EVALUACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) DE LA CIUDAD DE CALI
UTILIZADOS COMO AGREGADOS PARA CAPAS DE BASE Y SUB-BASE EN PAVIMENTOS

#
NS 1827 =14,

FABIAN ANDRES GARCIA PABON

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
POPAYAN-CAUCA
2023



EVALUACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) DE LA CIUDAD DE CALI
UTILIZADOS COMO AGREGADOS PARA CAPAS DE BASE Y SUB-BASE EN PAVIMENTOS

NS 1827 )

Por:
Ing. FABIAN ANDRES GARCIA PABON

PARA OPTAR AL TiTULO DE MAGISTER EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS
MODALIDAD PROFUNDIZACION

Director:
FERNEY QUINONES SINISTERRA
Ingeniero civil, MSc, PhD

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD DEL CAUCA
POPAYAN-CAUCA
2023



EVALUACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) DE LA CIUDAD DE CALI
UTILIZADOS COMO AGREGADOS PARA CAPAS DE BASE Y SUB-BASE EN PAVIMENTOS

FABIAN ANDRES GARCIA PABON

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Tesis de maestria expuesta al Comité de Programa Maestria en Ingenieria de Pavimentos de la
Universidad del Cauca para obtener el titulo de Magister.

Aprobado por:

Ferney Quifiones Sinisterra
(DIRECTOR)

Manuel Alejandro Rojas Manzano
(JURADO EXTERNO)

Luis Fernando Garcés Mufioz
(JURADO INTERNO)

Popayan, abril de 2023



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GARCIA, F (2023). Evaluacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) de la ciudad de Cali
utilizados como agregados para capas de base y sub-base en pavimentos. Tesis de maestria, Facultad de
Ingenieria Civil, Universidad del Cauca, Colombia, 104 p.

ASIGNACION DE DERECHOS

NOMBRE DEL AUTOR: Fabian Andrés Garcia Pabon

TITULO DE LA TESIS DE MAESTRIA: Evaluacién de residuos de construccion y demolicion (RCD) de la
ciudad de Cali utilizados como agregados para capas de base y sub-base en pavimentos

TITULO/ANO: Magister/2023

Se otorga permiso a la Universidad del Cauca para reproducir copias de este trabajo de grado de Maestria
y para prestar o vender tales copias solamente para propdsitos académicos y cientificos. El autor se
reserva otros derechos de publicacion y ninguna copia de este trabajo puede ser reproducida sin la
autorizacién por escrito del autor.

Fabian Andrés Garcia Pabon
CC.: 1107054864
e-mail: andresgarciap89@gmail.com



Dedicatoria

Dedico esta investigacion al Sefior, pues estoy seguro de que sin la bendicion, sabiduria y amor de Dios
hubiera sido un reto mucho més grande poder culminarla satisfactoriamente. A lo largo del proceso fue
necesario aferrarme a la fe y esperanza de la perfecta voluntad de mi Padre para enfrentar los obstaculos

que se me presentaron.



Agradecimientos

En primer lugar, mis agradecimientos van dirigidos a mi estimado director Ferney Quifiones, quien, con su
perseverancia y valioso conocimiento, convirtié este proceso de aprendizaje en una experiencia inolvidable

gue he plasmado en cada palabra.

En segunda instancia, se encuentra mi amada y maravillosa familia, la cual merece toda la mencién y
agradecimiento del presente proyecto, pues es gracias a ella, a su apoyo econémico y emocional
demostrado incondicionalmente, que hoy este suefio se convierte en realidad. No cabe duda que en las
instituciones educativas adquiri gran parte de mi conocimiento y educacion integral; sin embargo, los
pilares que definen la solidez de quién soy, més alld del ambito académico y profesional, fueron construidos

entre las paredes de mi hogar.

Por dltimo, y no menos importante, agradezco a todos los miembros del equipo docente de la Universidad
del Cauca, quienes compartieron a diario y de forma generosa sus conocimientos para hacer de cada
estudiante personas integras, que se destacan por su excelencia como profesionales y seres humanos.
Gracias por su tiempo, consejos, dedicacion y por su notoria pasion por la actividad docente. El presente

trabajo es el fruto y reflejo que recopila sus valiosos aportes.



Resumen

El sector de la construccién esta experimentando un rapido crecimiento, lo que ha llevado a un aumento
en la cantidad de edificaciones, demoliciones y actividades de infraestructura. Como consecuencia, se
generan grandes cantidades de residuos de construccion y demolicion (RCD). Estos residuos plantean
desafios econémicos, sociales y ambientales, especialmente cuando su disposicion final no se controla
adecuadamente, lo que dificulta su reutilizacién. En este contexto, es crucial encontrar formas de mitigar
el impacto de los RCD y promover alternativas sostenibles que beneficien tanto al medio ambiente como

a la economia.

La pavimentacibn se presenta como un campo propicio para desarrollar soluciones sostenibles y
aprovechar los RCD como materiales de construccion. Por lo tanto, en esta investigacion se analizan los
conceptos més relevantes relacionados con este tema; donde el objetivo principal es Evaluar RCD
provenientes de la ciudad de Cali que posteriormente se transforman en agregados reciclados de concreto
(ARC) para su utilizacién como agregados en capas de base y subbase de pavimento. Para ello, se utilizé
material de la ciudad en mencién, ya que cuenta con una considerable cantidad de RCD. Se extrajeron
muestras de la escombrera de la 50, donde la mayoria de los residuos son depositados. La composicién
principal de estas muestras es un hormigdn con caracteristicas especiales, que posteriormente fueron
trituradas en la planta de aprovechamiento de la empresa Rocales y Concretos, ubicada en la misma
ciudad, para transformarlas en agregados reciclados de concreto (ARC). Ademas, se recolecté un
agregado natural adicional de la planta del Aguacatal, también en Cali, para cumplir con los requisitos de

resistencia, seguridad y calidad necesarios en las construcciones.

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para evaluar los materiales, incluyendo ensayos de
granulometria, equivalente de arena, ensayo de abrasion en la Maquina de los Angeles, angularidad de la
fraccion fina, gravedad especifica, limites de Atterberg, indice de aplanamiento y alargamiento, ensayo de
10% de finos, ensayo de caras fracturadas, ensayo Micro-Deval, contenido de terrones de arcilla y
particulas deleznables, porcentaje de absorcion, ensayo de azul de metileno, prueba de California Bearing
Ratio (CBR) y médulo resiliente (MR). Los resultados obtenidos se compararon con las especificaciones

técnicas para bases y subbases granulares establecidas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y por



el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). Este analisis permitié identificar mejoras significativas en algunas

caracteristicas al utilizar la combinacién de ambos materiales.

Posteriormente, se realizé un andlisis de dosificacién tanto para subbase granular, como para base
granular, donde se obtuvieron proporciones de 80% ARC y 20% de agregado de aporte para la creacion
de la subbase; para la base, los porcentajes obtenidos fueron 35% ARC y 65% de agregado de aporte y
se sometié el conjunto nuevamente a ensayos, observando mejoras considerables en las propiedades del
material, en este punto, se realizaron pruebas de CBR, mddulo resiliente y ensayo a la compresion, a
diferentes periodos de curado (1, 7, 14 y 28 dias), con el fin de evaluar las propiedades resilientes y el
efecto del cemento remanente en contacto con agua. Los resultados demostraron un comportamiento
positivo del material ARC en conjunto con el material de aporte, lo que respalda su utilizacion como base

y subbase granular en pavimentos.

Es asi que, esta investigacion destaca la importancia de abordar el problema de los RCD en el sector de
la construcciéon y muestra como la pavimentacion puede ser un ambito adecuado para implementar
soluciones sostenibles utilizando estos materiales. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad del uso
de ARC como base y subbase granular, contribuyendo asi a la mitigacion de impactos ambientales y al

desarrollo de una economia mas circular en el sector de la construccion.



Abstract

The construction sector is experiencing rapid growth, which has led to an increase in the number of builds,
demolitions, and infrastructure activities. As a consequence, large amounts of construction and demolition
waste (RCD) are generated. This waste poses economic, social and environmental challenges, especially
when its final disposal is not adequately controlled, making it difficult to reuse. In this context, it is crucial to
find ways to mitigate the impact of RCDs and promote sustainable alternatives that benefit both the

environment and the economy.

Paving is presented as a propitious field to develop sustainable solutions and take advantage of RCD as
construction materials. Therefore, this research analyzes the most relevant concepts related to this topic;
where the main objective is to evaluate RCD from the city of Cali that are subsequently transformed into
recycled concrete aggregates (ARC) for use as aggregates in base and subbase layers of pavement. For
this, material from the city in question was used, since it has a considerable amount of RCD. Samples were
extracted from the 50th dump, where most of the waste is deposited. The main composition of these
samples is a concrete with special characteristics, which was later crushed in the use plant of the Rocales
y Concretos company, located in the same city, to transform it into ARC. In addition, an additional
granulometric material was collected from the Aguacatal plant, also in Cali, to meet the necessary

resistance, safety and quality requirements in construction.

Laboratory tests were carried out to evaluate the materials, including granulometry tests, sand equivalent,
abrasion test in the Los Angeles Machine, fine fraction angularity, specific gravity, Atterberg limits, flattening
and elongation index, 10% fines test, fractured faces test, Micro-Deval test, clay lump and friables content,
percent absorption, methylene blue test, California Bearing Ratio (CBR) test, and modulus of resilient (MR).
The results obtained were compared with the technical specifications for granular bases and sub-bases
established by the National Highway Institute (INVIAS) and the Urban Development Institute (IDU). This
analysis allowed to identify significant improvements in some characteristics when using the combination

of both materials.



Subsequently, a dosage analysis was carried out for both the granular subbase and the granular base and
the set was again subjected to tests, observing considerable improvements in the properties of the material,
at this point, CBR tests, resilient modulus and a test were carried out. compression, at different curing
periods (1, 7, 14 and 28 days), in order to evaluate the resilient properties and the effect of the remaining
cement in contact with water. The results demonstrated a positive behavior of the ARC material together

with the filler material, which supports its use as a granular base and subbase in pavements.

In summary, this research highlights the importance of addressing the problem of RCD in the construction
sector and shows how paving can be a suitable field to implement sustainable solutions using these
materials. The results obtained support the feasibility of using ARC as a granular base and subbase, thus
contributing to the mitigation of environmental impacts and the development of a more circular economy in

the construction sector.
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1- Introduccién

En la actualidad, en Colombia se ha observado un notable incremento en la generacién de residuos de
construccion y demolicion. De acuerdo con la resolucién 472 del 2017 del Ministerio de Medio Ambiente,
se estima que se producen hasta 22 millones de toneladas de RCD. En el caso especifico de Cali, un
estudio realizado por CVC-Univalle revel6 que se generaron 1.1 millones de toneladas de RCD en el
periodo 2020-2021. Estos datos demuestran el creciente impacto ambiental y sanitario de dichos residuos,
los cuales pueden resultar en la contaminacion del aire, agua y suelo, asi como también afectar la calidad
visual y la salud publica. Por ende, es crucial tomar medidas para mitigar estos efectos durante la ejecucién

de los proyectos.

En este contexto, se propone una alternativa innovadora para la construccidon de bases y sub-bases de
pavimentos, la cual consiste en utilizar agregados reciclados (AR) como material de relleno. Dado que la
construccion de carreteras desempefia un papel fundamental en el desarrollo de ciudades y paises, al
facilitar la conexion entre comunidades, el acceso a servicios y el transporte de mercancias, el empleo de
AR en esta aplicacién ofrece ventajas econémicas, ambientales y sociales. Esto amplia las posibilidades

de construir carreteras de manera sostenible.

Con el fin de evaluar la viabilidad de esta alternativa, se realizaron ensayos de laboratorio para analizar
las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales. Durante estos ensayos, se comparo el rendimiento
de los materiales granulares convencionales con el de los AR, y se exploraron diversas combinaciones

para mejorar ciertos requisitos de calidad.
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2- Planteamiento del problema

La gestion inadecuada de los RCD representa una importante fuente de contaminacién ambiental y un
riesgo para la salud piblica, ademas de ocasionar pérdidas econémicas y reducir la productividad en obras
de construccién. En 2018, se crearon 820 millones de toneladas de RCD en la Unién Europea, lo que
representa el 46% del total de la basura producida (Gonzales, 2021). En el caso de Estados Unidos,
reportes dados por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) este pais alcanza los
600 millones de toneladas de residuos al afio. Por su parte, Colombia, ha llegado a producir hasta 22

millones de RCD segun reportes del Ministerio de Medio Ambiente en su resolucién 0472 de 2017.

Se destaca que muchas ciudades han prohibido la explotacion de los recursos naturales de arenisca, lo
gue dificulta obtener materiales de construccién y un aumento de precios debido a la mayor demanda y
menor oferta en el mercado (Liu et al., 2023); ademas, la demanda de recursos naturales agotables es un
desafio para la industria de pavimentos, pues la extraccion de éstos es una practica insostenible (Ji y
Wang, 2023). Por lo tanto, es primordial abordar el problema de manera integral mediante la
implementacion de practicas de gestion de residuos, con el fin de reducir su impacto en el entorno social
y el medio ambiente. Una alternativa es transformar los RCD en agregados reciclados AR; este proceso
se hace por medio de una clasificacién, transporte y trituracioén, para que al tener este material pueda ser
utilizado en la construccion de pavimentos, lo que permitiria darles un segundo uso y mitigar los dafios
ambientales, a la vez que reducir los costos de construccion y ofrecer una alternativa a la manera

convencional de realizar este tipo de estructuras.

Sin embargo, se deben evaluar y analizar las propiedades mecénicas, fisicas y quimicas de los RCD
utilizados en la construccion de pavimentos, comparandolas con las de los agregados convencionales
calificados como de buena calidad para determinar si estos pueden llegar a presentar semejanzas en sus
caracteristicas y teniendo en cuenta sus diferencias. Aunque existen pautas y analisis en la literatura sobre
el uso de RCD en la construccion de pavimentos, uno de los principales desafios es la falta de estudios y
regulaciones claras en este ambito. Por lo tanto, es necesario tratar el problema y promover el desarrollo

de normativas especificas para el uso de RCD en la construccién de pavimentos.
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Cabe destacar que en América Latina la gestién de residuos aun es incipiente y el reciclaje de RCD es
especialmente limitado. Por lo tanto, la presente investigacion busca contribuir a la generaciéon de
propuestas que respondan a esta situacion y reduzcan la explotacion de recursos naturales no renovables.
De tal manera que, la pregunta problema que rige la investigacion es: ¢cuales son las propiedades
mecdnicas, fisicas y quimicas AR de la ciudad de Cali para su utilizacion como agregados en capas de

base y sub-base de pavimento?
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3- Justificaciéon

La planificacion de la infraestructura en cualquier municipio es esencial para mejorar la calidad de vida de
sus habitantes, lo que se logra a través de la prestacion de servicios publicos basicos, como el agua, el
saneamiento, la infraestructura del transporte, y la generacién de empleo. La construccién de una carretera
es importante a la hora de buscar desarrollo econémico; por ello, permitir una circulacion de vehiculos de
manera continua y segura es uno de los factores clave a tener en cuenta en la Ingenieria Civil. Aunque
existen desafios asociados a los materiales de construccion convencionales, especialmente debido a
factores ambientales que se han presentado actualmente, se han realizado diversas investigaciones para

abordar estos problemas y lograr construcciones adecuadas.

