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Resumen

La generacién y gestion de residuos solidos industriales se considera una problemética ambiental a nivel mundial.
Razon por la cual, diversos estudios se han enfocado en la implementacion de Residuos de obras de Construccién y
Demolicion (RCD) para capas de pavimentos, centrandose en el uso de Agregados Reciclados de Concreto (RCA por
sus siglas en inglés). El objetivo de este articulo fue establecer el impacto de la implementacién del RCA en una mezcla
asfaltica sobre algunas de sus propiedades fisico-mecanicas, bajo tres escenarios: i) sustitucion de la fraccion gruesa,
ii) fina y iii) 100% de la granulometria del agregado convencional (AC). Se evalué la resistencia bajo carga monoténica
de las mezclas (ensayos Marshall y Traccién Indirecta — RTI) y la resistencia al desgaste Cantabro. La sustitucién de
la fraccién fina del AC por RCA, disminuye notablemente la resistencia bajo carga monoténica de la mezcla de
referencia. Al sustituir la fraccién gruesa, se cumplen los criterios de disefio de la mezcla asfaltica de referencia y se
aumenta el RTI, pero se hace necesario incrementar ligeramente el contenido de asfalto. Al sustituir la totalidad de los
agregados por RCA, se obtuvo un comportamiento satisfactorio ante la accion de cargas monoténicas, pero también
se hace necesario incrementar ostensiblemente el contenido de asfalto. Un aumento del RCA en la mezcla incrementa
la pérdida por desgaste Cantabro.

Palabras clave: agregados reciclados de concreto; concreto asféltico; ensayo Marshall; resistencia a la traccién
indirecta; ensayo Céantabro.

Abstract

The generation and management of industrial solid waste is considered an environmental problem worldwide. Reason
why, several studies have focused on the implementation of Construction and Demolition Waste (RCD) for pavement
layers, focusing mainly on the use of Concrete Recycled Aggregates (RCA). The objective of this study was to
determine the impact of the implementation of the RCA in hot asphalt mixture on its physical-mechanical properties,
under three scenarios: i) replacement of the coarse fraction, ii) fine and iii) 100% of the aggregate granulometry
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conventional (AC). The monotonic load resistance of the mixtures (Marshall and Indirect Traction - IT tests) and the
wear resistance Cantabro were evaluated. The substitution of the fine fraction of AC by RCA significantly reduces the
resistance under monotonic load of the control mixture. When replacing the coarse fraction, the design criteria of the
control asphalt mixture are met and the IT is increased, but it is necessary to slightly increase the asphalt content. By
replacing all the aggregates with RCA, a satisfactory behavior was obtained in the face of the action of monotonic
charges, but it is also necessary to significantly increase the asphalt content. An increase in RCA in the mixture

increases the loss from Céntabro wear.

Keywords: recycled concrete aggregates; asphalt concrete; Marshall test; indirect tensile strength; Cantabro test.

1. Introduccién

El desarrollo econdmico y la competitividad de un pais
son influenciados por el sector de los transportes. En este
sentido, es fundamental la conservacion y preservacion
de la calidad de las vias terrestres y de los pavimentos.
En Colombia se reportan 204.855 km de carreteras, de
los cuales 17.434 se encuentran distribuidos en la red
primaria y 187.421 en la red secundaria y terciaria. Para
el caso de la red vial pavimenta, el 47.2% se encuentra en
un estado muy bueno a bueno, 34.3% en estado regular y
18.5% en estado malo a muy malo [1]. Ante este
panorama, es indispensable el desarrollo de nuevas
técnicas, tecnologias y materiales en la ingenieria de
pavimentos colombiana, a fin de garantizar condiciones
técnicas que contribuyan con el cuidado y proteccion del
medio ambiente. En Colombia, entre los afios 2014 y
2017 se estimo la utilizacion de aproximadamente 177
millones de toneladas de agregados pétreos. Por otra
parte, para el periodo entre el afio 2019 y 2024 se estima
la utilizacion de 75 millones de toneladas en material
para la construccion de carreteras [2]. En este sentido, se
torna interesante la implementacién de materiales
alternativos, dadas las grandes cantidades de materiales
requeridos para la construccién de pavimentos.

