(3Ca0-Al,03-3CaS0,-32H,0) que es un mineral sulfato; formando asi pastas o en
este caso sustancias con el aspecto que se puede visualizar en la llustracion 35,
indicando ademas la gran cantidad de dicho componente de cemento que se
encuentra en los AR y que es una respuesta favorable ante las condiciones de
cementacion que llegan a desarrollase al este entrar en contacto con agua; este
comportamiento observado también puede ser atribuible a la presencia de ladrillos
que poseen gran capacidad de absorcion y al entrar en contacto de manera
prolongada con sustancias como el sulfato de magnesio que generan su deterioro,
resulta en ese sentido en la formacion de sustancias gelatinosas, como se muestra
seguidamente.
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llustracién 35. Comportamiento del AR a partir del tercer ciclo del ensayo de
solidez: (a) Material retenido tamiz #50, (b) Material retenido tamiz #40, (c)
Material retenido tamiz #16, (d) Material retenido tamiz #8, (e) Material retenido
tamiz #4, (f) Material retenido 3/8”

(e)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

En la fraccidbn gruesa del material, compuesta principalmente por concreto y
agregados y donde son mas perceptibles las variabilidades que sufre el arido debido
al tamano de sus particulas, se pudo observar que no se presenta la solucién blanca
o gelatinosa en una proporcion elevada, dado que esta parte del arido no contiene
finos, donde dicho comportamiento es mas notable, por el contrario, se percibe el
deterioro del ladrillo tipo tolete de manera directa, tal como se muestra en la
llustracion 36, demostrando que este es uno de los componentes que podria afectar
la estructura del pavimento si se encuentra en grandes cantidades en el AR, por lo
cual se determind la realizacion de la medicion del impacto del retiro de las
fracciones de ladrillo en un nuevo ensayo de solidez sin este componente como se
presenta en el numeral 4.1.9 para esta parte del material.
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llustracién 36. Comportamiento de la fraccion gruesa del AR en el ensayo de
solidez: (a) Material retenido tamiz 17, (b) Material retenido tamiz 15"

/L

(@) (b)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Finalmente, los resultados cuantitativos que se obtuvieron de esta prueba,
demostraron que para la fraccion gruesa del material la pérdida ponderada varia de
0,7% a 4,3% para cada uno de los tamices, y la pérdida total ponderada
corresponde a 12%, lo que indica una resistencia razonable, mostrando asi que el
agregado grueso es adecuado para resistir la accion de agentes externos que
podrian afectar su integridad estructural, mientras que en la fraccién fina se observa
que la pérdida ponderada varia de 4,6% a 12,8% para cada uno de los tamices, y
la pérdida total ponderada alcanza un valor de 37%, lo que sugiere una
susceptibilidad significativa a la desintegracion en ciertos tamafios de tamiz que se
puede mejorar con un agregado de caracteristicas un tanto superiores en esta
porcion; pues, al contrastar estos resultados con los valores exigidos en la Tabla
320.2 y 330.2 de la normativa INVIAS como requerimientos para subbases y bases
granulares respectivamente, se puede concluir que el agregado grueso es valido
para ser usado como una subbase o base granular de clase A, B o C, teniendo en
cuenta que el valor maximo para este parametro corresponde al 18% de desgaste;
por otro lado, en cuanto a la fraccién fina se puede notar que esta supera el limite
maximo especificado para subbases y bases granular correspondiente al 18%,
evidenciando asi que esta fraccion es susceptible a los cambios generados por el
intemperismo.

La Tabla 18 muestra los resultados de la prueba realizada.

123



Tabla 18. Resultados cuantitativos de solidez en sulfato de magnesio

Te 0,
| eso |Ctgion| Masae | Mese wasapasa SR
tamiz Retenido muestra fracciones del designado después |Ponderada
(9) original  antes del ensayo @) de (%)
(%) ensayo (g) (@) ensayo
Pasa| Retenido Ensayo de solidez sobre el agregado grueso
21/2 11/2 2.138,1 14,3 5.095 4.856,4 238,6 4,7 0,7
11/2 3/4 4.718,6 31,5 1.515 1.375 140 9,2 2,9
3/4 3/8 5.339,7 35,7 1.000 890 110 11,0 3,9
3/8 4 2.778,2 18,6 300 230 70 23,3 4,3
Total 14.974.6 100 SUMATORIA 12
Pasa| Retenido Ensayo de solidez sobre el agregado fino
Menor No.100 | 2.259,7 18,8 - - - - -
No.50| No, 100 920,8 7,7 - - - - -
No.30| No,50 1.459,6 12,1 100,2 62,4 37,8 37,7 4,6
No.16| No,30 1.427,5 11,9 100 57,5 42,5 42,5 5,0
No.8| No,16 1.397,1 11,6 100 27,5 72,5 72,5 8,4
No. 4 No,8 1.775 14,8 100,1 57,2 42,9 42,9 6,3
3/8 No,4 2.778,2 23,1 100,1 44,5 55,6 55,5 12,8
Total 12.017,9 100,0 Sumatoria 37

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Es importante afadir que, de acuerdo a la inspeccion cualitativa realizada para
evaluar también el efecto del sulfato de magnesio sobre los agregados de tamano
mayor a ¥%” de una manera mas visual, e identificar los efectos de rotura,
desintegracion, agrietamiento y exfoliacion, se obtuvieron los resultados que se
presentan a continuacién en la Tabla 19, donde se evidencia que las particulas
gruesas sufrieron alteraciones leves, demostradas a través de sus bajos
porcentajes de deterioro en los tamanos analizados, a excepcién de la exfoliacién
presentada en el tamano de tamiz de 172" a %" donde se puede presentar este
fenomeno debido a la induccién de la solucion en estas particulas con un alto
porcentaje de absorcion que posterior a los procesos de congelacién vy
descongelacion (intemperismo) produce la desintegracién de las particulas. De igual
manera, los resultados indican que el agregado cuenta con unas caracteristicas de
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integridad y calidad elevadas a pesar de ser un material reciclado, pues las
alteraciones percibidas no son significativas demostrando la viabilidad del uso de
este material ante esta condicion evaluada.

Tabla 19. Resultados cualitativos de solidez en sulfato de magnesio

Examen cualitativo de las particulas gruesas
Particulas que exhiben alteracién
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Pasa Retenido No. % | No. %| No. |%| No. |%| =
23
37

4.1.9 Solidez de los agregados (sin ladrillo) frente a la accidén de solucién de
sulfato de magnesio INV E — 220 - 22

Al realizar el ensayo de solidez de los agregados frente a la accidon de solucion de
sulfato de magnesio eliminando el ladrillo de la composicion de los AR, se pudo
percibir que el agregado cambié su comportamiento notablemente. Esto se reflejé
tanto en las observaciones realizadas en el laboratorio como en los valores de
desgaste de las particulas, que se presentan en la llustracion 37 y en la Tabla 20,
donde evidentemente al suprimir el ladrillo del material, su desgaste tampoco se
detecta y los valores de desgaste reducen.

125



llustracion 37. Ensayo de solidez para la fraccion gruesa sin ladrillos: (a) Material
luego de proceso de secado en horno, (b) Particulas gruesas luego de secado en
horno

(@)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

(b)

Tabla 20. Resultados cuantitativos de solidez en sulfato de magnesio (AR sin

ladrillo)
- Masa %Pasa
; Retenido del . después | Ponderada
tamiz muestra antes del designado
© original (%) | ensayo (g) ensayo (9) de (%)
(9) ensayo
Pasa | Retenido Ensayo de solidez sobre el agregado grueso
2121 112 2.138,1 14,3 5.265 5.260 5 0,1 0,0
11/2 3/4 4.718,6 31,5 1.550 1.535 15 1,0 0,3
3/4 3/8 5.339,7 35,7 1.000 975 25 2,5 0,9
3/8 No.4 2.778,2 18,6 300,1 256.5 43,6 14,5 2,7
Total 14.974,6 100 Sumatoria 4

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Los resultados cuantitativos de la prueba evidencian como se reduce el desgaste
de las particulas en un 66,66%, pues la perdida ponderada total del agregado
grueso pasa de un 12% a un 4% revelando las mejoras significativas en cuanto a
durabilidad y resistencia de esta determinacion. Ademas, de acuerdo a las
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especificaciones establecidas en la Tabla 320 - 2 (Requisitos de los agregados para
subbases granulares) y en la Tabla 330 — 2 (Requisitos de los agregados para bases
granulares) indican que el agregado grueso del AR cumple con estas
especificaciones, dado que su porcentaje de pérdida se ubica muy por debajo del
limite maximo especificado del 18%, indicando que es valido para su uso como una
subbase granular o una base granular de clase A, B o C.

Respecto a la inspecciéon cualitativa, se pone de manifiesto que la presencia de
ladrillo parece mitigar algunas formas de degradacion fisica debido a su capacidad
para redistribuir tensiones, mientras que su eliminacién expone las particulas mas
duras y fragiles a condiciones de prueba mas severas, resultando en tasas elevadas
de desintegracion y exfoliacidn como se muestra en la Tabla 21. Esto indica que la
eliminacidén del ladrillo puede mejorar la resistencia general del agregado en
términos de pérdida de masa, pero también puede incrementar la susceptibilidad a
ciertas formas de alteracion fisica. Es decir, aunque la eliminacion del ladrillo puede
tener beneficios en la mejora de la solidez del agregado grueso, también introduce
un mayor riesgo de alteracion fisica, especialmente bajo condiciones de prueba
agresivas como la exposicion a sulfatos, por ello, la determinacion de la viabilidad
de la escogencia de la eliminacion del ladrillo en cuanto a caracteristicas cualitativas
o cuantitativas dependera de las condiciones de la obra donde se va a dar la
aplicabilidad del agregado.

Tabla 21. Resultados cualitativos de solidez en sulfato de magnesio (AR sin ladrillo)

Examen cualitativo de las particulas gruesas
Particulas que exhiben alteracion

Tamafo del tamiz
Rotura
Desintegracion
Agrietamiento
Exfoliacion
ensayo

No. Total de particulas antes del

Pasa | Retenido | No. |[% | No.| % | No. |% | No. | %

w
-

21/2 11/2 O |0 5 (16| 1 |3]| 13 |42
11/2 3/4 4 |7| 5 |9| 5 |9 27 |47
Fuente: Elaboracion propia de la autora.

[9)]
oo
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4.1.10 Determinacién del limite liquido de los suelos INV E — 125 — 22

Los resultados del ensayo de limite liquido llevado a cabo en los AR revelaron un
valor del 29% para este parametro.

En la Grafica 10 se muestra la curva de fluidez obtenida para el material.

Gréafica 10. Curva de fluidez
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

De acuerdo a la cifra obtenida se revela que el suelo exhibe una plasticidad
moderada y una capacidad de deformacién bajo ciertas condiciones de humedad y
presion. Estas caracteristicas pueden desencadenar problemas como
asentamientos, deformaciones vy dificultades en la compactacion. En linea con las
especificaciones de subbases y bases granulares para carreteras del INVIAS, se
establece un limite liquido maximo del 25% para una subbase granular de cualquier
tipo (A, B o C); por tanto, un valor de 29% podria indicar que el RCD necesita algun
tratamiento o mezcla con otros materiales para cumplir con estas especificaciones
y evitar los problemas mencionados. Respecto a las bases granulares, mientras que
la especificacion para la Clase C establece un limite liquido maximo del 25%, no
hay especificaciones definidas para las Clases A y B en cuanto al limite liquido; por
lo tanto, un valor de LL del 29% cumple con los requisitos para ser usado en los
tipos de transito NT1y NT2.
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4.1.11 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos INV E — 126 — 22

El AR al ser sometido al ensayo que permite determinar su limite plastico e indice
de plasticidad, arrojo valores correspondientes a 21% y 8% respectivamente. Tal y
como se muestra en la Tabla 22, donde se resumen los valores de estos
parametros.

Tabla 22. indice de plasticidad (IP)

LP 21
LL 29
IP 8

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Teniendo como referencia las especificaciones del INVIAS para una subbase
granular, donde se establece un limite maximo de indice de plasticidad del 6% para
las Clases A, B y C; se define que al obtener un indice de plasticidad del 8%, el
material no cumple con los requisitos de ninguna de estas clases. Ademas, al
examinar una base granular, se observa que el indice de plasticidad excede el limite
permitido para todas las clases (A, B y C), fijlado en un maximo del 3%.

Por tanto, aunque el indice de plasticidad del material se aproxima al limite permitido
en ambos casos, es esencial reducir este parametro para evitar dafos durante la
construccion donde se utilice el material reciclado. Para lograr este fin, se sugiere
considerar el uso de un material de AR con menos componentes que incrementen
este valor, tales como el mortero y el ladrillo, pues, en el caso del ladrillo, este puede
presentar una absorcién de hasta el 17%, lo que ocasiona una retencion de agua
considerable y, por ende, un aumento en este indice. Otra opcion viable es llevar a
cabo acciones para estabilizar el material, como su combinaciéon con otro que
permita reducir su absorcién.

4.1.12 Equivalente de arena de suelos y agregados finos INV E — 133 - 22

Los valores obtenidos de arena presente en la fraccion fina del AR, muestran
valores mayores al 30%, tal y como se muestra en la Tabla 23, donde se resumen
los porcentajes obtenidos en 4 pruebas realizadas y el promedio obtenido
correspondiente a un 39%.
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Tabla 23. Equivalente de arena

Lectura C (") LecturaS (") |EA=LS/LC x 100
Cilindro graduado 1 6,9 2,8 41%
Cilindro graduado 2 6,4 2,6 41%
Cilindro graduado 3 7 2,6 37%
Cilindro graduado 4 8,4 2,8 33%
Promedio (EA) 39%

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Segun este reporte, un valor de equivalente de arena de esta magnitud indica que
la muestra contiene una proporcion adecuada de particulas finas y materiales
deseables, indicando que el material posee una capacidad de drenaje Optima, un
comportamiento favorable en actividades de compactacibn y una baja
susceptibilidad a la degradacion, debido a la minima presencia de polvo y finos
arcillosos o plasticos nocivos en su composicion.

Con un equivalente de arena de 39%, la muestra supera el requisito minimo
establecido del 25% para subbases granulares, segun la Tabla 320-2 de las
Especificaciones INVIAS. Esto indica que el material cumple con los estandares
necesarios en términos de equivalente de arena para ser utilizado en subbases
granulares para niveles de transito NT1, NT2 y NT3.

Ademas, este valor también supera el requisito minimo establecido del 30% para
bases granulares, segun la Tabla 330-2 de las Especificaciones INVIAS. Esto
demuestra que el material cumple con los estandares necesarios en términos de
este parametro de calidad del agregado para ser utilizado en bases granulares en
transitos de tipo NT1, NT2 y NT3.

4.1.13 Valor de azul de metileno en agregados finos INV E — 235 - 22

El valor de azul de metileno consumido por la muestra tras el ensayo para evaluar
este parametro corresponde a 6,9 g/ml. Lo cual indica que por cada gramo de
material de agregado reciclado (AR), se encuentran presentes 6,9 miligramos de
arcilla expansiva en la muestra total. Estos datos se detallan en la Tabla 24 y se
visualizan en la llustracion 38, los cuales son indispensables para llegar a esta
conclusion.

130



Tabla 24. Valor de azul de metileno

Masa ensayo (Q) 251,8
Volumen total afiadido de la solucién de colorante (ml)] 175
VA 6,9 lg/ml
mg/g

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

llustracion 38. Ensayo de azul de metileno

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Este resultado indica que la cantidad de arcilla presente en el material no lo hace
susceptible a deformaciones debido a la alta capacidad de absorcién de agua de
las arcillas. Ademas, segun los requisitos establecidos por la normativa del INVIAS
para bases y subbases, este valor se encuentra dentro de los rangos permisibles
para un material granular de estos tipos.

