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Resumen

A principios de este siglo, la formacion de residuos de construccion y de demolicion,
también conocido por sus siglas como RCD; ha aumentado considerablemente en todo el mundo.
Debido a la falta de un plan de manejo ambiental adecuado, en muchos casos terminaron
ingresando sin control a un relleno sanitario. Esto tiene un impacto negativo en el medio ambiente

y pone en peligro la seguridad de los residentes aledafios a estos rellenos y sus propiedades.

El proposito de este trabajo es evaluar el comportamiento en laboratorio de la vida a fatiga
del concreto asfaltico elaborado con diferentes proporciones de RCD. Por este motivo, se llevo a
cabo una prueba de flexion de cuatro puntos con base a los establecimientos de la norma AASHTO
T 321. Los resultados de estas pruebas se analizaron de forma tradicional (rigidez deteriorada) y
utilizando el factor de cambio de Energia Disipada (RDEC). De manera consecuente, este trabajo
estima el limite de endurecimiento (limite de fatiga) de todos los concretos asfalticos ensayados a

fatiga.

Palabras Clave: Concreto, construccion, demolicién, evaluar, fatiga, residuos.
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Abstract

At the beginning of this century, the formation of construction and demolition waste, also
known by its acronym as RCD; it has increased considerably around the world. Due to the lack of
an adequate environmental management plan, in many cases they ended up entering a sanitary
landfill without control. This has a negative impact on the environment and endangers the safety

of the residents surrounding these landfills and their properties.

The purpose of this work is to evaluate the laboratory behavior of the fatigue life of asphalt
concrete made with different proportions of RCD. For this reason, a four-point bending test was
carried out based on the establishments of the AASHTO T 321 standard. The results of these tests
were analyzed in a traditional way (deteriorated stiffness) and using the Dissipated Energy change
factor. (RDEC). Consequently, this work estimates the hardening limit (fatigue limit) of all fatigue-

tested asphalt concretes.

Keywords: Concrete, construction, demolition, evaluate, fatigue, waste.
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Introduccion

El crecimiento de la poblacion y la industrializacion han generado una enorme cantidad de
desechos en todo el mundo, dichos desechos producidos por la edificacion de diversas estructuras,
obras de viviendas y demas infraestructura que propician el desarrollo econémico y social de sus
habitantes. Asi mismo en las zonas urbanas se generan grandes cantidades de volimenes de
residuos de construccion y demolicion, que causan un grave dafio al medio ambiente por la falta

de sitios para la disposicion y también por la falta de planificacion para una adecuada gestion final.

Anualmente en Colombia se producen mas de 22 millones de toneladas en residuos de
construccion, segun un estimativo llevado a cabo en grandes ciudades como Bogoté, Medellin y
Cali. Desde el 2017 el ministerio de ambiente busca que los grandes generadores de residuos de
construccién reutilicen un porcentaje no inferior al 2% del peso total de los materiales usados en
obra, incrementandolo en un 2% cada afio con respecto al anterior, con el fin de alcanzar un
minimo del 30%, con objeto promover la conciencia ambiental (Ministerio de Ambiente y
desarrollo, 2017).

Ante esta situacidon puede decirse que reutilizar materiales tales como los agregados de
concreto reciclado (RCD) se convierte en algo no solo innovador, sino necesario a fin de mitigar
los dafios ambientales al tiempo en que se aumenta la economia, se genera empleo y se reducen
costos en la construccion de infraestructura. Dentro de sus aplicaciones, Los agregados de concreto
reciclado (RCD) suelen ser usados como base o subbase para la construccién de carreteras, y en la
rehabilitacion de estructuras existentes, entre otras de las cuales se mencionan. Su funcion es
reemplazar algunos aditivos naturales de la mezcla tradicional (grava y la arena), para obtener
caracteristicas fisicas y mecanicas relativamente apropiadas. Ante este panorama, algunos
investigadores han llevado a cabo la sustitucién obteniendo resultados estructuralmente viables
(Thomas, et al, 2018).

Por consiguiente, en esta investigacion lo que se pretende es experimentar el

comportamiento a fatiga de los concretos asfalticos que contienen agregados de residuos de
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construccién. Asi mismo evaluar la vida a fatiga bajo los enfoques de deterioro de rigidez y el

enfoque de energia.
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1. Formulacion del Problema

La generacion de escombros derivados de la demolicion estructura representa una
probleméatica medio ambiental que afecta a gran parte del mundo. En las grandes urbes
colombianas se producen mas de 22 millones de toneladas de residuos de construccion vy
demolicion (RCD), de las cuales se tiene previsto reutilizar por lo menos el 30% segun resolucion
472 de 2017 del Ministerio del medio ambiente y desarrollo sostenible, gran parte de este material
reciclado es utilizado como bases y subbases para estructuras de pavimentos, lo cual limita
ostensiblemente su reutilizacion en la industria de la construccion; lo cual genera efectos
desfavorables en los suelos puesto que el material restante es dispuesto en rellenos sanitarios.
(Martinez, et al, 2015)

¢Es viable sustituir una fracciéon de los agregados naturales de la mezcla de concreto

asfaltico por residuos de construccién y demolicién?