En el mundo, existen diversos estudios relacionados con
el uso de los materiales alternativos en la construccién de
estructuras de pavimentos. Los Residuos de
Construccion civil y Demolicion (RCD) son los
principales residuos generados en la industria de la
construccion civil y se consideran un subproducto de
actividades de construccion, demolicién y reparacion de
obras civiles que se compone de residuos de concreto,
mortero, ceramica, ladrillos, madera, yeso, plasticos,
vidrio, material de excavacidn, entre otros. En el afio
2016 se estim6 una produccién total aproximada de 322
millones de toneladas de RCD para los paises de Europa,
liderada por Alemania, Reino Unido y Francia con
producciones aproximadas de 86.4, 63.5 y 60.2 millones
de toneladas de RCD respectivamente [3]. En China se
reporta una produccion de 2.36 billones de toneladas de
RCD entre 2003 y 2013 [4]. Para el caso colombiano se

reporta una produccion diaria de mas de 100.000
toneladas en sus principales ciudades [5]. En la ciudad de
Bogota se reporta el tratamiento y disposicion final de
més de 11 millones de toneladas de RCD. Ante este
panorama, diversas politicas en el mundo reconocen que
el sector de la construccion civil necesita acciones de
mitigacién inmediatas para disminuir el cambio
climatico, emisiones de gases de efecto invernadero y
agotamiento de los recursos, a fin de garantizar el uso
sostenible de los materiales de construcciéon [6]. Una
forma de proporcionar el uso sostenible de los materiales
de construccién es a través de la utilizacion de los
residuos de concreto y mortero proveniente de los RCD.
Los grandes residuos de concreto pueden ser sometidos a
procesos de trituracién y reduccién de tamafio, generando
agregados reciclados de concreto, comunmente
conocidos por sus siglas en inglés como Recycled
Aggregate Concrete (RCA) [7] [8].

Ante la necesidad de disminuir el uso considerable de
Agregados Convencionales (AC) utilizados en la
construccién de pavimentos y cooperar con la
conservacion y preservacion del medio ambiente,
diversos estudios se han realizado con el fin de viabilizar
el uso de agregados RCA en la ingenieria de pavimentos.
En este sentido, diferentes trabajos [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17] analizaron la incorporacion de
diferentes proporciones de RCA en mezclas asfalticas del
tipo denso y en caliente (MDC). Los resultados derivados
en dichos estudios indican la viabilidad técnica dado el
cumplimiento de parametros volumétricos y de
resistencia con las especificaciones para la fabricacion de
MDC. Sin embargo, los resultados especificos dependen
de las caracteristicas fisicas de los agregados RCA,
principalmente de su resistencia mecénica, durabilidad,
forma, textura de las particulas, entre otros.
Adicionalmente, el comportamiento de la mezcla
asfaltica influye en funcién del contenido de RCA
incorporado en la mezcla. Por otro lado, los
investigadores concluyen que las mezclas asfalticas con
RCA requieren de mayores contenidos de asfalto por la
elevada absorcidn y area superficial [11], [18].
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Ante lo anterior, las nuevas tendencias en el estudio de
los RCA en mezclas asfalticas buscan encontrar: ¢Cual
es la fraccion de RCA a incorporar en la mezcla? vy
¢Cémo reducir la absorcion superficial de las particulas
de RCA?. Lo anterior, con el fin de disminuir el
contenido de asfalto en la mezcla y obtener un adecuado
desempefio del comportamiento mecanico de la mezcla.