4.1.14 Determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables en los
agregados INV E - 211 - 22

El contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables presentes en el
agregado reciclado demuestra que el material no es susceptible a dafos derivados
de su desintegracién por la presencia de agua ante estas condiciones, pues un valor
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correspondiente a 1% tanto en la fraccion gruesa como en la fraccion fina obtenido
para este tipo de particulas en relacién a toda la muestra, evidencia esta inferencia,
tal como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas deleznables

P, % de
Gradacion| Masa de | Masa Masa P, % de |terrones de
~ Peso de la las después| pasadel |terrones de|arcillay de
Tamarfo del ) : . . .
) Retenidol muestra Ifracciones! del tamiz larcillay del particulas
tamiz L ; !
(9) original antes del ensayo designado particulas deleznables
(%) ensayo (g) (9) (9) deleznables ponderada
(%)
Pasa|Retenido Ensayo sobre el agregado grueso
Mayoresal 121381 | 143 | 5035 | 4985 | 50 1,0 0,1
1/12.. 3/4" | 4.718,6 31,5 3.015 2.975 40 1,3 0,4
3/4" | 3/8" | 5.339,7 35,7 2.010 1.990 20 1,0 0,4
3/8" | No.4 | 27782 18,6 1.015 1.005 10 1,0 0,2
Total 14.974.,6 100 Sumatoria 1
Pasa|Retenido Ensayo sobre el agregado fino
No.4| No.16 | 3.1721 100,0 30 ‘ 29,8 ‘ 0,2 0,7 0,7
Total 3.172.1 100,0 Sumatoria 1

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

De acuerdo a valores de aceptacion indicados por el INVIAS para este tipo de
parametros, el material es apto para su uso como una subbase granular para
cualquier tipo de transito, donde el valor exigido se establece en un porcentaje
maximo del 2% de contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables en todo
el material, caso similar para una base granular donde los requisitos de
aceptabilidad son los mismos, por tanto, el material satisface estas condiciones
necesarias para su utilizaciéon, demostrando su calidad y potencial de uso en
actividades de pavimentacion.
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4.1.15 indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para
carreteras INV E - 230 — 22

Al analizar los resultados del indice de aplanamiento por fraccion, como se detallan
en la Tabla 26, se observa una variacion en los grados de aplanamiento entre las
diferentes fracciones. Por ejemplo, las fracciones que pasan a través del tamiz de
3/8” y se retienen en el de ¥4” exhiben un indice de aplanamiento del 59,6%, lo que
indica una notable presencia de particulas planas en esta fraccidon especifica. Sin
embargo, al considerar el indice de aplanamiento global, que integra los indices de
aplanamiento de todas las fracciones, se obtiene un valor del 18%. Cifra que, en
términos generales, sugiere que la muestra posee un grado moderado de
aplanamiento.

Es crucial tener en cuenta que un indice de aplanamiento mas elevado puede influir
negativamente en la capacidad de compactacion y en la resistencia del material en
aplicaciones de construccion. En este contexto, los resultados del AR indican
caracteristicas adecuadas en relacion con este parametro.

Tabla 26. indice de aplanamiento

Granulometria
Tami Masa corregida (si | Masa de indice de
amices inicial de| Granulometria| hay alguna las .
-, s . aplanamiento
cada | fraccion entre | fraccion que |particulas P
h . por fraccion
fraccion tamices (%) represente planas (mi / Ri)x100
Pasa |Retiene | (Ri)(9) menos del 5% (mi) (g)
del total) (%)
21/2" 2" 2.760 6,7 730 26,4
2" 11/2" 4.150 10,1 730 17,6
11/2" 1" 8.090 19,7 1.295 16,0
1" 3/4" 10.200 24,8 935 9,2
3/4" 1/2" 8.035 19,6 815 10,1
1/2" 3/8" 3.780 9,2 365 9,7
3/8" 1/4" 4.036 9,8 2.408 59,6
Totales M1]41.051.1 100,0 7.277,5 -
M3
IA18

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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En cuanto al indice de alargamiento obtenido, se puede apreciar en la Tabla 27 que
las distintas fracciones exhiben niveles variables de alargamiento. Por ejemplo, las
particulas que atraviesan el tamiz de 1" y son retenidas en el de 3/4" muestran un
indice de alargamiento del 18,6%, mientras que aquellas que pasan por el tamiz de
3/4" y se retienen en el de 1/2" tienen un indice de alargamiento del 24,9%. Al
considerar el indice de alargamiento global, que integra los indices de alargamiento
de todas las fracciones, se obtiene un valor del 18%. Este valor sugiere que, en
lineas generales, la muestra presenta un nivel moderado de alargamiento, lo cual
indica un comportamiento satisfactorio del agregado en términos de compactacion
y su capacidad para resistir cargas sin sufrir deformaciones bruscas.

Tabla 27. indice de alargamiento

Granulometria
. o corregida (si | Masade | ; .
Tamices Masa inicial Granulometria hay alguna las Indlce'de
de cada - . . alargamiento
- fraccion entre | fraccion que |particulas -,
fraccion . o I das Por fraccion
_ (Ri) (9) tamices (%) represente alargadas (ni / Ri)x100
Pasa |Retiene menos del 5% (ni) (9)
del total) (%)
21/2" 2" - - - -
2" 11/2" 4.150 10,8 365 8,8
11/2" 1" 8.090 21,1 1.315 16,3
1" 3/4" 10.200 26,6 1.900 18,6
3/4" 1/2" 8.035 21,0 2.000 24,9
1/2" 3/8" 3.780 9,9 750 19,8
3/8" 1/4" 4.036 10,5 460 11,4
Totales M11] 38.2911 100,0 6.790,3 -
M13
IL|18

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Segun las especificaciones del INVIAS para subbases granulares, detalladas en la
Tabla 320-2 de la normativa correspondiente, no se establecen valores maximos
para los indices de alargamiento y aplanamiento en este tipo de material. Esta
omision sugiere que dichos indices no se consideran como criterios de calidad para
este tipo de agregados segun la normativa vigente. Por lo tanto, bajo este criterio,
se respalda la aplicabilidad de este tipo de agregado en subbases granulares.
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Por otra parte, de acuerdo con la Tabla 330-2, que regula la calidad de los
agregados destinados al uso en base granular segun las normas del INVIAS, se
establece que un valor del 18% tanto en el indice de alargamiento como en el de
aplanamiento indica que el material es adecuado para su uso en este tipo de
aplicacién. Segun la normativa, este valor no debe exceder el limite maximo del
35% tanto en el aplanamiento como en el alargamiento, lo que lo califica para su
aplicacién y uso en pavimentos destinados a los tipos de transito NT1, NT2 y NT3.

4.1.16 Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso INV E — 227
-22

Tras someter los agregados reciclados a un analisis visual para evaluar la presencia
de caras fracturadas en sus particulas gruesas, se han registrado los porcentajes
correspondientes a una y dos caras fracturadas en cada particula, que se detallan
en la Tabla 28.

Tabla 28. Porcentaje de caras fracturadas

1 Cara 2 Caras

P, % de P, % de
particulas | particulas
con 1 cara| con 2 caras
fracturada | fracturadas

FRACCION TAMICES|Masa (g)| F(g) [N (9)| F(g) | N (9)

11/2" 3/8" 6.730 | 6.550 | 180 | 5.390 | 1340 97 80
3/8" N4 870 |821,3|48,7|777,4| 92,6 94 89
SUMATORIA| 7.600 [7.371,3]228,7|6.167,41.432,6 97 81

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Donde:

P: Porcentaje de particulas con el numero especificado de caras Fracturadas;

F: Masa o numero de particulas fracturadas con, al menos, el numero de caras
fracturadas especificado;

N: Masa o numero de particulas en la categoria de no fracturadas que no cumplen
el criterio de particulas fracturadas.
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Se puede notar que el porcentaje correspondiente a un 97% de particulas con una
cara fracturada cumple con las especificaciones estipuladas en la norma INVIAS
como necesarios para la empleabilidad del material en actividades de
pavimentacion en la capa de subbase y base granular para cualquiera de los tipos
de transito, ya sea nivel 1, 2 o 3. Caso similar para un 81% de particulas con dos
caras fracturadas, donde este valor no es requerido para una subbase granular,
pero si para una base, donde el material cumple a cabalidad con el porcentaje
requerido para un nivel de transito 1 en el cual este parametro no se exige, para un
nivel de transito 2 (>50%) y en el caso de un nivel de transito 3, el material no
cumple, puesto que la exigencia se posiciona en un valor un tanto mayor (>85%).
Teniendo en cuenta que la forma y geometria de las particulas influye en la
estabilidad mecanica de las particulas y que es deseable que se presenten
particulas angulosas y rugosas que generen una vida util apropiada al pavimento,
se puede asegurar que los AR son ideales en cuanto a este indicador. Ademas, es
importante reconocer que el AR proviene de un proceso de trituracién, lo que implica
que la gran mayoria de las particulas probablemente presenten caras fracturadas
como resultado de dicha fragmentacion. Por lo tanto, al evaluar las caras fracturadas
en el AR, es crucial considerar la naturaleza inherente del material y como este
proceso de produccion puede influir en los resultados del ensayo; es asi, como se
recomienda una evaluacion cuidadosa y una consideracion adecuada de la
produccion del material para obtener resultados precisos y homogéneos tales como
los presentados.

4.1.17 Determinacion del contenido de vacios en agregados finos no
compactados (Influenciado por laforma de las particulas, latextura superficial
y la granulometria) (Angularidad de la fraccion fina) INV E — 239 - 22

El valor promedio obtenido para el ensayo de determinacion del contenido de vacios
en agregados finos no compactados presentes en el material AR tras hacerlos con
3 muestras del mismo, corresponde a un valor de 45,4%, tal y como se muestra en
la Tabla 29.

Tabla 29. Porcentaje de vacios de la fraccién fina

Porcentaje de vacios del agregado fino
U1 45,4
U2 45,4
U3 45,4
Us 45,4

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Los resultados obtenidos muestran que casi la mitad del volumen de la muestra
consiste en espacios vacios o porosidad.

De acuerdo con el Articulo 320-22 de la normativa del INVIAS, que detalla los
estandares de calidad para la subbase granular destinada a pavimentacion, se
observa que no se especifica un porcentaje minimo de angularidad para la fracciéon
fina de los agregados. En consecuencia, el agregado de AR cumple con los criterios
establecidos para su aplicacién en pavimentacion segun este criterio.

Asimismo, segun la Tabla 330-22 de las Especificaciones INVIAS, que establece
los requisitos de los agregados para bases granulares, se prescribe un porcentaje
minimo de angularidad para la fraccion fina de los agregados del 35% para las
clases A (NT3) y B (NT2); sin embargo, no se especifica ningun requisito para la
clase C (NT1). En el estudio realizado, se ha obtenido un porcentaje del 45,4%,
superando asi el umbral minimo establecido para las clases Ay B. Por lo tanto, este
resultado indica que el AR cumple con sus especificaciones de angularidad
requeridas.

Estos hallazgos respaldan la idoneidad del AR para ser empleado en subbases y
bases granulares, dado que cumple con los requisitos minimos de angularidad
establecidos para estos materiales. Este resultado evidencia que el AR posee una
mayor angulosidad, menor esfericidad y una textura de superficie aspera, lo que se
traduce en una Optima capacidad de drenaje, compactacion, estabilidad y
durabilidad una vez aplicado en obra.

4.1.18 Relaciones humedad - Peso unitario seco en los suelos (Ensayo
modificado de compactacién) INV E — 142 - 22

Posterior al proceso de determinacion de los porcentajes de humedad y grados de
compactacion que generan distintas densidades en el material de residuos de
construccion y demolicion se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Grafica 11, donde se puede determinar entonces, que la humedad éptima para
alcanzar la maxima densidad seca del material corresponde a un porcentaje del
14,5%; ademas, se registra una densidad seca maxima de 1,890 g/cm?, que indica
la maxima densidad alcanzada por el material durante el proceso de compactacion.
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PESO ESPECIFICO SECO, yd (g/cm3)

1,750

4.1.19 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra

1,890 A
1,870 -
1,850
1,830 -
1,810 1
1,790

1,770 +

Grafica 11. Curva de compactacion AR

CURVA DE COMPACTACION

o

Humedad éptima : 14.5%
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HUMEDAD, w (%)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

inalterada INV E — 148 — 22

De acuerdo al procedimiento realizado para evaluar la resistencia del material
proveniente de residuos de construccion y demolicion con respecto a la de un suelo
patron de caracteristicas ideales, se recopila la informacién relacionada con dicha
capacidad para 3 tipos de muestras a las cuales se les realiz6 el ensayo de CBR
empleando la humedad Optima que genera la densidad maxima del material, tal

como se muestra en la Tabla 30.
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Tabla 30. CBR de AR

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR LABORATORIO PARA AR)

Molde No. 28 42 26
No. Golpes 10 25 56
Dias inmersién 1 1 1
Expansion (%) 0,04 0 0
© c © c © c
L S © —~ x 5 Nl o 5 S ~ x
Penetracion (in) g gg 8 g @é 8 g gg 8
i a 4 o 4 a
0 0 0 0 0
0,025 33 80,85 109,87 155,79
0,05 55 134,75 ) 187,81 | 198,78 )
0,075 76 186,2 277,00 279,00
0,1 97 237,65 24% 37491 | 37% 368,89 37%
0,15 138 338,1 - 588,04 - 573,75 -
0,2 176 431,2 29% 812,29 | 54% 806,35 54%
0,25 215 526,75 - 1.037,13 - 1.058,97 -
0,3 251 614,95 32% 1.256,35 | 66% 1.320,35 69%
0,4 330 808,5 35% 1.674,91 | 73% 1.789,35 78%
0,5 390 955,5 37% 210542 | 81% 1.942,86 75%
Pentoe/toy;/cién 138 13,0 128
Constene

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Ademas, la Grafica 12, muestra la relacion que existe para cada una de las energias
de compactacion entre la carga necesaria para producir en el suelo diferentes

penetraciones.
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Grafica 12. Curvas esfuerzo vs Penetracion de AR para CBR (10, 25 y 56 golpes)

CURVAS ESFUERZO VS PENETRACION CON
DIFERENTES ENERGIAS

£ 1200 —e—10 GOLPES
2 500 25 GOLPES
2 600 —e—56 GOLPES

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Penetracion (in)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Es asi, como se puede evidenciar que el RCD bajo distintos niveles de
compactacion presenta comportamientos distintos. A 10 golpes, el CBR es de 24%
a 0,17, 29% a 0,2", 35% a 0,4 y 37% a 0,5”. A 25 golpes, el CBR incrementa
significativamente a 37% a 0,1", 54% a 0,2”, 73% a 0,4” y 81% a 0,5”. A 56 golpes,
el CBR se mantiene en 37% a 0,1”, se mantiene en 54% a 0,2”, aumenta a un 78%
a 0,4” y disminuye aun 75% a 0,5”.

Comparando los resultados del material bajo un alto nivel de compactacién (100%
de la energia de PM) con las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras 2022, donde los requisitos de %CBR para subbases granulares segun
la Tabla 320-2 son 40% para Clase A y 30% para Clase B y C y para bases
granulares segun la Tabla 330-2, se requiere un %CBR mayor o igual al 95% para
Clase A y mayor o igual al 80% para Clase B y C. Los datos indican que el material
cumple con los requisitos para subbases granulares, mientras que para bases
granulares cumple con los requisitos para Clase B y C, pero no para Clase A.

Ademas, al determinar el valor de CBR al 95% de la energia de Proctor Modificado,
que es el minimo nivel de compactacion que se exige para los suelos, en distintas
deformaciones tales como 0,17, 0,2”, 0,4 y 0,5 y asemejando la prueba a condiciones
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mas realistas, se encuentra que dicho valor corresponde a 33%, 44%, 58% y 65%
respectivamente. Evidenciando asi que el material al ser compactado con esta
energia, podria emplearse para su uso en subbases granulares de cualquier tipo,
mas no para una base granular segun los requerimientos de la norma INVIAS.

En general, mediante este ensayo se demuestran las propiedades de resistencia de
los AR, a pesar de tratarse de un material reciclado. Los resultados obtenidos
validan su eficacia para la pavimentacion y demuestran que ante una correcta
compactacion que permita alcanzar el nivel de compactacion adecuado para el
suelo, estos llegan a comportarse de una manera eficaz ofreciendo una resistencia
optima, estabilidad y durabilidad representadas por mejoras en las propiedades del
suelo, ademas de que se posicionan en un rango de valores de CBR similares o
mayores que algunos materiales granulares naturales. Se sugiere que aquellos
casos especificos, donde el material no cumple con las especificaciones, podrian
mejorarse mediante la adicién de material granular natural de aporte.

4.1.20 CBR modificado a 4y 28 dias de curado para una subbase granular

Posterior al proceso de evaluacién del crecimiento de la resistencia de los AR
usados como una subbase granular por medio del ensayo de CBR, al estar en
curado durante 4 y 28 dias respectivamente, se encontraron los resultados que se
reportan a continuacidn, de manera similar a los datos necesarios para llevar a cabo
dicha evaluacion.