En la actualidad, debido a la evoluciéon de la construccién y las demoliciones necesarias se producen
toneladas de residuos, por lo cual la disposicion final de material excedente significa una alta
contaminacion ambiental. Al respecto, sobresale que la infraestructura del transporte es una de las que
mas requiere materiales naturales. Por lo tanto, es importante desarrollar un método de reutilizacion de
residuos solidos, siendo necesario hacer uso de los RCD (Hinostroza, 2020). Cabe destacar que el empleo
de materiales reciclados para generar una construccién mas sostenible se ha convertido en una fuente
atractiva y de alto impacto ambiental en la construccidon de pavimentos (Robinson et al., 2004). Con este
propdsito, surgen nuevas teorias para el uso de los RCD como sustitutos parciales de agregados, capas
de rodadura o estratos inferiores de la carpeta asfaltica (Zhang et al., 2021). De acuerdo a las propiedades,
pueden incluso reducirse los costos, téngase en cuenta la investigacion de Méndez (2015), donde trabaj6
con un material tal, que permitié trabajar con espesores de capa menores a los requeridos mediante el
empleo de agregados convencionales, ademas, en el pais, se han incluido normativas destinadas a
contribuir con la disminucion de contaminacién ambiental que generan los RCD, como lo es la resolucion
0472 de 2017 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la cual se exige una gestion

integral de estos materiales en proyectos constructivos.

Por otro lado, se debe resaltar que la Universidad del Cauca cuenta con el personal y equipos idéneos
para la realizacion de los ensayos necesarios en esta investigacién, motivo por el cual la presente

propuesta busca dar respuesta al interrogante sobre si los RCD provenientes de la escombrera de la 50
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de Cali, que posteriormente se convierten en ARC se pueden emplear como agregado en capas de base
y sub-base de pavimentos. Todo lo anterior permite evidenciar la relevancia que tiene el estudio para
evaluar el comportamiento de ciertas combinaciones entre AR y agregados de aporte para conocer su

viabilidad técnica, econémica y ambiental en el futuro.
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4- Objetivos
4.1- Objetivo general

— Evaluar Residuos de construccion y demolicion (RCD) de la ciudad de Cali para su utilizacion como

agregados en capas de base y subbase de pavimento.
4.2- Objetivos especificos

— Caracterizar los residuos RCD de acuerdo a las especificaciones técnicas vigentes en Colombia, para

bases y sub-bases de pavimentos.

— Caracterizar el agregado de aporte de acuerdo a las especificaciones técnicas vigentes en Colombia,

para bases y sub-bases de pavimentos.

— Determinar los materiales con mejor comportamiento en cuanto a resistencia, compactacion vy

condiciones de resiliencia.
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5- Marco teérico

Los RCD son residuos que surgen de actividades constructivas y de demolicién, por ello, es crucial mitigar
su impacto ambiental y promover alternativas que resulten beneficiosas tanto para el medio ambiente como
para la economia. La pavimentacion se presenta como un campo propicio para desarrollar estas
alternativas sostenibles y aprovechar los RCD como materiales de construccion, es por eso que a

continuacion, se examinaran los conceptos mas relevantes en relacion con este tema.

5.1- Residuos de construccidn y demolicién

Segun la resoluciéon 0472 de 2017 expedida por el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de
Colombia, los RCD son los residuos sélidos provenientes de las actividades de excavacién, construccion,
demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de obras conexas, se debe tener en cuenta
gue es crucial mitigar sus impactos ambientales y promover alternativas que resulten beneficiosas tanto
para el medio ambiente como para la economia. La pavimentacion se presenta como un campo propicio

para desarrollar estas alternativas sostenibles y aprovechar los RCD como materiales de construccion.

Al considerar la utilizacion de materiales provenientes de RCD en la construccién de estructuras viales, es
esencial tener un conocimiento claro de sus componentes, ya que algunos de ellos podrian limitar su
aplicabilidad en este ambito. Los RCD, tipicamente incluyen concreto, ladrillo, acero, madera, plastico e
incluso materiales peligrosos. Por lo tanto, resulta fundamental distinguir aquellos materiales que sean

funcionales y capaces de rendir adecuadamente, a fin de aprovechar su uso de manera efectiva.

En ese sentido, la resolucion previamente mencionada proporciona una clasificaciéon de los residuos segun

su composicion.

En la resolucién, se pueden encontrar dos grupos de residuos: los RCD susceptibles de aprovechamiento
y los RCD no susceptibles de aprovechamiento. El primer grupo incluye los productos de excavaciéon y
sobrantes de la adecuacion de terreno, que son coberturas vegetales, tierras, limos y materiales pétreos
productos de la excavacion, entre otros. También se incluyen los productos de cimentaciones y pilotajes,

como arcillas, bentonitas y demas. De la misma manera, se incluyen los residuos pétreos, que abarcan el
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hormigén, las arenas, gravas, gravillas, cantos pétreos asfalticos, trozos de ladrillos y bloques, ceramicas,
sobrantes de mezcla de cementos y concretos hidraulicos, entre otros. Y, por Ultimo, en este grupo, se
encuentran los residuos no pétreos, que abarcan vidrio, acero, hierro, cobre, aluminio, con o sin
recubrimientos de zinc o estafio, plasticos PVC, polietileno, policarbonato, acrilico, espumas de
poliestireno y de poliuretano, gomas, cauchos, compuestos de madera, carton-yeso, entre otros. El
segundo grupo se divide en tres tipos de residuos que son; contaminados con residuos peligrosos, los que
por su estado no pueden ser aprovechados y los que tengan caracteristicas de peligrosidad, estos Ultimos

se deben regir por la normatividad ambiental especial establecida para su gestion

La composicion de los RCD varia dependiendo de las caracteristicas regionales, el tipo de construccion y

las préacticas de demolicibn empleadas para su obtencion.

Es importante destacar que la industria de la construccion civil representa un gran desarrollo, pero al mismo
tiempo genera una cantidad significativa de residuos. Por esta razoén, la resolucién en cuestion establece
que los principales generadores de RCD deben contribuir a reducir el impacto ambiental que estos
materiales generan, mediante el uso de hasta un 30% en peso de RCD aprovechables respecto al total de

materiales empleados en la obra.

5.2- Agregados reciclados

Los agregados reciclados se obtienen a partir de la transformacién de los residuos de construccion y
demoliciéon (RCD). Este proceso se inicia después de la demoliciéon de una estructura. Primero, se lleva a
cabo la recoleccion de los materiales, seguido del transporte hacia un lugar de acopio. Dado que los RCD
pueden contener elementos como ladrillos, concreto, piedra, asfalto, materiales similares e incluso
materiales contaminantes, es necesario realizar también un proceso de seleccién. Una vez completado
este paso, los RCD se trasladan a una planta de aprovechamiento, donde se someten a diversas etapas
de trituracion para obtener finalmente el agregado reciclado (AR). En la mayoria de los casos, estos
agregados reciclados estan compuestos principalmente por concreto, debido a su alto potencial de uso en

estructuras
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Segun el Instituto de desarrollo urbano de Bogota IDU, la calidad de los AR depende de los procesos de
tratamiento de las plantas de valorizacion, asi como también de la correcta gestion de los procesos de

construccion y demolicién de las obras de donde proviene el RCD.

5.3- Impacto ambiental

El sector de la construccion produce una alta tasa de contaminaciéon ya sea directa o indirectamente, lo

gue suscita una gran preocupacion por sus efectos ambientales.

Esta industria requiere un alto consumo de recursos naturales, estimandose que a nivel mundial se utiliza
aproximadamente el 40% de los recursos extraidos cada afio. A su vez es, un potencial generador de
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo entre un 25% y un 40% a las emisiones de

carbono, segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2021).

La construccion también tiene efectos perjudiciales en los ecosistemas derivandose en la destruccion de
habitats y la pérdida de biodiversidad. Ademas, tiene impactos negativos en los recursos hidricos. Otra
preocupacion importante es el alto consumo energético asociado a esta industria. Segln datos
presentados por la Comision Europea y el World Economic Forum, el sector de la construcciéon es

responsable del 40% del consumo energético a nivel global.

Uno de los problemas mas significativos esté relacionado con la generacion de residuos. La produccién
de residuos de construccion y demolicibn es una fuente importante de contaminacion, y esta
estrechamente vinculada a los aspectos mencionados anteriormente. Por ejemplo, paises como
Dinamarca, Finlandia, Alemania, Irlanda y Luxemburgo generan cantidades superiores a 2 toneladas de
residuos por afio, segiin datos proporcionados por la CAmara Mexicana de la Industria de la Construccion.
En Colombia, se producen aproximadamente 22 millones de toneladas de RCD anualmente, siendo Bogota

la ciudad con la mayor produccion de este tipo de residuos (Rodriguez y Teran, 2018).

Ante estos efectos, es necesario implementar medidas de mitigacion. Una opcién viable y sostenible es

utilizar RCD transformados en AR como material de base y sub-base en carreteras. Este enfoque presenta
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beneficios similares a los materiales convencionales y contribuye a la reduccién de residuos enviados a

los vertederos.

Ademas, segun Ji y Wang (2023), la creciente demanda de recursos naturales agotables plantea uno de
los principales desafios para la industria global de pavimentos, lo que hace que la extracciéon y generacion
de estos materiales sea insostenible. En este contexto, la investigacion realizada por Jiménez et al. (2012)
evalué el comportamiento e impacto ambiental de un agregado mixto reciclado obtenido de los RCD. Para
ello, se construyé un camino rural sin asfaltar utilizando materiales previamente caracterizados en el
laboratorio. Los resultados demostraron que los RCD seleccionados pueden reciclarse mediante un
tratamiento sencillo, creando material reciclado con un bajo consumo de energia, que puede utilizarse

como alternativa a los agregados naturales en caminos rurales no pavimentados.

De acuerdo con las especificaciones de dicho estudio, el contenido total de compuestos de azufre (SO3)
y sales solubles puede alcanzar el 3,9% y el 3,3%, respectivamente, sin representar un riesgo de lixiviacion
de sulfatos ni afectar la calidad de este tipo de trabajos. Estos estudios son importantes para aumentar las
tasas de reciclaje de los RCD no seleccionados y respaldan el desarrollo sostenible y respetuoso con el

medio ambiente en el sector de la construccién.

5.4- Normatividad

Varios paises han establecido normativas para la gestion de los Residuos de Construccion y Demolicién
con el fin de garantizar un manejo adecuado y reducir al minimo los impactos ambientales. Estas
especificaciones han permitido una gestion més eficiente de estos materiales, generando un impacto

positivo tanto en la industria de la construccion como en el medio ambiente.

Es asi como se han establecido criterios para la clasificacion de RCD, su transporte y disposicion final, con
el propdsito de que se haga una gestion adecuada. En Europa, las normas EN 12620 (2002), EN 13242
(2002) y EN 13139 (2002), para &ridos de hormigén, capas granulares y morteros respectivamente,

establecen los requisitos técnicos que debe tener un agregado reciclado para ser usado en pavimentacion.
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Por otro lado, la Comision Europea en 2016, generd un “Protocolo de gestion de residuos de construccion
y demolicién en la UE”, donde se establece una estrategia para dar un uso eficiente a los recursos del
sector de la construccion, generar una economia circular mas novedosa, e implementar propuestas
legislativas sobre el uso de residuos. En Estados Unidos, la EPA ha emitido una guia llamada “Directrices
para el Uso Beneficioso de Materiales Reciclados en Carreteras y Obras de Construccidon” para orientar el
manejo de agregados reciclados; en este contexto, en Colombia, también se ha otorgado una importancia
considerable a la gestién de los RCD en los Ultimos afios; en tal medida, la Resolucién 1257 del Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, emitida en 2021 por la cual se modifica la resolucién 0472 de
2017, establece la gestion integral de estos materiales, impulsando la reutilizacion y reciclaje, y

especificando los requerimientos técnicos para los procesos de manejo.

La resolucién colombiana mencionada anteriormente tiene como objetivo minimizar el impacto ambiental
causado por una gestion inadecuada de los residuos de construccién y demolicién (RCD). En esta
resolucién se establecen los procedimientos necesarios para una gestion adecuada de estos residuos,
incluyendo su aprovechamiento y disposicion final, asi como las responsabilidades de los generadores de
RCD, los gestores, los municipios, los distritos y las autoridades competentes. También se establecen
metas de aprovechamiento de RCD que deben ser alcanzadas por cada municipio. Ademas, se definen
términos importantes y se establecen procesos especificos que deben ser seguidos para cumplir con este
objetivo, tales como la prevencion y reduccién, la recoleccion y transporte, el almacenamiento, el
aprovechamiento y la disposicion final. La prevencion y reduccioén se refiere a una planificacion adecuada
de la obra con el fin de evitar pérdidas de materiales, asi como a la separacion de los RCD segun su tipo.
En cuanto a la recoleccién y transporte, es importante realizarlos de manera cuidadosa para evitar la
generacion de nuevas fuentes de contaminacion. El almacenamiento de los RCD debe llevarse a cabo en
puntos limpios que no causen contaminacion visual, ambiental ni de salubridad. En cuanto al
aprovechamiento, este se debe realizar en plantas fijas o moviles que cumplan con los requisitos técnicos
establecidos. Por ultimo, la disposicion final de los RCD es responsabilidad de los municipios o distritos,

quienes deben identificar y designar los lugares adecuados para llevar a cabo esta accion.

27



También en el pais, actualmente esta vigente la norma del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) que
establece los parametros para el uso de base y subbase granular en vias vehiculares utilizando agregados
reciclados provenientes de residuos de construccion y demolicion. Esta norma abarca diversas actividades
como el suministro, transporte, colocacion, humedecimiento o aireacion, extension y conformacion,
compactacion y terminado del material granular. Ademas, se estipula que los RCD utilizados deben contar

con un documento que certifique su origen y verifique que sus caracteristicas sean adecuadas.

La norma también establece los requisitos de calidad que deben cumplir los agregados, como la dureza,
durabilidad, limpieza, forma de las particulas, capacidad de soporte y granulometria, estos ensayos que
exige la norma IDU van referenciados a la norma INVIAS para base y subbase granular, exigiendo los
mismos valores para su aceptabilidad. Asimismo, proporciona pautas sobre los equipos que deben
utilizarse en este proceso, los requisitos para llevar a cabo el trabajo, las condiciones para la recepcién de

los trabajos e incluso las formas de pago.

A nivel local, en Bogota, se ha desarrollado una Guia para la elaboracién del plan de gestion de residuos
de construccién y demolicion (RCD) por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota. Esta guia
establece una serie de pasos para una gestién adecuada de los RCD. El primer paso es la demolicion
selectiva, que consiste en evitar la mezcla de materiales aprovechables con aqguellos que no lo son, con el
fin de evitar costos adicionales de separacioén y perjudicar las actividades de reutilizacion. El segundo paso
es la reutilizacion, que implica que no todos los residuos deben ser transformados, ya que algunos pueden
tener nuevas oportunidades de uso directo sin necesidad de transformacion. El tercer paso es el reciclaje,
gue se aplica a aquellos residuos aprovechables que no pueden ser reutilizados directamente, y consiste
en transformarlos en nuevos materiales. Por Gltimo, se aborda la gestion de residuos peligrosos, donde se
implementa un plan especifico para manejar de manera adecuada los residuos que presentan riesgos para
evitar la contaminacién de los materiales aprovechables. Este plan debe cumplir con la normatividad

vigente.