Este documento evalud en laboratorio, la viabilidad
técnica del uso de RCA en una MDC-19 conforme la
especificacion [19], con el fin proporcionar otra forma de
disposicion final segura para estos productos del concreto
y proteger el medio ambiente. En el presente estudio, se
evaluaron los parametros volumétricos, la resistencia
bajo carga monotonica (ensayo Marshall y resistencia a
la traccion indirecta en condiciones secas) y el desgaste
por abrasion Céntabro, cuando se sustituyeron las
fracciones gruesas, finas y el 100% de los AC de origen
natural por RCA en una MDC. Esta técnica podria
considerarse innovadora por considerar el estudio de
materiales alternativos para el caso colombiano.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

El AC utilizado para la fabricacion de las mezclas es
procedente de la ciudad de Bogotd D.C. El agregado
RCA es proveniente del proceso de recoleccion y
trituracion de residuos de construccion civil y demolicion
de la ciudad de Bogota D.C., y se obtuvo de una de las
plantas de recoleccion de RCAs permitida por el Instituto
de Desarrollo Urbano (IDU). Sobre los dos tipos de
agregados se realizaron ensayos de caracterizacién fisica,
siguiendo la especificacion [19]. Para la elaboracion de
las mezclas, se cambid la granulometria inicial de los
agregados por los valores medios de la franja (MDC-19)
que exige la especificacion [19] (ver Figura 1).
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Figura 1. Especificacién granulométrica para la
elaboracion de las mezclas asfalticas.
Fuente: elaboracién propia.
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El Cemento Asfaltico (CA) corresponde a un CA 60-70,
clasificado por grado de penetracién, el cual es de comin
uso en obras de pavimentos en Colombia.

2.2. Disefio de mezclas asfalticas

El disefio de las mezclas asfalticas tipo MDC-19 se
realizé siguiendo la metodologia Marshall y los criterios
establecidos por INVIAS [19]. Inicialmente fueron
fabricadas 48 briquetas Marshall para realizar los disefios
correspondientes a cuatro tipos de mezclas MDC-19,
variando el contenido de asfalto CA 60-70 en cuatro
proporciones (3 briquetas por cada porcentaje de asfalto).
La primera mezcla, denominada de control (MDC-AC),
emple6 AC como agregado. La segunda sustituyé la
fraccion gruesa del AC por RCA, y la tercera, la
sustitucién de la fraccién fina del AC por RCA
(denominadas MDC-RCA-G y  MDC-RCA-F,
respectivamente). La cuarta mezcla, sustituyd la totalidad
del AC por RCA (MDC-RCA). Las fracciones de
agregados gruesa (G) y fina (F), corresponden a los
tamafios comprendidos entre 19 mm a4.75 mmy 4.75 a
0.075 mm, respectivamente.

Los contenidos de asfalto para la mezcla de control
MDC-AC fueron 4.5%, 5.0%, 55% y 6.0%,
respectivamente. Lo anterior, basado en investigaciones
donde fueron utilizados los materiales convencionales
(agregados AC y CA 60-70) de la ciudad de Bogota [17,
20]. Se utilizaron mayores contenidos de asfalto en las
mezclas con RCA con el fin de garantizar el
recubrimiento de las particulas dada su elevada
absorcién. En este sentido, la mezclas MDC-RCA-G y
MDC-RCA-F utilizaron contenidos de asfalto de 5.0%,
5.5%, 6.0% y 6.5%, respectivamente. Para el caso de la
mezcla MDC-RCA, dado el aumento en la cantidad de
particulas RCA, se utilizaron contenidos de asfalto de
6.5%, 7.0%, 7.5% y 8.0%, respectivamente.

Las briquetas de 1200 g de masa se compactaron con 75
golpes por cara. Las dimensiones de cada briqueta
corresponden a 4” de diametro y 2.5” de altura, siguiendo
la especificacion AASHTO T245. Las temperaturas de
compactacion y de mezcla fueron de 140°C y 150°C,
respectivamente, con base a la especificacion ASTM
D6925 para mezclas densas en caliente (la viscosidad
requerida para obtener las temperaturas de compactacion
y de mezcla es de 280+/-30 cP y 170 +/-20 cP,
respectivamente).

A partir de los resultados del ensayo se determiné la
composicion volumétrica de las mezclas (contenido de
vacios con aire-Va, vacios en los agregados minerales-
VAM vy vacios llenos de asfalto-VFA) y la resistencia
bajo carga monotonica (estabilidad-E, flujo-F y rigidez
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Marshall-E/F) a temperatura de ensayo de 60 °C y
velocidad de deformacion de 48 mm/minuto. Con los
resultados obtenidos, se eligio el porcentaje dptimo de
asfalto utilizado para cada tipo de mezcla (MDC-AC,
MDC-RCA-G, MDC-RCA-F y MDC-RCA).