4.1.20.1 Granulometria de AR como una subbase granular

Para llevar a cabo el ensayo de CBR correspondiente, fue esencial obtener la
granulometria de una SBG-50 que estableciera al material en dicha clasificacion,
esto se logr6 mediante un analisis granulométrico que permitid establecer la
distribucion de tamanos de particulas del agregado, como se detalla en la Tabla 31
y en la curva de la Grafica 13, para una muestra de 6000 gramos.
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Tabla 31. Célculo de cantidades para espécimen de 6000 g para granulometria de

AR como SBG-50

%P A
NO'. Tamiz Limite aSLa'm ite nga % . Ret;/;ido (ég:ocgcliompe?lr
Tamiz (mm) In:‘erlior Sulpelrior Promedio Retenido Acumulado | de (60009)
2" 50,0 100 100 100 0 0,0 0

11/2" 37,5 70 95 83 18 17,5 1.050
1" 25,0 60 90 75 8 25,0 450
1/2" 12,5 45 75 60 15 40,0 900
3/8" 9,5 40 70 55 5 45,0 300
No. 4 4,75 25 55 40 15 60,0 900
No. 10 2,00 15 40 28 13 72,5 750
No.40 | 0,425 6 25 16 12 84,5 720
No. 200 | 0,075 2 15 8,5 7 91,5 420
Pasa 200 - - - - 8,5 100,0 510
Total 100 6.000

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Grafica 13. Curva granulométrica AR como SBG-50

CURVA GRANULOMETRICA SBG-50
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Diametro de particulas (mm)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

0.0

Es asi como se define que, para preparar un espécimen de masa seca de 6.000 g,
es necesario adherirse a una distribucion granulométrica precisa para satisfacer los
requisitos de gradacidn de una subbase granular 50 que ademas sirvan para el
ensayo de proctor modificado, estableciendo pesos retenidos especificos para cada
tamano de tamiz. Siguiendo estas directrices, se deben retener los siguientes pesos
en cada tamiz: para el tamiz de 1 72" (37,5mm), se retienen 1.050 gramos; para el
tamiz de 1" (25,0 mm), se retienen 450 gramos; para el tamiz de 1/2" (12,5 mm), se
retienen 900 gramos; para el tamiz de 3/8" (9,5 mm), se retienen 300 gramos; para
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el tamiz No. 4 (4,75 mm), se retienen 900 gramos; para el tamiz No. 10 (2,00 mm),
se retienen 750 gramos; para el tamiz No. 40 (0,425 mm), se retienen 720 gramos;
para el tamiz No. 200 (0,075 mm), se retienen 420 gramos; y para el pasa 200, se
retienen 510 gramos. Estos pesos o sus debidas correlaciones garantizan una
distribucion adecuada de particulas en el espécimen, de acuerdo con las normas
prescritas para una subbase granular 50, lo que facilita la ejecucion del ensayo de
Proctor modificado. Es importante mencionar que para la formacion de esta
granulometria se debe hacer con el material seco al horno para asegurar que las
particulas adheridas por humedad estén correctamente distribuidas en su tamiz
correspondiente; ademas, las fracciones finas y gruesas no deben lavarse, ya que
este proceso podria resultar en la pérdida de cantidades significativas de los
materiales aglutinantes que componen el AR.

4.1.20.2 Relaciones humedad — Peso unitario seco en los suelos (Ensayo
modificado de compactacion) INV E — 142 — 22 para el AR como SBG - 50

De acuerdo a los resultados del ensayo de Proctor Modificado donde se establece
la humedad o6ptima a la que el suelo presentara su densidad maxima, se
establecieron valores para el AR usado como subbase granular en tal caso, que se
muestran en la Grafica 14; donde se determiné que la humedad 6ptima para lograr
la maxima densidad seca del material usado como una SBG-50 es del 12,7%. Este
valor representa la cantidad de humedad que resulta en la mejor compactacion del
material, lo que es crucial para garantizar su estabilidad y resistencia estructural.
Ademas, se registré6 una densidad seca maxima de 1,850 g/cm?, que indica la
maxima densidad alcanzada por el material durante el proceso de compactacion.
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Grafica 14. Curva de compactacion AR como SBG-50

CURVA DE COMPACTACION SBG-50
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

4.1.20.3 CBR modificado a 4 dias de curado para una subbase granular

Tras haber realizado el ensayo de proctor modificado y elaborar especimenes con
la humedad y densidad 6ptima, dejar el material de residuos de construccion y
demolicion durante 4 dias en inmersion para la medicidn de su resistencia respecto
a un suelo patrén y poder comparar estos resultados con otros periodos de tiempo,
se obtuvo la informacion que se resume en la Tabla 32, donde se evidencia que el
AR bajo distintos niveles de compactacién presenta comportamientos distintos. A
10 golpes, el CBR es de 32% a 0,1”, 38% a 0,2", 46% a 0,4” y 48% a 0,5”. A 25
golpes, el CBR se posicioné en 26% a 0,1", aumentd a 39% a 0,2”, al igual que se
generdé un incremento hasta el 59% a 0,4” y aumento considerablemente hasta 71%
a 0,5”. A 56 golpes, el CBR aumenté hasta un 63% a 0,1”, casos semejantes a los
porcentajes obtenidos de 85% a 0,2”, 81% a 0,4” y 88% a 0,5”.
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Tabla 32. CBR de AR como SBG-50 a 4 dias de curado

Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR laboratorio) usando esfuerzos
corregidos
Molde No. 29 15 19
No. Golpes 10 25 56
Dias inmersion 4 4 4
Expansion (%) 0,17 0,20 0,17
. Sl S |a | S| 82 |« |5] 82 | «
Penetracion (in) g gé 8 g §§ 8 g §§, 8
| a 4 a 4 a
0 0 0 0 0 0
0.025 23 56,35 23 56,35 208,92
0.05 58 | 1421 | | 44 | 107,80 | 332,07 |
0.075 95 | 232,75 79 193,55 474,44
0.1 131 | 320,95 | 32% | 106 | 259,70 | 26% 630,42 | 63%
0.15 183 | 448,35 - 172 | 421,40 - 959,09 -
0.2 234 | 573,3 | 38% | 236 | 578,20 | 39% 1.270,71 | 85%
0.25 284 | 695,8 - 337 | 825,65 - 1.525,70 -
0.3 342 | 837,9 | 44% | 463 | 1.134,35 | 60% 1.701,67 | 90%
0.4 430 | 1.053,5 | 46% | 554 | 1.357,30 | 59% 1.868,80 | 81%
0.5 510 | 1.249,5 | 48% | 750 | 1.837,50 | 71% 2.291,05 | 88%
%W penetracion 13,7 15,0 12,3
Constant_e anillo 245
(psi)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

La Grafica 15 ilustra este comportamiento entre la relacion de la carga requerida
para lograr diferentes profundidades de penetracion en el suelo, segun distintos
niveles de energia de compactacion.
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Gréfica 15. Curvas esfuerzo vs Penetracion de AR como SBG-50 para CBR a 4
dias de curado (10, 25 y 56 golpes)

ESFUERZO VS I?ENETRACION CON DIFERENTES
ENERGIAS A 4 DIAS DE CURADO
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Comparando los resultados del material bajo un alto nivel de compactacién (100%
de la energia de PM) con las Especificaciones Generales de Construcciéon de
Carreteras 2022, donde los requisitos de %CBR para subbases granulares segun
la Tabla 320-2 son 40% para Clase A y 30% para Clase B y C y para bases
granulares segun la Tabla 330-2, se requiere un %CBR mayor o igual al 95% para
Clase A y mayor o igual al 80% para Clase B y C; los datos indican que, el material
es adecuado para ser usado como una subbase granular para cualquier nivel de
transito y como una base granular que esté sometida a esfuerzos de transito nivel
tipo 1 0 2.

Ademas, al determinar el valor de CBR al 95% de la energia de Proctor Modificado,
que es el minimo nivel de compactacidén que se exige para los suelos en distintas
deformaciones tales como 0,1”, 0,2”, 0,4 y 0,5, se encuentra que dicho valor
corresponde a 27%, 39%, 60% y 71% respectivamente, evidenciando asi que el
material al ser compactado con esta energia, podria emplearse para su uso en
subbases granulares de cualquier tipo, mas no para una base granular segun los
requerimientos de la norma INVIAS.
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En general, mediante este ensayo se demuestran las propiedades de reactivacion
de materiales que poseen dicha caracteristica en el AR, representado por el
incremento de su valor de CBR al someterlo a condiciones que generan ambientes
hamedos, en relacion con los resultados obtenidos para el mismo caso, pero sin
estos efectos. Esta propiedad puede también llegar a derivarse en un incremento
del mddulo resiliente del material al transcurrir periodos prolongados de tiempo
donde los componentes generen su proceso de reactivacion y se derive en una
mayor resistencia y rigidez del material y por tanto de la estructura de pavimento,
pensando en esa aplicacion.

4.1.20.4 CBR modificado a 28 dias de curado para una subbase granular

Tras dejar el material de residuos de construccion y demolicion durante 24 dias en
camara humeda y 4 dias en inmersidn para la medicion de su resistencia respecto
a la de un suelo patron y poder comparar estos resultados con otros periodos de
tiempo, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 33, donde se
evidencia que el RCD bajo distintos niveles de compactacion presenta
comportamientos diferentes. A 10 golpes, el CBR es de 37% a 0,1”, 48% a 0,2",
59% a 0,4” y 64% a 0,5”. A 25 golpes, el CBR se posicion6 en 37% a 0,17, aumentd
a 59% a 0,27, al igual que se generd un incremento hasta el 92% a 0,4” y aumento
considerablemente hasta 71% a 0,5”. A 56 golpes, el CBR aument6 hasta un 50%
a 0,17, casos semejantes a los porcentajes obtenidos de 87% a 0,2”, 128% a 0,4 y
145% a 0,5”.

Tabla 33. CBR de AR como SBG-50 a 28 dias de curado

Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR laboratorio)
Molde No. 28 2 35
No. Golpes 10 25 56
Dias inmersion 4 4 4
Expansién (%) 0,13 0,13 0,13
© c o c © c
L 5 o= @ 5 2 = o 5 2 —~ o
Penetracion (in) g gg 8 *g §& 8 g §& 8
a o 4 o 4 o
0 0 0 0 0 0 0
0,025 36 88,2 33 80,85 37 90,65
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4,54 kg (10lb)

0,05 73 | 17885 56 | 1372 93 | 227.85
0,075 112 | 2744 104 | 2548 150 | 3675
01 152 | 3724 |37% | 150 | 3675 | 37% | 203 | 497.35 | 50%
015 223 | 546,35 | - | 245 | 60025 | - | 366 | 8967 | -
02 206 | 7252 |48% | 360 | 882 | 59% | 531 | ! '320’9 87%
0.25 368 | 9016 | - | 463 1'124’3 - | 714 | 17493 | -
03 448 | 1.0976 | 58% | 669 | | '629’0 86% | 867 2'124’1 101)2
0.4 557 | 1 '324’6 59% | 866 | 2.121.7 | 92% | 1.201 2'9‘5‘2’4 1028
0.5 679 | 16635 | 649, | 1063 | 29943 | 1009 | 1.535 | 37607 | 145
5 5 5 %
%W penetracion 14,3 13,2 14,1
Constante anillo 245
(psi) ’
Nota: * Curado en Camara Himeda: 24 dias* Peso de sobrecargas:

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Asimismo, la Grafica 16 muestra como varia la carga necesaria para alcanzar
diversas profundidades de penetracion en el suelo, dependiendo de los diferentes
niveles de energia de compactacion usados en la prueba.
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Gréfica 16. Curvas esfuerzo vs Penetracion de AR como SBG-50 para CBR a 28
dias de curado (10, 25y 56 golpes)

ESFUERZO VS PENETRACION DE AR COMO SBG-50 CON
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Comparando los resultados del material bajo un alto nivel de compactacién (100%
de la energia de PM) con las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras 2022, donde los requisitos de %CBR para subbases granulares segun
la Tabla 320-2 son 40% para Clase A y 30% para Clase B y C y para bases
granulares segun la Tabla 330-2, se requiere un %CBR mayor o igual al 95% para
Clase A y mayor o igual al 80% para Clase B y C; los datos indican que, el material
es adecuado para ser usado como una subbase granular para cualquier nivel de
transito y como una base granular que esté sometida a esfuerzos de transito nivel
tipo 10 2.

Ademas, al determinar el valor de CBR al 95% de la energia de Proctor Modificado,
que es el minimo nivel de compactacién que se exige para los suelos en distintas
deformaciones tales como 0.1”, 0.2”, 0.4” y 0.5”, se encuentra que dicho valor
corresponde a 37%, 60%, 93% y 102% respectivamente, evidenciando asi que el
material al ser compactado con esta energia, podria emplearse para su uso en
subbases granulares de cualquier tipo, mas no para una base granular segun los
requerimientos de la norma INVIAS.

Este ensayo demuestra las propiedades de reactivacion de materiales presentes en
el AR, evidenciado por el aumento del valor del CBR al someter el material a
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condiciones humedas, en comparacion con los resultados obtenidos en condiciones
secas y a 4 dias de inmersion. Esta propiedad puede conducir también a un
aumento del médulo resiliente del material a medida que transcurren periodos
prolongados, creando asi una mayor resistencia del material y, por ende, de la
estructura del pavimento, en aplicacién de este concepto.

4.1.20.5 Crecimiento del CBR del AR en distintos periodos de tiempo

El crecimiento del CBR del AR usado como una subbase granular 50 tras 0, 4 y 28
dias de curado es evidente, tal comportamiento se muestra en la Tabla 34, al igual
que en la Grafica 17, que muestran el CBR del material evaluado al 95% de la
energia de compactacion del ensayo de proctor modificado a diferentes
penetraciones, dado que este es el grado de compactacion regularmente usado
para este tipo de material.

En el ensayo se encontré que para producir una deformacién de 0,1’ y 0,2” que son
los valores a los que normalmente se evaluan los materiales en este ensayo, el valor
de CBR después de 4 dias de curado disminuye, pero al transcurrir 28 dias de en
esta condicion, este aumenta para ambos casos, donde es posible que la razén de
este comportamiento se relacione con el paso de las particulas de agua usadas en
la compactacion desde los macroporos hasta los microporos del material, creando
una reduccion en la resistencia del mismo, que se eleva nuevamente al culminar
esta fase como se puede observar en los porcentajes reportados. En el primer caso,
para las cifras obtenidas a la deformacién correspondiente a 0,1”, donde se
encontraron valores de CBR del 33% en el dia 0, en el que el agregado no se
someti6 a curado, a diferencia del valor encontrado a 4 dias de curado posicionado
en un 27% de CBR, demostrando la disminucion de la resistencia del material ya
mencionada en un 82%, caso contrario a lo que sucedié en el dia 28 donde se
obtuvo un valor de CBR del 37%, es decir en un aumento de la resistencia del 12%
con respecto a la reportada cuando se inicié con la realizacion de esta medicion.
Una tendencia similar ocurre al evaluar este fendmeno para una penetracion de
0,2”, donde en los 4 dias iniciales de la evaluacion se muestra que el porcentaje de
CBR se ubica en 39%, evidenciando una disminucién en la resistencia del material,
respecto al valor obtenido en el dia 0, correspondiente a 44% de CBR, esto resulta
en una disminucion del 11,36% pero que diverge del aumento de la misma a los 28
dias de curado, donde este porcentaje de incremento corresponde a un 36% dado
el CBR de 60%

Por otro lado, al observar el valor del CBR a 0,4” y 0,5” de penetracion, consideradas
en esta medicion, teniendo en cuenta que los agregados reciclados al estar en
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contacto con agua y transcurrir ciertos periodos de tiempo, crean una union inicial
entre ellos, propia por sus caracteristicas de cementacién, como se describe en la
literatura, y que se pretende hayan sido sobrepasadas al realizar la medicion a esta
profundidad, se encontré un comportamiento en el que la resistencia del material
aumenta a medida que avanzan los periodos de curado. Especificamente, al evaluar
la presion necesaria para causar en el material una deformacién de 0,4” se muestra
que este en el dia 0 presenta un CBR del 58%, al transcurrir un periodo de 4 dias
de curado, tal valor corresponde a 60%, lo cual demuestra un aumento de la
resistencia del 3%, caso similar de la evolucion de este comportamiento ocurrida
hasta el dia 28, donde el CBR reportado tuvo una cifra del 93% lo cual posiciona a
tal crecimiento en un incremento del 60% con respecto al obtenido inicialmente.
Ademas, los valores del ensayo de CBR evaluado a 0,5” de penetracion también
demuestran que el material incrementa su capacidad resistiva al someterse a
distintos periodos de curado, se tiene que en el dia 0, el valor de CBR asociado para
medir dicha capacidad se ubica en 65%, al transcurrir 4 dias de curado, el valor es
71%, mostrando un aumento del 9% de la resistencia, tendencia creciente que se
mantiene hasta la medicion final de esta capacidad en el dia 28, donde se obtuvo
un valor de CBR correspondiente al 102% para un incremento del 57% en relacion
al porcentaje medido en primera instancia.