Los agregados naturales constituyen entre el 40 — 50% de una mezcla de concreto, mientras
gue el cemento apenas alcanza el 10%, por lo que el uso del concreto reciclado, presenta un enorme
potencial de reemplazar parcialmente los agregados naturales en una construccion futura. Existe
una reduccion del impacto ambiental aproximadamente del 50% si se considera una muestra de
concreto reciclado cuando se compara con una muestra de concreto tradicional. (McGinnis, et al,
2017)

Un estudio realizado en la Universidad de Cochin (Estados Unidos) muestra que los
desechos provenientes del concreto son una alternativa sostenible a los agregados de piedra natural
triturada en lo que se refiera aspectos tales como la resistencia y durabilidad. Dichos estudios
concluyeron que resulta posible un reemplazo hasta del 25% de los agregados de piedra natural
triturada por agregados provenientes de RCD, con objeto de no impactar significativamente en
pérdida de resistencia del concreto resultante, segin la ASTM C2102 (Standard test method for

Electrical Indication of concrete”sability to resist chloride ion penetration). (Thomas, et al, 2018)
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Por otra parte, un estudio realizado por el Instituto técnico superior en Lisboa, Portugal,
arrojo el siguiente resultado. Una reduccion de la resistencia a la compresion hasta el 72% cuando
el 20% de los agregados naturales fueron sustituidos, las reducciones en los valores de resistencia
a la compresion se deben a las diferencias en el tipo de desechos sélidos que se utilizan, su tamafio,
forma y las diferencias en el comportamiento de trabajabilidad de la mezcla de concreto (Saikia;
De Brito, 2012).

En los estudios mencionados anteriormente, los RCD son una gran amenaza al medio
ambiente, porque generan problemas de contaminacion que repercuten en el deterioro de
ecosistemas y de la salud humana. Por lo que la implementacion de la reutilizacion de los residuos

de construccién y demolicién como medida de ayuda para el medio ambiente es atractiva.

También se busca la optimizacion a través del uso de nuevas técnicas de construccion en
las obras de concreto particularmente con objeto de reducir los costos tanto de construccion,
explotacion de recursos (agregado natural) y al tiempo incrementando la calidad de vida del ser

humano.
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Evaluar la fatiga por flexion del concreto asfaltico con diferentes combinaciones de RCD.

2.2.  Obijetivos especificos

e Disefar la mezcla adecuada de concreto asfaltico con RCD, que permita un disefio

favorable para su uso en vias bajo condiciones reales.

e Determinar mediante ensayos de laboratorio, la fatiga que experimenta el concreto asfaltico
con RCD.

e Determinar las ventajas de utilizar RCD en el concreto asféltico.
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3. Justificacion

El desarrollo sostenible es un tema que preocupa a todo el mundo, de ahi que la
reutilizacion de materiales que ya cumplieron su vida Util genere una economia sostenible. En
Ingenieria Civil en lo posible es importante reutilizar la mayor cantidad de recursos posibles, pues
la industria de la construccion utiliza el 60% de los materiales proveniente de la tierra y en
compensacion produce el 30% del CO», consumiendo un 40% de energia, asi reutilizar evitara un

colapso futuro bien sea econémico o ambiental. (Ministerio de Ambiente y desarrollo, 2017)

La industria de la construccion actualmente solo utiliza los agregados de concreto reciclado
como material para bases y sub-bases, lo que limita la reutilizacién del material, por lo que es
importante buscar nuevas maneras de implementar materiales como el RCD en &reas diferentes a
la de pavimentos, con la finalidad de reducir la cantidad de material que ingresa a los rellenos

sanitarios.

En distintos lugares del mundo como lo son Estados Unidos y Portugal, han implementado
el RCD en la mezcla de concreto tradicional obteniéndose resultados bastante aceptables lo que
pone de manifiesto que a nivel de proteccion medio ambiental y del presupuesto de obra resulta
viable la sustituciéon lo cual es una justificacién mas que suficiente para el desarrollo de la presente

investigacion.
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4. Estado del Arte

4.1. Caracterizacion de materiales

En el estudio se uso cemento Portland normal (OPC) conforme a IS: 12269. Las

propiedades fisicas del cemento se determinaron mediante pruebas de laboratorio y se muestran

en laTabla 1.Se utilizb arena manufacturada conforme a la Zona Il de 1IS: 383 (2016)

como agregado fino . Las propiedades fisicas del agregado fino se dan en la Tabla 2. Se

utilizaron agregados de piedra triturada (CSA) de un tamafio maximo de 20 mm segun IS: 383

como agregado grueso. La gravedad especifica de los agregados de piedra natural se encontrd que
era2.72. Tabla 3. (Thomas, et al, 2018)

Tabla 1. Propiedades fisicas del cemento.

No. Propiedad Magnitud
1 Gravedad especifica 3.15

2 Consistencia estandar (%) 315

3 Tiempo de fraguado inicial (min) 130

4 Tiempo de fraguado final (min) 279

5 Resistencia a la compresion- 28 dias (MPa) 59

Nota. Adaptado de (Thomas, et al, 2018)


https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/ordinary-portland-cement
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/laboratories
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/fine-aggregate
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/crushed-stone
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/natural-stone
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/natural-stone
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Tabla 2. Propiedades fisicas del agregado fino.