2.3. Resistencia a Traccion Indirecta por compresion
diametral - RTI

Utilizando el contenido 6ptimo de asfalto determinado en
la prueba Marshall, se fabricaron tres briquetas Marshall
por tipo de mezcla (MDC-AC, MDC-RCA-G, MDC-
RCA-F y MDC-RCA) para medir la resistencia a la
traccion indirecta por compresion diametral, siguiendo
las especificaciones establecidas por ASTM D6931.
Cada muestra se sometié a la aplicacion de carga
monotonica a deformacién controlada de 50 mm/minuto
hasta la ruptura. La temperatura de ensayo fue de 25 °C.
La determinacion de la RTI en kPa, se realiz6 con la
Ecuacion 1, donde P es la carga méaxima de ruptura (N),
h'y dson laalturay el didmetro en (mm) respectivamente
para cada briqueta. Como resultado se presenté el
promedio de tres briquetas y su respectiva desviacion
estandar (o).

2000P

RTI =
mt.D

M

2.4. Ensayo Céntabro

Se realizaron ensayos de desgaste sin carga abrasiva en
la maquina de Los Angeles en cuatro muestras Marshall
para cada tipo de mezcla (MDC-AC, MDC-RCA-G,
MDC-RCA-F y MDC-RCA). Se aplic6 300 vueltas a 33
revoluciones por minuto (ensayo Cantabro - NTL 352).
Las briquetas utilizaron el contenido 6ptimo de asfalto
determinado a partir de las pruebas Marshall. La
temperatura de las muestras durante la prueba fue de 25
°C. Teniendo como base la masa final — mf (g) de las
muestras después de la prueba y la masa inicial — mi (g)
antes del ensayo, se determiné la pérdida de masa por
desgaste Cantabro — PC (%) de las muestras (Ecuacion
2). La prueba de pérdida por abrasion de Céntabro se
desarrollé como una medida relativa de la resistencia a la
desintegracion (por ejemplo, raveling) de mezclas
abiertas. Sin embargo, para el caso de mezclas densas
tipo MDC, se puede utilizar para evaluar la durabilidad y
propiedades de cohesion [21], [22]. Como resultado se
presentd el promedio de tres briquetas y su respectiva
desviacion estandar (o).

mf
PC = (1 — —) x 100 2
mi
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3. Resultados y discusién
3.1. Caracterizacion de materiales

Los ensayos de caracterizacion fisica de los agregados
AC y RCA se presentan en la Tabla 1. De los resultados
obtenidos en la Tabla 1 es posible concluir que:

i) Con respecto a la geometria de las particulas, los
agregados RCA presentan menores porcentajes de
particulas alargadas y planas con respecto a los agregados
AC. En este sentido, los agregados RCA adquieren una
forma maéas cubica, con mayor porcentaje de caras
fracturadas.

ii) La gravedad especifica del agregado grueso RCA es
menor en comparacion al AC, es decir, las particulas de
RCA son més ligeras en comparacion al material
convencional, posiblemente por la presencia del
recubrimiento de mortero en los agregados RCA. La
presencia de mortero conlleva a generar un volumen de
vacios superficiales y consecuentemente un porcentaje
de absorcion mayor en comparacién al material
convencional en la fraccion gruesa y fina,
respectivamente.

iii) Con respecto al desgaste en la maquina de los Angeles
del AC cumple con el requerimiento de especificacion
(méximo de 25%) para la elaboracidn de mezclas que van
a ser usadas como capas de rodadura en vias de altos
volimenes de trafico (NT1). Sin embargo, para capas de
rodadura en vias NT1, este material no cumple el valor
méaximo especificado por el ensayo Microdeval (méximo
20%), pero si cumple para ser usado como base asfaltica.
En el caso del RCA el desgaste en los ensayos de abrasion
no cumple los valores especificados para capa de
rodadura, sin embargo, puede ser usado para bases
asfalticas, incluso en vias NT1. La menor resistencia del
RCA en la maquina de Los Angeles y en el Microdeval
es debida principalmente al mortero de recubrimiento, ya
que éste tiende a separarse, desgastarse y quebrar ante la
accién abrasiva del cilindro metalico y las esferas durante
el ensayo.