Tabla 34. CBR de AR como SBG-50 con 95% de Proctor modificado, para 0, 4y
28 dias de curado

Dias Penetracién
0,1710,2”04”| 0,5
0 33% | 44% | 58% | 65%
4 27% | 39% | 60% | 71%
(0 dias en camara humeda y 4 dias en inmersion)
28 37% | 60% | 93% | 102%
(24 dias en camara humeda y 4 dias en inmersion)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Gréfica 17. CBR de AR como SBG-50 con 95% de Proctor modificado, para 0, 4 y
28 dias de curado

CBR de RCD con 95% de Proctor modificado,
para 0, 4y 28 dias

120%
100%
8029
% 60;: —e0,1"
O\O 40% —0 0,2"
20% — 0,4"
0% 0.5
0 10 20 30
Dias

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Es importante mencionar que particularmente, la medicion considerada de este
parametro a 0,4’ y 0,5” que no es tan usual para materiales granulares y cuya
justificacion de aplicacion en este caso se expuso previamente, quedd descartada,
ya que el material siempre aumento su resistencia, y no demostré una resistencia
mayor inicialmente que se esperaba por la union de sus particulas susceptibles a
fracturarse después de las penetraciones iniciales y que permitiera realizar la
medicion ante condiciones mas exigentes y realistas, es por ello que, considerando
valores mas conservadores y usados de manera regular, se recomienda usar los
valores obtenidos a 0,1” y 0,2” cada que se requiera evaluar este tipo de fenémenos.

Estos resultados son de gran importancia, pues, a pesar de que el ensayo de CBR
compara el suelo con un suelo patrén de caracteristicas ideales y que no presenta
la misma composicion que los RCD, este ensayo se hace netamente para medir el
aumento de la resistencia del material en el tiempo, permitiendo entonces asi
corroborar dicha hipoétesis, lo cual es atribuible a la presencia de materiales
cementicios con alta capacidad de reactivacion que causan este fendmeno dentro
de la estructura del material, al igual que la presencia de particulas puzolanicas,
producto de los demas componentes presentes en el agregado, permitiendo asi
demostrar que este material cuenta con propiedades relevantes y unicas que se
traducen en un aumento de su capacidad de resistencia, durabilidad y estabilidad
con el aumento de los dias y la cual se esperaria que siga en aumento con periodos
mas prolongados de curado.
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4.2 DESEMPENO ESTRUCTURAL MEDIANTE LA COMPARACION DE
PAVIMENTOS CON DIFERENTES COMPOSICIONES DE MATERIALES EN SU
ESTRUCTURA

De acuerdo a las condiciones a las cuales se encuentran sometidos los 4 tipos de
pavimentos, las deformaciones admisibles resultantes se establecieron en 4,74x10"
4y 5,16x10 para fatiga y ahuellamiento respectivamente, correspondientes a los
valores maximos en los que estos deben ubicarse sin excederlos para tener un
comportamiento adecuado de la estructura.

Relacionado con el pavimento 1, como resultado del proceso de iteracion para
determinar los espesores mas adecuados que garantizaran un desempefio optimo
de la estructura constituida completamente por agregados convencionales y que
mantuvieran las deformaciones dentro de los limites aceptables; estos se
establecieron en 7 cm, 20 cm y 35 cm para la carpeta asfaltica, la base granular y
la subbase granular, respectivamente, como se detalla en la llustracion 39. Ademas,
el médulo resiliente de la subbase granular, calculado utilizando ecuaciones
recomendadas por la Shell, se fijé en 100,6 MPa, al igual que el de la base granular,
que se determind en 225 MPa, teniendo en cuenta los espesores asumidos para
tales capas en esta configuracion especifica.

llustracion 39. Estructura de pavimento 1

7 cm

20 cm

35cm

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Es asi como al realizar el procesamiento de datos mediante la incorporacion del
software Weslea, se obtuvieron resultados para deformaciones de traccion
producidos en la carpeta asfaltica correspondientes a 3,33x10* y de 4,94x10* para
las deformaciones de compresion sufridas en la subrasante, cumpliendo con los
valores de admisibilidad establecidos para el chequeo del cumplimiento de estas
deformaciones y planteando asi la capacidad de la estructura a no sufrir alteraciones
que afecten su serviciabilidad, calidad y seguridad durante el periodo de disefio por
la accion de los esfuerzos soportados.

En cuanto a los espesores correspondientes a las capas que conforman el
pavimento 2, donde se tiene una composicion estructural por agregados de
extraccion natural en toda la estructura, a excepcion de la base granular constituida
por AR combinado con material de aporte, los espesores de disefio que representan
un comportamiento adecuado de la estructura quedaron definidos como 9 cm, 26
cm y 31 cm para la carpeta asfaltica, la base granular y la subbase granular
respectivamente como se puede apreciar en la llustracion 40. Ademas, el mddulo
resiliente de la subbase granular, calculado utilizando ecuaciones recomendadas
por la Shell, se fij6 en 95,3 MPa, y el modulo de la base granular determinado
mediante estudios realizados por (Garcia, 2023) se estableci6 en 88 MPa de
acuerdo a los esfuerzos geostaticos y por carga definidos para este caso que se
muestran en la Tabla 35, y que se relacionaron en la Grafica 18, para obtener el
valor de modulo resiliente expresado, teniendo en cuenta los espesores asumidos
para tales capas en esta configuracién especifica.

llustracion 40. Estructura de pavimento 2

9cm

26 cm

31cm

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Tabla 35. Esfuerzos por carga, geostaticos, totales y 6 para modulo resiliente de
base granular de pavimento 2

ESFUERZOS POR CARGAS

Esfuerzo vertical
por carga (TOTAL) gz 155 kg/cm2
Esfuerzo horizontal
por carga (TOTAL) or 0,03 kglem2
ESFUERZOS GEOSTATICOS
Esfuerzo vertical | o tical CA 0,13 Tonm2 | 001 | kglcm2
geostatico en la CA
Esfuerzo vertical | o tical BG 0,34 Ton/m2| 0,03 | kglem2
geostatico en la BG
Esfuerzo vertical
costatico _(TOTAL) 0,47 Ton/m2 0,05 kg/cm2
Esfuerzo horizontal .
eostético—(TOTAL) ozhorizontal 0,09 kg/cm2
ESFUERZOS TOTALES
Esfuerzos oVT 1,59 kgicm2 | 22,70 psi
verticales totales
Esfuerzos .
horizontales totales oHT 0.12 kg/em2 173 psi
oT 27,88 psi 192,3 KPa

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Grafica 18. Mddulo resiliente para base granular de pavimento 2
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Se puede observar a través de los resultados obtenidos del disefio del pavimento
frente a condiciones de serviciabilidad, que este demuestra un comportamiento
satisfactorio. Esto se refleja en el cumplimiento de sus deformaciones por fatiga y
ahuellamiento, las cuales son de 4,50x10-3 y 5,14x10 en el orden dado, situandose
dentro de los valores admisibles requeridos, ademas de ser similares a las
resultantes de un pavimento compuesto con agregados naturales de caracteristicas
adecuadas. Estos hallazgos plantean que la estructura tiene la capacidad de resistir
deformaciones dentro del rango admisible bajo los esfuerzos a los que se expone
durante su vida util, cumpliendo asi con los estandares de calidad, seguridad y
funcionalidad establecidos, asi como también revela la adecuada capacidad de los
AR para funcionar como una base granular.

Con respecto al diseno que demostraba un mejor comportamiento, definido
mediante iteraciones para el tipo de pavimento 3, conformado por materiales
granulares en las capas que lo constituyen, a excepcion de la subbase granular, la
cual se compuso por agregados reciclados en conjunto con material granular natural
de aporte, se definieron los espesores adecuados para tal caso en 7 cm para la
capa de la carpeta asfaltica, 25 cm para la base granular y 37 cm para la subbase
granular tal como se puede apreciar en la llustracion 41. Relacionado con los
modulos resilientes de la base y subbase granular, para el caso del primer material
se definio en 151,91 MPa mediante el calculo con ecuaciones recomendadas por la
Shell y para el segundo material calculado empleando estudios realizados por
(Garcia, 2023) se establecié en 74 MPa, de acuerdo a los esfuerzos geostaticos y
por carga definidos para este caso que se muestran en la Tabla 36, y que se
relacionaron en la Grafica 19, para obtener el valor de modulo resiliente
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mencionado, teniendo en cuenta los espesores asumidos para tales capas en esta
configuracion especifica.

llustracion 41. Estructura de pavimento 3

37 cm

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Tabla 36. Esfuerzos por carga, geostaticos, totales y 6 para mdédulo resiliente de
subbase granular de pavimento 3

ESFUERZOS POR CARGAS

Esfuerzo vertical
por carga (TOTAL)

oz

0,36

kg/cm2

Esfuerzo horizontal

por carga (TOTAL)

or

-0,002

kg/cm2

ESFUERZOS GEOSTATICOS

Esfuerzo vertical
geostéatico en la CA

ozvertical CA

0,11

Ton/m2

0,011

kg/cm2

Esfuerzo vertical
geostatico en la BG

ozvertical BG

0,65

Ton/m2

0,06

kg/cm2

Esfuerzo vertical

geostéatico en la
SBG

ozvertical SBG

0,48

Ton/m2

0,05

kg/cm2

Esfuerzo vertical
geostético (TOTAL)

1,24

Ton/m2

0,12

kg/cm2
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Esfuerzo horizontal .
geostatico (TOTAL) ozhorizontal 0,25 kg/cm2
ESFUERZOS TOTALES
Esfuerzos oVT 0,49 kg/cm?2 6,92 psi
verticales totales
Esfuerzos
horizontales oHT 0,24 kg/cm2 3,46 psi
totales
oT 17,32 psi 119,4 KPa

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Gréfica 19. Modulo resiliente para subbase granular de pavimento 3
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Posterior al procesamiento de datos se obtuvo para este tipo de pavimento, una
deformacién por fatiga correspondiente a 4,17x10* y de 4,86x10* para
ahuellamiento, valores que se encuentran en un rango cercano a las deformaciones
sufridas por una estructura de pavimento convencional, corroborando de esta
manera la idoneidad de la implementacion de los residuos de construccion vy
demolicion en capas de la estructura de pavimento, y mas especificamente en este
caso en el material usado para conformar la subbase granular.

Relacionado con el pavimento 4, cuya estructura estuvo conformada por
agregados naturales en la carpeta asfaltica, agregados reciclados en la base y
subbase granular y agregados naturales en la subrasante, se pudo determinar luego
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de un proceso de iteracion para definir los espesores adecuados en los cuales el
pavimento demostraria un mejor comportamiento fueron establecidos en 9 cm, 26
cm y 35 cm nombrando inicialmente el valor correspondiente a la capa superior de
la estructura, como se representa en la llustracion 42. Ademas, los modulos
resilientes necesarios para definir las variables mencionadas, fueron establecidos
en 88 MPa para la capa de la base granular de acuerdo a estudios realizados por
(Garcia, 2023), caso similar a la subbase granular compuesta por AR cuyo valor
correspondioé a 74 MPa de acuerdo a la configuracion establecida en este caso y a
los esfuerzos geostaticos y por carga definidos, como se muestran en las tablas
Tabla 37 y Tabla 38, y que se relacionaron en las graficas Grafica 20 y Grafica 21,
para tal configuracion.

llustracién 42. Estructura de pavimento 4
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26 cm

35cm
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Tabla 37. Esfuerzos por carga, geostaticos, totales y 6 para modulo resiliente de
base granular de pavimento 4

ESFUERZOS POR CARGAS

Esfuerzo vertical
por carga (TOTAL) gz 1,55 kg/cm2
Esfuerzo horizontal
por carga (TOTAL) or 0.03 kglem2
ESFUERZOS GEOSTATICOS
Esfuerzo vertical | o tical CA 0,14 Ton/m2 0,01 kg/cm2
geostatico en la CA
Esfuerzo vertical | o tical BG 0,34 Ton/m2 0,03 kg/cm2
geostatico en la BG
Esfuerzo vertical
geostatico (TOTAL) 0,47 Ton/m2 0,05 kg/cm2
Esfuerzo horizontal .
geostatico (TOTAL) ozhorizontal 0,09 kg/cm2
ESFUERZOS TOTALES
I_Esfuerzos oVT 1,59 kg/cm2 22,7 psi
verticales totales
Esfuerzos .
horizontales totales oHT 0.12 kg/em2 1,73 ps!
oT 27,89 psi 192,3 KPa

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

160




Grafica 20. Mddulo resiliente para base granular de pavimento 4
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Tabla 38. Esfuerzos por carga, geostaticos, totales y 6 para modulo resiliente de
subbase granular de pavimento 4

ESFUERZOS POR CARGAS

Esfuerzo vertical

por carga (TOTAL) oz 0.34 kg/cm2
Esfuerzo horizontal
por carga (TOTAL) or -0,002 kglem2
ESFUERZOS GEOSTATICOS
Esfuerzo vertical | /o tical CA 0,13 Tonm2 | 001 | kglem2
geostético en la CA
Esfuerzo vertical | o tical BG 0,68 Ton/m2 | 0,07 kg/cm?2
geostatico en la BG
Esfuerzo vertical ozvertical
geostatico en la SBG SBG 0,45 Ton/m2 | 0,05 | kgfcm2
Esfuerzo vertical
geostatico (TOTAL) 1,27 Ton/m2 0,13 kg/cm2
Esfuerzo horizontal .
geostatico (TOTAL) ozhorizontal 0,25 kg/cm2
ESFUERZOS TOTALES
Esfuerzos verticales oVT 0.46 kg/cm?2 6.60 psi
totales

161



Esfuerzos .
horizontales totales oHT 0.25 kg/em2 3,55 pS!

oT 17,24 psi 119 KPa
Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Gréfica 21. Modulo resiliente para subbase granular de pavimento 4
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Los valores correspondientes a las deformaciones sufridas en este tipo de
pavimento por fatiga y ahuellamiento corresponden a 4,57x10* y 5,01x10%
respectivamente, cifras de deformacion que se encuentran dentro de los valores
establecidos para definir si el disefio de pavimento es adecuado, donde este en
particular encuentra ubicacion y que son similares a las del pavimento 1,
conformado por agregados naturales de adecuado comportamiento; por lo cual, se
puede decir que el empleo de agregados reciclados como en este caso, resulta
viable para la implementacion de tecnologias innovadoras como los son la
conformacién de un pavimento con agregados reciclados usados en las capas de
base y subbase granular.

En general, los valores de deformaciones sufridas en la capa inferior de la carpeta
asfaltica por fatiga y las ocasionadas en la capa superior de la subrasante por
ahuellamiento para cada uno de los 4 tipos de pavimentos, revelan que una
estructura conformada con AR de manera variada en las capas de base o subbase
granular genera un comportamiento adecuado demostrado por su ubicacién para
estas mediciones dentro de los valores permitidos de admisibilidad, verificando asi
la capacidad de estos materiales para rendir de manera similar a un agregado
convencional.
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4.3 ANALISIS ECONOMICO MEDIANTE LA COMPARACION DE PAVIMENTOS
CON DIFERENTES COMPOSICIONES DE MATERIALES EN SU ESTRUCTURA

Segun los valores asignados para cada uno de los materiales y teniendo en cuenta
las cantidades necesarias para la construccion por km de pavimento, se obtuvieron
los costos que se muestran a continuacion en las tablas Tabla 39, Tabla 40, Tabla
41, Tabla 42, para el pavimento tipo 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Tabla 39. Costo de materiales por km del pavimento tipo 1

Material Unidad Pr_emp Cantidad Precio total
unitario
Mezcla densa en caliente 3
O Sensa en cale m $ 795.980 420 $ 334.311.600
Base granular Clase B | 5 $ 220.070 1200 | $264.084.000

instalada

Subbase granular Clase | $ 210.090 2100 | $441.189.000

B instalada
COSTO POR MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL
AVIENTO $ 1.039.584.600

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Tabla 40. Costo de materiales por km del pavimento tipo 2

Material Unidad Pr_ecp Cantidad Precio total
unitario
Mezcla densa en
caliente MDC-19 m3 $ 795.980 540 $429.829.200
instalada
Base granular Clase B
instalada — Compuesta m?3 $ 198.300 1560 $ 309.348.000
con AR
Subbase granular Clase | $210.090 1860 | $390.767.400
B instalada
COSTO POR MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO 2 $1.129.944.600

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Tabla 41. Costo de materiales por km del pavimento tipo 3

Material Unidad | Precio unitario| Cantidad Precio total
Mezcla densa en
caliente MDC-19 m3 $ 795,980 420 $ 334.311.600
instalada
Base granular Clase B | $ 220,070 1500 $ 330.105.000
instalada
Subbase granular
Clase B instalada — m3 $ 189,000 2220 $419.580.000

Compuesta con AR

COSTO POR MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO 3 $ 1.083.996.600

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Tabla 42. Costo de materiales por Km del pavimento tipo 4

Material Unidad | Precio unitario| Cantidad Precio total
Mezcla densa en
caliente MDC-19 m?3 $ 795,980 540 $ 429.829.200
instalada
Base granular Clase B
instalada - Compuesta m?3 $ 198,300 1560 $ 309.348.000
con AR
Subbase granular
Clase B instalada - m?3 $ 189,000 2100 $ 396.900.000
Compuesta con AR
COSTO POR MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO 4 $1.136.077.200

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Se pudo notar que el incremento de costos para los pavimentos compuestos con
AR en su estructura no supera el 10% del costo total de un pavimento compuesto
por agregados naturales, pues el incremento corresponde al 8,69% para el
pavimento tipo 2, al 4,27% para el pavimento 3 y al 9,28% para el pavimento 4,
demostrando asi que el incremento econdmico de la incorporacion de este tipo de
agregados no representa un impacto significativo teniendo en cuenta los beneficios
medioambientales y de sostenibilidad que se derivan de la incorporacion de estos
recursos tecnoldgicos y que ademas en el caso de que este aumente su demanda
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teniendo en cuenta también las cuestiones normativas de obligatoria empleabilidad
de esto agregados en las construcciones, sus valores podrian reducir y llegar a
cifras incluso menores que las ya reportadas y las asignadas a materiales
granulares tradicionales.

