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INTRODUCCION

La produccion de residuos de construccion y demolicion (RCD) a nivel mundial ha aumentado
considerablemente durante las Ultimas décadas, lo que ha ocasionado un problema ambiental a
consecuencia de su vertido incontrolado. No obstante, en paises como Holanda, Alemania, China,
Espafia, Brasil, Chile, entre otros, el estudio del comportamiento mecénico de estos materiales, asi
como la creacion de leyes y programas a fin de que puedan ser reutilizados en diferentes aplicacio-
nes, cada dia recibe mayor impulso.

En México a partir de agosto de 2013 los constructores estan obligados a cumplir con la for-
mulacién de un plan de manejo de residuos de construccion y demolicién conforme a la norma
NOM-161-SEMARNAT-2011, la cual establece que los residuos de la construccion se clasifican
como residuos de manejo especial, lo que obliga a realizar acciones para su reutilizacion y reciclaje
0, en su caso, la correcta disposicion.

El objetivo de este trabajo es utilizar residuos de construccion y demolicion como complemento
de los agregados pétreos en la elaboracién de mezclas asfalticas, las cuales puedan ser utilizadas
en la construccién de carpetas asfalticas de vialidades urbanas. De esta manera se genera una
alternativa de mitigacion del problema ambiental que se deriva de una gestién inadecuada de estos
residuos.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Con el fin de evaluar el desempefio de mezclas asfalticas elaboradas con agregados producto del
reciclado de RCD, se fabricaron probetas de concreto asfaltico en las que se utilizaron combina-
ciones de agregado pétreo y reciclado de RCD en proporciones de 100-0, 90-10, 80-20, 70-30 y
60-40, respectivamente.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Los agregados pétreos naturales empleados en esta investigacion eran de tipo basaltico, y fueron
lavados, cribados y almacenados segin su tamafio.



CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfaltico empleado en la fabricacion del concreto as-
faltico estudiado fue de tipo AC-20 de acuerdo con la norma SCT
N-CMT-4-05-001/06, proveniente de la refineria Miguel Hidalgo, locali-
zada en el estado de Hidalgo.

AGREGADO PETREQ

De tipo basaltico vesicular limpio, tal como se muestra en la figura 1a.
Dicho agregado se obtuvo gracias al apoyo de la planta de asfalto del
Distrito Federal, la cual emplea como materia prima el producto del tri-
turado de los diferentes bancos que conforman la cantera de la Unidad
Productora de Triturados Basalticos Parrés, ubicada en el km 38.5 de la
carretera federal México-Cuernavaca.

AGREGADO RECICLADO DE RCD

Los agregados reciclados estuvieron compuestos por agregados pétreos
con y sin mortero, mortero, tabiques, yeso, cerdmicos y ladrillo (ver figura
1b). Debido a la presencia de cemento en polvo en dichos agregados,
el cual puede reaccionar con el agua, se decidié no lavarlos, sino sola-
mente realizarles una inspeccion visual para eliminar los residuos de
madera, plastico, yesos, cerdmica y ladrillos a partir de la fraccion grue-
sa, para su posterior cribado y almacenamiento segtin su tamafio. Estos
materiales fueron proporcionados por la Planta de Concretos Reciclados,
ubicada al sur del Distrito Federal. Cabe mencionar que ambos tipos
de agregados (naturales y reciclados) cumplieron con los requisitos de
pruebas de consenso, origen y rutina definidas en el protocolo de disefio
de mezclas asfalticas de alto desempefio (AMAAC, 2008), tal como lo
indica Garcia (2014).

Figura 1. Agregados utilizados en la elaboracién de especimenes de concreto asfaltico

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS

En la figura 2 se presenta la distribucién granulométrica empleada en
este estudio, la cual presenta tamafios maximo y nominal de 3"y %",
respectivamente.
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Figura 2. Granulometria de disefio

% Que pasa

10.00

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Para el disefio de las mezclas asfélticas se tomaron en cuenta los cri-
terios de disefio definidos por el SHRP (Strategic Highway Research
Program), conocidos como metodologia Superpave (Asphalt Institute,
2001), asi como las recomendaciones del protocolo de la AMAAC para
el diseio de mezclas asfélticas densas de alto desempefio. Dado el
interés de utilizar agregados producto del reciclaje de RCD en la cons-
truccion de carpetas asfélticas para vialidades urbanas de alto trafico,
se definié un transito de disefio de 9.5 millones de ejes equivalentes,
el cual se clasifica dentro de los niveles 2 de la metodologia Superpa-
ve y de las especificaciones del protocolo de la AMAAC. Tomando en
cuenta lo anterior, se elaboraron especimenes cilindricos de 150 mm de
didmetro y 115 mm de altura aproximadamente, mediante un compac-
tador giratorio (ver figura 3), a fin de representar las caracteristicas de
compactacion de campo.