iv) En el ensayo de solidez, el agregado AC cumple con
los valores de la especificacion (maximo de 18%). Sin
embargo, el agregado RCA presenta un valor superior al
estipulado a la especificacion, posiblemente por el
desprendimiento del mortero en las particulas de RCA
ante el ataque de sulfato de sodio.
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v) En términos de presencia de materia organica y azul
de metileno, los agregados AC y RCA presentan valores
inferiores al estipulado en la especificacién. Es decir, no
se presentard una posible pérdida de adherencia
agregado-asfalto por la presencia de materia organica.

Las caracteristicas fisicas del cemento asfaltico (CA 60-
70) utilizado se presentan en la Tabla 2 y cumplen con
las exigencias de calidad exigidos para la elaboracién de
mezclas MDC segun la especificacion [19].

3.2. Disefio de mezclas asfalticas

Los resultados de los parametros volumétricos y de
resistencia derivados con el disefio Marshall para las
mezclas MDC-AC, MDC-RCA-G, MDC-RCA-F y
MDC-RCA se presentan en las Figuras 2 a 7. En los
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resultados del ensayo Marshall realizados a las mezclas
que sustituyeron AC por RCA se observa un aumento
notable de Va y VAM, asi como también una
disminucion de los VFA. Lo anterior es debido
principalmente al menor recubrimiento de las particulas
con asfalto (ver Figura 4) como producto de la mayor
absorcion y de la sustitucion en masa del AC por RCA
(este proceso genera aumento en el ndmero de particulas
de la mezcla debido a la menor gravedad especifica del
RCA en comparacion con el AC). Dichos resultados son
coherentes con algunos estudios evidenciados en la
literatura [23],[24],[25], los cuales afirman que la
absorcién superficial de los agregados RCA indicen en la
composicién volumétrica y el desempefio de las mezclas.

Tabla 1. Propiedades de los agregados convencionales y alternativos

Ensayo Norma Unidad AC RCA Requerido
Abrasion en méaquina de Los Angeles | AASHTO T 96-02 % 19.5 32 Maéx. 25-35
Microdeval AASHTO T 327-05 % 22.3 245 Maéx. 20-25
indice de aplanamiento/ alargamiento NLT 354-91 %/% 19/14 13/12
Porcentaje de caras fracturadas ASTM D 5821-01 % 85.2 91.4 Min. 85
Solidez utilizando sulfato de magnesio | AASHTO T 104-99 % 13.34 45.94 Maéx. 18
Contenido de materia organica % <1.0 <1.0 Max. 1.0
Valor azul de metileno mg/g 1.25 1.00 Max. 10
Adhesion del agregado para material | 1\ep \E 078-94 | Cualitativo | Cumple | Cumple
bituminoso
Gravedad especifica finos/absorcion AASHTO T 84-00 ---/% | 2.60/3.1| 2.55/9.5
Gravedad especifica gruesos/absorcion | AASHTO T 85-91 -—--1% 2.64/1.8 | 2.79/6.5

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2. Propiedades del cemento asfaltico CA 60-70

Ensayo Meétodo/Norma | Unidad Requer|m|ento Valor
Min | Max
Ensayo sobre la muestra original
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0.1mm | 60 70 61.1
Punto de ablandamiento ASTM D 36-95 °C 48 54 52.0
indice de Penetracion NLT 181/88 - -15 | +0.7 | -0.67
Gravedad Especifica AASHTO T 228-04 - - - 1.022
Viscosidad Dindmica (60°C) AASHTO T-316 Poises | 1500 - 1750
Punto de inflamacion ASTM D3143 °C 230 - 338
Ductilidad (25°C, 5cm/min) ASTM D-113 cm 100 - >105
Asfalto residual, luego de la prueba de acondicionamiento en la pelicula delgada rotatoria
Pérdida de masa por calentamiento ASTM D-2872 % - 0.8 0.1
Penetracpq del residuo, en % de la penetracion del ASTM D-5 % 55 i 81
asfalto original
Incremento en el punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C - 8 75

Fuente: elaboracién propia.
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Con respecto a la maxima E y E/F, las mezclas con RCA
presentaron disminucidn con respecto a la mezcla de
control MDC-AC, atribuida a la susceptibilidad que tiene
el mortero adherido del RCA a separase y quebrar ante
cargas mecanicas. Asimismo, a la menor resistencia al
desgaste por abrasion en la maquina de los Angeles y
menor resistencia en el aparato Microdeval que
experimento el RCA en comparacion con el AC.

