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RESUMEN

En el territorio mexicano, existe un grave problema sobre las vialidades por el incremento de
transito en intensidad y frecuencia disminuyendo el confort, serviciabilidad y seguridad de
los usuarios, asi mismo, la rehabilitacion de las carreteras consume muchos recursos
naturales. Una de las técnicas utilizadas a nivel mundial para reducir el consumo de estos
recursos es la utilizacién del agregado de reciclado de pavimento asfaltico conocido también
como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP, por sus siglas en ingles). Por lo anterior, al
emplear materiales reciclados de la estructura de un pavimento, se abren posibilidades para
su uso, generando que los desechos de RAP sean aplicables a vialidades, y a su vez dicho
proceso pueda ser realizado en planta o en sitio. El objetivo de esta investigacion es reutilizar
los agregados finos de RAP implementando la separacion de impregnacion del material
asfaltico empleando la Maquina de Desgaste de Los Angeles para la fabricacion de concreto
hidraulico de los pavimentos rigidos. Mediante el ensaye de resistencia a la tension indirecta
en cilindros de concreto se evaluo el desempefio de los agregados en conjunto, y no solamente
dando uso de agregados RAP, sino que trabaja de manera similar que los agregados virgenes
de arena. Incrementando un-7.3 % la resistencia promedio a la tension indirecta generando
una mejora en el concreto. Con ello, se busca reducir el consumo de recursos naturales,
acercarse a su vida util reutilizando los agregados ya existentes, RAP, una vez que han

cumplido su vida Gtil.

Palabras Clave: agregados, RAP, resistencia, tension indirecta, concreto hidraulico.



SUMMARY

In the Mexican territory, there is a serious problem about the roads due to the increase of
traffic in intensity and frequency, decreasing the comfort, serviceability and safety of the
users, likewise, the rehabilitation of the same consumes many natural resources. One of the
techniques used worldwide to reduce the consumption of these resources is the use of
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). The use of recycled materials from a pavement
structure opens up possibilities for its use, generating RAP waste that can be applied to roads,
and this process can be carried out in plant or on site. The objective of this research is to
reuse the fine aggregates of RAP by implementing the separation of impregnation of the
asphalt material using the Los Angeles Wearing Machine for the manufacture in the hydraulic
concrete layer of the rigid pavements. By testing the indirect tensile strength in concrete
cylinders, the performance of the aggregates as a whole was evaluated, and not only using
RAP aggregates, but also working in a similar way as virgin sand aggregate. Increasing the
average indirect tensile strength by 7.3% resulted in an improvement in the concrete. With
this, we seek to reduce the consumption of natural resources, approaching its useful life by

reusing the already existing aggregates, RAP, once they have completed their useful life.

Keywords: aggregates, RAP, resistance, indirect tension, hydraulic concrete.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El crecimiento de la poblacion en los Gltimos afios ha traido como consecuencia el aumento
del parque vehicular de acuerdo con la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2018), esto es una de las causas del deterioro de los pavimentos, lo cual
ha ocasionado la construccion y rehabilitacion de nuevas carreteras (Campos, 2017), asi

como el consumo de numerosos de recursos natural.

Segln Ronddn & Reyes (2015), los pavimentos estan constituidos por-un conjunto de capas
superpuestas relativamente horizontales compuestas por distintos materiales; de manera
general existen dos principales tipos, los pavimentos rigidos y los flexibles. Por un lado, los
pavimentos rigidos estan constituidos por una losa de concreto hidraulico, que distribuyen
las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por medio de toda la superficie de la
losa y las contiguas (Montejo 2002). Por otro lado, Montejo (2010) en su libro define a los
pavimentos flexibles como una carpeta asfaltica constituida de agregados pétreos y ligante

asfaltico la cual se apoya generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase.

Dentro de la historia del pavimento, es importante mencionar que reciclar el pavimento no
es algo novedoso, debido a que existen indicios de reciclaje de pavimento asfaltico cerca del
afio 1900 (lzaks et al., 2015). Hacia la década de los 70, Newcomb et al. (2007) menciona
que en derivacion del aumento del costo del petréleo se dio la necesidad de reciclar los
pavimentos asfalticos, sin embargo, para esa década no existia experiencia RAP, y debido a
esto, practicamente los pavimentos procesados con RAP eran desconocidos.

El pavimento flexible como bien ya se menciond esta formado de agregados pétreos y ligante
asfaltico. Rodriguez et al. (2001) mencionan que el ligante asfaltico fue conocido cerca del
afio 2500 a.C. en Egipto, siendo México uno de los primeros paises en trabajarlas hacia los
afios 70. Se han realizado investigaciones sobre los métodos de remocion en pavimentos

flexibles, entre los que destacan el fresado y la escarificacion (Fabela et al., 1999).




En consecuencia, del crecimiento del territorio mexicano y el parque vehicular, es importante
mencionar que mundialmente la reduccion de los recursos de pavimentos flexibles se hace
mediante el reciclado de pavimento asfaltico Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). EI RAP,
segun Isola et al. (2013), es el material recién fresado de un pavimento flexible durante la
rehabilitacion y construccion de éste. Por ejemplo, en Hong-Kong, He y Wong (2006),
sefialan que se importa asfalto del extranjero, y cada afo se fresan cerca de 200,000 toneladas
de mezcla asfaltica de las carreteras, los cuales pueden ser aprovechados en la construccion

y/o rehabilitacion de las mismas.

De acuerdo con Marini (2006), el RAP presenta ciertas ventajas, de acuerdo-y estima una
baja del 25% en costos, y 7000 toneladas por kildmetro recuperando de los pavimentos
flexibles con métodos de reciclado. Delwar et al. (1997), realizaron uno de los primeros
estudios sobre el uso del RAP en los pavimentos rigidos, donde investigaron la factibilidad
de usar RAP como agregado en un concreto rigido. Martinez et al. (2013), indican que el
concreto rigido a base de Cemento Portland (CPP), es el material mas utilizado para
construcciones en el mundo. Es de sefialar que la presencia de la pelicula de asfalto que cubre
a los agregados de RAP ha sido reportada como el principal factor que reduce las propiedades
del concreto hidraulico inclusivo con RAP-(Singh et al., 2017). Para ello, existen diferentes
técnicas para la separacion del agregado producto de RAP y el ligante asfaltico, los cuales

son: Destilacion y Rotavapor.

Segun Zollo (1997), existen estudios realizados al concreto hidraulico desde los afios 60,
conociéndose con el -nombre de Fiber Reinforced Concrete (FRC). Por un lado, en los
estudios de Singh et al. (2017), mediante el método de Abrasion y Desgaste, se mejora el
comportamiento del RAP con concreto hidraulico, incrementando la resistencia a la
compresion del concreto en un 9.74%, la tension en un 20.66% Yy a la flexion en un 6.05% en
comparacion con el empleo de concreto inclusivo lavado (WRAP) y sucio (DRAP). Por otro
lado, se ha encontrado que las fibras afiadidas al concreto optimizan la resistencia a la tension,
fatiga, al impacto y abrasion (Zollo, 1997). Asi mismo, investigaciones muestran que la

adicion de pequefias de fibras de PET al concreto, aumenta la resistencia y retarda el




agrietamiento, puesto que la geometria que tienen las fibras ayuda a ligar el concreto con sus
secciones fisuradas (Foti, 2011).

Los estudios de Mendoza et al. (2011) indican que las fibras de polipropileno adicionadas en
diferentes contenidos al concreto incrementan la resistencia a la compresion. Hoyos et al.
(2015) concluyen que se limita la rigidez al 4 % tratado con RAP, y sugiere que se estudien
mas a fondo las dosificaciones de distintas fibras al cemento Portland con RAP.

1.2 JUSTIFICACION

La Federacion Europea de Carreteras, 2009 (ERF, por sus siglas en inglés) define a las
carreteras sustentables como aquellas que son eficaces y eficientemente planeadas,
disefiadas, construidas, modernizadas y conservadas, a través de politicas integradas con
respecto al medio ambiente y conservan el beneficio socio-econémico esperado en términos

de movilidad y seguridad.

En la actualidad, existe la necesidad de reutilizar el RAP debido a que se generan altos
contenidos de recursos por reconstruccion o rehabilitacion de carreteras (Okafor, 2010), asi
mismo, en los ultimos afios en los paises desarrollados se ha implementado la reutilizacion
de materiales reciclados con el fin de implementar uno de los tantos temas ambientales, tal
es el caso del uso del RAP que ha sido originado por la European Asphalt Pavement
Association (EAPA).