No Propiedad Magnitud
1 Gravedad especifica 2.7

2 Absorcion de agua (%) 15

3 Humedad de la superficie 0.5

4 Densidad a granel - compactada (kg/ m 2) 1948

Nota. Adaptado de (Thomas, et al, 2018)

Tabla 3. Propiedades fisicas del agregado grueso.

Magnitud
Sl. No.  Propiedad

CSA RCA
1 Gravedad especifica 272 2,34
2 Absorcion de agua (%) 0.7 6.4
3 Densidad aparente compactada (kg / m?) 1832 1487
4 Valor de trituracion agregado (%) 26 29
5 Humedad de la superficie Nulo  Nulo

Nota. Adaptado de (Thomas, et al, 2018)

El agregado de concreto reciclado se produjo a partir de desechos de concreto provenientes
del sitio de demolicién de un tanque de agua. La resistencia del ndcleo del concreto original se

encontré que era de 25 MPa.

Los residuos de concreto recogidos se sometieron a trituracion primaria y se tamizaron para
controlar los tamafios de particulas del agregado de concreto reciclado. El agregado asi obtenido
se lavo con agua a presion para eliminar el mortero suelto y las impurezas. Los tamafios agregados
se proporcionaron para cumplir con los requisitos de calificacion segun IS: 383. Se encontr6 que
la absorcion de agua de RCA era del 6,4%. (Thomas, et al, 2018)


https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/demolition
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/size-of-particle
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41.1 Pruebas

La viabilidad del concreto frescose determind mediante laprueba de
asentamiento. También se determind la densidad de las mezclas de control y el concreto
que contiene RCA en estado fresco. Para determinar las propiedades del concreto endurecido, se
probaron tres muestras para cada prueba y se informaron los valores promedio. La resistencia a la
compresion de 28 dias de muestras de concreto que contienen agregados naturales y muestras que
contienen agregados de concreto reciclado se determino probando cubos de tamafio 150 mm x 150

mm x 150 mm segln IS: 516 en una prueba de compresion Maquina de capacidad 2000 kN.

La resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad se determinaron mediante la
realizacion de pruebas en muestras de cilindros de 150 mm de diametro y 300 mm de altura segin
IS: 516. La resistencia a la flexion del concreto se determind analizando muestras prismaticas de

tamafio 150 mm x 150 mm x 700 mm en un tramo de 600 mm segun IS: 516. (Thomas, et al, 2018)

4.1.2. El efecto de la mezcla en dos fases sobre las propiedades funcionales y mecénicas del

concreto asfaltico poroso modificado con TPS / SBS

En este trabajo, se considerd un nuevo método de mezcla para mejorar las propiedades
mecénicas de la mezcla asféltica en caliente (HMA). El agregado grueso se recubre previamente
con una cantidad 6ptima de aglutinante para obtener una capa intermedia entre el agregado y el
relleno (Kiselev, et al, 2021)

4.1.3 Conclusiones

Se ha estudiado el efecto del modificador TPM sobre las propiedades de las mezclas

adhesivas de PA y SBS. Saque las siguientes conclusiones:

e Agregar un modificador de TPS a un adhesivo SBS puede mejorar la resistencia a altas

temperaturas, la viscosidad y la consistencia del adhesivo.


https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/science/article/pii/S2352710218302511#bib54
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e Los resultados de las pruebas de penetracion, punto de reblandecimiento y plasticidad
muestran la aplicabilidad de los modificadores SBS (4%) y TPS (10%).

Se propone un metodo para crear adhesivos (asfalto modificado). Las investigaciones
futuras deberian minimizar la subjetividad asociada con la determinacion del contenido 6ptimo

de aglutinante.

4.2.  Residuos de construccion y demolicion (RCD)

Toda construccién por pequefia que sea genera un impacto positivo y negativo, tal es el
caso de la industria de la construccidn que consume la mayor parte de las materias primas extraidas

de la litosfera y produce una gran cantidad de CO2 (Lara, 2016).

Segun un articulo realizado por la revista Ingenierias de la universidad de Medellin, las
sociedades en desarrollo tienen un efecto consumista en lo que respecta a la demanda de cemento
y los insumos utilizados para obras civiles, debido a que en el 2012 se manejaron tasas de
300kg/habitante-afio de cemento y en el 2005 se reportaron tasas de 170 kg/habitante-afio de
cemento reflejando la alta tasa de construccion generada por el desarrollo econémico llevando a
desarrollar un nuevo contexto universal orientado a reutilizar, reciclar y reducir. (Chavez Porras
et al, 2009)

El articulo de la revista Ingenierias menciona que los RCD son una mezcla de varios
elementos como ladrillo, cemento, arena, grava, gravilla, recebo, acero, madera entre otros; Los
cuales estan constituidos por un 20 % de concreto, 50% de material de albafiileria, 10% asfalto y

20% de otros materiales como maderas y partes metalicas (Chavez Porras et al, 2009).

Los agregados de concreto reciclado (RCD) provenientes de concreto de desecho son una
alternativa sostenible a los agregados de piedra natural triturada. Las propiedades de resistencia y
durabilidad del concreto que contiene RCD se evaluaron mediante una investigacion experimental
exhaustiva que incluyé nueve mezclas de control. Las variables consideradas en el estudio

experimental son la proporcion de cemento en agua, el contenido de cemento en el concreto y el
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porcentaje de reemplazo del agregado grueso. Se estudian las propiedades de resistencia tales
como laresistencia a la compresion, el médulo de elasticidad, la resistencia a la tension de

division y la resistencia a la flexion.