La norma NTC 6422 expedida por el ICONTEC describe el proceso para determinar las proporciones

relativas de los componentes de los RCD. Ademés, en la ciudad de Cali, tanto el DAGMA como el decreto
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0771 del 2018 han establecido normas relevantes e innovadoras en este ambito, definiendo los parametros

gue deben seguirse para el reciclaje de los RCD.

5.5- Residuos de construcciéon y demolicion usados en pavimentos

Actualmente, es necesario buscar nuevos materiales para la construccion de pavimentos debido a la
escasez de recursos naturales, la estricta legislacién ambiental y los numerosos requisitos para extraer los
materiales. Ademas, es fundamental encontrar un uso y destino adecuado para los RCD, los cuales
pueden reemplazar los agregados minerales para la construccion de estructuras de pavimento, previa

transformacion de estos es AR.

En ese sentido, los RCD se han mostrado Utiles para diversos tipos de pavimentos, incluyendo los flexibles,
rigidos, articulados y semirrigidos. Todos estos, requieren materiales granulares en su composicion, y
debido a las caracteristicas de los RCD pueden ser utilizados como sustitutos en las capas de pavimento
donde se requieren dichos materiales granulares. Al respecto, se resalta que para utilizar los RCD en la
pavimentacién es necesario procesarlos adecuadamente. Las tecnologias de procesamiento abarcan la
clasificacién, trituracién y mezclado de residuos. La clasificacién se utiliza para separar los residuos por
tipo, tamafio y calidad. Posteriormente, los materiales son triturados para obtener el tamafio 6ptimo para

Su uso en pavimentacion, y finalmente se mezclan para alcanzar la calidad necesaria para su aplicacion.

Segun lo presentado por Bastidas (2022), varios estudios han reportado el uso de RCD y ARC como
materiales para obras de construccion de ingenieria civil, como capas de sub-base y bases para
pavimentos. Asimismo, Ji y Wang (2023) exponen que la utilizacion de materiales reciclados o ya usados
y agregados naturales proporciona una técnica de construccion econémica, eficiente y sostenible sin
comprometer las caracteristicas de resistencia y durabilidad del pavimento. Segin los mismos autores, el
material secundario proporciona una técnica eficiente de eliminacion de desechos, reduce la demanda de
materiales convencionales y disminuye el costo total de construccion, a la vez que plantean que los
pavimentos de asfalto y los desechos de construccién y demolicidn se encuentran entre las principales

fuentes de agregados recuperados.
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En la investigacion de Li et al. (2019) se estudié el comportamiento dinamico (comportamiento dindmico
de tensién-deformacion y resistencia a la licuefaccién) del agregado de concreto reciclado (RCA) y arena
de cuarzo en condiciones no drenadas a través de pruebas triaxiales ciclicas y se realiz6 la respectiva
comparacion. Se observd que los RCA tienen una mayor resistencia a la licuefaccién que la arena de
cuarzo, lo que tuvo un efecto beneficioso sobre la respuesta al terremoto. Mientras tanto, debido a su
mineralogia, los RCA fueron aplastados durante la carga ciclica, lo que disminuy6 la resistencia a la
licuefaccién, especialmente bajo una mayor presion de confinamiento. Asimismo, fue posible determinar

gue los efectos de la triturabilidad de los RCA se discutieron sobre el comportamiento dinamico.

En la estructura de los pavimentos se pueden identificar distintas capas, pero son las de base y sub-base
las que tienen la responsabilidad de soportar el peso del tréfico y distribuirlo hacia la capa inferior, que es
la sub-rasante. Al respecto, Gmez y Farias (2012) indican que los agregados reciclados pueden ser
utilizados para mejorar las condiciones de servicio de vias no pavimentadas, exponiendo ventajas técnicas
en relacién a los materiales naturales, puesto que los RCD desarrollan cohesion debido a la presencia de
materiales puzolanicos. No obstante, es necesario considerar que las caracteristicas fundamentales en la
seleccién de un agregado reciclado son la absorcién de agua —superior a la obtenida con agregados
naturales— y la degradacién de particulas generada durante el proceso de compactacion (Alvarez et al.,

2019), la cual puede comprometer la trabajabilidad de la estructura de pavimento (Gémez y Farias, 2012).

Estos parametros se deben tener en cuenta cada que se vayan a emplear RCD en pavimentos. Ante esto,
el estudio de Olivera (2017) —basado en investigaciones internacionales que buscan ser soporte para la
actualizacién de especificaciones en sus respectivos paises— establece fortalezas y debilidades en relacion
al tema del material reciclado. Ademas, la Resolucién 2397 de 2011, en su Ultima actualizacion de
Especificaciones IDU ET-2011, se refiere al uso de agregados pétreos de construccién y demolicion en

bases y sub-bases.

En cuanto a la resistencia de los RCD, los valores de CBR y de MR encontrados tienen cierta relacion con
los de un agregado natural, pues se identificaron valores del ensayo de CBR hasta de 106% para residuos
de hormigoén (Leite et al., 2011). Por otro lado, Arm (2001) reporta en su estudio valores de MR que

aumentan desde 310 KPa hasta 450 KPa después de un afio de curado, incremento a la resistencia triaxial
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ciclica que se atribuye a la activacion del cemento presente no hidratado. También se encontraron rangos
de 76% a 130% para diferentes lotes de agregados de CDW probados en diferentes tiempos de recoleccion
después de cuatro dias de inmersion. Estos valores mejoraron al aumentar el tiempo de remojo en el agua
hasta 90 dias en un rango de 138% a 185%, lo que podria deberse al potencial de union restante del

cemento en el concreto triturado (Pourkhorshidi et al., 2020).

Por su parte, Beja et al. (2020) realizaron un estudio sobre la viabilidad de utilizar RCD como agregado
en pavimentos. Para ello, se llevaron a cabo distintas pruebas de laboratorio donde evaluaron el médulo
resiliente y deformacion permanente. Los resultados arrojaron que la estabilizacién de los RCD con
cemento Portland o cal mejor6 el comportamiento mecanico del material, reduciendo la variabilidad de las
respuestas mecénicas. El laboratorio y los resultados de campo confirmaron que la rigidez de los
agregados de RCD aument6 significativamente con el tiempo. Por lo tanto, concluyeron que los RCD

podrian ser una alternativa para capas de sub-base de pavimentos bajo trafico pesado.

En la investigacion desarrollada por Sangiorgi et al. (2015) también se estudié la evolucion de la rigidez de
los materiales reciclados durante la construccion, asi como su modificaciéon con el tiempo. En ésta, se
evalué la correlacion entre los sistemas de prueba y se experiment6 con diferentes materiales reciclados.
Los resultados evidenciaron que los agregados reciclados se comportaban de manera adecuada cuando

eran correctamente compactados y presentaban propiedades positivas de auto-cementacion.

A su vez, Pourkhorshidi et al. (2020) revisaron estudios referentes al uso de los agregados de RCD en
capas no ligadas de pavimentos y compararon los resultados disponibles de varias evaluaciones de
ingenieria de estos agregados y mezclas. Se aplicaron una serie de pruebas y evaluaciones para mejorar
la calidad requerida y durabilidad de los pavimentos de volimenes de trafico, cargas de tréfico y acciones
climaticas. En tal medida, concluyeron que los agregados reciclados no ligados se utilizaban
principalmente en las capas inferiores, como la sub-rasante, el recubrimiento, la sub-base y la base, pero
en carreteras rurales podian ser adoptados para capas ligadas, hacia la superficie de la estructura y ser

constituyentes de capas ligadas y de nuevas aplicaciones de superficie.
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Por su lado, Villate (2020) establecié un disefio de estructura de via en pavimento flexible que respondiera
a las condiciones propias del terreno, el clima y las exigencias del nivel de transito de una via urbana en
la ciudad de Bogotéa. Para ello, empled una capa granular proveniente de materiales RCD suministrado
por el proveedor Granulados Reciclados de Colombia. En el proceso se determiné que el material era apto
para ser utilizado como sub-base, ya que cumplia con los requerimientos descritos en la Norma del INVIAS,
articulo 320, en cuanto a condiciones de granulometria, dureza, limpieza y capacidad de soporte. Segun
los autores, esta implementacion representa una importante oportunidad para el desarrollo sostenible en

la construccion y puede generar una gran cantidad de beneficios.

Finalmente, Petkovic et al. (2004) plantean que todas las estructuras que conforman un pavimento pueden
construirse con materiales reciclados, lo cual significa que la carpeta asfaltica, la base granular, la sub-
base granular, el refuerzo de la sub-rasante, los drenajes subterraneos y las barreras anti-ruidos son
idébneos para darle otro uso a estos materiales. En tal sentido, en Espafia se ha incrementado la
construccion de sub-bases y terraplenes de carreteras con aridos reciclados (AR), demostrando que si el
material RCD es de buena fuente y pasa por un proceso de seleccién adecuado se puede utilizar en bases

y sub-bases de pavimentos (Agrela et al., 2012).

5.6 CBR

El ensayo de CBR se utiliza para evaluar la resistencia de un suelo en comparacién con una muestra
patrén con caracteristicas especiales. Se mide la presién necesaria para que un piston estandar penetre
en el suelo, asi como la presion requerida para que el mismo pistdn penetre en una muestra patrén de
suelo compactado. Es decir, se mide la resistencia al suelo al ser sometido a una carga axial.

Es un ensayo crucial, ya que determina la capacidad de carga del suelo y su comportamiento en estas

condiciones.

5.7 Médulo resiliente

Como expresa Miranda (2019), el mddulo resiliente es una medida de la capacidad de un material de
almacenar o absorber energia sin que este experimente una deformacion permanente. Este se determina

mediante ensayos triaxiales de carga repetida y es un parametro importante en el analisis y disefio de
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pavimentos flexibles. Con su valor es posible predecir la respuesta mecanica del pavimento como

esfuerzos, deformaciones y deflexiones.
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6- Metodologia

Para desarrollar la investigacion, resulta fundamental seguir un proceso ordenado, tal como se resume en
la Figura 1. Posteriormente, se proporcionan descripciones detalladas de cada uno de los pasos para
facilitar su comprension y ejecucion. Asi mismo, se expone una descripcion minuciosa de los materiales

estudiados durante el proceso de investigacion.

Figura 1- Etapas de la investigacion

Evaluacién RCD de la ciudad de Cali

Revision bibliografica

Seleccion de materiales

Caracterizacion de los materiales

Material de aporte

RCD transformado en AR

Ensayos:

Granulometria
Equivalente de arena
Desgaste en maquina de los angeles
Angularidad de la fraccion fina
Gravedad especifica
Limites de Atterberg
Indice de aplanamiento y alargamiento
10% de finos
Caras fracturadas
Micro-Deval
Contenido de arcilla y particulas deleznables
Azul de metileno
CBR
Modulo resiliente

Calculo de dosificacion para combinacion de AR y material de aporte para
Base y Subbase granular

!

Sub-base granular Base granular

Ensayos:
Modulo resiliente
CBR (despues de 0, 7, 14 y 28 dias de curado)
Ensayo a la compresion (después de 0, 7, 14 y 28 dias de curado;

Andlisis de resultados

Fuente: elaboracion propia.
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6.1- Revisién bibliografica

Para respaldar la hip6tesis respecto a la idoneidad de los AR como material para pavimentos, se recolecto
la informacién mediante la busqueda exhaustiva en bases de datos, articulos académicos, revistas,

consulta con expertos y demas fuentes relevantes.
6.2- Seleccion de materiales

La investigacién identificé los materiales de estudio, por una parte, los RCD de la ciudad de Cali, que en
Su mayoria se acopian en la escombrera de la 50, lugar de donde se tomaron todas las muestras de
estudio, alli se pueden encontrar residuos de edificios, viviendas, carreteras y cualquier tipo de
construccion; estos residuos se recolectaron de dicho lugar, previamente evaluando la forma adecuada de
obtenerlos, asegurando su calidad y representatividad mediante el seguimiento de los cuidados necesarios
y procedimientos estandarizados recomendados para su adquisicién, escogiendo los que habian sido
clasificados en el lugar como residuos que su mayor componente era el concreto; se sometieron a un
proceso de seleccién vy trituracion en la planta de la empresa Rocales y Concretos de la misma ciudad, y
se transformaron en AR. Por otra parte, se seleccion6 el material de aporte que se consideraba necesario
para mejorar algunas caracteristicas del AR, este se adquirié de la planta el Aguacatal de la misma ciudad,

donde se hace el debido procesamiento para un material natural.
6.3- Caracterizacién de los materiales

Se llevo a cabo un analisis exhaustivo tanto del material de aporte como de los AR con el objetivo de
determinar si cumplian con las propiedades necesarias para su uso en la construccion de pavimentos. De
igual manera, para garantizar la validez de los resultados, se implementaron medidas que minimizaran los
posibles errores y se continu6é con los procedimientos estandarizados para la correcta ejecucion. Los
ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales de construccién y en el laboratorio de

pavimentos de la Universidad del Cauca.

6.3.1- Residuos de construccion y demolicién

La investigacién se enfoc6 en analizar los RCD especificamente de concreto generados por proyectos de

construccion y demolicién en la ciudad de Cali. La obtencién de estos inicia con la demolicién de la obra,
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la cual debe hacerse de manera selectiva para evitar la mezcla de materiales peligrosos o indeseados que
puedan contaminar los RCD. Después, se hace el transporte de estos residuos a la escombrera de la 50,
el principal lugar de acopio de residuos en la ciudad y de donde se obtuvieron las muestras para esta
investigacion. Alli, los RCD se almacenan en puntos limpios donde se clasifican manualmente segun su
tipo. Posteriormente se realizé el transporte de residuos cuya mayor composicion era hormigon a la planta
trituradora de la empresa Rocales y Concretos, ubicada en la misma ciudad. Dicha empresa cuenta con
un riguroso proceso de gestion de reciclaje para asegurar que los RCD sean procesados de forma
adecuada y se transformen en AR para su reutilizacion como materiales de construccion. En la ilustracién

1 se puede visualizar un ARC cuya compaosicion mayoritaria es concreto.

llustracién 1- Residuos de construccion y demolicion de Cali

Fuente: autoria propia.
Una vez en la planta de aprovechamiento, el material se somete a dos etapas de trituracion con tecnologia
especializada Telsmith Barber Greene. En la ilustraciéon 2 se muestra la planta trituradora de la empresa

Rocales y Concretos.
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llustracién 2- Trituradora de la Empresa Rocales y Concretos S.A.S
Fuente: autoria propia.
La trituracién primaria se realiza con un alimentador vibratorio V6F de 42"x14" con parrilla de precribado y
un motor de 25 hp. Posteriormente, el material pasa por una trituradora primaria de mandibulas de 25"x40"
con un motor de 150 hp y una capacidad de 160 toneladas por hora. Después de este proceso, el material
se clasifica en una zaranda vibratoria de 5"x16" con un motor de 30 hp, preparandolo asi para la siguiente

fase de molturacion.

La trituracion secundaria se lleva a cabo mediante un cono de trituracion S48 con un motor de 150 hp, que
cuenta con una banda primaria con un motor de 15 hp, una banda alimentadora con motor de 20 hp, dos
bandas de retorno con motores de 5 hp y 10 hp y dos bandas apiladoras con motores de 10 hp, que
finalmente clasifican el material de acuerdo a su tamafio dejandolo listo para ser utilizado. La ilustracién 3

muestra un AR de concreto al salir de la planta de trituracion.
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llustracién 3- Material ARC

Fuente: autoria propia.