4.4 EVALUACION DE VARIACION GRANULOMETRICA

A continuacidon se exponen los resultados asociados a cada una de las fases
propuestas para la evaluacion de la variacion granulométrica que sufren los
agregados reciclados tras su proceso de compactacidon y se establece una
granulometria de trabajo por medio de relaciones matematicas, para que al someter
los materiales a dichas condiciones que le produzcan su densidad adecuada, estos,
se posicionen dentro de una distribucibn de tamafos correcta para su
empleabilidad.

4.4.1 Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV E - 213 - 22,
para BG-40 y SBG-50 (Granulometria inicial)

La granulometria inicial establecida para preparar especimenes de 6.000 g para el
ensayo modificado de compactacion, reteniendo pesos especificos en cada tamano
de tamiz para la creacién de una base granular 40 y una subbase granular 50 con
agregados reciclados y que permitié el desarrollo de esta etapa de medicion, se
muestran en las tablas Tabla 43 y Tabla 44 y en las graficas Gréfica 22 y Gréfica 23
respectivamente, donde se puede apreciar un material con una condicion de
distribucion de tamafos adecuada, al encontrarse en una posicion entre los limites
superior e inferior establecidos para ambos tipos de gradaciones.
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Tabla 43. Célculo de cantidades para espécimen de 6000 g para granulometria de

AR como BG-40

BG-40
No. Tamiz . % Pasall i % % %. C"leI((;LrJIO
Tamiz | (mm) | Limite | Limite Pasa | petenido | RE©NIAO | oohécimen
Inferior | superior | promedio acumulado | (60009)
11/2" 37,5 100 100 100 0 0 0
1" 25,0 100 75 88 13 12,5 750
3/4" 19,0 a0 65 78 10 22,5 600
3/8" 9,5 68 45 57 21 43,5 1.260
No. 4 4,75 50 30 40 17 60,0 990
No. 10 2,00 32 15 24 17 76,5 990
No. 40 | 0,425 20 7 14 10 86,5 600
No. 200 | 0,075 9 0 4.5 9 95,5 540
Pasa
200 - - - - 4.5 100 270
TOTAL 100 6.000

100
80
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasa

0
100.0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Grafica 22. Curva granulométrica de AR como BG-40
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Tabla 44. Célculo de cantidades para espécimen de 6000 g para granulometria de
AR como SBG-50

SBG-50
No. | Tamiz ———r28 % % % C"’gg‘;m
Tamiz | (mm) | Limite | Limite Pasa | potenido | REtenido espécimen
Inferior | superior | Promedio acumulado | (60009)
2" 50,0 100 100 100 0 0.0 0
11/2" 37,5 70 95 83 18 17,5 1.050
1" 25,0 60 90 75 8 25,0 450
1/2" 12,5 45 75 60 15 40,0 900
3/8" 9,5 40 70 55 5 45,0 300
No. 4 4,75 25 55 40 15 60,0 900
No. 10 2,00 15 40 28 13 72,5 750
No. 40 0,425 6 25 16 12 84,5 720
No.
200 0,075 2 15 8,5 7 91,5 420
Pasa
200 - - - - 8,5 100,0 510
Total 100 6.000

% Pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
100.0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Grafica 23. Curva granulométrica de AR como SBG-50
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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4.4.2 Relaciones humedad — Peso unitario seco en los suelos (Ensayo
modificado de compactacion) INV E — 142 — 22, para BG-40 y SBG-50

Asi mismo, una vez con las gradaciones de trabajo establecidas, se determind por
medio del ensayo de proctor modificado, la humedad 6ptima a la cual los dos tipos
de materiales desarrollarian su densidad maxima, quedando establecida para la
base granular en un 13,1% con una densidad de 1,913 g/cm3y para la subbase
granular en 12,7% con una densidad de 1,850 g/cm3, esto se expone de manera
detallada en las graficas Grafica 24 y Grafica 25, para cada uno de los materiales.

Grafica 24. Curva de compactacion AR como BG-40

CURVA DE COMPACTACION BG-40
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Grafica 25. Curva de compactacion AR como SBG-50
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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4.4.3 Degradacion de los agregados pétreos a causa de la compactacién por
impactos INV E — 243 — 22, para BG-40 y SBG-50 (Granulometria luego de
compactacion)

Finalmente, tras realizar todo el proceso de medicion de granulometrias iniciales
para base y subbase granular y establecer la humedad éptima que generaba la
densidad maxima para cada uno de los materiales; se procedid a realizar la
compactacion del material teniendo en cuenta dicha informacion, para simular
condiciones reales a las cuales estara sometido, con el fin de analizar la
granulometria luego de compactacién tanto de su fraccién gruesa como fina. En las
tablas Tabla 45 y Tabla 46 y en la Grafica 26 se muestran los cambios
correspondientes a la BG-40, al igual que en las tablas Tabla 47 y Tabla48 y en la
Grafica 27, se muestran las variabilidades percibidas en la SBG-50.

Se puede evidenciar entonces primeramente para el caso de la BG-40, que la
variabilidad encontrada se aleja en una proporcion moderada con respecto a la
granulometria establecida para el agregado inicialmente, esto, demostrado ademas
porque la composicién del agregado se mantiene dentro de los limites superior e
inferior definidos, sin embargo esta variacién granulométrica genera un aumento en
la cantidad de finos debido a la quiebra de material grueso, ademas de que se
percibe un aspecto anaranjado en el agregado posterior a este procesamiento,
indicando que la mayoria de componente que conllevo a este comportamiento fue
el ladrillo como se muestra en la llustracion 43, mostrando su susceptibilidad al
desmoronamiento y mas si este fue sometido a condiciones de compactacion que
al igual que otros materiales tales como el hormigdn, mortero y particulas
cementicias generan el desprendimiento de particulas; es por esto que el retiro de
este componente debe considerarse dependiendo de las aplicaciones previstas
para el material.
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Tabla 45. Granulometria después de compactacion de AR como BG-40

Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino
(INV E - 213 - 22)

. Peso retenido % % Retenido
Tamiz mm . % Pasa
(9) Retenido acumulado
3/4" 19,0 0,0 0,0 0,0 100
1/2" 12,5 1.140,0 14,4 14,4 86
3/8" 9,5 785,0 9,9 24,3 76
N4 4,75 1.610,0 20,3 44,6 55
N10 2,00 1.350,0 17,0 61,7 38
N40 0,425 1.250,0 15,8 77,5 23
N200 0,075 887,8 11,2 88,7 11
Fondo 0 8954 11,3 100,0 0
Sumatoria 7.918,2 100,0
Peso seco inicial 7.920,0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Tabla 46. Comparaciéon de granulometria inicial vs granulometria luego de

compactacion de AR como BG-40

BG-40
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':8' 0';'2 20 7 14 | 10 | 86,5 | 13 581 17 16 23 12 17 4
No. | 0,07
200 5 9 0 45| 9 | 955 | 12 523 6 11 12 9 9 4
Pas
a - - - - 145|100 | 6 261 0 11 0 9 0
200
10 10 2
Total 0 0 4.500 100 78 5
Gradacion
llevada a %
. Después Pasa d.ella
Antes de quiebra de quiebra gradacion
completa
indice de 4
degradacion

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Grafica 26. Curva granulométrica comparativa de AR como BG-40 después de
compactacion
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llustracién 43. Desmoronamiento de ladrillo después de compactacion
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En cuanto al indice de degradacion Proctor (IDp) obtenido para la base granular,
este corresponde a un valor de 4, indicando que hubo una degradacion del material
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durante el proceso de compactacion como ya se menciond; un numero reducido
ante este parametro indica que el material no tiene implicaciones relacionadas con
la estabilidad y la resistencia en su aplicacion final, sin embargo se respalda
entonces la idea de la implementacion de un método para evitar estos cambios en
la composicion del agregado, como se mostrara posteriormente.

En relacion a lo ocurrido con la SBG-50, se observa que la variabilidad detectada
también se aparta moderadamente de la granulometria inicialmente establecida
para el agregado. Esto se confirma por el hecho de que la composicion del agregado
se mantiene dentro de los limites superior e inferior definidos. No obstante, esta
variacion en la granulometria ha llevado a un aumento en la cantidad de finos debido
a la fragmentacion del material grueso. Ademas, se notdé también un tono
anaranjado en el agregado después del procesamiento, lo cual sugiere que el ladrillo
fue el principal responsable de este comportamiento, mostrando su tendencia a
desmoronarse, especialmente bajo condiciones de compactacion que provocan el
desprendimiento de particulas. Por ello, se debe considerar la eliminacién de este
componente, dependiendo de las aplicaciones destinadas para uso del material.

Tabla 47. Granulometria después de compactacion de AR como SBG-50

Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E — 213 -
22)
Tamiz | mm Pe_:so %_ % Retenido %Pasa
retenido (g) | Retenido | acumulado
3/4" 19,0 0,0 0,0 0,0 100
1/2" 12,5 795,0 10,3 10,3 90
3/8" 9,5 590,0 7,7 18,0 82
N4 4,75 1.595,0 20,7 38,7 61
N10 2,00 1.335,0 17,3 56,0 44
N40 | 0,425 1.295,0 16,8 72,9 27
N200 | 0,075 755,0 9,8 82,7 17
Fondo 0 1.335,0 17,3 100,0 0
Sumatoria 7.700,0 100,0
Peso seco 7.700,0
inicial

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Tabla 48. Comparacion de granulometria inicial vs granulometria luego de
compactacion de AR como SBG-50
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Gréfica 27. Curva granulométrica comparativa de AR como SBG-50 después de
compactacion
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Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Referente al indice de degradacion Proctor (IDp) obtenido para este segundo tipo
de material, correspondid a un valor de 2, lo cual sefiala que el material experimento
una degradacion durante el proceso de compactacion, que a su vez es mas baja en
comparacion a lo ocurrido con la base granular, donde se encuentra una mayor
presencia de material grueso susceptible a desmoronamiento. Sin embargo, aunque
este valor es reducido, e indica que el material no conlleva riesgos elevados a sufrir
inestabilidad o reduccidn de su resistencia, se deben evitar en gran proporcion estas
variaciones introduciendo técnicas que eviten estos comportamientos, como se
muestra en el item siguiente.

4.4.4 Establecimiento de granulometria de trabajo antes de compactacién,
mediante relaciones matematicas

Mediante todo el estudio, enfocado a medir la variacidon granulométrica que sufren
los AR en su proceso de compactacion, se puede determinar entonces, que la
granulometria adecuada a la que se debe someter los aridos antes de compactacion
para evitar sobresaltos en los limites de la curva granulométrica y que puedan llegar
a afectar su desempenio final debido a una variacién del tamafio de sus particulas,
queda determinada por la resta de la diferencia de la variacién ocurrida en cada
tamiz a la granulometria inicial del agregado, tal como se muestra en la Ecuacion 7:

Ecuacion 7. Granulometria de trabajo para cada tamiz de AR
GTT = Gi — (Gf — Gi)

Donde:

GTT = Granulometria de trabajo para X tamano de particula, en porcentaje.
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Gi = Cantidad pasante en X tamiz antes de la compactacién, en porcentaje.
Gf = Cantidad pasante en X tamiz después de la compactacién, en porcentaje.

Es importante tener en cuenta que esta formula de trabajo debe emplearse para
determinar la misma en cada tamiz y que también debe usarse para cada tipo de
material constituido por AR al cual se le vaya a dar aplicacion en pavimentacion,
teniendo en cuenta que estos mismos contienen una susceptibilidad alta a
variaciones en su composicion dependiendo de su lugar de origen y procesos a los
cuales ha sido sometido, por ello, para cada lote de agregado al cual se le vaya a
dar uso, debe ser evaluado mediante este método para su posterior aplicacion,
implementando siempre las medidas 6ptimas que garanticen una calidad adecuada.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y el analisis de la informacion realizado
durante la investigacién, se puede concluir que:

El desempefio de los agregados reciclados en los ensayos de laboratorio fue
satisfactorio, evidenciando sus capacidades en términos de resistencia, durabilidad
y calidad.

El uso de agregados reciclados como material de base y subbase granular en
pavimentos esta ampliamente demostrado. Segun los resultados de Ila
investigacion, estos agregados no solo cumplen con los rangos de aceptabilidad
establecidos, sino que, en muchos casos, sus caracteristicas son similares o incluso
superiores a las de los agregados convencionales. El agregado reciclado mostro
valores adecuados en términos de dureza, durabilidad, limpieza, geometria de las
particulas y resistencia, que ademas estan en concordancia con los valores
establecidos en la normativa INVIAS para los agregados utilizados en
infraestructura vial y en los casos en que no se cumpla con la especificacion
requerida, y el proyecto asi lo exija, este podra ser mejorado con la adicion de un
material complementario.

La eliminacion del ladrillo en la composicion de los RCD mejora las propiedades del
agregado, elevando su resistencia y optimizando su comportamiento.

En el caso en que se obtengan resultados que varien con respecto a lo exigido para
materiales granulares naturales es correcto, teniendo en cuenta que los AR no son
materiales iguales y que, ademas, aunque esta comparacion pueda resultar en una
exigencia mayor, se puede notar que se comportan de una manera adecuada.

Los ensayos de CBR realizados sobre el material de RCD, tras distintos periodos
de curado, muestran que su resistencia aumenta debido a las propiedades de
autocementacion de los elementos puzolanicos presentes en su estructura, que se
reactivan en ambientes humedos. Los resultados son favorables, demostrados por
un aumento de la resistencia de hasta el 36% a 28 dias de curado en comparacion
con los valores iniciales. Esto sugiere que el material proporcionara una estructura
de pavimento mas rigida, con condiciones de calidad mejoradas y mayor
durabilidad.
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El analisis estructural realizado al AR incorporado en una estructura de pavimento
de distintas maneras demostré que estos materiales pueden llegar a generar
deformaciones por fatiga y ahuellamiento afines a las de un pavimento compuesto
con agregados naturales, incluso cuando se utilizan espesores similares, lo cual
resalta su potencial de calidad y resistencia.

La integracion de RCD en actividades constructivas reduce los costos operativos
asociados con la extraccion y el transporte de materiales convencionales. Esto se
debe a que los RCD solo requieren seleccion y trituracion, lo que acorta los
desplazamientos y simplifica su manejo.

El uso de agregados reciclados puede ser econdmicamente ventajoso y de alta
calidad, siempre y cuando se disponga de instalaciones adecuadas para su
procesamiento, lo que ayuda a evitar un aumento significativo en los costos
asociados.

Se observo que el material no presenta una alta susceptibilidad a la quiebra. Sin
embargo, se desarroll6 un método para definir una granulometria de trabajo que el
material debe alcanzar antes de la compactacion. Esto asegura que, una vez
completado el proceso, el material se mantenga dentro de los rangos admisibles de
granulometria y que sus demas caracteristicas no se vean afectadas ante esta
condicion.

Implementar esta practica sostenible ayuda a mitigar la contaminacion al reducir la
cantidad de RCD depositado en vertederos, donde generalmente no se gestionan
para su reutilizacion. También disminuye la necesidad de extraer agregados
virgenes y, en algunos casos, reduce las distancias de transporte de los agregados
al sitio de obra, que también es una actividad importante de lo cual se deriva gran
cantidad de contaminacion.

Esta empleabilidad en capas de pavimentos crea economias circulares y genera
espacios de nuevos mercados de acuerdo a la cadena productiva de la cual se
compone la creacion de los agregados reciclados, permitiendo asi el crecimiento de
economia locales.

La incorporacién de RCD en la construccion de infraestructuras viales en zonas
donde los recursos son limitados, es una opcion viable, que amplia la conectividad
entre lugares de dificil acceso y fomenta un desarrollo que ademas se relaciona con
las intenciones nacionales e internacionales de sostenibilidad.
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Los costos relacionados a la construccién de un pavimento con AR son similares a
los reportados para una estructura compuestas por agregados naturales de calidad
adecuada.