Por otro lado, se puede evidenciar, que las mezclas
MDC-RCA-G y MDC-RCA requieren de un mayor
contenido de asfalto para alcanzar valores cercanos de
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Figura 2. Evolucion de los vacios con aire con el
contenido de asfalto. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Vacios llenos de Asfalto con el contenido de
asfalto. Fuente: elaboracion propia.
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resistencia ante carga monotonica en comparacién con la
mezcla MDC-AC. Para el caso de la mezcla MDC-RCA.-
F se presentaron valores inferiores a la especificacion
[19], lo cual es atribuido principalmente a la absorcién de
los agregados finos del RCA y a la generacidn de un
mastic (asfalto-agregado fino) fragil y quebradizo, lo cual
pudo causar reduccién de la cohesion interna entre las
particulas. Por lo anterior, no se disefi6 la mezcla MDC-
RCA-F y se elimind de las fases posteriores.
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Figura 3. Evolucion de los vacios en los agregados
minerales con el contenido de asfalto.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Evolucién de la Estabiliadad Marshall
con el contenido de asfalto. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Evolucion del flujo Marshall con el contenido
de asfalto. Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, teniendo en cuenta los criterios de disefio de
la especificacion [19], el contenido 6ptimo de CA para
las mezclas de control MDC-AC y MDC-RCA-G son de
5.5% y 6.0% respectivamente (Va entre 4.0-6.0%, VMA
minimo de 15%, VFA entre 65-75%, E minimo de 9 kN,
F entre 2-3.5 mm y E/F entre 3-6). Para el caso de la
mezcla MDC-RCA se adopt6é un contenido 6ptimo de
asfalto de 7.0% (basado principalmente en los parametros
E y E/F), dado el incumplimiento de los requisitos de Va,
VFA, F y E/F. No se elimind de las siguientes fases
experimentales la mezcla MDC-RCA, ya que, desde el
punto de vista ambiental, emplear RCA como sustituto
total del AC es benéfico.

3.3. Resistencia a Traccion Indirecta por compresion
diametral - RTI

La Tabla 3 muestra la resistencia a la traccion indirecta
por compresion diametral (RTI) para las mezclas MDC-
AC, MDC-RCA-G y MDC-RCA. Se observa, que los
valores de RTI en las mezclas que sustituyeron la
fraccién gruesa del AC vy la totalidad de este por RCA
aumentaron respecto a la mezcla de control, a pesar de
que las mezclas MDC-RCA son mucho més porosas. No
existe una explicacion clara al respecto, sin embargo, este
incremento en el RTI puede ser atribuido probablemente
a una combinacion de los siguientes factores:

i) Al aumento del porcentaje de asfalto en las mezclas con
RCA.

ii) A la forma mas cubica del agregado RCA (menores
indices de alargamiento y aplanamiento).
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Figura 7. Evolucién de la relacién E/F con el contenido
de asfalto. Fuente: elaboracion propia.

iii) A la textura mas rugosa del RCA como producto de
la presencia de mortero adherido [14].

iv) A un posible aumento de la adherencia asfalto-
agregado como producto de una mejor incrustacion del
asfalto en los vacios superficiales de los agregados RCA
(debido a la mayor absorcidn de las particulas de RCA en
comparacion con la del AC).

v) Posibles interacciones fisicoquimicas entre las
superficies de los agregados y el CA 60-70. En este
sentido, algunos investigadores [26], [27] reportan que la
presencia de 6xido de calcio (CaO), 6xido de silicio
(Si02) y oxido de aluminio (Al.O3) desarrollan
caracteristicas puzolanas en el concreto y pueden
promover la adherencia en la mezcla asfaltica.