Propiedades de durabilidad tales como absorcion de agua, sorptividad., Ataque
acido resistencia y permeabilidad cloruro también se determinan. Los resultados de las pruebas
mostraron que hasta el 25% de los agregados de piedra triturada natural en el concreto pueden
reemplazarse con RCD, sin afectar significativamente la resistencia del concreto y que se puede
recomendar el reemplazo parcial de los agregados naturales con RCD en areas con condiciones de
exposicion moderadas. Los modelos matematicos desarrollados en el estudio pueden usarse para
la prediccion a priori de los pardmetros de resistencia del concreto RCD. Se propone una
metodologia de disefio de mezcla que utiliza los modelos desarrollados para ayudar a los
ingenieros en ejercicio a determinar las proporciones de mezcla del concreto RCD. (Thomas, et al,
2018)

Los programas de Silva etal y Knaack y kurama han propuesto un sistema para la
clasificacion del concreto reciclado segun su densidad, absorcién y perdida de abrasion y otros
componentes de investigacion importantes como lo son la resistencia a la compresion, la traccion,
deformacion y rigidez, los cuales los estudios previos se sacaron de 16 fuentes en el medio oeste
de EE.UU.

Al aplastar el concreto viejo para hacer agregados de concreto reciclado (RCD) para uso
en concreto nuevo, se reducen los impactos ambientales generales del concreto. Sin embargo, es
necesario comprender mejor el uso de RCD en el concreto nuevo antes de poder realizar una

amplia implementacién de las aplicaciones de concreto estructural.

En particular, la resistencia, la rigidez (mddulo de elasticidad), la capacidad de trabajo y la
durabilidad del concreto con RCD pueden ser diferentes al concreto que usa agregado natural.
(N/A). La variabilidad en las propiedades de RCD de una fuente a otra también debe abordarse si

se adoptan pautas para el uso de RCD.
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La variabilidad en las propiedades agregadas vy las relaciones entre ellas se abordan en el
documento. Ecuaciones que permiten a los disefiadores para predecir la resistencia y la rigidez de
las mezclas se muestran aplicables en una gama mucho méas amplia de propiedades de RCD que
las conocidas anteriormente. Al igual que el concreto con agregados naturales, la resistencia y
rigidez de RCD se ve afectada por la gradacion de los agregados gruesos: los agregados mas

pequefios hacen que el concreto sea mas resistente y rigido. (McGinnis, et al, 2017)
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5. Metodologia

El tipo de investigacion es CUANTITATIVA

5.1. Etapa 1: Seleccion de las muestras

Para identificar las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla de concreto con agregados
de concreto reciclado, por lo que esta se divide en dos gregados de concreto Reciclado

Para esto es necesario adquirir escombros de alguna obra que este en proceso de

demolicion, no es necesario ser especifico solo se tomara una muestra necesaria para realizar los

ensayos, afiadido a esto se molera y se realizara un laboratorio de granulometria

5.2  Etapa 2: Disefio de la mezcla

De acuerdo con los marcos teoricos, en estudios previos que se han realizado se han
reemplazado en la mezcla de concreto asfaltico hasta un 25% con agregados naturales, con
resultados prometedores, por lo que, para unir estos dos materiales, serd necesario tener en cuenta
estos datos y verificar que tanto puede ser reemplazado y si es viable realizar esto. Para esto es

necesario tener asesoria del director del proyecto.

5.3  Etapa 3: Ensayos de laboratorio

Para esto se mencionaran los mas importantes:

5.3.1. Ensayo de Granulometria

Se realizara este ensayo para separar la muestra de concreto reciclado e identificar el

porcentaje que se usara.
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5.3.2 Disefo de mezcla asfaltica

Con este ensayo se pretende determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico, con

respecto a las proporciones de RCD.

5.3.3 Ensayo de fatiga por flexion en cuatro puntos

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la fatiga de las vigas de concreto
asfaltico extraidas de las secciones de capa asfaltica analizada o de muestras elaboradas en el
laboratorio. Los ciclos de aplicacion de carga sobre la muestra hasta la falla obtenidos por este
ensayo son usados para determinar la resistencia a la fatiga de las capas de concreto asfaltico

afectadas con cargas de trafico real.

5.4  Etapa 4: Resultados y conclusiones

Esta etapa esté prevista para socializar los resultados y mostrar la mezcla o el disefio mas

favorable para usar en obras.
Con esto se pretende elaborar o desarrollar las siguientes evaluaciones:
e Evaluacion por fatiga.

e Evaluacion por fatiga bajo el enfoque de energia.

e Evaluacion a fatiga bajo el enfoque de la rigidez.
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Tabla 4. Metodologia.

Objetivo

Actividad

Descripcion

Actores

ETAPA 2

ETAPA3

ETAPA1Y 3

Mediante un disefio previo se pretende
llevar los resultados teéricos a la
practica con la finalidad de obtener
resultados prometedores.

Con los ensayos descritos en la etapa,
se obtendra fatiga que experimenta el
concreto asfaltico.