Dentro de la necesidad de realizar la presente investigacion se encuentra conocer la vialidad,
confiabilidad y metodologia de separacién del material RAP verificando el comportamiento
de la mezcla con agregado de RAP y concreto hidraulico. Es necesario conocer los valores
de Modulo de Ruptura, MR, para materiales que seran utilizados para un pavimento rigido,
por lo.que se haran pruebas de Resistencia a la tension directa y Resistencia a la flexion para
correlacionar los datos con el MR, debido a que existen pocas investigaciones pero que se
correlacionan que los valores de resistencias del concreto disminuye con el agregado RAP,
surge la necesidad de evaluar el desempefio de la mezcla implementando la separacion del

ligante asfaltico por medio de la Maquina de Desgaste de Los Angeles, llevando a cabo una
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metodologia adecuada para que pueda marcar la pauta y control de calidad debido a que no

se cuenta con alguna normativa para la evaluacion del mismo.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En México se cuentan con 169, 078 km de carreteras pavimentadas segin datos recabados
por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), el Instituto Mexicano  del
Transporte (IMT) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Por un lado,
desde la década de 1960, la Ley de Vias Generales de Comunicacion (LVGC) regula el peso
y dimensiones de los vehiculos de carga en México. Por otro lado, en 1992 el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) publicé el primer estudio de pesos y dimensiones de los
vehiculos de carga con el fin de conocer estos, y posteriormente Gutiérrez et al. (2017) a fin
de analizar el porcentaje de vehiculos sobrecargados instalaron estaciones a nivel nacional
(ver Figura 1.1), de los datos expuestos, se concluye gue en consecuencia al aumento de la
sobrecarga de los vehiculos incrementan los esfuerzos que se distribuyen en los pavimentos,

lo cual, ocasiona uno de los tantos temas de deformaciones y deteriores de pavimentos.
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Figura 1.1 Porcentaje de vehiculos sobrecargados a nivel nacional

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gutiérrez et al. (2017)

Ademas, el aumento de la practica de rehabilitacion o construccion de carreteras, se debe a
lo expuesto en el parrafo anterior, esto implica la utilizacion de una gran cantidad de

agregados (gravas y arenas) con caracteristicas adecuadas a fin de mejorar y cumplir con lo
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especificado para los pavimentos y bases. Esto ha traido consecuencias de degradacion al
medio ambiente, debido a la explotacion de bancos de materiales; que, ademas, al ya no ser
usados, en ocasiones son rellenados con basura o en ocasiones con materiales peligrosos. Asi
mismo, se genera gran cantidad de producto del reciclado de pavimento asfaltico conocido
también como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), por sus siglas en inglés, procedentes de
proyectos de reconstruccion de carreteras, el cual lo toman como material de desecho. En
México no es usual usar el reciclado de pavimento asfaltico (RAP) en la construccion de
carreteras, debido a la falta de conocimiento de las propiedades de dichos materiales. Una de
las posibles maneras de ampliar el uso del reciclado de la carpeta asfaltica (RAP) seria
incorporar el agregado en el cemento portland (Okafor, 2010). Por otro lado, aprovechar el
reciclado de pavimento asfaltico (RAP) reduce significativamente la explotacion de los
recursos naturales, ahorros energéticos y fondos econdmicos necesarios para la rehabilitacion
o0 construccion de las carreteras. En consecuencia, a lo anterior y al material desecho producto
de RAP, la presente investigacion pretende reutilizar-el-agregado RAP con el fin de disminuir
la explotacién de los recursos naturales, aprovechar el material RAP como agregado en el
concreto hidraulico brindando una aportacion a la sostenibilidad de las carreteras

incrementando la resistencia a la tension de un pavimento rigido.

1.4 HIPOTESIS

El Reciclado de Pavimento Asfaltico como agregado para el concreto hidraulico de un

pavimento rigido incrementara su resistencia a la tension.

1.5 OBJETIVO

Incrementar la resistencia a la tension del concreto hidraulico de un pavimento con agregados

del Reciclado de Pavimento Asfaltico.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

El presente capitulo acopia conocimientos que fueron obtenidos preliminarmente al estudio
experimental para efectuar en esta investigacion. En primera instancia se presenta la
estructura de una carretera, sus caracteristicas y los efectos de las cargas en estos. En segunda
instancia, se presenta publicaciones que hablan sobre el Reciclado de Pavimento Asfaltico
(RAP) y el cemento hidraulico que es el material conglomerante utilizado,-asi como la

utilizacion de materiales reciclados de otra indole utilizados en el concreto hidraulico.

2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

Por un lado, Ronddn & Reyes (2015) definen al pavimento como un conjunto de capas
superpuestas horizontalmente, que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que
transmiten las cargas a la superficie de rodadura por-las solicitaciones del trafico, de modo
que esta, sea comoda y segura para los usuarios. Por otro lado, Montejo et al. (2010)
mencionan que en existen dos tipos principales de pavimento conformado por la superficie

de rodadura flexible o rigida.

2.1.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles o asfalticos segun Montejo et al. (2010) estan conformados por una
serie de capas constituidas por materiales adecuados, la parte superior del pavimento esta
conformado de una carpeta asfaltica que proporciona la superficie de rodamiento, una
superficie uniforme y estable al transito transmitiendo las cargas a las capas inferiores, y esta
resistir los efectos abrasivos del transito (Figura 2.1).

La carpeta asfaltica de un pavimento flexible se construye con ligante asfaltico, mezclas de
arena.y asfalto o por tratamientos superficiales de riegos bituminosos. La capa base se
compone generalmente de agregados que se han tratado o no con cemento portland, asfalto,

cal u otros estabilizantes.

13



CARPETA ASFALTICA
—% < - - . 5
-
25-30cm "BASE.,
.'_"‘~o:"’1 % ;:/ - A
15-30cm  MERETING
INDEFINIDO

INDEFINIDO TERRENO NATURAL
=8

Figura 2.1 Seccion tipica de un pavimento flexible
Fuente: Elaboracion propia a partir del Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las
Carreteras de la Republica Mexicana (SCT)

2.1.2 Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos segin Montejo et al. (2010) estan constituidos por una losa de
concreto hidraulico, distribuyendo las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por
medio de toda la superficie de la losa y las adyacentes. La capacidad estructural de un
pavimento rigido depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas
subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento. La seccion
transversal de un pavimento rigido esta constituida por la losa de concreto hidraulico, y la
base hidraulica, que se construyen sobre la subrasante y el terraplen (Figura 2.2).

14



> . T R T
: 1 A" TN \‘H
T  \ i .

oy
. d _'lll . Wl

Vi . \ 4R O
15—45 cm CONCRETO HIDRAULICO

1
g ' ) ! ‘

-

INDEFINIDO

INDEFINIDO TERRENO NATURAL
B

Figura 2.2 Seccion tipica de un pavimento rigido
Fuente: Elaboracién propia a partir del Catalogo de Secciones Estructurales de Pavimentos para las
Carreteras de la Republica Mexicana (SCT)

2.2 CONCRETO HIDRAULICO

Con base a la Norma Mexicana de Calidad del Concreto Hidraulico (N.CMT.2.02/005, 2004)
existen tres elementos importantes que deben ser considerados al establecer el concreto
hidraulico, Cemento Portland, Agregado Pétreo, agua y en ocasiones aditivos, para formar
mezclas moldeables que al fraguar forman un elemento rigido y resistente con el que se puede

formar el pavimento rigido, los cuales los define de la siguiente manera:

2.2.1 Cemento Portland

De acuerdo a la Norma Mexicana (N.CMT.02.02.001, 2002) el Cemento Pértland (Figura
2.3) es un conglomerante con propiedades de cohesion y adherencia que al ser hidratado se
solidifica y endurece, estas permiten unir fragmentos entre si para formar un todo con

resistencia y durabilidad adecuada.
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Figura 2.3 Cemento Portland
Fuente: Elaboracién propia

2.2.1.1 Agregados pétreos

Los agregados pétreos (Figura 2.4) contribuyen a la estabilidad mecanica, soportan la carga
del trafico y al mismo tiempo transmiten la carga a la base hidraulica. Desde el punto de vista
de su tamafio, los agregados se clasifican en agregado fino y agregado grueso. (Neville,
1999). Segun la Norma Mexicana (N.CMT.02.002,-2002), por un lado, el agregado fino es
arena natural obtenida mediante trituracion y cribado con tamafio de particula que van desde
4.75 mm hasta mayores a 75 um, por otro lado, el agregado grueso es grava seleccionada o

triturada con particulas son mayores a 4.75-mm hasta 3".