La granulometria del material al salir de la planta se representa en la grafica 1.

Grafica 1- Semi-logaritmica de granulometria ARC
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Fuente: elaboracion propia.

Los AR son generalmente una mezcla de varios materiales. Para obtener una comprension detallada de
la composicion de los residuos en estudio, se realizé una inspeccion minuciosa pesando una muestra de

7.500 g y separandolos segun sus caracteristicas. Los resultados mostraron que el 72% de los residuos
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consistian en concreto, el 27% en agregado y el 1% en ladrillos. Esta informacién se presenta en la grafica

2 resumida a continuacion:

Grafica 2- Porcentajes de materiales

Concreto (72%) Agregados (27%) Ladrillo (1%)

Porcentajes de materiales en una muestra de 7500 g de RCD

Fuente: elaboracion propia.
6.3.2- Material de aporte

Los agregados empleados para base y sub-base granular de pavimentos deben cumplir con aspectos
técnicos y caracteristicas especiales para su uso. En la ciudad de Cali, especificamente en el Aguacatal,
se encuentra una fuente confiable de agregados diabasicos y basalticos de origen volcanico que cumplen
con la Norma Técnica Colombiana 174 y el Capitulo 4 de 2013 del INVIAS. Tal informacién fue
proporcionada por la empresa Rocales y Concretos, proveedor de estos materiales, y se considerd
necesaria para mejorar la calidad de la base y sub-base granular en el estudio de los ARC. En la ilustracion

4 se presenta una muestra de agregado natural.
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llustracién 4- Agregado natural utilizado en el proyecto

Fuente: autoria propia

La gréfica 3 muestra la granulometria del agregado de aporte

Grafica 3- Semi-logaritmica de granulometria
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Fuente: elaboracion propia.
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6.4- Ensayos para el material ARCy el agregado de aporte

Se realiz6 la caracterizacion del material de construccién y demolicién transformado en agregado de
concreto reciclado, asi como también del material de aporte, ya que éste se consideré6 como una opcion
para mejorar las caracteristicas de calidad que los ARC no llegasen a cumplir al realizar los ensayos de
laboratorio. Tal proceso involucré pruebas para determinar sus propiedades fisicas, mecdanicas y quimicas;
los ensayos realizados fueron granulometria, equivalente de arena, ensayo de abrasién en la Maquina de
los Angeles, angularidad de la fraccion fina, gravedad especifica, limites de Atterberg, indice de
aplanamiento y alargamiento, ensayo de 10% de finos, ensayo de caras fracturadas, ensayo Micro-Deval,
contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables y ensayo de azul de metileno. Se consideraron
estos ensayos porque son los regularmente exigidos en los pardmetros de la normativa del INVIAS ya que
es la norma que rige las condiciones de materiales de base y subbase granular usados en pavimentos y
también se analizaron los resultados con la normativa del IDU que exige unos valores semejantes a los
del INVIAS y es la norma vigente que regula el uso de este tipo de materiales en pavimentacion; ademas
de éstos, también se realiz6 el ensayo de CBR y médulo resiliente para determinar caracteristicas mas

especificas y determinantes de cada uno de los materiales.
6.4.1- Granulometria

El ensayo de granulometria se realiza para determinar la composicién cuantitativa de las diferentes
particulas que estan presentes en un agregado, obteniendo la curva granulométrica y, asi, la composicion
del material. La granulometria de los ARC se determina mediante tamizado, donde el material se pasa a
través de elementos con diferentes aberturas que van desde 2", 1 %", 1", 3/8", #4, #10, #40 hasta una

abertura #200.

Los valores obtenidos para este caso se ajustaron a la granulometria de una sub-base tipo SBG-50 y una

base tipo BG-40.

La ilustracién 5, muestra parte del tamizado del material en laboratorio.
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llustracién 5- Tamizado del material (granulometria)

Fuente: autoria propia.

La ilustracién 6, muestra material ARC pasante del tamiz # 200.

llustracién 6- Pasante Tamiz 200 de ARC por lavado
Fuente: autoria propia.

Para el material de aporte se realiz6 el mismo procedimiento.

En la ilustracion 7 se puede visualizar el material de aporte en el ensayo de granulometria.
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llustracién 7- Granulometria del material de aporte
Fuente: autoria propia.

6.4.2- Equivalente de arena

La limpieza del material se evalla mediante el ensayo de equivalente de arena, el cual es importante para
conocer la relacién entre el volumen ocupado por la parte arenosa de una muestra y el volumen total de
una muestra de agregado fino, pues la presencia de elevadas cantidades de material arcilloso puede
interferir en la adherencia del agregado con otros materiales. Segun la norma INV-133 se considera un
material limpio y apto para implementacion en la construccion de vias aguel cuyo porcentaje de arena sea

mayor al 25% si se utiliza para sub-base y superior al 30% para base.

En la ilustracion 8 se puede observar el ensayo de equivalente de arena al cual se sometié el ARC.
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llustracién 8- Probetas del ensayo de equivalente de arena para ARC
Fuente: autoria propia.

En la ilustracion 9 se muestra el ensayo de equivalente de arena realizado al agregado de aporte.

llustracién 9- Ensayo de equivalente de arena para agregado de aporte

Fuente: autoria propia.
6.4.3- Desgaste en Maquina de los Angeles

Los materiales se ven sometidos a desgaste por procesos de erosion, explotacion, almacenamiento,
transporte, construccion y servicio, sufriendo cambios en su estructura y generando una pérdida de masa.
Es por ello que se debe realizar una simulacién de los fenémenos para evaluar su comportamiento en

condiciones criticas.
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El material con una granulometria estandar se lavo, se sec6 en el horno y se introdujo junto con una carga
abrasiva en un tambor cilindrico de caracteristicas normalizadas. Alli se aplicaron fuerzas de compresion,
impacto y friccion, las cuales producen el desgaste o alteracién de la granulometria en una intensidad que
depende de las caracteristicas y grado de alteracion del material. Todo este proceso bajo las condiciones

exigidas por la INV-E 218.

Lailustracién 10, muestra el ensayo de desgaste del ARC en la maquina de los angeles.

llustracion 10- Desgaste del ARC en la Maquina de los Angeles

Fuente: autoria propia.
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Lailustracién 11 muestra el desgaste en la maquina de los angeles del agregado de aporte.

llustracién 11- Desgaste del material de aporte en la Maquina de los Angeles
Fuente: autoria propia.
6.4.4- Angularidad de la fraccién fina
Para este proceso, se utilizé el método A de la INV 239, considerando que la forma y la textura de las

particulas tienen gran influencia en el comportamiento y la resistencia del material al ser mezclado con

otros, o al momento de su compactacion.

Se puede observar el ensayo de angularidad de la fraccién fina del ARC en la ilustracion 12.

llustracién 12- Ensayo de angularidad de la fraccién fina para el ARC

Fuente: autoria propia.
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En la ilustracién 13 se muestra el ensayo de angularidad de la fraccion fina realizado al material de aporte.

llustracién 13- Ensayo de angularidad de la fraccidn fina del material de aporte

Fuente: autoria propia.

6.4.5- Gravedad especifica

La densidad se define como la relacion entre el peso de un volumen de material en el aire y el peso del
mismo volumen en agua a una temperatura determinada. Este parametro tiene gran importancia en la
caracterizacion de un material, puesto que su valor puede llegar a representar la resistencia, durabilidad y
utilidad para el calculo de combinaciones con otros materiales. En la INV-E 222 e INV-E 223 se encuentran

los pasos adecuados a realizar, las cuales sirvieron de base para este proceso.

La ilustracién 14 muestra una parte del proceso de este ensayo para el ARC.

llustracién 14- Ensayo de gravedad especifica para la fraccion fina de ARC

Fuente: autoria propia.
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Lailustracién 15 muestra parte del ensayo de gravedad especifica para la fraccion gruesa del ARC.

llustracién 15- Ensayo de gravedad especifica para la fraccion gruesa de ARC
Fuente: autoria propia.
En la ilustracién 16 se puede visuelizar el agregado de aporte siendo sometido al ensayo de gravedad

especifica.

llustracién 16- Ensayo de gravedad especifica del agregado de aporte

Fuente: autoria propia.
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6.4.6- Limites de Atterberg

En 1991, Atterberg observé que el comportamiento de los suelos cambia segun su contenido de agua, y
propuso cuatro estados basicos del suelo: liquido, plastico, semisdlido y sélido. Los limites de Atterberg
son las fronteras de humedad en las que un suelo cambia de un estado a otro, y se dividen en limite liquido,
plastico y de contraccion. Estos limites son propios de cada suelo, pues dependen de su composicion
mineraldgica, capacidad de intercambio catiénico y fuerzas electromagnéticas. Esta singularidad permite
describir el comportamiento del material. En el laboratorio se midieron los limites de Atterberg siguiendo

las INV E-125 e INV E-126.

Se puede observar el ensayo de limites de Atterberg para el ARC en la ilustracion 17.

llustracién 17- Ensayo de limites de Atterberg para ARC

Fuente: autoria propia.

La ilustracién 18 muestra el ensayo de limites de Atterberg para el material de aporte.
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llustracién 18- Ensayo de limites de Atterberg para material de aporte

Fuente: autoria propia.
6.4.7- indice de aplanamiento y alargamiento
La forma de las particulas influye en el proceso de compactacion y en la resistencia del pavimento, pues

las particulas consideradas como ideales son la que poseen poco aplanamiento y alargamiento, ya que no

son propensas a fracturarse. Para este ensayo se empleé la norma INV-E 230.

Los utensilios para el ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento del ARC se pueden visualizar en

la ilustracién 19.

llustracién 19- indice de aplanamiento y alargamiento de particulas de ARC

Fuente: autoria propia.
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La ilustracién 20 muestra el ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento para el material de aporte.

llustracion 20- indice de aplanamiento y alargamiento de material de aporte

Fuente: autoria propia.

6.4.8- Ensayo de 10% de finos

Con esta prueba se busca medir la resistencia mecanica de un agregado grueso al ser sometido a la
trituracién por un esfuerzo de compresién necesario para producirle el 10% de particulas finas pasantes

del tamiz #8.
Ambos materiales se sometieron a este ensayo basandose en la norma INV-E 224.

La ilustracién 21 muestra algunos pasos realizados en el ensayo de 10% de finos para el ARC.

llustracién 21- Ensayo de 10% de finos para material ARC

Fuente: autoria propia.
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En la ilustracion 22 se puede visualizar el ensayo de 10% de finos realizado al material de aporte.

llustracién 22- Ensayo de 10% de finos para material de aporte

Fuente: autoria propia.
6.4.9- Ensayo de caras fracturadas

El objetivo de este ensayo es clasificar el material de acuerdo a su nimero de aristas para realizar un
andlisis de los porcentajes que se tienen de cada una de acuerdo a su dimensién. Las particulas cubicas
y con aristas vivas se consideran las indicadas para su empleo, puesto que maximizan la resistencia al
corte debido a su incremento en la friccion y dan estabilidad a los agregados. En el ensayo se debe tener
especial cuidado, ya que una parte de éste se hace de manera cualitativa, por lo cual es susceptible de
cambios dependiendo del laboratorista. El ensayo se llevd a cabo siguiendo las especificaciones de la INV-

E 227.

La ilustracién 23 muestra parte del ensayo de caras fracturadas para el ARC.

llustracién 23- Caras fracturadas de ARC

Fuente: autoria propia.
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6.4.10- Ensayo Micro-Deval

La evaluacion de la resistencia a la abrasion y durabilidad de los agregados se midio en el equipo Micro-
Deval, donde se combinaron efectos de abrasion y molienda con bolas de acero en presencia de agua
rigiéndose por los parametros técnicos de la INV E-238. Esto, con el objetivo de someter los materiales a

condiciones similares a las de uso.

6.4.11- Contenido de arcillay particulas deleznables

El alto contenido de arcilla y particulas finas puede afectar negativamente la calidad del pavimento, ya que
interfiere en su compactacion, resistencia, plasticidad, estabilidad y asentamientos, asi como en su drenaje
y filtracion. Es importante controlar el contenido y conocer el porcentaje de estos materiales en el agregado,
para evitar caracteristicas desfavorables en la obra. Por lo tanto, se realiz6 la medicion de estas particulas

siguiendo los lineamientos establecidos en la INV-E 211.

6.4.12- Azul de metileno

Los agregados deben ser analizados en cuanto a la cantidad de materia organica presente. Dicho estudio
es fundamental, porque se puede afectar la capacidad de carga, estabilidad, durabilidad y, por tanto,
resistencia de éstos. El ensayo de azul de metileno mide el cambio de color de la mezcla con un material,
donde a medida que haya mas presencia de materia orgéanica el azul de metileno serd consumido,

disminuyendo su color. Tal ensayo se desarrolld siguiendo las especificaciones de la INV-E 235.

En la ilustracion 24 se puede visualizar parte del procedimiento del ensayo de azul de metileno para el

ARC.
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llustracién 24- Ensayo de azul de metileno para ARC
Fuente: autoria propia.
En la ilustracién 24 se puede observar el agregado de aporte siendo sometido al ensayo de azul de

metileno.

llustracién 25- Ensayo de azul de metileno para agregado de aporte

Fuente: autoria propia.
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6.4.13- Ensayo de CBR

Es una técnica empleada en ingenieria civil para evaluar la capacidad de carga de los suelos. Consiste en
medir la resistencia que ofrece un suelo a la penetracion de un piston de tamafio y forma estandarizados
mediante la aplicacion de una carga constante sobre una muestra compactada en un molde. Los valores
obtenidos de esfuerzo versus penetracién se analizan posteriormente para determinar el indice de CBR,
lo cual indica la relacién entre la carga necesaria para producir una determinada penetracién en el suelo y
la carga necesaria para generar la misma penetracion en un suelo de referencia. Este ensayo se rige bajo

la INV E-148.

La ilustracién 26 muestra ciertos pasos del procedimiento para el ensayo de CBR.

llustraciéon 26- Ensayo de CBR

Fuente: autoria propia.

6.4.14- Médulo resiliente

Este ensayo tiene como objetivo medir la capacidad de los materiales para trabajar en el campo elastico,
es decir, su capacidad para sufrir deformaciones recuperables. A través del ensayo de mddulo resiliente
se mide la resistencia del material a las deformaciones repetidas y elasticas, simulando el efecto del trafico
vehicular. De tal manera, se puede obtener una idea de su capacidad para recuperarse después de sufrir
este tipo de fendmenos. Durante el ensayo, se somete el material a una serie de cargas repetidas y se
miden los valores de deformaciéon en cada ciclo de carga. Para realizar esta prueba, el INVIAS pone a

disposicion la INV E-156.
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6.5- Calculo de dosificacion para combinacion de ARC y material de aporte para base y sub-base

granular

La dosificacion de los dos materiales en estudio busca mejorar la calidad de los ARC, con el fin de utilizarlos
como base y sub-base granular en la construccién de pavimentos. Después de caracterizar tanto el ARC
como el material granular de aporte, evaluando mediante los ensayos mencionados anteriormente su
idoneidad como base y sub-base de pavimentos, se procede a calcular la dosificacion necesaria para su
combinacion. De esta forma, se garantiza que el material final tenga las caracteristicas adecuadas, de
acuerdo con las normas del INVIAS. Para determinar estas proporciones, se llevé a cabo una dosificacion
basada en el peso, con el objetivo de ajustar la curva granulométrica del material. Esto se logré6 mediante
la combinacion del ARC y la adicion de material para corregir las discrepancias observadas en los limites

superior e inferior tanto para el caso del ARC como para el agregado de aporte.