La implementacion de agregados reciclados en actividades constructivas permite
la incorporacién de nuevos parametros técnicos, lo que puede dar lugar a
productos con tecnologias innovadoras y ofrecer grandes beneficios.

Es crucial desarrollar planes estratégicos para la deconstruccion de obras, de modo
que la obtencion de residuos de construccion y demolicibn no comprometa sus
propiedades.
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6. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Basado en el analisis realizado, se pueden proponer recomendaciones para futuros
estudios que serviran para ampliar el conocimiento sobre el tema de investigacion.

Se sugiere monitorear el comportamiento del material a largo plazo, pues, aunque
los resultados de este estudio revelan resultados positivos en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, es importante realizar evaluaciones adicionales
enfocadas a medir su desempefio en condiciones de desgaste a lo largo del tiempo.
Esto es especialmente importante dado que se trata de un material no convencional,
cuyo comportamiento a futuro podria ser desconocido.

Es importante evaluar el comportamiento de materiales provenientes de diversas
fuentes, considerando variables como los componentes de los agregados
reciclados, la antigiiedad de la obra demolida y las condiciones a las que han estado
expuestos. Esto permitira determinar en qué medida estas condiciones afectan el
desempeno de cada tipo de agregado.

Se recomienda realizar un analisis microscépico para comprender el
comportamiento de los agregados reciclados tras su hidratacién. Este analisis
ayudara a determinar por qué la resistencia del material inicialmente aumenta, luego
disminuye y finalmente vuelve a aumentar al entrar en contacto con agua. Ademas,
es importante evaluar su solidez frente a los efectos percibidos en la simulacion del
intemperismo para identificar su desempefo bajo estas condiciones.

Realizar un estudio que tenga relacién con la medicion de la huella de carbono
generada por la implementacion de AR en actividades de construccion civil y
compararla con la generada por agregados convencionales en el mismo uso y asi
determinar de manera mas detallada cuales con los efectos ambientales derivados
de esta implementacion.

Realizar nuevamente todos los ensayos de caracterizacion ejecutados en esta
investigacion para los agregados reciclados, eliminando el ladrillo de su
composicién para evaluar posibles mejoras en ciertas propiedades.
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ANEXOS

Anexo 1. Resumen Resultados de ensayos de caracterizacion del AR

) NORMA VPAA"F?AR
CARACTERISTICA ENSAYO INV
2022 MATERIAL
DE AR
Desgas_te €N | 500 revoluciones 42
la Maquina de
los Angeles E-218
(Grad%/mon A) | 100 revoluciones 11
DUREZA (%)
Evaluacion de la resistencia
mecanica por el método del 10 | E-224 70.7
% de finos - Valor en seco (kN)
Agregado 12
Pérdidas en grueso
ensayo de
solidez en
sulfato de E-220
magnesio -
DURABILIDAD | AR CO('[,‘/ ')ad“”o Agregado fino 37
(o]
Pérdidas en
ensayo de Agregado E-220 4
solidez en grueso
sulfato de
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magnesio -

AR sin ladrillo
(%)
Agregado fino 39
Limite liquido (%) E-125 29
. - E-125y
(o)
Indice de plasticidad (%) E-126 8
Equivalente de arena (%) E-133 39
LIMPIEZA
Valor de azul de metileno E-235 6.9
Contenido de
terrones de Gruesos 1
arCJIIa y E-211
particulas .
deleznables Finos 1
(%)
Indice de indice de 18
alargamiento |  glargamiento
y — E-230
aplanamiento Indice de 18
(%) aplanamiento
GEOMETRIA DE Una cara 97
LAS PARTICULAS Caras
fracturadas E-227
(%) Dos caras 81
Angularidad d% la fraccidn fina E-239 45 4
(%)
RESISTENCIA DEL
MATERIAL CBR (%) E-148 54.0
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DENSIDAD
GRUESOS

Densidad

Gravedad
especifica en
condicion seca
al horno

Gravedad
especifica en
condicion
saturada y
superficialmente
seca

Gravedad
especifica
aparente

Absorcion (%)

E-223

2080

2242

2482

7.8

DENSIDAD FINOS

Densidad

Gravedad
especifica en
condicion seca
al horno

Gravedad
especifica en
condicion
saturada y
superficialmente
seca

Gravedad
especifica
aparente

Absorcion (%)

E-222

2210

2401

2731

8.6
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CARACTERIZACION

Cantidad de material que pasa el

tamiz de 75 pm (No. 200) en los

agregados pétreos mediante
lavado (%)

E-214

6.4

CARACTERIZACION

Analisis granulométrico de los
agregados grueso y fino

E-213

Grava bien
gradada con
finos
arcillosos
(GW-GC).

CARACTERIZACION

Determinacion de componentes
del AR

NA

54.9%
Concreto,
21.2%
agregado,
12.4%
mortero,
8.3%
ladrillo,

2.5%
ceramica,
0.6%
asfalto
y 0.06%
vidrio.
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Densidad
Relaciones humedad — Peso seca
. maxima de
CARACTERIZACION| Unitariosecoenlossuelos | £ 445 | 4 890 g/cms
(Ensayo modlflggdo de y porcentaje
compactacion) de humedad
de 14.5%.
Fuente: Elaboracion propia de la autora.
Anexo 2. Ensayo modificado de compactacion
Prueba No. 2 3
No. de golpes 56 56
Humedad deseada (%) 13,0 16,0
Humedad Inicial de la muestra (%) 6,2 6,2
Humedad adicional (%) 6,8 9,8
Peso muestra humeda (g) 7.000 7.000
Peso muestra seca (g) 6.592 6.592
Agua adicional (cm?3) 448 646
Molde No. 26 26
Peso muestra hUmeda méas molde (g) 9.625 9.655
Peso molde (g9) 5.080 5.080
Peso muestra humeda (Q) 4.545 4.575
Humedad de horno (%) 13,5 18,5
Peso muestra seca (g) 4.004 3.862
Volumen del molde (cm?3) 2.123,00]2.123,00
Peso especifico seco (g/cm?) 1,886 1,819

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 3. Medicion de CBR del AR: Datos y resultados de moldes para PM

Prueba No. 1 2 3
No. de golpes 56 25 10
Humedad deseada (%) 14,5 14,5 14,5
Humedad Inicial de la muestra (%) 7,5 7,5 7,5
Humedad adicional (%) 7,0 7,0 7,0
Peso muestra humeda (Q) 7.000 7.000 7.000
Peso muestra seca (g) 6.512 6.512 6.512
Agua adicional (cm3) 455,8 455,8 455,8
Molde No. 26 42 28
Peso muestra himeda mas molde (g) | 9.655 9.150 8.785
Peso molde (g) 5.080 4.680 4.615
Peso muestra hiumeda (g) 4.575 4.470 4.170
Humedad de horno (%) 14,5 14,5 14,5
Peso muestra seca (g) 3.996 3.904 3.642
Volumen del molde (cm?) 2.123 2.123 2.123
Densidad muestra seca (g/cm?3) 1,882 1,839 1,715

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 4. Medicion de CBR del AR: Humedad de compactacién para moldes

No. de golpes 10 25 56
P1 723,6 555,4 350,6
P2 649,7 496,8 312,4
P3 62,6 59,3 62,0
Humedad de compactacion (%) 12,6 13,4 15,3

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

197




Anexo 5. Medicion de CBR del AR: CBR antes de corregir

Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de laboratorio sin corregir)

Molde No. 28 42 26
No. Golpes 10 25 56
Dias inmersion 1 1 1
Expansion (in) 2 0 0
Penetracion (in) Lectura Pr(gssiic)’)n CBR |Lectura Pr((;)ssii()’)n CBR |Lectura Pr(gssii()’)n CBR
0 0 0 0 0 0 0
0,025 33 80,85 10 24,5 7 17,15
0,05 55 | 13475 | 37 | 9065 | 23 | 5635 |
0,075 76 186,2 7 173,95 42 102,9
0,1 97 237,65 | 24% 108 264,6 | 26% 69 169,05 | 17%
0,15 138 338,1 - 189 | 463,05 - 136 333,2 -
0,2 176 431,2 29% 275 673,75 | 45% 217 531,65 | 35%
0,25 215 526,75 - 365 894,25 - 308 754.,6 -
0,3 251 614,95 | 32% 462 1.131,9 | 60% 412 1.009,4 | 53%
0,4 330 808,5 32% 633 |1.550,85| 62% 622 |1.5239| 61%
0,5 390 955,5 37% 804 1.969,8 | 76% 780 1.91 74%
%W penetracion 13,8 13,0 12.8
Constante anillo (psi) 2,45

Nota: Peso de sobrecargas: 4,54 kg (10Ib)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 6. Medicion de CBR del AR: Curva esfuerzo vs Penetracion de AR para
CBR sin corregir (25 Golpes)

Curva Esfuerzo Vs Penetracion

P

I
o
a8

(Y]
=]
a8

—e—25 GOLPES

CARGA UNITARIA (PSI)
<1
&

0.2 0.25 03 0.35
PENETRACION (Pg)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 7. Medicién de CBR del AR: Curva esfuerzo vs Penetracion de AR para

CARGA UNITARIA (PSI)

2000

CBR sin corregir (56 Golpes)

Curva Esfuerzo Vs Penetracion

-

—

/

/

0

0.05 0.1 0.1 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
PENETRACION (Pg)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Peso especifico seco, yd (g/cm3)

TSN~ oo Cotoicoizo gooicoga
NN NS 00 R B S ICO0

Peso especifico seco, yd (g/lcm3)
I N~~~ oo toe cooicoto goto
SN =N L0 IO = 000 00 = NILS £ NCH =~ Q00 10

Anexo 8. Medicion de CBR del AR: Densidad Seca vs %CBR AR al 95% PM (0,7”)

CURVA DE COMPACTACION 1900 DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD (0.17)
E 4 <11 O O :
] 1.882 31860 £ :
. R T --: tf B — - :
B * Curva de compactacion g 1820 & CBR al 95% de [
)l A Energia PM - 56 Golpes § 1800 , compactacién de PM : , * Energia | - 25 Golpes
E: + Energial - 25 Golpes é 1.780 — . ® ENERGIA PS - 10 golpes
® ENERGIA PS - 10 golpes 8 1760 A Energia PM - 56 Golpes
7 1715 ——Polinémica (Curva de compactacion)

t E— g

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 -

Humedad, w (%) Hume_dad optima 1_4.5 % %CBR
Densidad seca méxima : 1.890 g/cn’®

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 9. Medicion de CBR del AR: Densidad Seca vs %CBR AR al 95% PM (0,2”)

CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD (0.2")

1.882

1.839 €

* Curva de compactacion

A Energia PM - 56 Golpes + Energia | - 25 Golpes

+ Energia | - 25 Golpes
® ENERGIA PS - 10 golpes

® ENERGIA PS - 10 golpes

AEnergia PM - 56 Golpes

-
o
N
=]

I

Peso especificg seco,
2
[=2)
o
,

1.715 —— Polinémica (Curva de compactacion)
’, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e e -g-1.720 4 -
TITITTITITTIIITT. ST ey ; 1700 N | I S
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 35 40 45 50 55
Humedad, w (%) Humedad optima : 14.5 % % CBR

Densidad seca méxima : 1.890 g/cm®

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Peso especifico seco, yd (g/cm3)
N~ N I e coto oo cotoicoge
= NI O NS~ CO0 00— RO PN Sy~ COWD O

Peso especifico seco, yd (g/cm3)
I SN I ooicote tooicoto goto
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Anexo 10. Medicion de CBR del AR: Densidad Seca vs %CBR AR al 95% PM (0,4”)

CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD (0.4")

1.882

1839 4

CBR al 95% de '
compactacion de PM |

* Curva de compactacion

A Energia PM - 56 Golpes A Energia PM - 56 Golpes

+ Energial - 25 Golpes

- # Energial - 25 Golpes
® ENERGIA PS - 10 golpes

1715 —Polinémica (Curva de compactacion) - ® ENERGIA PS - 10 golpes
S g1 |
; ; + ; + ; + ; + L4700 Frrpeve ey v iy ey ey b e b pe e b b p e b g e
10 11 12 13 14 15 16n 17 18 19 20 Humedad optima : 14.5 % 30 35 40 45 50 53 60 65 70 75 80 85
Humedad, w (%) Densidad seca méxima : 1.890 g/cm® %»CBR

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 11. Medicién de CBR del AR: Densidad Seca vs %CBR AR al 95% PM (0,5”)

CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA Vs %CBR (0.6")

1.882

1.839 4

* Curva de compactacion

% de
tacion de PM
4 Energia PM - 56 Golpes compactacion de

A Energia PM - 56 Golpes

+ Energia | - 25 Golpes
® ENERGIA PS - 10 golpes

1.715 —— Polinémica (Curva de compactacion)

+ Energia | - 25 Golpes

® ENERGIA PS - 10 galpes

e e LA B
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Humedad, w (%) Humedad optima : 14.5 % %CBR

Densidad seca méxima : 1.890 g/fcm®

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 12. Medicién de crecimiento de CBR en el tiempo: Peso de fracciones para

una submuestra de 6.000g con gradacion SBG-50 para PM

SBG-50
Célculo por espécimen de 6000
Célculo
No. Tamiz (mm) % Pasa % Nuevo % por
Tamiz promedio Retenido | retenido |espécimen
de (6000 Q)
1/2" 12,5 60 8 12 690
3/8" 9,5 55 5 7 442
No. 4 4.75 40 15 22 1.327
No. 10 2,00 27,5 13 18 1.106
No. 40 0,425 15,5 12 18 1.062
No. 200 0,075 8,5 7 10 619
Pasa 200 - - 9 13 752
Total 68 100 6.000

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 13. Medicion de crecimiento de CBR en el tiempo: Peso de fracciones para

una submuestra de 4500g con gradacion SBG-50 para PM

SBG-50
Céalculo por espécimen de 45009
Calculo
No_. Tamiz (mm) % Pasa_l %_ Nuevq % por
Tamiz Promedio | Retenido | Retenido |espécimen
de (45009)
1/2" 12,5 60 8 12 518
3/8" 9,5 55 5 7 332
No. 4 4,75 40 15 22 996
No. 10 2,00 27,5 13 18 830
No. 40 0,425 15,5 12 18 796
No. 200 0,075 8,5 7 10 465
Pasa 200 - - 9 13 564
Total 68 100 4.500

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 14. Medicién de crecimiento de CBR en el tiempo: Ensayo modificado de
compactacion para AR como SBG-50

Prueba No. 1 2 3
No. de golpes 56 56 56
Humedad deseada (%) 10,0 | 13,0 | 16,0
Humedad Inicial de la muestra (%) 0,0 0,0 0,0
Humedad adicional (%) 10,0 | 13,0 | 16,0
Peso muestra humeda (g) 6.000 | 4.500 | 4.500
Peso muestra seca (g) 6.000 | 4.500 | 4.500
Agua adicional (cm?3) 600 | 585 | 720
Molde No. 23 35 24
Peso muestra himeda mas molde (g) | 9.140 | 9.020 | 9.460
Peso molde (g) 5.020 | 4.645 | 5.000
Peso muestra humeda (Q) 4.120 | 4.375 | 4.460
Humedad de horno (%) 8,6 11,6 | 15,6
Peso muestra seca (g) 3.793 | 3.920 | 3.858
Volumen del molde (cm?3) 2123|2123 |2.123
Peso especifico seco (g/cm?) 1,786 | 1,846 | 1,817

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 15. Medicién de crecimiento de CBR en el tiempo: Datos y resultados
moldes PM para CBR de SBG-50

Prueba No. 1 2 3
No. de golpes 10 25 56
Humedad deseada (%) 12,7 12,7 12,7
Humedad Inicial de la muestra (%) 0,0 0,0 0,0
Humedad adicional (%) 12,7 12,7 12,7
Peso muestra hiumeda (g) 4.500 4.500 4.500
Peso muestra seca (g) 4.500 4.500 4.500
Agua adicional (cm?) 571,5 571,5 571,5
Molde No. 29 15 19
Peso muestra himeda mas molde (g) | 9.305 8.435 8.610
Peso molde (g) 5.065 4.145 4.090
Peso muestra humeda (Q) 4.240 4.290 4.520
Humedad de horno (%) 12,7 12,7 12,7
Peso muestra seca (g) 3.762 3.807 4.011
Volumen del molde (cm?3) 2.123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm?) 1,772 1,793 1,889

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 16. Medicion de crecimiento de CBR en el tiempo: Humedad de
compactacion moldes para CBR de SBG-50

No. de golpes 10 25 56
P1 408,6 520,6 485,4
P2 368,9 469,4 437,7
P3 42,6 43,4 40,3
Humedad de compactacion (%) 12,2 12,0 12,0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 17. Medicién de crecimiento de CBR en el tiempo: CBR del AR antes de
corregir para SBG-50

Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de laboratorio sin corregir)