Durante la seleccion de la muestra se
prevee determinar las cantidades a
reemplazar en la mezcla de concreto

asfaltico

Estudiante-docente

Estudiante

Estudiante- Docente

26
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6. Desarrollo

Para comenzar es necesario tener en cuenta las caracteristicas de cemento asfaltico, las

cuales son las siguientes:

Tabla 5. Ficha técnica del cemento asfaltico.

Método de
Ensayos Resultado  Especificacion ensayo
ASTM
Ligante original
Viscosidad dindmica a 60 °C (Pa-s) 232 200 +40 D 2171
Viscosidad cinemética a 135 °C 375 300 minimo D 2170
Peso especifico a 25 °C 1.025 - D70
Pérdida por calentamiento en la prueba de RTFOT (%) 0.53 1 maximo D 2872
Residuo de la prueba a la pelicula fina
Penetracion en décimos de mm a 25 °C, 100 g,5 s 40 - D5
Prueba anillo y esfera (°C) 55.2 - D 36
Ductilidad a 25 °C 51 50 minimo D 113

Los agregados reciclados provienen de la demolicién y desechos de la industria de la
construccién de escombros de las obras para estructuras residenciales, estas contienen como
agregado mineral de diferentes (41%) y yeso, concreto hidraulico y mortero (39%) y ceramica y
ladrillo (20%), ver Figura 1.

Figura 1. Tamizado de los agregados basalticos y RCD.
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Tabla 6. Resultados de pruebas de los agregados gruesos.

Ensayo Control  90/10 80/20 70/30 60/40  Especificacion  Norma
Angularidad del

100/ 100/ 100/ 100/ ) ASTM
agregado grueso 100/ 100 95 /90 minimo

100 100 100 100 D 5821
(%)
Equivalente de ) ASTM

64 61 59 55 54 50 minimo

arena (%) D 2419

Figura 2. Tamizado de los agregados basalticos.

Tabla 7. Resultados de pruebas de agregados de RCD.

Ensayo Control  90/10 80/20 70/30 60/40 Limite Norma
Desgaste de
p ASTM
Los Angeles 4 24 26 26 28 30 maximo
C131
(%)
Prueba de
sanidad del ) ASTM
1 - - - - 15 maximo
agregado Cc88

grueso (%)
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Figura 3. Preparacion del material para el ensayo de desgaste de los angeles.

Figura 4. y resultado ensayo de desgaste de los angeles

Para los resultados de las pruebas de la tabla 7, debido a que el compuesto quimico
reacciona con el cemento portland adherido a los agregados de RCD, desintegrando rapidamente

las particulas, por lo que esto no es una muestra representativa.

6.1 Granulometria

En la Figura 5, se muestra la granulometria empleada para la fabricacion de los
especimenes de concreto asfaltico para ello se utilizaron diferentes combinaciones. El ensayo

abarca un tamafio maximo de ¥ y un tamafio maximo nominal de %5”.
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Figura 5. Granulometria.
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Para la ejecucion de esta investigacion, se utilizo el disefio de la mezcla asfaltica definido

por (Ossa & Garcia, 2014), quien utilizando los mismos materiales pétreos y asfalticos, asi como

iguales caracteristicas granulométricas, determind un contenido éptimo de cemento asfaltico de

6.8% medido con respecto a la masa del agregado y un valor de TSR (Tensile Strength Ratio) de

85%.

Dicho disefio se baso en la metodologia Superpave establecida en la Strategic Highway

Research Program (SHRP) (Instituto de asfalto, 2001), se llevé a cabo para un transito (ESAL’s)

de 9.5x10° el cual corresponde al Nivel 2 de dicha metodologia y es representativo de vialidades

urbanas. En las Tablas 8 y 9, se presentan las especificaciones de compactacién y de propiedades

volumétricas que fueron tomadas en cuenta durante el disefio volumétrico de la mezcla asfaltica.
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Tabla 8. Nivel 2 de compactacion.

ESAL disefio (UND # de giros
Mill) Inicial Disefio Maéximo
3-30 9 100 160

Nota. Adaptado de Instituto de asfalto (2001).

Tabla 9. Relaciones volumétricas basadas en las especificaciones del instituto de asfalto.

ESAL Sersidad VMA* %min (TMN oroporcion
o ensidad re
disefio q (mm)) VEA**

; del polvo
(UND %min )
Miil) Ninicial NDisefio NMaximo 375 35 19 125 95 (Filler)
3-30 <89.0 96 <98.0 11 12 13 14 15 65-75 0.6-1.2

Nota. Adaptado de Instituto de asfalto (2001).

6.3. Elaboracion de especimenes

Para tratar vigas de asfalto con agregados RCD, primero coloque estos agregados en un
horno de conveccion con una temperatura maxima de 170 ° C. Al elegir esta temperatura, se debe
tener cuidado de no exceder la temperatura de mezcla de 28 ° C., Dur6 aproximadamente 16 horas.
Al determinar la temperatura de mezcla, se deben considerar las recomendaciones de las normas
INV 450-07 y Art 442P.