6.6 Ensayos del INVIAS para los ARC combinado con material de aporte como sub-base y base

granular

Una vez caracterizado el material ARC, el material de aporte y realizar las determinaciones de sus
proporciones para que funcionen como una base y sub-base para pavimento, se llevaron a cabo ensayos
criticos en laboratorio. Estos incluyeron modulo resiliente, CBR y resistencia a la compresion. Para estos
dos ultimos se realizaron ensayos en especimenes a los 0, 7, 14 y 28 dias de inmersion, con el objetivo
de determinar la viabilidad de su uso en un pavimento, identificar caracteristicas a mejorar y evaluar la
posible influencia del cemento remanente en las muestras en la resistencia, al entrar en contacto con agua,

condicion que seria muy relevante en el estudio.
6.6.1- Mddulo resiliente

Se siguio el mismo proceso que en el numeral 6.4.14.

6.6.2CBRalos 1,7, 14y 28 dias

Para este ensayo se llevaron a cabo los mismos procedimientos que en el numeral 6.4.13 con la distincion
de que los materiales estuvieron 1, 7, 14 y 28 dias en inmersién antes de realizar la prueba. Es importante

tener en cuenta que el ensayo de CBR compara una muestra de suelo, con una muestra patrén, que no
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contiene cemento, lo cual difiere de esta investigacién, sin embargo, este ensayo se hizo netamente con
el fin de evaluar si la presencia de material cementicio conduce a un aumento en la resistencia a la

penetracién, que es la medida obtenida mediante el ensayo CBR.

6.6.3- Resistencia alacompresién alos 1,7, 14y 28 dias

Debido a que los AR bajo estudio se componen principalmente de concreto, se llevd a cabo el ensayo de
compresién en diferentes intervalos, para evaluar la respuesta mecanica del material ante cargas y
deformaciones por compresion, y para determinar si el concreto presente en el material aumenta su

resistencia con el tiempo. Este ensayo se consideré uno de los més relevantes en la investigacion.

Sin embargo, dado que la norma técnica INVIAS no incluye este ensayo en sus especificaciones para la
base y subbase granular, se ha desarrollé6 un método que consiste en someter a carga axial probetas
moldeadas. Este método tiene en cuenta el tamafio maximo nominal del agregado y lo utiliza como un
estabilizante para el suelo cemento. Para desarrollar este método, se ha toma como referencia el método
de estabilizacion de suelo cemento del Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC) y la norma

INV-E 353-13.

Como primer paso, para la elaboracion de las probetas de ensayo, se definié un molde con un diametro
de 6” y una altura de 77, cumpliendo la relacién de esbeltez calculada por el método del ICPC de
estabilizacion de suelo cemento, Luego, se determiné la curva de compactacién maxima y la humedad
Optima para el material en estudio, empleando los métodos establecidos en las normas INV-E 141-13 y
INV-3 142-13, la cual define la humedad en la que se compactan las probetas de ensayo, en este caso se
determiné con la energia de compactacion del ensayo Proctor modificado en la probeta de trabajo ya
definida, se utilizé un martillo de compactacién de 10 libras y una altura de caida de 18” (que cumple con

la norma INV-E 142-13).

Posteriormente, la probeta se lleva a una camara de curado (sin inmersion) hasta la edad de rotura,
evitando sacar la muestra del molde hasta el dia de ensayo (opcional) para evitar que esta se rompa
durante la extraccién de la probeta; Esta camara debia cumplir con las condiciones de almacenamiento
especificadas en la norma INV-E 613-13, que establece una temperatura y humedad relativa de

almacenamiento de 23 +/- 1.5° C y 96% de humedad relativa. Finalmente, se lleva la probeta previamente

57



extraida al equipo de ensayo y se registra el esfuerzo ultimo que alcanza en su punto de rotura; utilizando

la velocidad de compresion establecida en la norma INV-E 614-13 (20+/-10 Ibf/pg2/s).

En la ilustracion 27 se puede observar parte del proceso del ensayo a la compresion en distintos dias.

llustracién 27- Ensayo de resistencia ala compresién alos 1,7, 14y 28 dias

Fuente: autoria propia.

6.7- Andlisis de resultados

Se hizo la interpretacion de los resultados obtenidos durante todo el proceso de estudio.
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7- Resultados y analisis de resultados

A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos realizados, incluyendo el nombre, nimero de
la especificacion técnica del INVIAS que lo rige y los valores obtenidos tanto para el material ARC como
para el material de aporte, también se presenta una comparacion con la normativa del IDU, que es

importante para determinar la aceptabilidad del material segun esta norma.

7.1- Granulometria ARC

A continuacioén, se presentan los valores obtenidos de porcentajes retenido, retenido acumulado y
porcentaje pasa para el material ARC para cada tamiz en la tabla 3.

Tabla 1- Granulometria del material ARC

Tamiz Retenido Pasa
(mm) (%) (%)
50 100
37.5 2.4 97.6
25 11.7 85.9
19 12 73.8
9.5 25.4 48.4
4.75 13.6 34.8
2 7.5 27.3
0.425 55 21.8
0.075 4.8 17
Pasa 0.075 17 0

Fuente: elaboracion propia.

El material posee una granulometria gruesa, puesto que presenta un porcentaje retenido acumulado en la

malla de abertura de 4.75 mayor al 50%.

En la gréfica 4, se presenta la granulometria del ARC comparada con la de una BG-40, que fue la
granulometria a la cual mas se asemej6 el material para una base granular recomendada por la
especificacion de base granular del articulo 330, Capitulo 3 de la norma INVIAS, donde se puede observar
gue, aunque la granulometria del material se ajusta a la franja granulométrica mencionada, no cumple
exactamente con este rango de la especificacién, ya que la granulometria del material de ARC posee

particulas con sobre tamafios.
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Gréfica 4- Analisis granulometria con la de una base granular BG-40
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Fuente: elaboracion propia.

En la gréfica 5 se presenta la comparacion de la granulometria del material ARC con la de una SBG-50
recomendada por la especificacion de sub-base granular del articulo 320, Capitulo 3 de la norma INVIAS.
Se realizaron comparaciones con otros tipos de sub-bases granulares y se determiné que esta opcion
tenia un mejor ajuste. Sin embargo, se debe prestar especial atencién a los porcentajes de los tamarfos
de particulas en las mallas de 4.75 mm y 9.50 mm, ya que se encuentran muy cerca del limite inferior de

la granulometria seleccionada.
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Gréfica 5- Analisis granulometria con la de una sub-base granular SBG-50
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Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo a este andlisis, se puede decir entonces que es necesario utilizar un agregado para mejorar
la granulometria del material y asi evitar puntos criticos de ésta en las franjas granulométricas para sub-
base y base; aunque el material pasa por un proceso de trituracion donde se asume que se podria ajustar
la granulometria a la requerida, se reconoce que esta accién no es posible, debido a limitaciones por las

condiciones técnicas del equipo.

Se recomienda un material de tamafio maximo de 19 mm para compensar tales falencias presentadas en
las dos franjas granulométricas. Igualmente, se sugiere que se retire el material retenido por la malla de

37.5 mm para considerar el agregado para trabajos de base para pavimentos.
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7.2- Granulometria del material de aporte

En la tabla 4, se puede visualizar la granulometria del material de aporte después de haber llevado a cabo

el respectivo ensayo

Tabla 2- Granulometria del material de aporte

Tamiz Retenido Pasa
(mm) (%) (%)
50.8 100
37.5 0 100
25 3 97
12.5 27.1 69.8
9.5 12.8 57
4.75 19.8 37.2
2 14.6 22.6
0.425 11.9 10.7
0.075 6.3 4.3
pasa 200 4.4 0

Fuente: elaboracion propia.

En la gréfica 6, se presenta la granulometria del material de aporte comparada con la de una BG-40, que
fue ala granulometria a la cual més se asemejo para una base granular. Se puede visualizar que el material

tiene una granulometria que se ajusta de una manera muy adecuada a la escogida.
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Gréfica 6- Analisis granulometria con la de una base granular BG-40
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica 7, se presenta la granulometria del material de aporte comparada con la de una SBG-50, que
fue la granulometria a la cual mas se ajust6 para una subbase granular. Se identifica presencia de material
retenido en la malla de 25 mm de abertura, pero debido a que es menor del 5%, éste no se contempla

como tamafio maximo nominal de la muestra ensayada.
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Gréfica 7- Analisis granulometria con la de una sub-base granular SBG-50
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Es asi, como se evidencia que el material de aporte suministrado, cumple en la mayoria de su

granulometria con las franjas recomendadas por las especificaciones del INVIAS y se puede considerar
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Fuente: elaboracion propia.

Gtil para ajustar la composicion granulométrica del ARC.

7.3- Equivalente de arena ARC

En la tabla 5, se muestran los resultados correspondientes al ensayo equivalente de arena realizado al

ARC

Tabla 3- Equivalente de arena

Equivalente de arena

Probeta | Lectura arcilla | Lectura arena | Equivalente (%) | Promedio (%)
1 10 2.4 24
2 9.5 2.2 24 24
3 10 2.3 23

Fuente: elaboracién propia.

64




El resultado del ensayo de equivalente de arena no cumple con el porcentaje minimo permitido por los
requisitos de las especificaciones de los articulos 320 y 330 del INVIAS para agregados de base y sub-
base granulares. El valor de equivalente de arena bajo puede deberse a que el material de ARC presenta
cierto contenido de cemento, el cual puede afectar el valor de la lectura de arcilla. En consecuencia, si se
espera que el material trabaje con el contenido de cemento presente en éste, se debe reconsiderar el

resultado.

7.4- Equivalente de arena material de aporte

La tabla 6 presenta los resultados obtenidos para el ensayo de equivalente de arena al cual se sometié el

agregado de aporte

Tabla 4- Equivalente de arena

Equivalente de arena

Probeta | Lectura arcilla | Lectura arena | Equivalente (%) | Promedio (%)
1 8.5 2.8 33

2 9.8 3.7 38

36

Fuente: elaboracion propia.

El resultado del ensayo de equivalente de arena se encuentra dentro del minimo permitido por la

especificacion para base y sub-base.

7.5- Desgaste en Maquina de los Angeles ARC

Al someter el material ARC al ensayo de abrasiéon en la maquina de los angeles, se obtuvieron los

resultados que se resumen en la tabla 7.

Tabla 5- Porcentaje de pérdidas en Maquina de los Angeles

Revoluciones | Masa inicial (g) | Masa final (g) | Perdidas (%)
100 5000 4545 9
500 4545 2895 36

Fuente: elaboracién propia.
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Se evidencia que el resultado a la degradacion del material cumple con el maximo permitido para sub-
base de cualquiera de las tres clases de sub-base. Por otra parte, para base no cumple con el maximo
permitido a 100 revoluciones, pero si con el maximo a 500 revoluciones para base clase C y B.

7.6- Desgaste en Maquina de los Angeles material de aporte

En la tabla 8 se resumen los resultados del ensayo de desgaste en la maquina de los angeles para el

agregado de aporte.

Tabla 6- Porcentaje de pérdidas en Maquina de los Angeles

Revoluciones

Masa inicial (g)

Masa final (g)

Perdidas (%)

100

5017

4625

8

500

4625

3140

32

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de desgaste en Maquina de los Angeles del agregado de aporte cumple con el requerimiento
maximo para cualquier tipo de base o sub-base.

7.7- Angularidad de la fraccion fina ARC

La tabla 9 que se presenta a continuacién, contiene los resultados de angularidad de la fraccién fina del
ARC.

Tabla 7- Angularidad fraccion fina ARC

v (ml) f (9) g U Usuelto
99.55 140.1 2.56 45.00%
99.55 140.8 2.56 44.80% 45.00%
99.55 139.8 2.56 45.10%

Fuente: elaboracion propia.

Nota: se utilizé el método A de la norma del INVIAS 239-13.

Se observé que el porcentaje de angularidad del agregado fino presenta un resultado mayor al indicado
por las especificaciones de base granular INV, articulo 330-13.

7.8- Angularidad de la fraccion fina material de aporte

A continuacion, se encuentra la tabla 10 con los resultados de angularidad de la fraccion fina del material

de aporte.
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Tabla 8- Angularidad fraccion fina ARC

v (ml) f(9) g U Usuelto
99.55 143.2 2.53 43.10%
99.55 142.8 2.53 43.30% 43.30%
99.55 142.6 2.53 43.40%

Fuente: elaboracion propia.

El resultado obtenido del ensayo de angularidad esta dentro del minimo permitido por la especificacion
para base.

7.9- Gravedad especifica ARC

La tabla 11 contiene los resultados que se recopilaron al realizar el ensayo de gravedad especifica de la

fraccion gruesa para el ARC

Tabla 9- Gravedad especifica de fraccién gruesa

. Densidad .
Probeta GSH GSS gy | BEMEIEEE S sss e e
(kg/m3) (kg/m3) ap (kg/m3)
1 2.69 2.77 2.93 2681.93 2762.69 2918.19 3.01
2 2.73 2.81 2.97 27221 2801.57 2957.74 2.92
Promedio | 2.709 2.789 2045 | 2702.015 | 2782.129 | 2937.963 2.965

Fuente: elaboracién propia

En la densidad del material de aporte se obtuvo un resultado comdn para un agregado estandar.
En la tabla 12, se pueden visualizar los resultados de gravedad especifica para la fraccién fina del ARC.

Tabla 10- Gravedad especifica de fraccién fina

Densidad JEREEIE Densidad
Probeta GSH GSS GAP sh (kg/m3) sss ap (kg/m3) ABS (%)
(kg/m3)
1 2.55 2.65 2.81 2547 2640 2807 3.6
2 2.56 2.65 2.82 2553 2643 2809 3.6
Promedio 2.56 2.65 2.82 2550 2642 2808 3.6

Fuente: elaboracién propia.

El resultado de gravedad especifica evidencia que el material posee una buena densidad y resistencia.
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7.10- Gravedad especifica material de aporte
A continuacién, se presentan los resultados para el ensayo de gravedad especifica del material de porte,

contenidos en la tabla 13.

Tabla 11- Gravedad especifica de fraccién gruesa

Muestra | G SH GSSS | GAP D?QZ'/S:';%)Sh ABS (%)
1 2.671 2.743 2.88 2664.52 2.704
2 2.656 2.733 2.88 2649.31 2.911

Promedio | 2.6635 2.738 2.88 2656.92 2.807

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 14 muestra los resultados de gravedad especifica de la fraccién fina del material de aporte

Tabla 12- Gravedad especifica de fraccién fina

Densidad Densidad | Densidad
Muestra G SH G SSS G AP sh (kg/m3) Sss ap ABS (%)
(kg/m3) | (Kg/m3)
1 2.56 2.7 2.98 2557 2696 2972 55
2 2.49 2.66 3 2484 2653 2991 6.8
2.53 2.68 2.99 2520 2674 2982 6.1

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de densidad del material de aporte dio un resultado comudn para un agregado estandar.