Figura 2.4 Agregados Pétreos para el concreto hidraulico
Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con su masa volumétrica los agregados se dividen en diferentes clases, estas
diferencias los hacen aptos para producir concreto con cierta variedad en la masa volumétrica
(Alatorre & Uribe, 1998), asi mismo, la norma mexicana, N-CMT-2-02-005/04 (2004) los

define de la siguiente manera:

1. Concreto hidraulica clase 1: concreto cuya masa volumétrica en estado fresco esta
comprendida entre 2, 200 y 2, 400 kg/m?3, que, al alcanzar su fraguado final, tendra

una resistencia a la compresion (f’c) de 250 kg/cm? o mayor.

2. Concreto hidraulica clase 2: concreto cuya masa volumétrica en estado fresco esta
comprendida entre 1, 800 y 2, 200 kg/m?3, que, al alcanzar su fraguado final, tendra
una resistencia a la compresion (f’c) menor a 250 kg/cm?.

2.3 RECICLADO DE AGREGADOS

Los materiales residuales provienen de la demolicién, restauracion, rehabilitacion de
construcciones de edificios, infraestructura y carreteras, los cuales son de materia inerte. En
este trabajo se presenta especialmente el caso del RAP, obtenido y transportado al area de
reciclaje. La mayor parte de estos residuos son llevados a vertederos o lugares establecidos,
creando un impacto ambiental negativo, ademas de desechar materias que si se le diera un

adecuado tratamiento y procesamiento podrian ser reutilizados.

Para lograr un material reciclado con propiedades de calidad de acuerdo a los especificado
en las normas, es necesario implementar y desarrollar técnicas apropiadas para el proceso de

obtencion de los materiales a utilizar.

2.3.1 Reciclado de Pavimento Asfaltico (RAP)

Al implementar el uso del material RAP es posible reutilizar la capa de rodamiento, e incluso
los materiales existentes en la estructura de pavimento, lo que representa: economia en el
mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos en servicio. Por ende, se reducen los
acarreos, costos por explotacion de bancos de materiales y recursos naturales. Lo cual

concuerda con lo mencionado por Newcomb et al., (2007) donde sefiala que los dos factores
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principales que influyen a utilizar el RAP son los ahorros econdmicos y beneficios

ambientales.

Con base en lo anterior, dicha alternativa de reciclaje comienza a incursionarse con mayor
frecuencia en diferentes paises del mundo, e incluso, ha alcanzado promoverse en gran
medida por la European Asphalt Pavement Association (EAPA, 2016). En donde el hecho de
implementar materiales reciclados, ha sido una de las tantas cuestiones ecol6gicas para
concientizar a través de los ultimos afios. De la misma manera la Federal Highways
Administration de los EE.UU. (Aschenbrener, 2013) describe en su conferencia que el
reciclaje de pavimento propicia a una mejora Ambiental-Econémica-Ingenieril (AEI) tal lo
muestra la Figura 2.5. Es decir, 3E’s Enviromental, Economic, Engineering por sus siglas en

inglés.

AMBIENTAL

ECONOMICO

Figura 2.5 Mejora Ambiental — Econémica — Ingenieril (AEI) del reciclado.
Fuente: Elaboracidn propia con base en Aschenbrener (2013).
Ademas, cabe sefialar que, al utilizar los materiales reciclados de la estructura de pavimentos
de los pavimentos existentes, se abre un amplio abanico de posibilidades para su uso. Los
cuales, van de acuerdo a la aplicacion o disefio final del material recuperado; éstos a su vez

pueden ser clasificados de acuerdo a su temperatura, es decir pueden ser reciclados en frio o
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en caliente, y a su vez realizar dicho proceso de reciclaje en planta o en sitio. Considerando
que el proceso del RAP consiste en retirarlo de las carreteras con la técnica de fresado,
dejando la superficie a reparar nivelada y uniforme a la profundidad requerida, que puede
Ilegar hasta 25 cm por cada capa pasada o ciclo recorrido. Este tipo de reciclado de material
estd formado por el agregado y el recubrimiento del asfalto, resistente al desgaste y a la
abrasion. Asi mismo, los agregados producto de RAP presentan propiedades similaresa las
del concreto, pero con una absorcién de agua menor y una densidad maxima de compactacion
mayor, asi mismo, debe caracterizarse desde dos puntos de vista distintos. En la Tabla 2.1 se

muestra la granulometria admisible para un pavimento con reciclado de pavimento asfaltico.

Tabla 2.1 Granulometria admisible para el reciclado de pavimento asfaltico

Tamiz Porcentaje que pasa

(mm) U.S Estandar

375 1%" 100

25.0 1" 75-100

19.0 E7 65— 100

9.5 3/8" 45-75

4.75 No. 4 30-60

2.00 No. 10 2045

0.43 No. 40 10-30
0.075 No. 200 5-20

Fuente: Elaboracion propia

2.4 EFECTOS DE SOBRE CARGA EN LOS PAVIMENTOS

La aplicacién de las sobrecargas como bien ya se habia mencionado en el capitulo anterior,
es una afectacion que tiene como consecuencia las deformaciones en los pavimentos flexibles
(Figura 2.6a) o en los pavimentos rigidos (Figura 2.6b) las cuales cuentan con distintas capas
y sus cargas son distribuidas de diferente manera, véase Figura 2.6.

19



Grandes deformaciones

Q'/@ Pequefias deformaciones

S
£

Subrasante Subrasante

Grandes tensiones en subbase Pequeiias tenstones en subbase

a) Pavimento flexible a) Pavimento rigido

Figura 2.6 Representacién de cargas en los pavimentos.
Fuente: Elaboracién propia modificada a partir de www.cement.ca.

La diferencia de transmision de cargas se debe a como se transmite a la subrasante. El
pavimento flexible, debido al tipo de materiales con el que esta construido la carpeta asféltica
y que son menos rigidos que el concreto hidraulico, da una mayor deformacion a la
subrasante, por lo tanto, distribuye las cargas en menos érea de apoyo. Por lo contrario,
debido a la rigidez de la losa de concreto hidraulico se comporta como una placa y esto le
permite distribuir las cargas en un area mayor sobre la subrasante. Por lo tanto, el pavimento
flexible requiere de mas capas y mayores espesores para resistir asi las cargas a la subrasante
y el pavimento rigido manteniendo la carga en un espacio mas amplio mantiene la misma

presion en la subrasante.
2.4.1 Deformaciones en los pavimentos flexibles

Distress Identification Manual (DIM, 2014) y el Catalogo de Deterioros de Pavimentos
Flexibles Iberoamericano (2002) coinciden que existen cinco diferentes grupos mas

relevantes para dividir los deterioros (ver Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Deterioros de pavimento flexible

Deformacion/ Caratceristica Ejemplo

A.- AGIETAMIENTOS

Fisuras interconectadas, generalmente ubicadas en
zonas donde hay repeticiones de carga. Algunas causas
son el espesor estructural insuficiente, deformaciones

en la subrasante, rigidizacion de la mezcla asfaltica.

B.- DESPRENDIMIENTOS

Desprendimiento del agregado debido al ligante o
agregado inadecuado, agregado sucio, compactacion
deficiente, envejecimiento del ligante, dosificacion
insuficiente del ligante, entre otras

C.- DEFORMACIONES SUPERFICIALES
Deformacion por hundimiento transversal a lo largo de
las roderas, elevacién de areas debido a falta de
capacidad estructural, uso de ligante blando, exceso de
ligante, compactacion.

D.- DETERIOROS SUPERFICIALES

Presencia de alisamiento debido a la exudacion del
ligante 0 desgaste de los agregados causado por el
exceso de ligante, derrame de solventes, uso de
agregados susceptibles al pulimento, entre otros.
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E.- DETERIOROS CONSTRUCTIVOS

Se producen debido al mal proceso constructivo,
mostrandose como asentamientos localizados, grietas

longitudinales o transversales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DMI (2014)

2.4.2 Deformaciones en los pavimentos rigidos

De acuerdo con la DMI (2012) los pavimentos flexibles sufren deformaciones clasificados
en 4 grupos: Agrietamientos, deficiencia en juntas, deterioros superficiales y otros criterios
(ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Deterioros de pavimento rigido

Deformacion Caracteristica Ejemplo

A.- AGRIETAMIENTOS

Este deterioro se identifica por el rompimineto en esquinas,
en forma de “D”, grietas longitudinales y transverales,
algunas de las causas son falta de compactacion en las capas

inferiores.

B. DEFICIENCIA EN JUNTAS

Se producen debido a la falta de adherencia o cohesion,

endurecimiento de los materiales
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D. DETERIOROS SUPERFICIALES

Grietas que se extienden sobre la superficie de la losa,
deterioro de la parte superior del pavimento, algunas de las
causas son mal proceso constructivo, agregados de mala

calidad, disefio de mezcla inadecuado, entre otros.