Para el concreto asfaltico PG 64-22, la temperatura es de 143 ° C. Cabe sefialar que esto no
se puede lograr sin la ayuda de otros laboratorios de terceros, porque la prueba es costosa para el
autor, por lo que esto se hace con la ayuda de un amigo. Después de mezclar, el curado de la
mezcla también debe realizarse a la temperatura de compactacién (135 + 2 ° C) durante 240 + 10
minutos, y el material se mueve periddicamente cada 25 minutos. Una vez finalizado el curado,
saque la mezcla del horno mientras coloca el material en una prensa de rodillo suave, como se

muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Compactacion en el rodillo liso.

ll

6.4. Evaluacion a fatiga por flexion del concreto asfaltico

6.4.1 Evaluacion a la fatiga

“En pavimentos el nimero de ciclos de carga, las grietas se propagan a la superficie
manifestandose de manera longitudinal y transversal, formando un patron comdnmente llamado
agrietamiento tipo piel de cocodrilo. Entre los factores que influyen para provocar el deterioro por
fatiga son: las cargas de los vehiculos (sobrecargas), incremento en el volumen del transito y las
presiones de inflado de los neumaticos. Por consiguiente, para tratar esta deficiencia la literatura
técnica recomienda la utilizacién de asfaltos modificados.” (Fatemi; Yang, 1998)

De acuerdo a (Souliman, et al, 2012), La literatura técnica se refiere a dos conceptos
principales para la definicion de falla por fatiga que se utilizan para la interpretacion de ensayos
de flexion ciclica en el dispositivo de cuatro puntos, el primero de los cuales se basa en el concepto

de energia disipada y el segundo en el concepto de degradacién del médulo de rigidez del material.
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6.4.2 Evaluacion a fatiga bajo el enfoque de energia

“Cuando se aplica una carga al material, se genera una fuerza interna que hace que el material
se deforme. Sin embargo, descargar el material puede eliminar la tension y restaurar total o
parcialmente la deformacion. El area bajo la curva tension-deformacion representa la energia del
material. De manera similar, el proceso de carga y descarga también se denomina "bucle de
histéresis". Por lo tanto, si las areas que describen las curvas de carga y descarga se superponen en
sus trayectorias, toda la energia aplicada al material se recuperara después de que se elimine la
carga. (Carpenter, et al, 2003).

Si el &rea bajo la curva producida por el ciclo de carga y descarga no coincide, la pérdida
de energia se registrard en el material, como se muestra en la Figura 7. Esta energia se convierte
en trabajo mecanico, generando calor, o dafios al material evaluado. Por tanto, la diferencia de
energia se denomina energia disipada del material provocada por las pisadas de los vehiculos
(Carpenter, et al, 2003).

Figura 7. Curva de esfuerzo-deformaciéon (bucles de histéresis).
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Nota. Adaptado de (Carpenter, et al, 2003)
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El método de Carpenter utiliza el cambio de la energia disipada para relacionar el dafio
acumulado y la vida a fatiga. Este método define que la falla a fatiga ocurre en el ciclo de carga en
el cual los valores de la relacion del cambio de energia (RDEC) definida por la ecuacion 1, deja
de ser constante (Carpenter, et al, 2003). El parametro RDEC es considerado por algunos autores

como un parametro apropiado para el analisis del comportamiento a fatiga de concretos asfalticos.

RDEC = 2Ent1=PEn (1)
DE,

Donde:

DE; = energia disipada en el ciclo de cargan

DEx+1 = energia disipada en el ciclo de carga n+1.

La representacion grafica del valor RDEC en funcion del nimero de ciclos de carga
muestra una curva caracteristica de falla en forma de U. Segln (Carpenter, et al, 2003), la curva

se divide en tres etapas, mostrando como se convierte o disipa la energia.

Fase 1: La curva desciende de repente. Esta disminucion en el valor de RDEC se atribuye

en parte a la orientacién de las moléculas y la tixotropia del material.

Etapa 2: En el ciclo de carga de largo plazo, la trayectoria de la curva de fractura tiende a
ser horizontal, reflejando el dafio interno al material causado por cargas repetidas, que se
manifiesta en la aparicion de microgrietas. El significado de RDEC en esta etapa se denomina PV

en la palabra inglesa "plateau value™.

Etapa 3: El valor RDEC aumenta, lo que indica que el material comienza a mostrar dafio
por fatiga. Con este método, el punto de falla (Nf) se define como el nimero de ciclos de carga en
los que los cambios en el factor de energia comienzan a aumentar repentinamente, como se muestra

en la Figura 8.
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Figura 8. Ejemplo tipico de RDEC versus ciclos de carga.

7 Etapa 1

Etapa 3

Etapa 2

RDEC

Nfsg
— Valor de Meseta —T

Numero de ciclos de carga

Nota. Adaptado de (Carpenter, et al, 2003)

De acuerdo a (Carpenter, et al, 2003), el pardmetro PV, puede representarse con el valor de
RDEC que corresponde al ciclo de carga donde se presenta un 50% de degradacién de la rigidez
inicial del material (Nfso) y es por ello que para determinar el valor de PV, pueden emplearse las

Ecuaciones 2 y 3.

Para las pruebas de fatiga por deformacion y dafio, estas ecuaciones son muy similares. Sin
embargo, estas dependen de la pendiente exponencial k, de la curva ajustada energia disipada
versus ciclos de carga, como se muestra en la Figura 9. Usando pruebas de fatiga, el punto de

dalla Nf50 se puede obtener facilmente.