7.11- Limites de Atterberg ARC

Al realizar los ensayos para definir los limites de Atterberg, se obtuvieron los valores contenidos en la

tabla 15.
Tabla 13- Limites de Atterberg

Limite liquido (%) 245
Limite plastico
(%) 21
indice plastico
%) 35

Fuente: elaboracion propia.
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Se utilizé la carta de Casagrande para hacer la respectiva clasificacion del material, tal y como se

muestra en la gréfica 8.

Gréfica 8- Carta de Casa Grande
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Fuente: elaboracion propia.

La Carta de Casagrande ofrece informacion que clasifica el material como un limo no plastico, indicando

que los finos presentes en el material no representan un peligro.

El material pasante del tamiz 40 usado por recomendacion de la norma no presenta limite plastico, ya que
no se deja manipular con facilidad a bajas humedades desintegrandose al momento de formar los rollos

de 33 mm de espesor.

Al igual que con el ensayo de limite liquido, ésta es muy susceptible a la humedad comportandose mas

como un mortero de concreto, dificultando su manipulaciéon en el equipo de Casagrande.

7.12- Limites de Atterberg material de aporte

El ensayo de limites de Atterberg dio como resultado un material no plastico, es decir, que éste no posee

limos ni arcillas.
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7.13- indice de aplanamiento y alargamiento ARC

Los valores obtenidos en el ensayo de indice de aplanamiento del ARC se resumen en la tabla 16.

Tabla 14- indice de aplanamiento

Masa total de la muestra (g) 11408
Tamiz (mm) Masa},de la | Masaretenida | Masa pasa I’ndice'Qe cada indice
fraccién (g) (9) (9) fraccién (%) global
11/2" 1241 1066 175 86
1" 2358 1917 441 81
3/4" 1404 1223 181 87 16
1/2" 2996 2416 580 81
3/8" 1929 1630 299 84
1/4" 1480 1304 176 88
Total 11408 9556 1852

Fuente: elaboracion propia.

Para el material ARC se obtuvieron los valores de indice de alargamiento que se resumen en la tabla 17

Tabla 15- indice de alargamiento

Masa total de la muestra (g) 11408
Tamiz Masa de la Mas_a Masa pasa | indice de cada indice
(mm) fraccion (g) rett(a;)lda (@) fraccion (%) global
11/2" 1241 222 1019 18

1" 2358 666 1692 28

3/4" 1404 348 1056 25 99

1/2" 2996 523 2473 17

3/8" 1929 422 1507 22

1/4" 1480 348 1132 24
Total 11408 2529 8879

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a los indices de alargamiento y de aplanamiento, se evidencia que cumple con el requerimiento
maximo para una base granular segun INV, articulo 330.

7.14- indice de aplanamiento y alargamiento material de aporte

El indice de aplanamiento obtenido para el material de aporte se visualiza en la tabla 18.
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Tabla 16- indice de aplanamiento

Masa total de la muestra (g) 6700
Tamiz (mm) Masa_l'de la | Masaretenida | Masa pasa I’ndice_Qe cada indice
fraccion (g) (9) (@) fraccion (%) global
11/2" 0 0 0 0
1" 0 0 0 0
3/4" 742 742 0 100 8
1/2" 1043 883 160 85
3/8" 843 791 52 94
1/4" 808 762 46 94
Total 3436 3178 258

Fuente: elaboracion propia.

El valor correspondiente al indice de alargamiento para material de aporte, se puede visualizar en la tabla
19.

Tabla 17- indice de alargamiento

Masa total de la muestra (g) 6700
Tamiz Mase},de la Mgsa Masa I’ndice_Qe cada indice global
(mm) fraccién (g) | retenida (g) | pasa(g) | fraccién (%)
11/2" 0 0 0 0
1" 0 0 0 0
3/4" 742 110 632 15 M
1/2" 1043 707 336 68
3/8" 843 306 537 36
1/4" 808 281 527 35
Total 3436 1404 2032

Fuente: elaboracion propia.

Al revisar los resultados, se concluye que, el indice de aplanamiento se encuentra dentro del maximo valor

permitido, pero el indice de alargamiento sobrepasa el valor maximo.
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7.15- Ensayo de 10% de finos ARC

A continuacion, se muestra en la tabla 20 los resultados del ensayo de 10% de finos para el ARC

Tabla 18- 10% de finos

Ensayo 1 2
Condicion de ensayo Seco Seco
Masa del agregado (g) 2798 2851
Carga (KN) 157.8 158.3
Masa retenida en tamiz N° 8 2495 2506
Finos (%) 10.8 12
Carga necesaria para producir 10% de finos (KN) 149 139
Promedio carga (KN) 140

Fuente: elaboracion propia.

Para el ensayo de 10% de finos cumple con la carga minima requerida segun INVIAS, articulo 330.

7.16- Ensayo de 10% de finos material de aporte

En la tabla 21 se registran los valores obtenidos en el ensayo de 10% de finos del material de aporte.

Tabla 19- 10% de finos

Condicion de ensayos realizados

Seco

Carga promedio necesaria para producir 10% de finos (KN)

138

Fuente: elaboracion propia.

El resultado del ensayo de 10% de finos es aceptable, ya que el valor minimo permitido por la

especificacion se encuentra muy por debajo del obtenido.

7.17- Ensayo de caras fracturadas ARC

El valor del ensayo de caras fracturadas es permitido para cualquier tipo de base segun el articulo 330 del

INVIAS, pues el valor obtenido es 100% de caras fracturadas.

7.18- Ensayo de caras fracturadas material de aporte

El valor del ensayo de caras fracturadas es permitido para cualquier tipo de base segun el articulo 330 del

INVIAS, pues el valor obtenido es 100% caras fracturadas.
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7.19- Ensayo Micro-Deval ARC

Al hacer el ensayo Micro-Deval para el ARC, se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla

22.

Tabla 20- Micro-Deval

Gradacién usada (Tabla 1, 2 o0 3) Pasa 3/:;4/'2‘3|I':2et|ene
Ensayo No. 1

Masa de esferas (g) 5000

Tiempo de ensayo (min) 120
Masa muestra seca antes del ensayo, A () 1500.3
Masa muestra seca lavada sobre el tamiz No. 16, B (g) 918.1
Pérdida () 582.2

Porcentaje de pérdida (%) 38.8

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar el resultado del ensayo Micro-Deval obtenido para el material de ARC con las especificaciones
de INVIAS para base y sub-base, éste indica que no cumple con el requerimiento maximo permitido. Por
tanto, se recomienda reducir el porcentaje de material de ARC agregando un material de aporte que
ofrezca mejores resultados de Micro-Deval para que la dosificacion cumpla tal caracteristica.

7.20- Ensayo Micro-Deval material de aporte

En el ensayo Micro-Deval para el material de aporte se obtuvieron los valores que se pueden visualizar

en la tabla 23.

Tabla 21- Micro-Deval

Gradacién usada (Tabla 1, 2 6 3) Pasa 3/:;1,/'él!?et|ene
Ensayo No. 1
Masa de esferas (g) 5000
Tiempo de ensayo (min) 120
Masa muestra seca antes del ensayo, A (g) 1500.7
Masa muestra seca lavada sobre el tamiz No. 16, B (g) 732.7
Pérdida (g) 768
Porcentaje de pérdida (%) 51.2

Fuente: elaboracion propia.
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El resultado del ensayo de Micro-Deval se encuentra por fuera de los valores maximos permitidos por las
especificaciones para base y sub-base.

7.21- Contenido de arcilla y particulas deleznables ARC

No se encontré materia organica en el material de ARC.

7.22- Contenido de arcilla y particulas deleznables material de aporte

No se encontré6 materia organica en el material de aporte.

7.23- Azul de Metileno ARC

El valor de azul de metileno cumple con el requerimiento maximo para base al analizar los resultados que

se resumen en la tabla 24.

Tabla 22- Azul de metileno

Masa de la muestra (g) 209.8
Volumen total afiadido (ml) 50
Valor de azul (ml/g) 2.4

Fuente: elaboracion propia.

7.24- Azul de metileno material de aporte

El resultado de azul de metileno se encuentra dentro del rango permitido con la norma segun los valores

obtenidos, que se presentan en la tabla 25.

Tabla 23- Azul de metileno

Masa de la muestra (g) 206.3
Volumen total afiadido (ml) 55
Valor de azul (ml/g) 2.67

Fuente: elaboracion propia.

7.25- CBR ARC

En la gréfica 9, se puede visualizar los valores de CBR obtenidos para el ARC
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Fuente: elaboracion propia.

El ARC alcanz6 valores de CBR del 60%, valor que podria servir para una SBG, pero no para una BG,

donde los valores exigidos por la norma INVIAS son un CBR mayor a 30% en SBG y mayor al 70% para

BG.

7.26- CBR Material de aporte

En la grafica 10, se puede visualizar los valores de CBR obtenidos para el material de aporte

Grafica 10- CBR material de aporte
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Fuente: elaboracion propia.

75



De acuerdo a los resultados de CBR para este material, se puede concluir que es apto como base y

subbase granular segun los parametros exigidos por este ensayo.
7.27- Médulo resiliente ARC

En la gréfica 11, se puede visualizar el comportamiento del material ARC al ser sometido al ensayo de
madulo resiliente.

Gréafica 11- M6édulo resiliente de ARC
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Fuente: elaboracion propia.

En la gréfica, se puede apreciar que el material alcanza un esfuerzo de hasta 209.29 MPa. Al comparar
estos resultados con la norma INV-E 156, que hace referencia a la norma AASHTO, se clasifica al material
dentro del grupo A2. Esta clasificacion indica que el material es de grano grueso y es adecuado para su
uso en bases y subbases de pavimentos.

7.28- MAdulo resiliente material de aporte

Aunque se realizo el ensayo del médulo resiliente para el agregado de aporte, no se pudieron obtener
resultados, puesto que, la muestra fallé en el primer ciclo, lo que imposibilité continuar con el proceso;
después de intentar acondicionar y compactarla de nuevo, se observé el mismo fenémeno, lo que confirmé
gue la ejecucién de esta practica no se podia llevar a cabo en este tipo de material. La muestra falla por

deformacion ya que alcanza el 5% de la altura en el primer ciclo; el tipo de falla es desmoronamiento.
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7.29-Calculo de dosificacion de ARC y material de aporte para base y subbase granular

Para corregir las deficiencias identificadas en los ensayos realizados hasta este punto y ajustar las
caracteristicas de los materiales, es necesario calcular la dosificacién adecuada entre el ARC y el material
de aporte para lograr un comportamiento éptimo en la subbase granular y la base granular. Tras analizar
en qué ensayos el ARC presentaba deficiencias, se identificaron el ensayo de micro-deval, el ensayo de
equivalente de arena y el indice de aplanamiento y alargamiento, es asi como se determina que la

implementacién de una base y subbase granular de tipo C seria la mas adecuada para estos materiales.

En este caso particular, para lograr una mezcla efectiva en la subbase granular, se recomienda utilizar un
80% de ARC y un 20% de agregado de aporte. En cambio, para la base granular, las proporciones

recomendadas son un 35% de ARC y un 65% de agregado de aporte.

Estas proporciones garantizaran la obtencién de mezclas que cumplan con los requisitos granulométricos
y las caracteristicas deseadas para cada capa de la estructura vial. De esta manera, se podra mejorar la
calidad y el rendimiento de los materiales, asegurando un mejor desempefio en la construccion de la

subbase y la base granular.

7.30- CBR de combinacién de ARC con material de aporte como base, alos 1, 7, 14 y 28 dias de

curado

La tabla 26 presenta los resultados de CBR, para la combinacién de ARC y material de aporte, después
de ser dosificados para su funcionamiento como una base granular

Tabla 24- Resultados de CBR de combinacion de ARC con material de aporte como base

. Dias de BASE
Penetracién (pg) curado GRANULAR

0.1 1 Z
0.2 32
0.1 2=

0 7

%0CBR 0.2 40
0.1 1 2
0.2 49
0.1 08 &
0.2 o6

Fuente: elaboracién propia.
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Como se mencioné previamente, este ensayo de CBR que incluye el material ARC es considerado poco
convencional, ya que normalmente se realiza con materiales naturales, utilizando una muestra patrén que
también es de origen natural. Sin embargo, en este caso se busc6 determinar el aumento de resistencia a

medida que transcurre el tiempo de curado, lo cual indicaria la activacion del cemento presente en el ARC.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este ensayo, se puede evidenciar lo mencionado anteriormente.
El material inicialmente mostré un CBR del 23% en el primer dia, pero aumentd a un 31% en el dia 28, lo
gue representa un incremento del 35% en la resistencia a la penetracion. Este resultado es de gran
importancia, ya que confirma la hip6tesis de que el material cementicio presente en el ARC se reactiva y

genera un aumento significativo en la resistencia.

En la gréfica 12 se puede visualizar con mayor detalle este comportamiento, donde el porcentaje de CBR

es directamente proporcional al paso del tiempo de curado.

Gréfica 12- CBR para BG vs dias de curado.
35

30
25

20

% CBR

15

10

0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Fuente: elaboracién propia.
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7.31- CBR de combinacion de ARC con material de aporte como sub-base, alos 1, 7, 14 y 28 dias

de curado.

La tabla 27 presenta los resultados de CBR, para la combinacién de ARC y material de aporte, después

de ser dosificados para su funcionamiento como una subbase granular

Tabla 25- Resultados de CBR de combinacion de ARC con material de aporte como subbase

» Dias de SUB-BASE
Penetracion (pg) clirado GRANULAR
0.1 . 2
0.2 48
0.1 S
%CBR !
0.2 26
0.1 14 s
0.2 /8
0.1 08 5
0.2 82

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que el ensayo de CBR de combinacién de ARC con material de aporte como base, alos 1, 7, 14
y 28 dias de curado, en este caso, usando la combinacién para subbase, se logré evidenciar la creciente
resistencia a la compresion al transcurrir los dias de curado; en el dia 1 se puede apreciar un CBR de un
valor del 25% y al dia 28, un CBR del 46%, indicando un crecimiento de la resistencia a la penetracion

debido al curado de un 81.6%.

En la gréfica 13 se puede visualizar con mayor detalle este comportamiento, donde el porcentaje de CBR

es directamente proporcional al paso del tiempo de curado.
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Gréfica 13- CBR para SBG vs dias de curado.
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Fuente: elaboracion propia.

Posiblemente el aumento del CBR de la sub-base comparado con la base (que no era esperado) puede

ocurrir por el incremento en el material fino de ARC que genera mayores reacciones de hidratacion.

7.32- Mdédulo resiliente de combinacién de ARC con material de aporte como base

En la gréfica 14, se puede encontrar el comportamiento del material ARC con el material de aporte al ser

sometidos al ensayo de médulo resiliente como una base granular.

Modulo Resiliente Mr (Mpa)

Gréfica 14- Modulo resiliente de combinacién de ARC con material de aporte como base
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Fuente: elaboracién propia.

80



En la gréafica, se puede apreciar que el material alcanza un esfuerzo maximo de hasta 180.31 MPa. Al
comparar estos resultados con los criterios establecidos en la norma INV-E 156, que esta basada en la
norma AASHTO, se clasifica al material dentro del grupo A2. Esta clasificacion indica que el material tiene

una granulometria gruesa y es adecuado para su uso en las capas de base y subbase de pavimentos.