Figura 3. Compactador giratorio

Para la evaluacion del contenido 6ptimo de asfalto se utilizé la me-
todologia RAMCODES, también conocida como poligono de vacios (San-
chez et al., 2002), con la idea de minimizar el tiempo de disefio de la
mezcla y el consumo de asfalto y agregados. En la figura 4 se presentan
las variaciones de los contenidos de asfalto conforme varia el conteni-
do de agregados producto del reciclado de RCD. Tal como se observa
en dicha figura, el contenido de asfalto aumenta conforme aumenta el
porcentaje de agregado producto del reciclado de RCD en la mezcla,
lo cual obedece a un aumento en la porosidad del agregado (Ossa y
Garcia, 2014)
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Figura 4. Variacion del contenido de asfalto con el porcentaje de RCD reciclado

PRUEBAS DE DESEMPENO PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS

SUSCEPTIBILIDAD AL DANO POR HUMEDAD

La susceptibilidad al daino por humedad es la resistencia al paso de
agua y aire hacia el interior, 0 a través del concreto asfaltico. La resis-
tencia al dafio por humedad se relaciona con las propiedades quimi-
cas del agregado mineral y el contenido de vacios de aire en la mezcla
compactada, y por tanto con los procesos de oxidacién del asfalto, su
adherencia y el drenaje del pavimento (Garnica et al., 2005).

En esta investigacion la susceptibilidad a la humedad de los dife-
rentes tipos de concreto asféltico se evalud a través de la prueba TSR
(Tensile Strength Ratio) conforme a la norma AASHTO T283, que, como
su nombre lo indica, consiste en determinar la relacién entre la resis-
tencia a la tensién indirecta de especimenes acondicionados en agua y
especimenes secos.
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Figura 5. Resultados de pruebas de susceptibilidad al dafio por humedad

En la figura 5 se presentan los resultados de las pruebas TSR efectua-
das en especimenes de concreto asfaltico elaborados con combinaciones
agregado convencional y producto de reciclado de RCD en proporciones
100-0, 90-10, 80-20, 70-30 y 60-40. En dicha figura se muestra cémo
los valores de TSR disminuyen con el contenido de RCD en la mezcla as-
faltica. Tomando en cuenta que los valores de TSR no deben exceder el
80 %, se considera que, desde el punto de vista de la susceptibilidad a la
humedad, el concreto asféltico elaborado con agregados producto del re-
ciclado de RCD podria utilizarse en la construccion de carreteras urbanas.

SUSCEPTIBILIDAD A LA DEFORMACION PERMANENTE

Una forma de evaluar el comportamiento de las mezclas asfélticas con
respecto a la deformacién permanente (roderas) consiste en analizar
la respuesta del material en estado sdlido (concreto asfaltico) bajo
condiciones desfavorables, es decir, cuando presenta una rigidez mejor



(situacion que se presenta generalmente a altas temperaturas) bajo una
carga de transito elevada.

Existe una gran variedad de ensayos de rodadura y son ampliamente
utilizados para determinar la resistencia a las deformaciones permanen-
tes en el concreto asfaltico. En estos ensayos se mide la profundidad de
la rodera que se forma en una probeta o placa prismética sometida al
paso repetido de una rueda cargada bajo una determinada temperatura
de ensayo. Las roderas en el espécimen de ensayo se correlacionan con
respecto a las roderas del pavimento en servicio.

En esta investigacion se decidié realizar la prueba de pista tipo B
de acuerdo con la normatividad UNE EN 12697-22. En la figura 6 se
presentan los resultados de las pruebas de susceptibilidad a la defor-
macion permanente efectuadas en especimenes de concreto asféltico
elaborados con combinaciones de agregado convencional y producto de
reciclado de RCD en proporciones 100-0,90-10, 80-20, 70-30 y 60-40.

12

I

R D000 [mm)

1] 10 20 30 40
Contenido de RCD reciclado (%)

En la figura 6 se observa que las profundidades de rodera de todos
los especimenes de concreto asfaltico en el ciclo diez mil (RD10000) en
todos los casos es menor a 20 mm, tal como lo especifica la norma UNE
EN 12697-22. Se observa ademds como este pardmetro, en términos
generales, tiende a disminuir en la medida que aumentan los porcen-
tajes de agregados producto del reciclado de RCD en la mezcla; esto
indica que las mezclas en las que se utilizan dichos agregados son me-
nos susceptibles a la formacién de roderas, lo cual podria suceder como
consecuencia de un aumento de su angularidad (Garcia Salas, 2014).

CONCLUSIONES

La incorporacion de agregados productos del reciclado de residuos de
construccion y demolicién (RCD) en la elaboracién de mezclas de con-
creto asfaltico destinadas a la construccion de carpetas asfélticas en ca-
rreteras urbanas es viable desde el punto de vista de la susceptibilidad

al dafio por humedad y a la deformacién permanente. Sin embargo, se
deberdn realizar estudios adicionales que permitan definir los porcen-
tajes de agregado reciclado adecuados para utilizarse en funcién de la
variabilidad de sus caracteristicas y propiedades.
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