E. OTROS CRITEIOS

Deterioros como levantamiento de la carpeta, falla de juntas
transverales, hombro caido o separacion del hombre de
carril se deben en general al inadecuado proceso

constructive.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DMI (2014)

2.5 CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO RAP

Los estudios hechos por Delwar et al. (1997), Al-Oraimi et al. (2009), Okafor et al. (2010),
Hossiney et al. (2012) han coincidido que la adicion del ligante asfaltico al RAP reduce la

resistencia de concreto.

Okafor et al. (2010) analizaron dos proporciones de 1:2:4 y 1:3:6 de cemento, arena y
agregado RAP_con relaciones de agua/cemento de 0.50, 0.60 y 0.70, estas mezclas las
analizaron a compresion y flexion, teniendo como resultado que a medida que aumentan el
contenido de agua/cemento la resistencia a la compresion disminuye en un 4.2 MPa 'y 1.5
MPa para la relacion agua/cemento de 0.50 y 0.70. Concluyeron que la disminucion de la
resistencia comparadas con el concreto hidraulico patron se debe a la debilidad de unién entre
el concreto hidraulico y el ligante asfaltico adherido al agregado, asi mismo, concluyen que
el agregado RAP tiene menor gravedad especifica y absorcion de agua en comparacion al
agregado natural, eso se debe a la adherencia del ligante asfaltico, también mencionan que la
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resistencia a la compresion que encontraron con agregado RAP fue de 25 MPa, y evidencian
que el RAP es factible para usar en el concreto y puede convertirse viable para la generacién

de agregados de media y baja resistencia.

Al-Oraimi et al. (2009) llevaron por tema en su investigacion Reciclado de Pavimento
Asfaltico en concreto de Cemento Portland, hicieron dos mezclas de control con relacion
agua/cemento de 0.45 y 0.50 a evaluar a 28 dias. Utilizaron fraccion gruesa de ‘RAP. a
diferentes porcentajes (25, 50, 75 y 100%).

Hossiney et al. (2012), investigaron la aportacion de resistencia a la tensién, compresion,
flexién y médulo elastico. Declararon que los materiales de pavimento de asfalto reciclado
(RAP) se han utilizado en mezclas de pavimento de asfalto reciclado en Florida, lo que ha
dado como resultado ahorros sustanciales en el costo y la conservacion de los agregados y el
asfalto. Sin embargo, con la adopcion del método de disefio de mezcla Superpave es mas
riguroso en los ultimos afios, comentan que un porcentaje mas pequefio de RAP esta siendo
usado ahora en las mezclas de asfalto reciclado. Esto ha dado como resultado un exceso de
RAP que debe ser puesto en buen uso. Mencionan que el posible uso de RAP en pavimentos
de concreto no sélo ayudaria a eliminar el exceso de RAP, sino que también podria
proporcionar con un concreto que podria mejorar el rendimiento y la rentabilidad de nuestros
productos. La hipdtesis de su tema menciona que el uso de RAP como sustituto de los
agregados en el concreto puede reducir el médulo elastico del concreto y, por lo tanto, reducir
las tensiones inducidas por la carga y la temperatura en el concreto. Los porcentajes los
evaluaron a 7, 14,28 y 90 dias, asi mismo, el anélisis de las tensiones maximas inducidas por
la carga y la temperatura en pavimentos de concreto tipicos lo realizaron utilizando el
programa FEACONS 1V en condiciones de carga criticas en Florida. El enfoque de su
investigacion se basé en una revision literaria para caracterizar la granulometria del agregado
a utilizar, asi como, las propiedades del RAP, siguiendo con la seleccion del material RAP a
utilizar, haciendo ensayes de viscosidad del ligante asféltico y las propiedades de los
agregados, su disefio de mezcla de concreto con RAP se basé en 4 porcentajes (20, 40, 70 y
100%), las cuales se realizaron a 7, 14, 28 y 90 dias de acuerdo con las normas ASTM Y

AASHTO se hicieron ensayes de resistencia a la compresion, resistencia a la tension, modulo

24



de elasticidad, resistencia a la flexion, contraccion de secado, coeficiente de expansion
térmica. Concluyeron de su investigacion que las propiedades del concreto con RAP a
medida que aumentaba el porcentaje de RAP disminuian sus resistencias, asi mismo, resalta
que las tensiones maximas en el concreto de cemento Portland disminuyeron a medida que
se aumentaba el contenido de RAP, indicando que el uso del RAP podria ser una alternativa

para mejorar las propiedades en el pavimento de concreto.

Los estudios mas recientes hechos por Fredigo et al. (2018) evaluaron el médulo de
elasticidad de una mezcla tratada con cemento de reciclado de pavimento asfaltico y
agregados triturados utilizando ensayos de traccion indirecta, triaxial y-de flexion. En su
primera etapa de estudio, hicieron una evaluacion de RAP y agregado triturado que las
ensayaron a resistencia a la compresion no confinada, resistencia a la tension indirecta y
modulo de elasticidad a la tension indirecta. Las consideraciones tomadas fueron en
referencia al contenido de RAP (20 y 50%), contenido de cemento (2, 4 y 6%) con un tiempo
de curado de 3, 7 y 14 dias, asi mismo, la segunda etapa consistié en la evaluacion de
triaxiales y flexion, e hicieron una comparacién con los modulos mediante esfuerzos

confinados, en la Figura 2.7 se muestra el esquema de metodologia para llevar a cabo.
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Contenido de Cemenio

Contenido de
RAP

Tension Modulo de
indirecta Ruptura

Compresion

Figura 2.7 Esquema de programa experimental
Fuente: Elaboracion propia a partir de Fredigo et al. (2018)

Los autores concluyeron que influye la disminucion de resistencias debido al contenido de
cemento que se le ponga, asi mismo, la resistencia y rigidez aumentaron con el contenido de

cemento-logrado con contenido bajo de cemento (2 y 4%).

En relacion al contenido de RAP mostraron que puede ser posible la utilizacién de RAP para
producir base rigida, incluso cuando haya un contenido de RAP del %, tomando en cuenta el
esfuerzo de compactacion para aumentar la resistencia y capacidad de carga, compensando

un menor uso de cemento con ahorro y ventajas de construccion.
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Tabla 2.4 Resumen de estudios realizados de concreto con RAP

Autor Ensayos Caracteristicas y Conclusiones

RAP grueso a 25, 50, 75y 100%

Disminucién de las resistencias debido al

Resistencia a la compresion, e
ligante asféaltico.

Al-Orami etal. resistencia a la flexion,
(2009) médulo  de  elasticidad, Superficie no afectada por RAP

durabilidad, Limitacion de RAP de acuerdo a la aplicacion.

Menor gravedad especifica y absorcion
Resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion,
médulo de elasticidad Disminucién de las resistencias debido al
ligante asfaltico

Okafor et al.
(2010)

Resistencia a la compresion de 25 MPa

A mayor porcentaje de RAP, menor

Resistencia a la compresion, resistencia.

Hossiney et al. resistencia a la flexion, Factibilidad de usar RAP

(2012) , L
madulo de elasticidad Disminucién de las resistencias debido al
ligante asfaltico
Influencia del cemento a medida que
disminuye con la adicion del RAP
Frediqo etal  Resistenciaala compresion, Compactacion ~ mayor  para  aumentar
(2%18) ' resistencia a la flexion, resistencia del RAP
madulo de elasticidad Ahorro y ventajas en construccion

Disminucién de las resistencias debido al
ligante asfaltico

Fuente: Elaboracién propia

2.6 COMPORTAMIENTO DE FIBRAS EN EL CONCRETO

2.6.1 Uso.de fibras en el concreto

El uso de fibras en el concreto ayuda a asumir esfuerzos de tension confiriendo una menor
fisuracion al elemento aplicado. Asi mismo, las fibras como refuerzo se pueden clasificar por
dos tipos: por su material (fibras metalicas, fibras sintéticas, fibras de vidrio o fibras

naturales) y por su funcionalidad, geometria y dosificacion (microfibras y macrofibras).
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2.6.2 Tipo de fibras

Las microfibras evitan la fisuracion en estado fresco del concreto dosificandose en cantidades
pequefias pero que a su vez son eficientes para evitar la fisuracion del concreto. Las
macrofibras previenen la fisuracion en estado endurecido, éstas al incluirlas al concreto
tienen la finalidad de incrementar la tenacidad del material, siendo que el material soporte
cargas antes de que se colapse. Un ejemplo es tomar los extremos de una liga con dos dedos
de cada mano y tensionarla, cada vez que se estira més la liga tendra una tension mayor, pero
con una deformacion mayor, asi el nivel de esfuerzo interno al momento de que falla la liga
es mas bajo, pero la deformacidn sigue siendo mas grande, por lo que las fibras son capaces

de “absorber” enormes cantidades de energia.