Es importante destacar que, dado que el ensayo se realizé considerando la composicién del material como
base, se puede concluir que el material presenta un comportamiento adecuado frente a las cargas de

resiliencia y es altamente resistente en este tipo de condiciones.
7.33- MAdulo resiliente de combinacién de ARC con material de aporte como sub-base

En la gréfica 15, se puede encontrar el comportamiento del material ARC con el material de aporte al ser
sometido al ensayo de modulo resiliente como una subbase granular.

Gréfica 15- Modulo resiliente de combinacion de ARC con material de aporte como sub-base
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Fuente: elaboracion propia.

La gréafica 13 revela que el material exhibe una resistencia maxima de hasta 213.8 MPa. Al contrastar estos
resultados con los criterios establecidos en la norma INV-E 156, que se basa en la norma AASHTO, se
clasifica el material en el grupo A2. Esta clasificacion especifica sefiala que el material tiene una

granulometria gruesa y es idéneo para su implementacion en las capas de base y subbase de pavimentos.

Es digno de destacar que, considerando que el ensayo se llevé a cabo evaluando la composicion del
material como subbase, se puede concluir que el material exhibe un desempefio excepcional ante las

cargas de resiliencia y presenta una resistencia destacada en este tipo de situaciones.
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7.34- Resistencia a la compresién alos 1, 7, 14 y 28 dias de combinacién de ARC con material de

aporte como base

En la tabla 28 se presentan resultados del ensayo de resistencia a la compresién a los 1, 7, 14 y 28 dias

de la combinacion de ARC con material de aporte en su dosificaciéon como base granular.

Tabla 26- Resistencia ala compresién alos 1, 7, 14 y 28 dias de combinacion de ARC con material

de aporte como base

BASE GRANULAR

Lecturade

Edad (dias) | No. Molde carga E?::/lljpe;;o DeIgrOrgfi\'cl:)lon Def(zrrnmn?)clon Humedad (%)
(0,0001") '
1 25 (CBR) 50 0.0895 120 3.048 7.9
7 8 85 0.1951 0.6 4.064 7.9
14 4 (CBR) 157 0.2811 200 5.080 7.6
14 6 115 0.2059 180 4572 7.9
14 16 94 0.1683 155 3.937 7.1
28 28 (CBR) 147 0.2632 240 6.096 8.0
28 3 138 0.2471 255 6.477 7.9
28 25 142 0.2542 230 5.842 8.0

Fuente: elaboracion propia.

Este ensayo realizado de forma empirica ha servido para demostrar el excelente comportamiento del

material frente a cargas axiales cuando se somete a un proceso de curado de hasta 28 dias. Los resultados

obtenidos han evidenciado que el cemento presente en el material se activa y contribuye significativamente

a su resistencia. Se observa un esfuerzo de 0.0895 MPa en el primer dia, el cual se incrementa a 0.2632

MPa en el dia 28, representando un aumento de resistencia del 194%.

Estos hallazgos confirman el efecto positivo del curado en la resistencia del material, demostrando su

capacidad para soportar cargas axiales de manera eficiente.

La grafica 16 representa el comportamiento directamente proporcional que tiene el esfuerzo de acuerdo al

transcurrir los dias de inmersion.
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Gréfica 16- Resistencia a la compresion alos 1, 7, 14y 28 dias de curado para combinacion de
ARC con material de aporte como base
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Fuente: elaboracion propia.

7.35- Resistencia a la compresion alos 1, 7, 14 y 28 dias de combinacién de ARC con material de

aporte como sub-base

En la tabla 28 se presentan resultados del ensayo de resistencia a la compresién a los 1, 7, 14 y 28 dias

de la combinacion de ARC con material de aporte en su dosificacién como base granular.

Tabla 27- Resistencia ala compresién alos 1, 7, 14 y 28 dias de combinaciéon de ARC con material

de aporte como sub-base

SUBBASE GRANULAR

Eqad No. Molde Le(étaur;a;de Esfuerzo Deformacion Deformaciéon | Humedad

(dias) (0,0001") (Mpa) (0,001") (mm) (%)
1 34 (CBR) 65 0.1164 260 6.604 8.9
7 23 (CBR) 182 0.3258 220 5.588 10.6
7 24 181 0.3240 175 4.445 10.2
7 22 182 0.3258 195 4.953 10.3
14 21 185 0.3312 200 5.080 10.1
14 30 215 0.3849 190 4.826 9.5
14 39 (CBR) 267 0.4297 210 5.334 10.8
28 42 165 0.2954 190 4.826 9.5
28 15 (CBR) 202 0.3616 250 6.350 10.0
28 37 240 0.4297 230 5.842 8.2

Fuente: elaboracién propia.
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La inclusion de material cementante en el material evaluado ha demostrado ser altamente beneficiosa, ya
gue ha incrementado significativamente su resistencia a la compresién en un 270% para la sub-base
granular (SBG). Se puede observar que en el dia 1, el material presenté un esfuerzo de 0.1164 MPa, el
cual aumenté hasta alcanzar un valor de 0.4297 MPa en el dia 28. Estos resultados resaltan una vez mas
la notable influencia del cemento en el comportamiento del material, fortaleciendo su capacidad para

resistir cargas de compresion.

La gréafica 17 representa el comportamiento directamente proporcional que tiene el esfuerzo de acuerdo al

transcurrir los dias de inmersion.

Gréfica 17- Resistencia a la compresion alos 1, 7, 14 y 28 dias de combinacion de ARC con
material de aporte como sub-base
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Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién, se presenta una tabla que resume los resultados de los ensayos realizados tanto para el
material ARC como para el material de aporte. Ademas, se incluye la especificacién técnica del INVIAS,
gue es la misma norma a la cual se refiere el IDU y que actualmente es la normativa vigente en Colombia
para la evaluacion de agregados reciclados. Estas normas son considerada importantes en el analisis, ya
gue la comparacion permite evaluar la conformidad del material evaluado con los estandares establecidos

en ellas.

Tabla 28- Resultados de ensayos

NORMA DE
MATERIAL | AGREGADO
ENSAY
SAYO ENSAYO INV DE RCD |DE APORTE
/ IDU
Desgaste en la Maquina de los 500 Revoluciones 36 32
Angeles (Gradacion A) (%) E-218
100 Revoluciones 9 8
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval (%) E-238 38.8 51.2
Evaluacion de la reS|stenC|a'mecan|ca por el método del 10 % de E-224 140 138
finos (KN)
Limite liquido (%) E-125 24.5 NP
indice de plasticidad (%) E-125y E-126 3.5 NP
Equivalente de arena (%) E-133 24 36
Valor de azul de metileno E-235 2.4 2.7
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables (%) E-211 0 0
indice de alargamiento y Indice de alargamiento £.230 22 41
. 0 i =
aplanamiento (%) Indice de aplanamiento 16 8
Una cara
Caras fracturadas (%) E-227 100 100
Dos caras
Angularidad de la fraccién fina (%) E-239 45.0 43.3
Fraccion gruesa 2.71 2.66
Gravedad especifica seca al horno
Fraccion fina 2.56 2.53
E- 222 y E-223
Fraccion gruesa 3.0 2.8
Absorcion (%)
Fraccion fina 3.6 6.1
CBR (%) E-148 60 76

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 29- Resultados de ensayos

ENSAYO EI\II\IOSF::(/IS ﬁ\i/ MATERIAL | AGREGADO | SUB-BASE BASE
/DU DE RCD | DE APORTE | GRANULAR | GRANULAR
Médulo Resiliente (Mpa) E-156 209.29 _ 213.8 180.31
Penetracié| Dias de SUB-BASE BASE
n (pg) curado GRANULAR | GRANULAR
0.1
1 25 23
0.2 48 32
. ; 01 31 24
CBR enlos dias 1, 7, 14 y 28 después del curado E-148 7
0.2 56 40
0.1
14 44 26
0.2 78 49
0.1
28 46 31
0.2 82 56
SUB-BASE BASE
Dias de | GRANULAR | GRANULAR
curado ESFUERZO
1 0.1164 0.0895
Resistencia a la compresion (Mpa) E-632 -
7
0.3258 _
14
0.4296 0.2811
28
0.4297 0.2632

Fuente: elaboracion propia.
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8- Conclusiones

A partir de los resultados de cada uno de los ensayos y del andlisis de la informacion recopilada durante
la investigacion, se pueden extraer algunas conclusiones. Esto, teniendo en consideracion el problema y

los objetivos planteados inicialmente.

En primer lugar, la investigacion revela que el material ARC proveniente de la ciudad de Cali es apto para
su uso como base tipo C y sub-base tipo C para pavimentos, siempre y cuando se evallien sus propiedades
para determinar si es apto para su uso en este tipo de granulometrias y, en caso de no serlo, es posible
mejorar sus propiedades con un agregado de aporte y asi cumplir los requisitos consignados en las
respectivas normas, lo cual es consistente con el objetivo principal de la investigacion. En consecuencia,
estos materiales pueden ser utilizados con confianza siempre que se sometan a un proceso adecuado de
preparacion y caracterizacion, constituyéndose en un material innovador en el pais y, a su vez,

representando una reduccion en los costos de produccién de materiales en el campo de la pavimentacion.

De igual manera, la utilizacion de RCD en obras viales es altamente recomendable, ya que los resultados
indican su viabilidad. Esto se traduce en una disminucién de la cantidad de residuos que terminan en los
vertederos y dem@s sitios inadecuados, al tiempo que permite una reduccién del impacto ambiental, lo cual
es uno de los principales objetivos del estudio, pues las proporciones obtenidas demuestran que se reduce
el uso de subbase granular natural en un 80% y de base granular natural en un 35%, porcentajes que son

reemplazados por RCD transformado en ARC.

Debido a las proporciones de combinacion de RCD con material de aporte, se puede notar que al realizar
una sub-base granular el porcentaje necesario del primer material es mayor al 75%, lo que significa una
gran reduccién en los costos de construccion y explotacion de materiales y, por tanto, expone su 70

importancia en la pavimentacion

La presencia de material cementante en el material evaluado resulté beneficiosa, ya que aumentd su
resistencia, lo cual se evidencia en los resultados de CBR, y resistencia a la compresion después de hasta
28 dias de curado. Dichos resultados demuestran que, aunque el cemento haya sido activado previamente,

al involucrarlo en este tipo de aplicaciones sus componentes pueden volver a activarse. Tal caracteristica
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es un punto de partida importante para la reutilizacién de materiales en la construccion y el fomento de

practicas sostenibles.

El uso de ARC en la sociedad puede aportar una serie de beneficios significativos, como es el fomento de
la economia local al generar empleos y oportunidades laborales que abarcan desde la gestion de residuos
hasta la produccion de materiales reciclados para su uso en pavimentos. Ademas, el procesamiento
adecuado de tales residuos puede mejorar la calidad de vida de la comunidad al evitar su disposicién en

lugares que afecten el disfrute de un ambiente ameno.

Por otro lado, el uso de AR permitiria la construccién de vias a bajo costo, lo que facilitaria la conexién
entre distintas zonas y mejoraria la movilidad urbana. Esto se traduciria en un beneficio importante para la

sociedad, especialmente en aquellas &reas con recursos limitados.

Finalmente, es importante destacar que en la actualidad el INVIAS no tiene regulaciones especificas para
la gestion de RCD como material de pavimentacién, aunque se ha demostrado que estos materiales
cumplen con los requisitos para su uso en construcciones viales y pueden ser beneficiosos en términos de
reduccion de costos y sostenibilidad ambiental a nivel nacional. Sin embargo, el IDU ha incluido el uso de
RCD en sus normativas, aunque estas normativas no se han definido como requisitos obligatorios para
materiales de construccién de carreteras, y deben ser consideradas en este tipo de aplicaciones. A su vez,
es necesario fomentar estudios rigurosos para evaluar la viabilidad y seguridad de utilizar los RCD en la

construccion de carreteras y vias con el fin de promover su uso mas frecuente y efectivo.
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9- Recomendaciones para trabajos futuros

Con base en el andlisis realizado, es posible plantear algunas recomendaciones para estudios futuros, ya
sea en el &mbito nacional o internacional. En primer lugar, se sugiere desarrollar una investigacion de las
fuentes y rangos de distribucion de los RCD en Colombia, ya que, aunque su reutilizaciéon en pavimentos
puede reducir costos de construccién, es necesario considerar el impacto del transporte en areas donde

no se generan dichos residuos.

A su vez, en la reciclabilidad de los RCD se recomienda estudiar el impacto de la utilizacién de aditivos y
materiales de refuerzo, tales como vidrios, ya que esto podria ayudar a mejorar su resistencia y durabilidad,
y ademas permitiria aprovechar la cantidad de residuos de vidrio disponibles, los cuales representan una
fuente de contaminacion a nivel mundial cuando no se emplean adecuadamente. También se plantea
evaluar los RCD de otras regiones del pais o de estructuras donde se tengan voliumenes significativos de
residuos homogéneos, al tiempo que se recomienda analizar si las caracteristicas de los RCD pueden

cambiar de acuerdo a las edades de las estructuras de donde éstos se obtuvieron.
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Anexos

Anexo 1- Especificaciones INVIAS para agregados sub-base granular

Tabla 320 - 3. Franjas granulométricas del material de sub-base granular

TAMIZ (mm / U.S. Standard)
TIPO DE 25.0 12.5 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
GRADACION 1” 1/2” 3/8” No. 4 No.10 No.40 No. 200

I SBG-50

SBG-38

Tolerancias
en produccion
sobre la
féormula de
trabajo (%)

Fuente: INVIAS, articulo 3.

Anexo 2- Especificaciones INVIAS para agregados base granular
Tabla 330 - 3. Franjas granulométricas del material de base granular
TAMIZ (mm / U.S. Standard)
37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075

TIPO DE GRADACION
1%” 1” 3/a” 3/8” No.4 No.10 No.40 No.200

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

BASES GRANULARES DE GRADACION FINA

BG-38

BG-25

Tolerancias en
produccion sobre la
férmula de trabajo (£)

Fuente: INVIAS, articulo 3
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Anexo 3- Datos de la muestra de ARC para ensayo de granulometria

Masa humeda (g) 16030

Masa seca antes de lavado (g) 15365

Masa seca despues de lavado (Q) 13215
Humedad de la muestra (%) 4

Masa de finos lavados (g) 2150

Masa total (g) 15365

Fuente: elaboracién propia.

Anexo 4- Datos del material de aporte para ensayo de granulometria

Masa humeda (g) 6810
Masa seca antes de lavado (g) 6560
Masa seca despues de lavado (Q) 6438
Humedad de la muestra (%) 4%
Masa de finos lavados (g) 122
Masa total (g) 6560
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 5- Resultados limite liquido
Ensayo No 1 2 3
Numero de golpes 18 20 29
Capsula No 1 2 3
Masa capsula + suelo hum (g) 27.909 26.634 28.694
Masa capsula + suelo seco (g) 24.936 24.634 26.403
Masa agua (g) 12.873 17.495 16.571
Masa céapsula (g) 2.973 2 2.291
Masa suelo seco (g) 12.063 7.139 9.832
Humedad (%) 25 28 23
Limite plasctico 21

Fuente: elaboracion propia.