Tabla 3. Resultados del ensayo RTI

Contenido | Vacios
. RTI |6
Mezcla de asfalto | con aire [kPa] | [kPa]
[%6] Va [%]
MDC-AC 5.5 6.4 747 | 47.5
MDC-RCA-G 6.0 6.6 820 | 45.5
MDC-RCA 7.0 14.8 874 | 39.7

Fuente: elaboracién propia.
3.4. Ensayo Cantabro

La Tabla 4 muestra los resultados del ensayo Céntabro.
Con respecto a la mezcla de control, se observa una
disminucion en la resistencia al desgaste Céantabro
cuando se sustituye el AC por el RCA, y dicha
disminucion es mayor cuando se aumenta el contenido de
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RCA. La disminucidn de la resistencia al desgaste puede
ser atribuido probablemente a una combinacién de los
siguientes factores:

i) Aumento de los vacios con aire (Va), a pesar del
aumento en el contenido de asfalto.

ii) Mayor susceptibilidad de romper y desgastar el
mortero adherido al RCA bajo una carga abrasiva, tal
como se evidencio en los ensayos de desgaste dureza en
la maquina de Los Angeles y en equipo Microdeval.

Tabla 4. Resultados del ensayo Cantabro

Contenido | Vacios con rC | (o)

Mezcla de asfalto aire Va [%] | [%]
[%0] [%0]

MDC-AC 55 6.3 45 10.16

MDC-RCA-G 6.0 6.7 9.2 |10.48

MDC-RCA 7.0 14.1 12.5[0.91

Fuente: elaboracion propia.
4. Conclusiones

El objetivo principal del presente estudio fue evaluar el
comportamiento mecénico que puede experimentar una
mezcla tipo MDC-19 cuando se sustituyen la fraccion
gruesa, fina y la totalidad de un AC por un RCA. Para tal
fin, se realizaron los disefios de mezclas asfalticas por
medio de la metodologia Marshall y se evalud la
resistencia a la traccion indirecta y al desgaste a la
abrasion Céntabro. Con base en los resultados obtenidos
de las pruebas de laboratorio, se concluye lo siguiente:

= Los RCA cumplen con las exigencias de las
especificaciones INVIAS (2013) para la fabricacion
de mezclas MDC que vayan a ser usadas como bases
asfélticas, excepto en los valores del ensayo de
solides en sulfatos de sodio. Sin embargo, este ensayo
evalla la susceptibilidad de los agregados a fisurar,
agrietar o fracturar bajo ciclos de congelamiento-
secado, los cuales no se experimentan bajo las
condiciones climaticas colombianas.

= Al sustituir la fraccion del agregado grueso del AC en
la mezcla MDC por RCA, se cumplen los requisitos
de los parametros volumétricos y de resistencia
Marshall para el disefio de la mezcla. Cuando se
sustituy6 la fraccion gruesa o la totalidad de los AC
por RCA, se obtuvo un comportamiento satisfactorio
ante la accién de la carga monotdnica (similitud de la
maxima E y aumento de la RTI con respecto a la
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mezcla de control). Por lo anterior, podria
considerarse viable el uso del RCA como sustituto del
AC desde el punto de vista técnico (especialmente en
vias con bajos volimenes de transito). Sin embargo,
la utilizacion de los RCA de la forma propuesta
incrementa el contenido de asfalto. Adicionalmente,
un aumento del RCA en la mezcla incrementa la
pérdida por desgaste Cantabro, y esto debe ser
profundizado en futuros estudios, ya que puede
incidir a largo plazo, en la generacion de mecanismos
de dafio como son los desprendimientos,
descascaramientos, peladuras, separaciéon asfalto-
agregado (stripping), entre otros.

= No se recomienda sustituir la fraccién fina del AC por
RCA, ya que disminuye considerablemente Ila
resistencia bajo carga monotonica de la mezcla
(evidenciado por la reduccion de E y E/F Marshall
inferiores a los minimos especificados por el
INVIAS).
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