Por un lado, el comportamiento de las fibras dependera del tipo de fibra a utilizas, por otro
lado, dependeré de las propiedades y forma en que las cargas se transmiten a la fibra por
medio de matriz. Es importante mencionar que la adhesion entre el material a utilizar y la
fibra sea de suficiente atraccion para soportar 1os esfuerzos de traccion. Por otro lado, la
influencia que tiene la orientacién de las fibras dependera de la disposicidn, concentracion y
distribucion puesto que influird radicalmente en las propiedades del material que se va a
reforzar. Existen diferentes caracteristicas de la fibra las cuales estan dadas por resistencia a
la tension mayor, capacidad de resistir deformaciones, modulo de elasticidad alta para
aumentar el soporte de un elemento bajo carga, adherencia adecuada con el material a

analizar, entre otras caracteristicas.

2.6.3 Fibras aplicadas al concreto hidraulico

Hoyos (2011) presenta la caracterizacion de un concreto tratado con fibra de vidrio y RAP
donde los resultados a compresion (ver Figura 2.8) incrementan a medida que el porcentaje
de dosificacion aumenta, asi mismo se puede hacer una comparacion entre el RAP y el RAP
con fibra los cuales en relacion a sus resultados son similares. Por otro lado, al evaluar el
maodulo de elasticidad se dio cuenta que la inclusion de las fibras tuvo un efecto positivo en
el cemento-RAP aumentando su modulo eléstico. Concluyen que en general la utilizacion de

RAP tratado con fibras de vidrio es factible para utilizarlos en base y subbase.
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Figura 2.8 Resultados de prueba a la compresion
Fuente: Elaboracion propia a partir de Hoyos et al. (2011)

Karen (2017) estudio las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras metalicas,
menciona que las fibras de acero cosen las fisuras del concreto formando un puente entre los
agregados gruesos permitiendo una formacién controlada de las fisuras, siendo el
comportamiento del concreto ddctil después de la fisuracion inicial. En la Tabla 2.5 se

muestra las propiedades de disefio para elaboracién de los concretos reforzados con fibras.

Tabla 2. 5 Propiedades de disefio con fibras metalicas

Componentes de la mezcla Tamafio maximo del agregado

10 mm 20 mm 40 mm
Cemento 350 - 600 300 - 530 280 — 415
Agua/Cemento 0.35-0.45 0.35-0.50 0.35-0.55

% de agregado fino 45 - 60 45 - 55 40 - 55

% de contenido de aire 4.0-8.0 4.0-6.0 4.0-5.0
%Contenido de Fibras 0.40-1.0 0.30-0.80 0.20-0.70

fibras deformadas

Fibras lisas 0.80-2.0 0.60 - 1.60 0.40-1.40

Fuente: Elaboracion a partir de Karen 2017
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El uso del ligante asfaltico de la pelicula de RAP no ha tenido investigaciones y los resultados
expuestos en varios de los autores anteriores exponen que es el ligante el que disminuye las
resistencias. Tomando como referencia estos factores, en este estudio se pretende analizar
que el refuerzo separado del agregado RAP podria funcionar como fibra debido a que se
haran pequenas particulas y podria ser una factibilidad para utilizarlo en base y asi aumentar
su resistencia del concreto hidraulico. Concluyd que las fibras metalicas aumentan la
resistencia a la flexién, sin embargo, se mantienen casi constantes comparando con la
resistencia a la compresion, asi mismo menciona que es un soporte tradicional a altos

esfuerzos.

2.7 OBTENCION INDUSTRIAL DE AGREGADOS

De acuerdo con el Manual de trituracion y cribado (Metso), la roca es el recurso natural mas
usado en el mundo. Los agregados principales son la roca triturada y la grava y arena, ya que
estos son los principales ingredientes de un pavimento asfaltico e hidraulico para llevar a
cabo la obtencion de estos agregados es necesario la explotacion de canteras, a continuacion,
se enlistan los productos empleados para llevar el proceso de trituracion de la roca para la

obtencion de los agregados.

2.7.1 Productos empleados para la trituracion

1. Alimentadores, son disefiados para absorber el impacto, la carga de materiales y
eliminacion de finos.

2. Trituradoras primarias, son disefiadas para trituracion primaria de alta capacidad
en aplicacion de roca dura.

3. Trituracion de mandibulas, es la triturado mayor empleada debido a su alta tasa de
reduccion del producto y disefiado para servicio pesado.

4. Trituradora de cono, disefiada para trituracion, primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria.

5. Trituradoras de impacto. Trituracion primaria y secundaria, elevadas tasas de
reduccién que pueden suprimir la etapa terciaria.

6. Trituradoras por compresion.
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a. Mandibulas. Se usas principalmente como trituradoras primarias, su objetivo
es poder transportar el material por las bandas transportadoras para su

siguiente proceso. Existe dos tipos de trituradoras por mandibulas que es

Figura2.9 ay Figura 2.9 b.

a) Trituradora efecto simple b) Trituradora efecto doble

Figura 2.9 Trituradoras por compression
Fuente: Metso 2019
b. De cono y giratorias. EI material es triturado entre un elemento fijo y un
interior mévil. La fragmentacidn ocurre de la compresion continua que existe
entre los forros en'un menor desgaste. En la Figura 2.10 a) y Figura 2.10 b) se
pueden observar los tipos de trituradoras de cono y giratorias.

a) cono b) giratoria

Figura 2.10 Trituradoras cono y giratorias
Fuente: Metso 2019
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7. Trituradoras de impacto. Los dos tipos principales (trituradoras de impactos de eje
horizontal y de eje vertical) se caracterizan por una elevada tasa de reduccion y por
la propiedad de dar forma cubica al producto. Estas trituradoras también pueden
usarse para trituracion selectiva. Existen dos tipos de trituradoras de impacto los

cuales se pueden ver en la Figura 2.11 a) y Figura 2.12 b).

a) Impacto b) Vertical

Figura 2.11 Trituradoras de impacto
Fuente: Metso 2019

8. Cribas fijas. Amplia gama de cribado para precribado, cribado en circuito cerrado,
clasificacion final y drenaje.

9. Lavado de arenay grava. Para producir materiales de roca de calidad especial para
proyectos de construccion exigentes.

2.7.2 Proceso de cantera'y su desarrollo

Las principales acciones en la explotacion de canteras son: perforacion, voladura,
manipulacion de bloques, trituracién y cribado, carga de material y transporte como se puede

observar-en la Figura 2.11.
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Explotacidn de cantera Transporte de roca

v

Abastecimiento
Trituracion sacundaria —ﬁ f A

Tnturacién primaria

Trituracida cuaternania Triturac:on terclaria

Transporte de material

Figura 2.12 Proceso de cantera
Fuente: Modificada a partir de Metso 2019

2.7.3 Seleccidn de los equipos de trituracion

2.7.3.1 Trituacion primaria

El proposito de la trituracion primaria es reducir el material a un tamafio que permita su
transporte en cintas transportadoras. En la mayor parte de las instalaciones productoras de
aridos, la trituracion primaria se hace con una trituradora de mandibulas. Plantas con
capacidades muy elevadas usan normalmente una trituradora giratoria primaria. Cuando el
material es facil de triturar y no muy abrasivo, una trituradora de impactos puede ser la mejor

solucion para la trituracion primaria.

2.7.3.2 Trituracién secundaria

El proposito de la trituracion intermedia es producer varios productos gruesos. En la mayoria
de los casos, el objetivo es obtener la mayor reduccion possible con los menores costes.
Debido a su alta capacidad y bajos costes de operacion, es muy frecuente el uso de

trituradoras de cono para trituracion intermedia.
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2.7.3.3 Trituracion terciaria: fina y cubicidad
Estas etapas del proceso de trituracion determinan la calidad del producto final. Las
especificaciones de calidad son exactas para los productos finales, especialmente en la

industria de agregados. Los dos tipos principales para esta etapa son la tituradora de cono y

trituradora de impacto.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Este capitulo presenta los materiales que se utilizaron en la investigacion de este estudio y la
caracterizacion del mismo (reciclado de pavimento asfaltico), también los ensayos
correspondientes para conocer los parametros de mayor importancia en los mismos. De igual
manera exponer el procedimiento de preparacion, fabricacion de las diferentes muestras, asi

como los ensayos realizados para conocer el comportamiento mecénico y explicar el fin.de

cada uno de ellos.