95




Anexo 6- Determinacidon de limite liquido graficamente

HUMEDAD (%)

100
GOLPES

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 7- Datos de curva de compactacién por proctor modificado para ARC

Prueba N° 1 2 3 4 5
N° de golpes 56 56 56 56
Humedad deseada (%) 7.0 9.0 11.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 5.0 5.0 5.0
Humedad adicional (%) 2.0 4.0 6.0
Peso muestra humeda (g) 7500 7500 7500
Peso muestra seca (g) 7143 7143 7143
Agua adicional (cm?) 143 286 429
Molde N° 37 28 37
Peso muestra humeda mas molde (g) 9795 9530 9990
Peso molde (g) 5070 4625 5070
Peso muestra humeda (g) 4725 4905 4920
Humedad de horno (%) 8 11 13
Peso muestra seca (g) 4375 4419 4354
Volumen del molde (cm?3) 2123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm?) 2.061 2.081 2.051

Expansidn primer dia. 0,001"

o Expansion segundo dia. 0,001"
s Expansion tercer dia. 0,001"
Expansion cuarto dia. 0,001"
Expansion (%)

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 8- Curva de compactacién por proctor modificado para ARC
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Fuente: elaboracion propia.
Anexo 9- Datos para CBR de ARC

Molde N° 33 37 42

N° Golpes 56 25 10

Dias Inmersion 0 0 0

Expansion (Pg)

PENEES‘)CION LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR
0.000 41 0 0 0 0 0
0.025 89 218 25 61 22 54
0.050 140 343 49 120 46 113
0.075 195 478 74 181 69 169
0.100 196 480 48 104 255 25 91 223 22
0.150 245 600 163 399 133 326
0.200 420 1029 69 218 534 36 166 407 27
0.250 665 1629 280 686 195 478
0.300 712 1744 323 791 221 541
0.400 800 414 1014 281 688
0.500 1000 504 1235 320 784

% w PENETRA!

CONSTANTE DEL ANILLO : 2.45 PS

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 10- Gréafica CBR para ARC
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Fuente: elaboracion propia.

Anexo 11- Datos de curva de compactacion por proctor modificado para material de aporte

Prueba N° 1 2 3 4
N° de golpes 56 25 10
Humedad deseada (%) 10 10 10
Humedad Inicial de la muestra (%) 7.0 7.0 7.0
Humedad adicional (%) 3.0 3 3
Peso muestra humeda (g) 7500 7500 7500
Peso muestra seca (g) 7009 7009 7009
Agua adicional (cm?) 210 210 210
Molde N° 40 28 37
Peso muestra humeda mas molde (g) 9957 9010 8665
Peso molde (g) 5070 4625 5070
Peso muestra humeda (g) 4887 4385 3595
Humedad de horno (%) 8 11 13
Peso muestra seca (g) 4525 3950 3181
Volumen del molde (cm?) 2123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm?®) 2.131 1.861 1.499

Expansion primer dia. 0,001"

Expansion segundo dia.

9) 0,001"
% Expansion tercer dia. 0,001"
Expansion cuarto dia. 0,001"
Expansion (%)

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 12- Curva de compactacion por proctor modificado para material de aporte
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Fuente: elaboracion propia.
Anexo 13- Tabla con datos para CBR de ARC
Molde N° 40 30
N° Golpes 25 56
Dias Inmersion 0 0
Expansion (Pg)
PENE(E;;)CION LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR
0.000 0 0 0 0
0.025 25 61 60 147
0.050 55 135 135 331
0.075 95 233 213 522
0.100 130 319 32 300 735 74
0.150 190 466 475 1164
0.200 267 654 44 566 1387 92
0.250 316 774 650 1593
0.300 378 926
0.400 472 1156
0.500 560 1372
% W PENETRACION
CONSTANTE DEL ANILLO : 2.45

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 14- Grafica CBR para material de aporte
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Fuente: elaboracion propia.
Anexo 15- Datos para CBR de ARC con material de aporte como base
Molde N° 3 4 28
N° Golpes 56 56 56
Dias de curado 1 14 28
PENE(:?:)C'ON LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 18 44 3 7 20 49
0.050 43 105 13 32 45 110
0.075 68 167 42 103 75 184
0.100 92 225 23 105 257 26 127 311 31
0.150 143 350 202 495 190 466
0.200 193 473 32 300 735 49 342 838 56
0.250 245 600 472 1156 430 1054
0.300 292 715 615 1507 560 1372
0.400 385 943 860 2107 855 2095
0.500 475 1164
% w PENETRACION|
CONSTANTE DEL ANILLO : 2.45 PSI

Fuente: elaboracién propia.
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CARGA UNITARIA (P.5.1)

Anexo 17- Tabla con datos para CBR de ARC con material de aporte como sub-base

Anexo 16- Grafica CBR de ARC con material de aporte como base
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Fuente: elaboracion propia.

Molde N° 34 23 30 15

N° Golpes 56 56 56 56

Dias de curado 1 7 14 28

PENE(EQ)C'ON LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR LECT. PRESION CBR

0.000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.025 11 27 20 49 30 74 36 88
0.050 31 76 44 108 70 172 75 184
0.075 63 154 82 201 120 294 125 306
0.100 100 245 25 125 306 31 180 441 44 186 456 46
0.150 190 466 220 539 315 772 340 833
0.200 292 715 48 345 845 56 475 1164 78 500 1225 82
0.250 395 968 460 1127 640 1568 670 1642
0.300 485 1188 600 1470 800 1960 835 2046
0.400 642 1573 851 2085
0.500

% w PENETRACION

CONSTANTE DEL ANILLO : 2.45 PSI

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 18- Grafica CBR de ARC con material de aporte como sub-base
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Fuente: elaboracion propia.
Anexo 19- Tabla de datos para ensayo de modulo resiliente de ARC
Alura (mm) 300.64 Area mm? 176715 Humedad inicial 10,0
i Area m? 001767
Diamefro | 15000 | volumenem® | 53128 Humedad final 100
(mm)
Acondicional Nu &
INFORMACION | mientoe> | Ensayoe> 5% mero < Densidad seca mdxima
DELENSAYO 57 secuencias (g/em3) 2,080
NO NO 15
Esfuerzo ciclico
Pt c - c icli Carga de Esfu - -aplicado real Esfuerzo de i i i i Modul
Parametro | oo" 9 |Esfuerzo Ciclico|  Ciclo No. L L | e s e contacto Seize manme (estuerzo contacto aplicade | resiliente lectura | resiliente lectura |  resiliente | resiliente odule
camara axial real aplicadareal | gppcadareal | 'S91PICAIS | yogiador ciclico real LoV #1 LDV #2 promedio unitaria resiiente
real)
Designacién Ss $ ciclico < P max P cicico P contacte S maxr $ ciclicar S contactor H, H; H promedio & M.
Unidad kPa kPa un N N N kPa kPa kPa mm mm mm mm/mm Mpa
103.4 93,1 0 1816 663 182 1028 94,1 103 0,221 0,234 0228 0.0008 124,39
207 18,6 1 384 337 38 21,7 19,1 22 0,086 0,082 0,084 0,0003 68,29
207 37,3 2 722 700 72 409 39,6 4,1 0,149 0,152 0,151 0,0005 78.95
207 559 3 1130 1059 13 63,9 599 6.4 0,199 0,195 0,197 0.0007 921.31
34,5 31.0 4 635 580 64 36,0 328 3.6 0,122 0117 0,120 0,0004 82,47
34,5 62,0 5 1201 1165 120 48,0 65,9 6.8 0,200 0,200 0,200 0.0007 99.08
34,5 93,1 [ 1793 1682 179 101,5 952 101 0,238 0,248 0,243 0,0008 117,84
68,9 62,0 7 1210 1151 121 48,5 65,2 6.8 0,159 0,166 0,163 0,0005 120,46
68,9 124,1 8 2441 2260 244 1381 127.9 138 0256 0,267 0,262 0,0009 146,94
68,9 186.1 ? 3659 3388 366 2071 191.7 207 0,339 0,339 0,339 0,0011 170,06
103.4 62,0 10 1250 1136 125 70.8 64,3 7.1 0,137 0,143 0.140 0,0005 137.76
103.4 93,1 11 1830 1671 183 103,6 94,6 10,4 0,193 0,189 0,191 0.0006 149,08
103.4 186.1 12 3650 3389 365 206,5 191.8 207 0,320 0,307 0314 00010 183,87
137.9 93,1 13 1805 1672 181 1022 94,6 102 0,166 0176 0171 00006 166.51
137.9 124,1 14 2413 2249 241 136,5 127.3 137 0221 0,226 0,223 0,0007 171,29
137.9 2482 15 4834 4340 488 276,4 245.6 27,6 0,355 0,351 0,353 00012 209.29

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 20- Tabla de datos para ensayo de médulo resiliente de combinacion de ARC con material
de aporte como base

Altura (mm) 301,92 Area mm® 178842 Humedad inicial 2.0
Diametro L5090 R Area m® 001788
— , Volumen cm 5399,6 Humedad final 9.0
INFORMACION A:-?:.:i:i::a Ensayoe> 5% | NUmerede Densidad seca méxima
\roRmMACIOl o secuencias — 2,180
NO NO 15
Estuerzo ciclico
Parametro | 59" 98 | ktuerzo Ciclico|  Ciclo No. Cargamaxima | Carga ciclica ?::3::‘:: ROEEDEED “p[‘:i:;udearz:m‘ cons:n:'ri' f:cp:\!:udn resiliente Iet‘:vura resiliente lectura | resiliente resiliente L
camara T aplicadareal | pnareal realaplicado | . (indor ciclico real LDV #1 oV #2 promedio unitaria EEENE
real)
Designacién Ss S cichico < P max P cicico P contacto S maxr S cicicor $ contactor H, H, H promedio & M

Unidad kPa kPa wn N N N kPa kPa kPa mm mm mm mm/mm Mpa
1024 93,1 o] 1857 1699 186 103.8 9250 104 0.283 0,300 0,292 0,0010 98,38

20,7 18,6 1 393 336 39 220 188 22 0,105 0,109 0,107 10,0004 5297

207 373 2 774 690 77 433 386 43 0.190 0183 0,187 10,0006 62,39

20.7 55.9 3 1093 1059 109 61,1 59.2 6.1 0.231 0.241 0,236 10,0008 75,76

345 31.0 4 621 569 62 347 318 3.5 0,154 0,160 0157 0,0005 61,31

345 62,0 5 1236 1152 124 69,1 64,4 6.9 0.247 0.238 0,243 10,0008 80.20

34,5 93,1 & 1852 1695 185 103.6 948 104 0,282 0,290 0,286 10,0009 99.96

68.9 62,0 7 1251 1159 125 700 64,8 7.0 0,207 0.203 0,205 10,0007 95,33

689 124.1 8 2470 2282 247 138.1 127.6 138 0.301 0.320 0.310 0.0010 12411

68,9 186,1 ? 3687 3428 369 206,2 191.7 206 0376 0.399 0,388 0.0013 149,19

103.4 62,0 10 1210 1181 121 67.6 649 68 0.168 0.181 0.185 0.0005 9.1

103.4 93.1 n 1865 1696 187 1043 948 10.4 0232 0.236 0.234 10,0008 12232
103.4 186,1 12 3717 3427 372 207.8 1916 208 0,359 0.359 0,359 0.0012 16134

137.9 93,1 13 1851 1699 185 1035 950 104 0,205 0,197 0,201 10,0007 142,69

137.9 124,1 14 2454 2304 245 137.2 128.8 137 0,253 0.263 0,258 10,0009 15090

137.9 2482 15 4922 4428 492 2752 2476 275 0,402 0,427 0,415 0,0014 18031

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 21- Tabla de datos para ensayo de médulo resiliente de combinacion de ARC con material
de aporte como sub-base

Altura (mm) | 30245 Area mm? 17907.9 Humedad inicial 100
Diametro Area m”® 0,01791
) 151,00 Volumen em® 5416,2 Humedad final 10,0
Acondiciona S
INFORMACION | mientog> | Ensayoe> 5% 4 Densidad seca mdaxima
DEL ENSAYO s secuencias (g/em3) 2,120
NO NO 15
Esfuerzo ciclico
e & & e Carga de . . aplicado real Esfuerzo de Deformacion | Deformacion | Deformacion [ Deformacion M
Parametro TESION A& | £ ofverzo Ciclico|  Ciclo No. i e contacto stuerzo maximae (esfverza contacio aplicado | resiliente lectura | resiliente lectura |  resiliente resiliente edulo
camara T aplicadaredl | oy da real realaplicado | . ciador ciclico real LDV #1 TIDV #2 promedio unitaria T
real)
Dezignacién Ss $ ciciico = P max P ciclico P contacto S maxr $ ciclicor 3 conactor H, Ha H promedio & M.
Unidad kPa kPa un N N N kPa kPa kPa mm mm mm mm/mm Mpa
103.4 93.1 [} 1854 1707 185 103.5 253 104 0,254 0,259 0,256 0,0008 112,56
207 18,6 1 396 340 40 221 12.0 22 0,102 0,100 0,101 0,0003 57.04
207 373 2 772 688 7 43.1 384 43 0,167 0167 0.167 0,0006 69.56
207 559 3 s 1065 112 625 59.4 62 0,205 0218 0211 0,0007 85,13
345 31.0 4 628 578 63 35,1 323 35 0,144 0,142 0.143 0,0005 48,30
34,5 62.0 5 1238 1185 124 62,1 66.1 6,9 0214 0,220 0218 0,0007 9170
345 931 é 1872 1707 187 1045 953 105 0,257 0,247 0,252 0,0008 11425
68.9 62.0 7 1220 1169 122 68,1 653 6,8 0,182 0,186 0,184 0,0006 107,36
8.9 1241 8 2497 2283 250 139.5 127.5 139 0,264 0,280 0272 0,0009 141,75
68,9 186,1 9 3721 3433 372 207.8 1917 208 0,366 0,352 0,359 00012 141,45
1034 62,0 10 1269 1163 127 709 650 71 0,149 0,14¢ 0,148 0,0005 13294
1034 3.1 1l 1887 1701 189 105.4 25,0 10.5 0,204 0,208 0,206 0,0007 139,39
103.4 186.1 12 3697 3432 370 206.5 191.7 20.6 0,310 0316 0313 0,0010 185,09
137.9 93.1 13 1848 1705 185 103.2 952 103 0176 0172 0174 0,0006 165,52
137.9 1241 14 2442 2285 244 136,4 127.6 13,6 0,221 0217 0219 0,0007 176,07
137.9 2482 15 4968 4365 497 277.4 2437 277 0,345 0,345 0,345 0,0011 213,80

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 22- Normas de referencia de los ensayos

NORMA DE
ENSAYO ENSAYO INV
Desgaste en la Maquina de los 500 Revoluciones
Angeles (Gradacion A) (%) . E-218
100 Revoluciones
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval (%) E-238
Evaluacion de la resistencia mecéanica por el método del 10 %
. E-224
de finos (KN)
Limite liquido (%) E-125
indice de plasticidad (%) E-125y E-126
Equivalente de arena (%) E-133
Valor de azul de metileno E-235
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables (%) E-211
aplanamiento (%) indice de aplanamiento
Caras fracturadas (%) Una cara E-227
Dos caras
Angularidad de la fraccién fina (%) E-239
Fraccién gruesa
Gravedad especifica seca al horno .
Fraccion fina
— E- 222 y E-223
Fraccion gruesa
Absorcion (%) L
Fraccion fina
CBR (%) E-148
Modulo Resiliente (Mpa) E-156
Médulo Resiliente (Mpa) E-156
CBRenlos dias 1, 7, 14 y 28 después del curado E-148
Resistencia a la compresién (Mpa) E-632

Fuente: elaboracion propia.
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