Molde No. 29 15 19
No. Golpes 10 25 56
Dias inmersion 4 4 4
Expansion (in) 0,17 0,20 0,17
Penetracion (in) Lectura PreS|'on CBR |Lectura PreS|.on CBR |Lectura Pres[on CBR
(psi) (psi) (psi)
0 0 0 - 0 0 - 0 0 -
0,025 23 56,35 23 56,35 15 36,75
0,05 58 142,1 44 107,8 45 110,25
0,075 95 232,75 79 193,55 84 205,8
0,1 131 320,95 | 32% 106 259,7 26% 133 325,85 | 33%
0,15 183 | 448,35 - 172 421,4 - 260 637 -
0,2 234 573,3 38% 236 578,2 39% 395 967,75 | 65%
0,25 284 695,8 - 337 825,65 - 505 |1.237,25 -
0,3 342 837,9 44% 463 |1134,35| 60% 631 |1.545,95| 81%
0.4 430 1053,5 | 46% 554 1357,3 | 59% 734 |1.798,3| 78%
0.5 510 1249,5 | 48% 750 18375 | 71% 810 |1.984,5| 76%
%W penetracion 13,7 15,0 12,3
2,45

Constante anillo (psi)

Nota: Peso de sobrecargas: 4,54 kg (10Ib)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 18. Medicién del crecimiento de CBR en el tiempo: Curva esfuerzo vs
Penetracion de RCD como SBG-50 para CBR sin corregir (56 Golpes) a 4 dias de

< 1400

CARGA UNITARI
@
S
o

curado

Curva Esfuerzo Vs Penetracion

./
/"
ya.
e
i ¢ 56 GOLPES
Polinémica (56 GOLPES)
pd
.
/""'

0.1 02 0.3 0.4 0.5

PENETRACION (Pg)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 19. Densidad Seca vs %CBR (0,7”) de AR como SBG-50 a 4 dias de curado

CURVA DE COMPACTACION

A

= Curva de compactacion
@ Energia PS - 10 Golpes

+ Energia | - 25 Golpes

4 ENERGIA PM - 56 golpes

DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD A 4 DIAS DE CURADO (0.1")

’ CBR al 95% de |
1.840 1 compactacion de PM 3

4 Energia PM - 56 Golpes

+ Energia | - 25 Golpes

i/

80 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.0

Humedad optima : 12.7 %
idad seca maxima : 1.890 g/cm®

Humedad, w (%)

®ENERGIA PS - 10 golpes

@ 1.760 A ‘ ‘ ‘ . ‘ —
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
%CBR

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 20. Densidad Seca vs %CBR (0,2”) de AR como SBG-50 a 4 dias de curado

CURVA DE COMPACTACION

S

% Curva de compactacion
@ Energia PS - 10 Golpes

+ Energia | - 25 Golpes

4 ENERGIA PM - 56 golpes

DENSIDAD SECA Vs %CER RCD A 4 DIAS DE CURADO (0.2")

m3)
T

CBR al 95% de
compactacion de PM

A Energia PM - 58 Golpes

¢ Energia | - 25 Golpes

14

——Polinémica (Curva de compactacion)

8.0 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.0

Humedad optima : 12.7 %
Humedad, w (%)

Densidad seca maxima : 1.890 g/cm?

®ENERGIA PS - 10 golpes
1.780 -

Peso especifico seco, yd (g/c
=]
[§)
o
;

1.760 ey : t | | | . . t .
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

%CBR

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Peso especifico seco, yd (g/cm3)

1.880
1.870 +
1.860 +

1.840
1830 -
1820 -
1.810
1.800 -
1790 £7 T
1.780 -
1.770 q

Anexo 21. Densidad Seca vs %CBR (0,4”) de AR como SBG-50 a 4 dias de curado

DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD A 4 DIAS DE CURADO (0.4")

CURVA DE COMPACTACION

= Curva de compactacion

® Energia PS - 10 Golpes

+ Energial - 25 Golpes

4 ENERGIA PM - 56 golpes

1.860

1.820

CBR al 95% de
compactacién de PM

Humedad, w (%)

80 90 100 11.0 120 13.0 14.0 150 16.0 170

——Polindémica (Curva de compactacion)

ed

Humedad optima : 12.7 %

Densidad seca maxima : 1.890 g/cm® ‘

40 50 60

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

%CBR

70 80

4 Energia PM - 56 Golpes
+ Energia | - 25 Golpes

® ENERGIA PS - 10 golpes

Anexo 22. Densidad Seca vs %CBR (0,5”) de AR como SBG-50 a 4 dias de curado

CURVA DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD A 4 DIAS DE CURADO (0.5")

__1.900
A O b
5180 |
=2
T 1.860
Curva de compactacion S
© 1.840 A
Energia PS - 10 Golpes H
9 1.820 CER al 95% de
Energia | - 25 Golpes 8 1
ENERGIA PM - 56 golpes S 1.800 |
1 ——Polinémica (Curva de compactacion 3 |
1.780 !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o TR | |
. . 4 ‘ j :
t + + + t t t t o 1.760 ! t t t t .
8.0 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.0 45 55 65 75 85
ima - P
Humedad, w (%) Humedad optima : 12.7 % ‘ o,CBR

Densidad seca maxima : 1.890 g/cm’

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 23. Medicién del crecimiento de CBR en el tiempo: Muestra SBG-50 con
particulas retenidas en tamiz de %” y cantidades superiores reemplazadas

SBG-50
%Pasa Célculo
No. Tamiz o o % Pasa % % Retenido por
Tamiz | (mm) | Limite Limite | promedio | Retenido | acumulado | espécimen
inferior | superior de (45009)
2" 50,0 100 100 100 0,0 0
11/2" 37,5 70 95 83 18 17,5 788
1" 25,0 60 90 75 8 25,0 338
3/4" 19,0 53 83 68 7 32,2 324
1/2" 12,5 45 75 60 8 40,0 351
3/8" 9,5 40 70 55 5 45,0 225
No. 4 4,75 25 55 40 15 60,0 675
"o | 200 | 15 40 28 13 72,5 563
"o | 0425 | 6 25 16 12 84,5 540
No.
200 0,075 2 15 8,5 7 91,5 315
Pasa
200 - - - - 8,5 100,0 383
Total 100 4.500

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 24. Medicion del crecimiento de CBR en el tiempo: Muestra SBG-50 con
cantidad de particulas que se deben reemplazar para pasante de %"

SBG-50

. Pasa . Célculo por

Tglr%.iz 'I('r?]rm)z Limite | Limite p(ﬁ)rzae?j?o Ret;/:ﬂdo Z)csriflnalgg espécimen

inferior | superior de (52129)

2" 50,0 100 100 100 0 0,0 0

11/2" 37,5 70 95 83 18 17,5 912
1" 25,0 60 90 75 8 25,0 391
3/4" 19,0 53 83 68 7 32,2 375
1/2" 12,5 45 75 60 8 40,0 407
3/8" 9,5 40 70 55 5 45,0 261
No. 4 4,75 25 55 40 15 60,0 782
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No. 10 2,00 15 40 28 13 72,5 652
No. 40 | 0,425 6 25 16 12 84,5 625
No.
200 0,075 2 15 8.5 7 91,5 365
Pasa
200 - - - - 8,5 100,0 443
Total 100 5.212

Anexo 25. Medicion del crecimiento de CBR en el tiempo: Cantidades para cada

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

espécimen para CBR de RCD como SBG-50

SBG-50
No. Tamiz | Tamiz (mm) eggnégidn?gnps;?ac?:%%
2" 50,0 0
11/2" 37,5 0
1" 25,0 0
3/4" 19,0 0
1/2" 12,5 758
3/8" 9,5 486
No. 4 4,75 1.457
No. 10 2,00 563
No. 40 0,425 540
No. 200 0,075 315
Pasa 200 - 382,5
Total 4.500

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 26. Medicién del crecimiento de CBR en el tiempo: Datos de PM para CBR
de SBG-50 a 28 dias de curado

Prueba No. 1 2 3
No. de golpes 10 25 56
Humedad deseada (%) 12,7 12,7 12,7
Humedad Inicial de la muestra (%) 0,0 0,0 0,0
Humedad adicional (%) 12,7 12,7 12,7
Peso muestra humeda (g) 4.500 4.500 4.500
Peso muestra seca (g) 4.500 4.500 4.500
Agua adicional (cm?) 571,5 571,5 571,5
Molde No. 28 2 35
Peso muestra himeda mas molde (g) | 8.860 8.325 9.180
Peso molde (g) 4.615 4.025 4.645
Peso muestra humeda (Q) 4.245 4.300 4.535
Humedad de horno (%) 12,7 12,7 12,7
Peso muestra seca (g) 3.767 3.815 4.024
Volumen del molde (cm3) 2123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm?) 1,774 1,797 1,895

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 27. Medicion del crecimiento de CBR en el tiempo: Humedad de
compactacion moldes CBR de RCD como SBG-50 a 28 dias de curado

No. de golpes 10 25 56
P1 538,3 458,1 2319
P2 485,1 413,3 211,9
P3 44,3 43,4 47,9
Humedad de compactacion (%) 12,1 12,1 12,2

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 28. Densidad Seca vs %CBR (0,7”) de AR como SBG-50 a 28 dias de curado

CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA Vs %CER RCD A 28 DIAS DE CURADO (0.1")

, e s REIE====—— == ,
1 51880 + :
ki el E !
] _ S1860 11 cBRal 05% de
1 x Curva de compactacion S 1 840 | compactacion de PM i
i ® Energia PS - 10 Golpes b E : A Energia PM - 56 Golpes
1 + Energia | - 25 Golpes 81820 ¢ :
i . = [ 1 + Energia | - 25 Golpes
1 ..M.l s ENERGIAPM-S6golpes 8180 f :
1 e ——Palinomica (Curva de compactacion) §1 780 j i @®ENERGIA PS - 10 golpes
83 e e ] REEERe Frmrrm I '
? g 3 L) :

e o 1.760 + — : : —

8.0 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.0 — 33 38 43 48 53
Humedad, w (%) Humedad optima : 12.7 % ‘ % CBR

Densidad seca méaxima : 1.890 g/em?

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

CURVA DE COMPACTACION

Anexo 29. Densidad Seca vs %CBR (0,2”) de AR como SBG-50 a 28 dias de curado

DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD A 28 DIAS DE CURADO (0.2")

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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©1.770 4 a
§1760 Py ? SRS a 1.760 S N S
a 8.0 9.0 10.011.012.013.014.015.018.017.0 |Humedad optima : 12.7 % 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Humedad, w (%) Densidad seca maxima : 1.850 g/cm? %CBR
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Anexo 30. Densidad Seca vs %CBR (0,4”) de AR como SBG-50 a 28 dias de curado

1900 CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD A 28 DIAS DE CURADO (0.4")
1.890 £ e 2 :
51.880 4 * Curva de compactacion £ 1.880 1 :
£1.870 . 2 !
%1.860 i ® Energia PS - 10 Golpes T 1.860 | :
5 1.850 * Energia | - 25 Golpes 5 i
T840 | 9 P 8 1.840 1 CER al 95% de :
51 .830 4 4 ENERGIA PM - 56 golpes a compactacion de PM ' A Energia PM - 56 Golpes
81.820 1 bl . S 1.820 - :
21.810 | Polinomica (Curva de compactacion) % + Energia | - 25 Golpes
21800 £ /e N @ 1800 4 ... :
©1.790 £/ ] ! ®ENERGIA PS - 10 golpes
g0 £ L 1.780 - ./—/ : gow
21770 | r 2 ‘ :
21.760 + + + + + + t t o 1.760 - t t t t i
& 8.0 9.0 10.011.012.013.014.015.0 16.0 17.0

Humedad optima : 12.7 %

Densidad seca méaxima : 1.890 g/em®

556 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
‘ %CBR

Humedad, w (%)

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 31. Densidad Seca vs %CBR (0,5”) de AR como SBG-50 a 28 dias de curado

CURVA DE COMPACTACION DENSIDAD SECA Vs %CBR RCD A 28 DIAS DE CURADO (0.5")

1.900 ¢ . 1.900

1890 = Ry ’E 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 H
1.880 - x Curva de compactacion S 1.880 | 1
51.870 1 . 2 H
21.860 + ® Energia PS - 10 Golpes T 1.860 - :
5 1-850 - * Energia | - 25 Golpes -] E
21840 o P 8 1.840 1 CBR al 95% de i
8‘1_83() R 4 ENERGIA PM - 56 golpes b3 compactacion de PM : A Energia PM - 56 Golpes
91.820 - o ) 9 1.820 :
©1.810 | Polinomica (Curva de compactacion) % ! +Energia | - 25 Golpes
21800 £ /4 0 & o Nl @1800 f ______________________________ H
81790 =/ 2 | ' @®ENERGIA PS - 10 golpes
al780 £ o 1.780 1 ' !
81770 r 2 ‘ i :
91.760 I L 1760 b e
o 80 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.0 Humedad optima : 12.7 % 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115 120 125130 135 140 145 150

Humedad, w (%) D i seca maxima : 1.850 g/em? %CBR

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 32. Andlisis estructural: Deformacioén por fatiga obtenida mediante Weslea
para el pavimento 1

Location Identifier Location Data i~ Location Control
Number of Locations E Layer X Y 4 Mext Lacation
1 0 0 £.93
e H G Pk 1—'*
cm cm cm -
- Model Output XV
% Y Z Sign Convention | .
Noimal Stress (kPa) |-92& 63 |-1 100.73 [251 74
P nt Lif
Nomal MicioS ain 2385 |[3wes | [3735s e Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement (micrometer) |'371 IEI IBI| 6.05 Eai Il] ID |_|
Igue 0
i “ < Ruting [0 [o T |
Shear St It 0 -21.84 0
ear Stiess. (kPa) | | | View Transfer Functions |
aK I Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 33. Analisis estructural: Deformacion por ahuellamiento obtenida mediante
Weslea para el pavimento 1

Location |dentifier Location Data Location Control
Nurnber of Locations [ Layer b is Iz Mext Location
4 16.26 0 £2.03
Location number Eof 53 | | I Previous Location | IY
cm cm cm -
~ Model Output < v
% Y & Sign Convention :
Normal Stress (kPa) [211 [1.35 [19.08
. . Pavement Lite
Normal MicroStrain [23118  |26362  ||494.82 Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) IU IU 535.75 Betris Iu IU [0
= @ “ Ruting [0 [o [0
0 0 0
Shear Stiess (kPa) | | | View Transfer Functions |
oK I Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 34. Andlisis estructural: Deformacion por fatiga obtenida mediante Weslea

para el pavimento 2

~ Location Identifier Location Data— Location Control
Nurnber of Locations 6 Layer Y z Nm Location
IJ 0 8.99
Locsonnrbr 1w 5 (PP ] m 1—'*
cm cm
~ Model Dutput
% Y & Sign Convention
Mormal Stiess (kPa] [127072  |15€631  [143.25
P nt Lif
Narmal MicroStiain I'ZQ?-W 437 SvemenE Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement (micrometer) |-24,51 IU IEH:‘-"-‘I Fatigue II] IU o
iz b ks Ruting [0 [o o
Shear St P 0 -12.83 0
ear Stiess (kPaj | | | View Transfer Functions |
oK I Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 35. Analisis estructural: Deformacion por ahuellamiento obtenida mediante
Weslea para el pavimento 2

 Location |dentifier - Location Data Location Control
Number of Locations 6 Layer X Y w
) |4 |1 6.26 |o ]ss 01 Y
Location number Eof 53 Prewous Location I
cm cm cm
~ Model Dutput
X Y “ Slgn Convenhm
Normal Stress (kPa) [271 203 [2038
Normal MicroStrain |-24259 -271.95 51455 Pavemert Life NOTheer o s
Applied Allowed Damage
Displacement (miciometer) |0 [0 [557.34 s Il] |n 0
YZ *Z XY .
Rutting [0 o 0
Shear Stress  (kPa) fo 0 o View Transfer Functions |
0K | ExpotData |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 36. Andlisis estructural: Deformacioén por fatiga obtenida mediante Weslea
para el pavimento 3

Laocation |dentifier Location Data Location Control
Mumber of Locations [ Layer X Y 4 Mext Location
1 0 0 699
e 6 ek 1—"’
cm cm cm =
— Model Output < v
X Y £ Sign Convention | :
Normal Stress (kPa) |-1 186.22 [-1 42059 [231154
P it Lif
Normal MicroStrain [23585  |[41786 | [43035 A amber of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement (micrometer) |-14.54 [o |304.1 B Il] IU l_l
igue 0
"z = = Ruting [0 [0 I
Shear Sh P. 0 -18.93 0
ear Sliess (kPa) | | | View Transter Functions |
oK I Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 37. Analisis estructural: Deformacion por ahuellamiento obtenida mediante
Weslea para el pavimento 3