INICIO
1 3
s Disefo de la "
IIz\datc;ma(lies Mozola do xS Elaboracion de
psanoe Concreto
S ——
[
] 1
Seleccion de Fabricacion de | Ensaye de los
Materiales Morteros Especimenes

L

Separacion del Caracterizacion
ligante Asfaltico | de Agregados

N :
/ N
(" N o Auflislo e
2 .: oL
L -~ Resultados = FN

Figura 3. 1 Matriz de experimentacion
Fuente: Elaboracion propia
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3.1 MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales empleados para la elaboracion de concreto son los que cominmente se utilizan
en la fabricacién de concreto hidrdulico: arena, grava y Cemento Portland ordinario. Para la
obtencion de los agregados pétreos (arena y grava) se realizé una busqueda intensiva en la
Ciudad de Querétaro y Ciudad de Medellin Antioquia, Colombia, para la obtencion de estos
agregados virgenes y RAP, los cuales tuvieran antecedentes de cumplir con la normativa
vigente local, mismos que se evaluaron posteriormente con la norma mexicana de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) (N.CMT.2.02.002, 2019) el banco
seleccionado para el agregado fino seleccionado en la Ciudad de Querétaro fue del banco de
materiales Saldarriaga y el RAP obtenido de la dependencia de Infraestructura. Para los
materiales tanto para el agregado grueso como para el agregado fino y el agregado RAP en
la Ciudad de Medellin, fue la planta de la regién Bello de la empresa PAVIMENTAR. El
tipo de cemento utilizado fue el Argos gris de uso general, por ser el mas utilizado en las

obras de construccion.

3.2.1 Seleccién del material

El muestreo consistié en primera instancia, limpiar el lugar para hacer el método de cuarteo
de acuerdo con lanorma ASTM D75, se empled una pala para llevar a cabo el método, Figura

3.2y Figura 3.3, y llevar a cabo el proceso adecuado.

Muestra en pila cdnica sobre Mezclar y formar Cuartear despueés de
superficie limpia v firme nueva pila cénica aplanar la pila canica

Muestra dividida en cuartos Retener los cuartos opuestos
Rechazar los otros dos cuartos

Figura 3.2 Método de cuarteo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3 Proceso de cuarteo
Fuente: Elaboracion propia

Resumen de la prueba. Se dividié la muestra en cuatro cuarteos iguales haciendo uso de la
pala, posteriormente se dividié la muestra en dos partes iguales para hacer el cuarteo

removiendo y apartando dos cuarteos diagonalmente opuestos, cuidando en tirar el material

fino.

Figura 3.4 Muestreo de materiales al tamafio de la muestra
Fuente: Elaboracion propia
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3.3 SEPARACION DEL LIGANTE ASFALTICO

Esta etapa consistio en llevar a cabo la separacion del material por medio de la M&quina de
Desgaste de los Angeles, en el cual el agregado del RAP se puso en contacto con esferas
segun especifica la norma el cual fomento el golpeteo del agregado con estas y la separacion
del ligante asfaltico. Una vez terminado el tiempo, segun especifique la norma, se procedera
a hacer un lavado por el tamiz No. 4 recuperando el material asféltico y el agregado retenido
en el tamiz, para ser evaluado en el concreto hidraulico. Este método de separacion como
bien se fundamentd en los antecedentes segun Sing (2017) es aplicable para hacer una
separacion, asi mismo, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C131 (Standard
Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and
Impact in the Los Angeles Machine). La Figura 3.5, muestra el esquema vista de la puesta en
marcha del Desgaste de Los Angeles, asi mismo, en la Figura 3.6 se puede observar el
proceso para obtencién del agregado fino RAP para emplearla condicion RAP Recuperado
Lavado (LAV) y RAP Recuperado sin Lavar (SL).

% Guo de MDA en direccén
| contranz a las manecillas del
) relog

Abermuga de MDA pana
Korporacadn de matenal y
carga abrassva

Carga abrasiva

Figura 3.5 Vista de maquina de Desgaste de Los Angeles con RAP
Fuente: Elaboracion propia
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1. PREPARACION DE LA MDA
Verificar que la maquina este libre de
cualquier otro material.

3. INCORPORACION DE
CARGA ABRASIVA

Incorporar 14 esferas con didmetro
de 46 a 48 mm y una masa de 390 a
455 gramos.

5. RECUPERACION DE
MATERIAL
Se retiro carga abrasiva y material.

7. TAMIZADO

Cribar el material LAV por el tamiz
No. 8 descartando lo que pasa el
tamiz No. 200. Para el material SL
cribar por el tamiz No. 8 dejando lo
que pasa el tamiz No. 200.

P

2. INCORPORACION DEL
MATERIAL RAP

Se incorporaron de 10 a 12 kilos de
agregado RAP sin importar su
tamaiio nominal.

4. DESGASTE DE MATERIAL
Se hizo girar la maquina durante 20
minutos a una velocidad de 30 a 33
pm.

6. LAVADO
Se lavo por el tamiz %" y No. 200.

8. SECADO

Secar el material en el horno a una
temperafura de 100°C durante 24 = 4
horas.

Figura 3. 6 Proceso de obtencion de agregado LAV y SL

Fuente: Elaboracién propia

3.4 CARACTERIZACION DE AGREGADOS

La caracterizacion de los agregados se realizé de acuerdo con las normas: ASTM C136 para
la granulometria de los agregados pétreos, (M.MMP.2.02.023, 2018) para la masa
volumétrica de los agregados pétreos, ASTM C131 para la resistencia a la degradacion del
agregado grueso mediante la maquina de Los Angeles, (M.MMP.1.04, 2003) para el

contenido de agua, ASTM D4791 para las densidades relativas y absorcion.

3.4.1 Agregados Gruesos

La grava estuvo comprendida desde el tamafio nominal de %" hasta el retenido en la malla
No. 4., para ello se hizo el ensayo de granulometria de los agregados gruesos y finos del

material virgen y RAP.
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3.4.1.1 Granulometria de los Agregados Gruesos

De acuerdo con la norma ASTM C136 se evaluo la granulometria de los agregados grueso,

esta norma permitié determinar la distribucién de los agregados que fueron empleados en la

mezcla de concreto hidraulico.

Resumen de la prueba.

1.

Reducir la muestra al tamafio de la prueba de acuerdo al tamafio maximo del agregado
(TMA).

Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta masa constante y
se determina la masa (Wpp),

Depositar la porcion del agregado a partir de la malla del TMA hasta el tamiz No. 4.
Pasar el material hasta que no pase mas del 1% de la masa del material retenido por
cada tamiz.

Para el célculo, se usa la masa del material retenido acumulado en cada tamiz i (Rj),
y la masa del material retenido en el tamiz i, g, (Wri) es posible determinar la

distribucion granulométrica de los agregados de la siguiente manera (Ecuacion 3.1):

R, = 2l 409 3.1
PP

- % : 2 L o N
Figura 3.7 Ensayo de distribucion granulométrica del agregado grueso
Fuente: Elaboracién propia
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3.4.1.2 Masa volumétrica del agregado grueso

Conforme a la norma M.MMP.2.02.023/18 se determind la masa volumétrica de los
agregados gruesos que fueron empleados para la elaboracion del concreto hidraulico.

Resumen de la prueba.

1. Pesar el recipiente vacio (W), en kg.
2. Se coloca la muestra dentro del recipiente hasta /3 del volumen del recipiente.

w

Se aplican 25 penetraciones distribuidas uniformemente sobre la superficie del
material.

Colocar una segunda capa aplicando nuevamente 25 penetraciones.

Aplicar una tercera capa compactando 25 penetraciones.

Enrasar con la regla el material y pesar el recipiente con el material (Wi), en kg.

N o g &

Determinar la masa del agregado pétreo (W) mediante la diferencia de la masa del
recipiente Ileno con el agregado (W) y la masa del recipiente vacio (W) de la

siguiente manera (Ecuacion 3.2).

W, =W, — W, 3.2

/"." .
;‘?“ : i ik
Figura 3.8 Ensayo de masa volumétrica del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.3 Contenido de agua del agregado grueso

Conforme al manual M.MMP.1.04/03 se determiné el contenido de agua en los agregados
gruesos a emplear para el concreto hidrulico, con el fin de obtener una idea cualitativa de

su consistencia o su probable comportamiento.
Resumen de la prueba.

1. Secar una muestra del material en el horno y determinar el porcentaje de la-masa del
agua.
2. Determinar el contenido de agua pesando el material himedo (W1) menos el material

seco (W>2) en porcentaje, de la siguiente manera (Ecuacion 3.4).

w = — % 100 3.3

Figura 3.9 Determinacion del contenido de agua del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.4 Densidad relativa y absorcion del agregado grueso

Se determing la densidad relativa y absorcién del agregado grueso de acuerdo con el proceso
que indica la norma ASTM C127, esta prueba permitié determinar la relacion de masa-
volumen de los materiales respecto a la relacion masa-volumen del agua, asi como la
absorcion del material y se utilizé para calcular los volumenes ocupados por el material o
mezcla en sus diferentes condiciones de contenidos de agua.
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Resumen de la prueba.