Ecuacion 2:
k
1- (1 + ﬂ)
100
Ecuacién 3:
k
PV

B NfSO



EVALUACION A LA FATIGA DE CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO CON RESIDUOS... 36

Figura 9. Energia disipada vs ciclos de carga.
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6.4.3 Evaluacion a fatiga bajo en enfoque de la rigidez

Norma AASHTO T 321

La norma AASHTO T 321 usa el concepto de degradacion de rigidez para la definicion de
la falla por fatiga del material. Esta tiene en cuenta el nimero de ciclos a la falla es el que muestra

que la rigidez del material representa el 50% del valor inicial.

6.4.4 Ensayo de fatiga por flexion en cuatro puntos

El ciclo de carga de la muestra fallada es obtenido de esta prueba, se utiliza para determinar
la resistencia a la fatiga de la capa de concreto asféltico sometida a la carga de trafico real. La
prueba se puede realizar bajo condiciones controladas de tension o deformacion. Durante la
prueba, la viga se apoy6 en 4 puntos y se carg6 en dos puntos centrales. Hay una restriccion de
movimiento vertical en los dos puntos exteriores, lo que hace que la viga se doble. El
comportamiento resultante es equivalente al de una viga isostatica sometida a flexion pura

(momento puro) entre estos dos puntos intermedios.
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Figura 10. Maquina de ensayos de 4 puntos.

A partir del ensayo experimental se pueden determinar los siguientes pardmetros:

Esfuerzo a la tension maxima

Ecuacién 4:

3aP
% = ph2

Donde:

ot = esfuerzo a la tension maxima, en Pa.

a = espaciamiento centro a centro entre las abrazaderas.
P = carga aplicada por actuador, en N.

b = promedio del ancho de la muestra, en m.

h = promedio de la altura de la muestra, en m.

37
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Deformacion maxima a la tension (5):

126h
312 — 4q2

Donde:

et = deformacion méxima a la tension, en m/m.
6 = maxima deflexion en el centro de la viga, en m.
a = el espacio entre las abrazaderas de su interior

L = longitud de la barra entre las abrazaderas exteriores.

Rigidez a la flexion (6):

6.4.5 Limite de endurecimiento a fatiga.

El limite de endurecimiento se define como la extension de la deformacion en la que el
concreto asfaltico no causaré fallas por fatiga significativas bajo un namero ilimitado de ciclos de
carga (NCHRP, 2010). Segun el informe NCHRP 2010 646, el modelo expresado en la Ecuacion

7 se utiliza para determinar el limite de resistencia a la fatiga del laboratorio:

(xo - f)2

1
FEL=90—t;s |[1+—+

Donde:

$0 = log de la prediccion del nivel de deformacion (ue).
ta = valor de la distribucion; t para n - 2 grados de libertad = 1.9432.
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n =8con a =0.05.

s = estimacion de la desviacion estandar.

n = numero de muestras = 8.

x0 = log 50,000,000 = 7.69897.

x = promedio del log de los resultados a la vida a fatiga.

Sxx=X(x0—x) 2ni = 1.

Las tablas 10 y 11 muestran el ciclo de carga en el que el estado de dafio de las muestras

de asfalto utilizando materiales de RCD es tan alto como 40%, lo que es consistente con el método

de degradacion de la rigidez (AASHTO T 321) y la concentracion de energia. Como puede ver,

(Carpenter S.H.), los resultados de estos métodos son muy similares. Nuevamente, estas tablas no

muestran todos los resultados obtenidos para diferentes amplitudes de deformacién. Porque las

muestras producidas no cumplen con los requisitos reglamentarios.

Tabla 10. Resultados AASHTO pruebas de control.

Nivel de def. VA Aashto CF
ID
(ue) % Mezcla control
VG-1 400 3.61 834779
VG-2 400 4.32 082228
VG-3 500 3.64 771967
VG-4 500 3.64 305962
VG-5 600 3.80 269875
VG-6 600 4.07 172635
VG-7 750 4.60 114519
VG-8 750 4.17 37698
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Tabla 11. Resultado de pruebas bajo el enfoque AASHTO.

VA AASHTOCF VA AASHTOCF VA AASHTOCF VA AASHTOCF

% 90/10 % 80/20 % 70/30 % 60/40

411 848090 5.50 412365 4.09 281010 4.4 165010
3.36 643146 4.80 584014

3.80 428764 4.47 177010 3.96 136658
3.94 138010
3.50 206292 6.17 81009 3.51 51010 3.74 51010
4.37 33003
4.48 37753 3.21 60000 3.78 29050 3.69 18598
6.09 24000 3.96 18010

Tabla 12. Resultados Carpenter pruebas de control enfoque de energia.

Nivel de deformacion VA  Carpenter CF

ID
(ue) %  Mezcla control
VG-1 400 3.61 951998
VG-2 400 4.32 1030497
VG-3 500 3.64 804790
VG-4 500 3.64 342105
VG-5 600 3.80 311218
VG-6 600 4.07 179592
VG-7 750 4.60 118315

VG-8 750 4.17 46523
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Tabla 13. Resultado de pruebas bajo el enfoque de energia, Método Carpenter.