Location |dentifier Location Data i Location Control
Number of Locations 6 Layer % Y z
4 16.26 0 £3.01
Location rumber  Bof B | | I Previous Location | IY
cm cm cm <
 Model Output <7
% Y iz Sign Convention :
Narmnal Stress (kPa) |7 .75 I" alil I13~45
P nt Lif
Nomal MicroStiain 234 [Zez [[aesi7 S Number of Loads
| I | Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |0 0 523,84 F ati II] ID |_|
igue [i}
1z “ “r Ruting [0 [o [
0 [t} 0
Shear Sliess (kPa) | | | View Transfer Functions |
0K | Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 38. Andlisis estructural: Deformacioén por fatiga obtenida mediante Weslea
para el pavimento 4

Location |dentifier Location Data i~ Location Control
Number of Locations 6 Layer b ¥ Z Nest Location
1 0 0 8.99
Locstonrumber 1o 6 ! P 1—"'
cm cm cm -
~ Model Dutput T
A Y Z Sign Convention :
Normal Stress (kPa) |-1 294 84 |-1 593.91 |1 4152
P nt Lif
Narmal MicroStiain |'3325 ||"*5-"-7B I I443-3 sremeHe Number of Loads
Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |'25.E|3 IU |335-72 Eah II] IU |_|
ique 0
= “ A Ruting [0 [o |
Shear St P. 0 -13.63 0
e Slioes) (kFa] | | | View Transfer Functions |
0K I Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 39. Analisis estructural: Deformacion por ahuellamiento obtenida mediante
Weslea para el pavimento 4

Location |dentifier Location Data Loeation Control
Mumber of Locations 6 Layer % ¥ i
! [+ [6s o [0.03 Y
Location number Gof 3 Previous Location I I
cm cm cm -
~ Model Dutput X v
R ¥ Z Sign Convention :
Marmal Stress (kPa) |2‘19 I" 58 I1&43
P nt Lif
Normal MicroStrain |'237-53 |-25342 501.06 e Nurmber of Loads
I I | Applied Allowed Damage
Displacement [micrometer) |0 0 547.83 Fah II] IO o
igue 0
= “ < Ruting [0 [o o
Shear St P. 0 0 0
SR LA | | | View Transfer Functions |
0K I Export Data |

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 40. Medicién de variacion granulométrica: Peso de fracciones para una

submuestra de 6000g para PM con gradacion SBG-50

Célculo por espécimen de 6000 gramos

No. Tamiz | Tamiz (mm) % Pas?‘ % Retenido Nuevc_) % (;zlpcéjcliompe?lr
promedio retenido de (6000g)
1/2" 12,5 60 8 12 690
3/8" 9,5 55 5 7 442
No. 4 4,75 40 15 22 1.327
No. 10 2,00 27,5 13 18 1.106
No. 40 0,425 15,5 12 18 1.062
No. 200 0,075 8,5 7 10 619
Pasa 200 - - 9 13 752
Total 68 100 6.000

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 41. Prueba de medicion de variacion granulométrica: Peso de fracciones
para una submuestra de 45009 para PM con gradacién SBG-50

Célculo por espécimen de 45009

No. Tamiz | Tamiz (mm) % Pasa % Retenido Nuevo % ce:glp;:éucliompe?\r

promedio retenido de (4500)
1/2" 12,5 60 8 12 518
3/8" 9,5 55 5 7 332
No. 4 4,75 40 15 22 996
No. 10 2,00 2,5 13 18 830
No. 40 0,425 15,5 12 18 796
No. 200 0,075 8,5 7 10 465
Pasa 200 - - 9 13 564
Total 68 100 4.500

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 42 . Prueba de medicion de variacién granulométrica: Peso de fracciones
para una submuestra de 4500g para PM con gradacion BG-40

Calculo por espécimen de 45009

No. Tamiz | Tamiz (mm) % Pas?‘ % Retenido Nuevc_) % (;zlpcéjcliompe?lr
promedio retenido de (4500)
1/2" 12,5 64 14 18 805
3/8" 9,5 57 7 9 414
No. 4 4,75 40 17 21 958
No. 10 2,00 24 17 21 958
No. 40 0,425 14 10 13 581
No. 200 0,075 5 9 12 523
Pasa 200 - - 5 6 261
Total 78 100 4.500

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 43. Prueba de medicidn de variacion granulométrica: Peso de fracciones
para una submuestra de 5200 g con gradacion SBG-50 para ensayo de gravedad
especifica del agregado grueso

Célculo por espécimen de 5200g (SBG-50)

. Tamiz % Pasa % Nuevo % Calc,ul_o por
No. Tamiz (mm) promedio | Retenido | retenido especimen
de (52009)
2" 50,0 100 0 0 0
11/2" 37,5 83 18 29 1.517
1" 25,0 75 8 13 650
3/4" 19,0 68 7 12 624
1/2" 12,5 60 8 13 676
3/8" 9,5 55 5 8 433
No. 4 4,75 40 15 25 1.300
Total 60 100 5.200

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 44. Prueba de medicion de variacion granulométrica: Peso de fracciones
para una submuestra de 4200g con gradacion BG-40 para ensayo de gravedad
especifica del agregado grueso

Célculo por espécimen de 1400g (BG-40)

. Tamiz % Pasa % Nuevo % Calc,ul_o por
No. Tamiz (mm) promedio Retenido | retenido especimen
de (14009)
No. 10 2,00 24 17 46 651
No. 40 0,425 14 10 28 394
No. 200 0,075 5 9 25 355
Total 36 100 1.400

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 45. Prueba de medicidn de variacion granulométrica: Peso de fracciones
para una submuestra de 1400g con gradacion BG-40 para ensayo de gravedad
especifica del agregado fino

Célculo por espécimen de 1400g (BG-40)

. Tamiz % Pasa % Nuevo % Calc,ul_o por
No. Tamiz (mm) promedio Retenido | retenido especimen
de (14009)
No. 10 2,00 24 17 46 651
No. 40 0,425 14 10 28 394
No. 200 0,075 5 9 25 355
Total 36 100 1.400

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 46. Prueba de medicion de variacion granulométrica: Peso de fracciones
para una submuestra de 1000g con gradacion SBG-50 para ensayo de gravedad
especifica del agregado fino

Célculo por espécimen de 1000g (SBG-50)

. Tamiz % Pasa % Nuevo % Calc,ul_o por
No. Tamiz (mm) promedio Retenido | retenido especimen
de (10009)
No. 10 2,00 28 13 40 397
No. 40 0,425 16 12 38 381
No. 200 0,075 9 7 22 222
Total 32 100 1.000

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 47. Prueba de medicidn de variacion granulométrica: Datos de ensayo
gravedades para fraccion gruesa de BG-40

A-Masa | B-Masa | C-Masade .
Densidad
Ensayo de la de la la muestra | Temperatura d

o el agua

No. muestra muestra | saturadaen agua °C (kg/m?)

(SH), g (SSS), g agua, g 9

1 4.170 4.463 2.626 22,5 997,66

2 4.163 4.452 2.623 22,5 997,66

3 4.146 4.449 2.621 22,5 997,66

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 48. Prueba de medicion de variacion granulométrica: Determinacion de
densidad SH, SSS y densidad aparente para fraccion gruesa de BG-40

1 5 3 Valor a
reportar
DENSIDAD RELATIVA | SH= A/(B-
(Gs - SH) C) 2,27 2,28 2,27 2,271
DENSIDAD RELATIVA | SSS= B/(B-
(Gs - SSS) C) 2,43 2,43 2,43 2,432
DENSIDAD RELATIVA
APARENTE (Gs - A/(A-C) 2,70 2,70 2,72 2,708
Aparente)
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DEN?&%}Q,)(SH)' p*dA‘/e(';_%“)a 2265 | 2271 2263 2.266
DENS('lgﬁrge,gSSS)’ p*g?(';_%a 2424 | 2428 |2428| 2427
APARENTE. (ka/m®) p*ij’(' NIV | 2604 | 2697 |2712| 2701
ABSORCION,% | B-A/A*100 | 7,0 69 | 73 | 7.1

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 49. Prueba de medicion de variacion granulométrica: Datos de ensayo
gravedades para fraccion gruesa de SBG-50

C - Masa
A-Masa |5 \1asade de la Densidad
Ensayo de la muestra | Temperatur

la muestra R del agua

No. muestra (SSS) saturada | aagua°C (kg/m?)

(SH), g '9 | en agua, g
g
1 5.152 5.573 3.204 23,5 997,42
2 5.162 5.585 3.233 23,5 997,42

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 50. Determinacion de densidad SH, SSS y densidad aparente para fraccion
gruesa de SBG-50

1 5 Valor a
reportar
DENSIDAD RELATIVA _
(Gs - SH) SH= A/(B-C) 2,17 2,19 2,185
DENSIDAD RELATIVA SSS= B/(B-
(Gs - SSS) C) 2,35 2,37 2,364
DENSIDAD RELATIVA
APARENTE (Gs - A/(A-C) 2,64 2,68 2,660
Aparente)
3 p del agua
DENSIDAD (SH), (kg/m?) *A/(B-C) 2.169 2.189 2179
3 p del agua
DENSIDAD (SSS), (kg/m?) *B/(B-C) 2.346 2.368 2.357
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DENSIDAD APARENTE, | p del agua
(kg/m?) AAC) 2.638 2.669 2.654
ABSORCION, % | B-AA*100 | 8.2 8,2 8,2

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 51. Prueba de medicién de variacion granulométrica: Datos de ensayo

gravedades para fraccion fina de BG-40

C - Masa del
B - Masa del .
Picnémetro > égﬂsfa A c_i[e\/ll?asa picnémetro gflgpa%%i[:)% Temperatura Densidad
No muestra | muestra aforado la muestray agua °C del agua
lleno de (kg/m?3)
(SSS). g (SH), g aaua lleno de
gua, g agua, g
500 465,1 662,7 955,8 23,8
997,35
3 500 464,4 657,9 950,4 23,8

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 52. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Determinacién de
densidad SH, SSS y densidad aparente para fraccion fina de BG-40

1 2 Valor a
reportar
DENSIDAD F\;EHIEATIVA (Gs | SH= AC/)(B+S- 2245 | 2238 | 2243
DENSIDAD RELATIVA (Gs | SSS= S/(B+S-
) oes) o 2417 | 2410 | 2413
DENSIDAD RELATIVA
APARENTE (Gs - A/(B+A-C) 2704 | 2,702 | 2703
Aparente)
DENSIDAD (SH), (kg/m?) 997'38’?CA)/ B+ | 2040 | 2232 | 2237
DENSIDAD (SSS), (kg/m?) 997'2{’08)/ B+ 1 2410 | 2403 | 2407
DENSIDAD APARENTE, | 997.35°A/(B+
P P 2697 | 2694 | 269
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ABSORCION, %

S-A/A*100

7,5

7,7

7,6

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 53. Datos de ensayo gravedades para fraccion fina de SBG-50

C - Masa
A - B - Masa del
L S -Masa Masa de . Qel picnometro Densidad
Picnémetro dela la picnémetro aforado Temperatura del agua
No. muestra aforado con la agua °C 9 3
muestra (kg/m?)
(SSS), g lleno de muestray
(SH). g
agua, g lleno de
agua, g
1 500 4711 662,8 962,5 23,4
997,45
3 500 471,7 658,2 957,6 23,4

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 54. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Determinacién de
densidad SH, SSS y densidad aparente para fraccion fina de SBG-50

1 5 Valor a
reportar
DENSIDAD F\;EngATIVA (Gs | SH= ,é/)(B+S— 2352 | 2351 | 235
DENSIDAD RELATIVA (Gs | SSS= S/(B+S-
) es) o 2496 | 2493 | 2494
DENSIDAD RELATIVA
APARENTE (Gs - A/B+A-C) 2749 | 2738 | 2743
Aparente)
DENSIDAD (SH), (kg/m?) 997";5_30’;‘/ B* | 2346 | 2345 | 2346
DENSIDAD (SSS), (kg/m?) 997";5_305)/ B+ 1 2490 | 2486 | 2488
DENSIDAD APARENTE, | 997.45°A/(B+
P ) 2742 | 2731 | 2736
ABSORCION, % S-AIA*100 | 6,1 6,0 6,1

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 55. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Datos y resultados
ensayo modificado de compactacién BG-40 con humedad 6ptima

Prueba No. 1 2
No. de golpes 56 56
Humedad deseada (%) 13,1 13,1
Humedad Inicial de la muestra (%) 0,0 0,0
Humedad adicional (%) 13,1 13,1
Peso muestra humeda (g) 4.500 4.500
Peso muestra seca (g) 4.500 4.500
Agua adicional (cm?) 590 590
Molde No. 15 29
Peso muestra himeda méas molde (g) 8.650 9.510
Peso molde (g) 4.140 5.060
Peso muestra humeda (Q) 4.510 4.450
Humedad de horno (%) 13,1 12,9
Peso muestra seca (g) 3.989 3.940
Volumen del molde (cm?) 2.123 2.123
Peso especifico seco (g/cm?) 1,879 1,856

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 56. Prueba de medicién de variacion granulométrica: Cantidad de material
que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) MOLDE 15 _ BG-40

B (g) 3.980
C(g) 3.575
A (%) 10,2

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 57. Prueba de medicién de variacion granulométrica: Cantidad de material
que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) MOLDE 29 _ BG-40

B (g) 3.940
C (g) 3.495
A (%) 11,3

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 58. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Datos y resultados
ensayo modificado de compactacion para SBG-50 con humedad 6ptima

Prueba No. 1 2
No. de golpes 56 56
Humedad deseada (%) 12,7 12,7
Humedad Inicial de la muestra (%) 0,0 0,0
Humedad adicional (%) 12,7 12,7
Peso muestra humeda (g) 4.500 4.500
Peso muestra seca (g) 4.500 4.500
Agua adicional (cm?) 572 572
Molde No. 38 39
Peso muestra himeda méas molde (g) 8.920 9.140
Peso molde (g) 4.605 4.750
Peso muestra humeda (g) 4.315 4.390
Humedad de horno (%) 12,7 12,7
Peso muestra seca (g) 3.829 3.895
Volumen del molde (cm?3) 2123 2.123
Peso especifico seco (g/cm?3) 1,803 1,835

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 59. Prueba de medicién de variacion granulométrica: Cantidad de material
que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) MOLDE 38 _ SBG-50

B (g) 3.810
C (g) 3.200
A (%) 16,0

Fuente: Elaboracion propia de la autora.

Anexo 60. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Cantidad de material
que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) MOLDE 39 _ SBG-50

B (g) 3.890
C (g) 3.225
A (%) 17,1

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 61. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Ensayo modificado de
compactacion de AR como BG-40

Prueba No. 1 2 3 4

No. de golpes 56 56 56 56

Humedad deseada (%) 10,0 | 12,5 | 13,0 | 15,3
Humedad Inicial de la muestra (%) 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Humedad adicional (%) 10,0 | 12,5 | 13,0 | 15,3
Peso muestra humeda (g) 4.500|4.500|4.500 |4.500
Peso muestra seca (g) 4.500/4.500|4.500 |4.500
Agua adicional (cm?3) 450 | 563 | 585 | 689
Molde No. 34 39 34 22
Peso muestra humeda mas molde (g)|9.325(9.305|9.670|9.570
Peso molde (g9) 5.020|4.750|5.095|5.075
Peso muestra humeda (Q) 4.305|4.555|4.575|4.495
Humedad de horno (%) 11,0 | 12,4 | 13,9 | 15,0
Peso muestra seca (g) 3.879|4.054 14.015|3.908
Volumen del molde (cm?3) 2.12312.123|2.1232.123
Peso especifico seco (g/cm?) 1,82711,910|1,891 (1,841

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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Anexo 62. Prueba de medicion de variacién granulométrica: Ensayo modificado de
compactacion de AR como SBG-50

Prueba No. 1 2 3
No. de golpes 56 56 56
Humedad deseada (%) 10,0 | 13,0 | 16,0
Humedad Inicial de la muestra (%) 0,0 0,0 0,0
Humedad adicional (%) 10,0 | 13,0 | 16,0
Peso muestra humeda (g) 6.000 | 4.500 | 4.500
Peso muestra seca (g) 6.000 | 4.500 | 4.500
Agua adicional (cm?3) 600 | 585 | 720
Molde No. 23 35 24
Peso muestra himeda mas molde (g) | 9.140 | 9.020 | 9.460
Peso molde (g) 5.020 | 4.645 | 5.000
Peso muestra humeda (Q) 4.120 | 4.375 | 4.460
Humedad de horno (%) 8,6 11,6 | 15,6
Peso muestra seca (g) 3.793 | 3.920 | 3.858
Volumen del molde (cm?3) 2123|2123 |2.123
Peso especifico seco (g/cm?) 1,786 | 1,846 | 1,817

Fuente: Elaboracion propia de la autora.
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