1.

Tomar aproximadamente 5 kg de la muestra retenida en la Malla No. 4, lavar y secar
a una temperatura de 105 £ 5 °C hasta masa constante.

Sumergir en agua la muestra durante 24 horas, retirar la muestra y determinar la masa
saturada superficialmente seca (A), en gramos.

Colocar la muestra en la canastilla y sumergir en el bafio de agua a temperatura de 23
+ 2 °C, agitar la canastilla para retirar las burbujas atrapadas y registrar el peso
sumergido (B), en gramos.

Secar la muestra en una charola hasta masa durante 24 horas o hasta masa constante
y registrar el peso (C), en gramos.

Determinar la densidad relativa (Ecuacion 3.5) y absorcién (Ecuacion 3.6).

c
Gsb = ﬁ 34

., A-C
% absorcion = — 35

Figura 3.10 Ensayo de densidad y absorcion del agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia

43



3.4.2 Agregado Fino

3.4.2.1 Granulometria de los Agregados Finos

De acuerdo con la norma ASTM C136 se evaluo la granulometria de los agregados finos,
esta norma permitio determinar la distribucion de los agregados que fueron empleados en la

mezcla de concreto hidraulico.
Resumen de la prueba.

1. Reducir lamuestra al tamafio de la prueba de acuerdo al tamafio maximo del agregado
(TMA).

2. Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta masa constante y
se determina la masa (Wepp),

3. Depositar la porcion del agregado a partir del tamiz No. 4 hasta el tamiz No.200.

4. Pasar el material hasta que no pase mas del 1% de la masa del material retenido por
cada tamiz.

5. Para el calculo, se usa la masa del material retenido acumulado en cada tamiz i (Rj),
y la masa del material retenido en el tamiz i, g, (Wri) es posible determinar la

distribucion granulométrica de los agregados de la siguiente manera (Ecuacién 3.7):

R; = 2MR-LER 40 3.6

PP

Figura 3.11 Ensayo de distribucion Granulométrica de Agregados Finos

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2.2 M6dulo de Finura

El modulo de finura de los agregados (Msr) se determina como la suma de los retenidos
acumulados de cada malla (Ri) que se utilizaron para determinar su granulometria, de la
siguiente manera (Ecuacion 3.8):

2 R;

Moy = 20
SF ™ 100

3.7

Las mallas que indica la normativa mexicana de la SCT N.CMT.2.02.002/19 para la
determinacion de la granulometria y el médulo de finura, de acuerdo con su designacién, son:
3/8”, No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50 y No. 100.

3.4.2.3 Masa volumétrica del agregado fino

Conforme a la norma M.MMP.2.02.023/18 se determiné la masa volumétrica de los

agregados fino que fueron empleados para la elaboracion del concreto hidraulico.
Resumen de la prueba.

1. Pesar el recipiente vacio (W), en kg.

2. Se coloca la muestra dentro del recipiente hasta /5 del volumen del recipiente.

3. Se aplican 25 penetraciones. distribuidas uniformemente sobre la superficie del
material.

Colocar una segunda capa aplicando nuevamente 25 penetraciones.

Aplicar unatercera capa compactando 25 penetraciones.

Enrasar conlaregla el material y pesar el recipiente con el material (Wi), en kg.

N o g &

Determinar la masa del agregado pétreo (W.) mediante la diferencia de la masa del
recipiente lleno con el agregado (Wi) y la masa del recipiente vacio (W) de la
siguiente manera (Ecuacion 3.2).

W, =W, — W, 3.8
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Figura 3.12 Masa volumétrica compacta del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.4 Contenido de agua del agregado fino

Conforme al manual M.MMP.1.04/03 se determiné el contenido de agua en los agregados
finos a emplear para el concreto hidraulico, con el fin de obtener una idea cualitativa de su

consistencia o su-probable comportamiento.
Resumen de la prueba.

1. Secar una muestra del material en el horno y determinar el porcentaje de la masa del
agua.
2. Determinar el contenido de agua pesando el material himedo (W1) menos el material

seco (W-) en porcentaje, de la siguiente manera (Ecuacién 3.10).

46



w = — % 100 3.9

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.5 Densidad relativa y absorcion del agregado fino

Conforme al manual ASTM C128 se determind la densidad relativa y absorcion del agregado
fino, esta prueba permite determinar la relacion de masa-volumen de los materiales respecto
a la relacién masa-volumen del agua, asi como la absorcion del material y se utiliza para
calcular los volumenes ocupados por el material 0 mezcla en sus diferentes condiciones de

contenidos de agua.
Resumen de la prueba:

1. Colocar una muestra de al menos 1 kg y secar hasta masa constante a una temperatura
de 110 °C.

2.~ Agregar a la muestra al menos 6% de humedad y reposar durante 24 horas.
Remover la muestra y vaciar en el cono, compactar con 25 golpes con el pison.

4. Levantar el cono y si existe una caida ligera del agregado se obtiene la masa saturada
superficialmente seca (S).

5. Colocar la muestra de 500 g en el picnémetro y llenar con agua hasta un 90%.
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6. Eliminar las burbujas atrapadas y pesar el picndmetro con la muestra (C).

7. Retirar el material y verter en una charola para secar en horno a una temperatura de
110°C o hasta masa constante, determinar la masa seca (A),

8. Determinar el peso del picnémetro hasta la marca graduada (B).

9. Calcular la densidad relativa (Ecuacion 3.11) y absorcion (Ecuacion 3.12).

A
Gsb = 5r5—c >’
., S-A
% absorcion = * 100 3.11

Figura 3.14 Densidad y absorcién del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 FABRICACION DE MORTEROS

De acuerdo con la norma NMX-C-159-ONNCE se trabajo en el disefio y elaboracion de
morteros de 5x10 cm llegando a una proporcion de cemento: arena 1;6 con una relacion agua:

cemento de 0.90.

Figura 3. 15 Fabricacion de morteros

Fuente: Elaboracion propia

3.6 DISENO DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla se realizd mediante el método ACI 211.1-91 (American Concrete
Institute, por sus siglas en inglés) con una resistencia a la compresion (f°c) de 250 kg/cm?. El
método toma en-cuenta el tamafio maximo del agregado grueso, densidades de la grava, arena
y cemento, masas volumétricas de la grava y arena, modulo de finura de la arena y relacién
agua/cemento para alcanzar la resistencia a la compresion deseada, asi como el revenimiento
esperado de la mezcla. A partir del disefio de mezcla, se obtuvo la proporcion, en peso, de:
cemento, arena, grava y agua; para el volumen calculado de concreto para cada muestra de 9
cilindros de concreto de 10x20 cm. A continuacion, se muestran las consideraciones y tablas

que contempla el método:

49



1. Seleccion del revenimiento de proyecto, de acuerdo con lo recomendado en la Tabla

3.1iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3.1 Revenimientos recomendados para varios tipos de construcciones

Revenimiento, cm
Tipo de construccion

Maximo ** minimo

Muros de cimentacion y 8 2
zapatas reforzadas

Zapatas, campanas y muros de 8 2
subestructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas para edificio 10 2
Pavimento y losas 8 2
Concreto masivo 5 2

** Pueden incrementarse en 2.5 cm para métodos de compactacién que no sean mediante vibracion

Fuente: Elaboracion propia a partir de ACI

2. Determinar el tamafio maximo nominal: El tamafio maximo nominal (TMN) conforme a
lo determinado en la granulometria fue de 34 igual a 19.05 mm.

3. Estimar la cantidad de agua en funcion del tamafio maximo nominal y del revenimiento
de proyecto (ver Tabla 3.2).

4. Determinar la relacion agua/cemento a partir de la resistencia de proyecto, de acuerdo
con la Tabla 3.3 se determind que la selecciond de agua fue de 0.62.