VA AASHTOCF VA AASHTOCF VA AASHTOCF VA AASHTOCF

% 90/10 % 80/20 % 70/30 % 60/40

VG-1 4.11 872596 5.50 448939 4.09 297762 4.4 173052
VG-2 3.36 679952 4.80 629192

VG-3 3.80 497101 4.47 188693 3.96 141752
VG-4 3.94 154424

VG-5 3.50 214844 6.17 104231 3.51 56357 3.74 59293
VG-6 4.37 39778
VG-7 4.48 46029 3.21 80157 3.78 36185 3.69 21562
VG-8 6.09 32692 3.96 22295

Las Figuras 12 y 13 muestran el periodo promedio de falla del concreto asfaltico utilizando
materiales de construccidn reciclados y agregados de demolicidn, y el control de cuatro niveles de
deformacion (400, 500, 600 y 750ue) de acuerdo con los estandares de falla y los métodos de
energia establecidos por la mezcla AASHTO. (Carpenter S.H.). El grafico muestra que a medida
que aumenta el porcentaje de RCD, la vida a fatiga del material disminuye.

Figura 11. Espécimen prismatico con 5% de RCD.
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Figura 12. Enfoque a fatiga por energia por el método AASHTO.
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Figura 13. Enfoque a fatiga por energia por el método Carpenter.
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Los valores del limite de endurecimiento a fatiga (FEL) del método de rigidez y energia se
muestran en las Figuras 14 y 15. Estos valores se determinan usando la Ecuacion 7. A medida que
el valor limite de endurecimiento del concreto asfaltico aumenta el porcentaje de RCD, el valor de

FEL disminuye. Como se menciond anteriormente, esta es la cantidad de tensién de deformacién

a la que el concreto asfaltico tendra una alta resistencia a la fatiga.
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Estos resultados muestran que, si la tension y la deformacion en la parte inferior de la capa
se limitan a un valor cercano al valor del pavimento durante el proceso de disefio del pavimento,
se pueden usar diferentes porcentajes de RCD para construir el cojin de asfalto y su vida de fatiga.
puede ser muy alto. FEL. Cabe mencionar que al determinar el porcentaje de RCD para la
construccién de concreto asfaltico, se deben evaluar otros aspectos basicos, como la
susceptibilidad al dafio por humedad y la resistencia a la deformacién permanente del concreto

asfaltico.

Figura 14. Método AASHTO (F.E.L).
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Figura 15. Método Carpenter (F.E.L).
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La Figura 16 compara los valores de PV de diferentes hormigones asfalticos usando
diferentes porcentajes de agregado RCD. Segun el grafico, el valor de PV tiende a incrementar el
porcentaje de RCD, lo que muestra que, segun el método energético, a medida que aumenta el
porcentaje de RCD, el concreto asfaltico producido se vuelve més susceptible al dafio por fatiga.
Ademas, dado que se obtiene un ajuste de curva suficiente, se usa una funcion potencial para

correlacionar la amplitud de la deformacion y el valor de PV.
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Figura 16. Relacion entre el valor PV y el nivel de deformacion.
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Tabla 14. Resultados.

6 Resultados e impacto

Resultado

Indicador

Objetivo Relacionado

Disefio de mezcla

Evaluacién de la fatiga

Ventajas de usar RCD

Disefio de mezcla asfaltica
Evaluaciéon a la fatiga bajo el
enfoque de energia, Meétodo
carpenter, bajo el enfoque de
rigidez, por flexién en cuatro
puntos y limite de
endurecimiento a fatiga.

Conclusiones

Obijetivo especifico 1

Objetivo especifico 2

Objetivo especifico 3

Tabla 15. Impactos.

Aspecto Impacto Plazo
) Aumento de la concientizacion del ]
Social o Mediano
reciclaje de RCD.
o Generacion de empleo a recicladores en
Economico B Largo
el sector de la construccion.
o Mejora significativa en el conocimiento
Académico Largo
sobre el uso de RCD.
o o Mejora en las técnicas para evaluaciones
Teécnico o cientifico Corto

futuras del uso del RCD.
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7  Conclusiones

Con base en los conceptos de rigidez y disipacion de energia (DE), este estudio evaluo el
comportamiento a la fatiga del concreto asfaltico para residuos de construccion y demolicién que
contienen hasta un 40% de aridos y asfalto convencional. A partir de los resultados obtenidos y

del analisis realizado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e EIl concreto asfaltico contiene agregados de desechos y escombros de construccion que

reduciran la resistencia a la fatiga del material.

e Los resultados también muestran que el limite de endurecimiento del concreto asfaltico
depende del contenido de RCD del material. Sin embargo, si el esfuerzo y la deformacion
de la parte inferior de la capa se limitan a un valor cercano al valor durante el disefio del
pavimento, se pueden usar diferentes porcentajes de RCD para construir el relleno asfaltico

para proporcionar una mayor vida a la fatiga. Cerca de FEL.

e Cabe mencionar que al determinar el porcentaje de RCD para la construccion de concreto
asfaltico, se deben evaluar otros aspectos basicos, como la susceptibilidad al dafio por
humedad y la resistencia a la deformacion permanente del concreto asfaltico.

e El valor de la meseta aumenta significativamente a medida que aumenta la proporcion de

agregados en los desechos de construccion y demolicion.
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