5. Calcular la cantidad de cemento en masa (kg) para 1 m® de concreto hidraulico (Ecuacion
3.13).

Cemento (kg) = agua (kg) / relacién agua-cemento 3.13

6. Seleccionar de la cantidad de grava en volumen (m®) para 1 m® de concreto hidraulico en
funcién del tamafio maximo nominal y el mddulo de finura de la arena (ver Tabla 3.4).
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7. Calcular la cantidad de grava en masa (kg) para 1 m® de concreto hidraulico (Ecuacion
3.14):

Grava (kg) = grava (m®) / masa vol. grava (kg/m?) 3.14

Tabla 3.2 Cantidad de agua para los diferentes tamafios maximos de agregado y el
revenimiento

3
Revenimiento, cm Agua kg/m

Tamafio maximo de agregado
10 12,5 20 25 40 50 70 150

Concreto sin aire incluido

De3ab5 205 200 185 180 160 155 145 125
De8a10 225 215 200 195 175 170 160 140
De15a18 240 230 210 205 185 180 170 --

Cantidad aprox.imada de
aire atrapado en concreto

sin inclusién de aire 3 2.5 2.0 L5 < 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incluido

De3a5 180 175 165 160 145 140 135 120
De8al0 200 190 180 175 160 155 150 135
Del5a18 215 205 190 185 170 165 160 --

Fuente: Elaboracion propia a partir de ACI.211.1-91

Tabla 3.3 Seleccion de la relacién agua / cemento

Resistencia a la compresion Concreto sin aire incluid Concreto con aire incluido
a los 28 dias kg/cm2**

450 0.38 --

400 0.43 --

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ACI 211.1-91
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Tabla 3.4. Cantidad de grava en volumen

TMA Volumen del agregado grueso ** Volumen del agregado grueso **

varillado en seco por volumen unitario varillado en seco por volumen unitario

de concreto para distintos modulos de  de concreto para distintos modulos de
finura de la arena finura de la arena

mm

Mod. De 2.40 2.60 2.80 3.00 3.00 3.20 3.40 3.60
finura

10 0.50 0.48 0.46 0.44 0.44 0.42 0.40 0.38
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 0.53 0.51 0.49 0.47
20 0.66 0.64 0.62 0.60 0.60 0.58 0.56 0.54
25 0.71 0.69 0.67 0.65 0.65 0.63 0.61 0.59
40 0.76 0.74 0.72 0.70 0.70 0.68 0.66 0.64
50 0.78 0.76 0.74 0.72 0.72 0.70 0.68 0.66
70 0.81 0.79 0.77 0.75 0.75 0.73 0.71 0.69
150 0.87 0.85 0.83 0.81 0.81 0.79 0.77 0.75

Fuente: Elaboracion propia a partir de ACI

8. Calcular la cantidad de arena en volumen (m3)para 1 m® de concreto hidraulico mediante
la diferencia de las cantidades de grava, agua y cemento previamente obtenidas (Ecuacion
3.15).

Arena (m®) = [ 1000 - (grava (kg) / densidad grava) - (agua (kg) / 1) - (cemento (kg) /
densidad cemento) ]/ 1000

9. Calcular la cantidad de arena en masa (kg) para 1 m® de concreto hidraulico (Ecuacion
3.16):

Arena (kg) = arena (m®) / masa vol. arena (kg/m®) 3.16

10. Correccion por humedad

Una vez obtenida la cantidad de agua por retirar o adicionar de la cantidad de agua inicial,
calculada en el disefio de mezcla, tanto de la grava como de la arena, en funcién de su

humedad y absorcion, se emplea la ecuacion 2 para finalmente (Ecuacion 3.18):

afinal = Qjnicial — (agrava + aarena) Ec.3.18
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Donde:
ainicial: cantidad de agua inicial, calculada en el disefio de mezcla (kg)

agrava: Cantidad de agua por retirar o adicionar a partir de la humedad de la arena a partir de

lo calculado en el disefio de mezcla (kg)

aarena: Cantidad de agua por retirar o adicionar a partir de la humedad de la arena a partir de
lo calculado en el disefio de mezcla (kg)

afinal: cantidad de agua ajustada para la homogenizacion de la mezcla (kg)

3.7 MEDICION DEL REVENIMIENTO

La medicidn del revenimiento (Figura 3.12) de cada mezcla se realizé tal y como lo establece
la normativa mexicana de la SCT (M.MMP.2.02.056, 2006) ‘revenimiento del concreto
fresco”, obteniendo en todos los ensayes resultados favorables, de acuerdo con el disefio de
mezcla. Cada espécimen se curd de acuerdo con la norma (NMX-C-159-ONNCCE, 2016)

“elaboracion y curado de especimenes de ensayo™.

Figura 3.16 Medicion del revenimiento en el concreto

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 ELABORACION DE ESPECIMENES

De acuerdo con el disefio experimental, se realizaron 4 muestras de 10 cilindros de concreto
hidraulico conforme a la norma mexicana (NMX-C-159-ONNCCE, 2016) y para su ensaye
de resistencia a compresion y tension diagonal a edades de 7, 14 y 28 dias. La primera
muestra (MC) se elabor6é como muestra base (sin RAP) mientras que a las tres restantes se
les coloc6 RAP en Condicidn Original (CO), RAP en Condicion Recuperado Sin Lavar (SL)
y RAP en Condicion Recuperado Lavado (LAV).

Figura 3.17 Morteros de concreto

Fuente: Elaboracién propia

La elaboracion de las muestras de morteros y concretos se llevo a cabo en cuatro jornadas,
las variables ambientales de temperatura y humedad relativa estuvieron en condiciones
normales. Para-cada jornada se realizo el célculo de correccion por humedad empleando el
contenido de humedad del agregado (w, %) y la absorcién del agregado (%) para determinar
la cantidad de agua tanto para la arena como para la grava, con la Ecuacion 3.17 mostrada a
continuacion:

w—abs) k
a=( ) kg

00 Ec. 3.17
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Donde:

w = humedad del agregado (%)

abs = absorcion del agregado (%)

kg = cantidad calculada del agregado en el disefio de mezcla (kg)

a = cantidad de agua por agregar o quitar al disefio de mezcla (kg)

3.9 EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA MEZCLA

3.9.1 Resistencia a la compresién

De acuerdo con la norma NMX-C-061-ONNCE “Determinacién .de la resistencia a la
compresion de cilindros de concreto”, se realizaron ensayes a 3, 7, 14 y 28 dias para
determinar la resistencia a la compresién de los cilindros de concreto conforme a la Ecuacion
3.19.

flc= Pmix Ec. 3.19

Donde:
f'c : Resistencia a la compresion, kg/cm?
P : carga maxima aplicada, kg

S : &rea de la seccion transversal del espécimen, cm

Figura 3.18 Ensayo de resistencia a la compresién de morteros
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.19 Ensayo de resistencia a la compresion de concretos
Fuente: Elaboracion propia

3.9.2 Resistencia a la tension

De acuerdo con la norma M-MMP-2-02-059 “Determinacion de la resistencia a la tension
diagonal de cilindros de concreto”, se realizaron ensayes.a 3,7, 14 y 28 dias para determinar
la resistencia a la compresion de los cilindros de concreto. Determinando la resistencia
obteniendo la carga maxima aplicada en kg (P), la longitud promedio del espécimen en cm

(), y el didmetro promedio del espécimen en centimetros (d), ecuacién 3.20.

2P

T = ld Ec. 3.20

Figura 3.20 Resistencia a la tension por compresion diametral en morteros
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21 Resistencia a la tension por compresion diametral en concretos
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de cada una de las pruebas, asi mismo,
los datos se muestran por debajo de éste, sin embargo, se omite la explicacion del proceso
puesto que se referencid en el Capitulo 3, asi como también se referenciaron las normas
correspondientes de los datos de cada prueba y ensayo en conjunto. Ubicando la metodologia
adecuada para el proceso de separacion del ligante asfaltico del agregado RAP se procedid a
definir el método para la obtencidn, las propiedades del material y la evaluacion de su

desempefio en la mezcla de la siguiente manera.

e Elaboracién del protocolo

e Seleccidn del material proporcionado por la Secretaria de Infraestructura del Estado
de Querétaro.

e Muestreo del material a evaluar proporcionado por‘la Secretaria de Infraestructura del
Estado de Querétaro.

e Separacion del ligante asfaltico y agregado RAP mediante Maquina de Desgaste de

Los Angeles

Una vez que se obtuvieron las proporciones de la separacion del ligante asfaltico del agregado
RAP mediante el Desgaste en la Méaquina de Los Angeles, se procedio a hacer la evaluacion

de la siguiente manera:

e Evaluacion de las propiedades del material RAP en condicion original y después de
Desgaste

e Disefio y elaboracion de mezcla para la obtencion optima del agregado RAP

e Elaboracion de cilindros y vigas con contenidos 6ptimos y adecuados

e Evaluacion de cilindros a 3, 7, 14 y 28 dias
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Figura 4.1 Disefio Experimental

Fuente: Elaboracién propia
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4.1 AGREGADOS NATURALES Y RAP CO

4.1.1 Granulometria

Una vez cuarteado el material y almacenado en bolsas, se determind la granulometria del
material de control de agregados gruesos y finos, asi como del material RAP en Condicion
Original. Se puede observar en la Figura 4.2 que el material MC cuenta con una adecuada
distribucion de materiales y el RAP CO tiene una distribucion inadecuada debido al fresado
del pavimento.

Tamiz

No. 200 Ne. 100 No. 30 Neo.30 Neo. 16 No.§ No.4 3/8" 12 34 I 112"
100.0

90.0 f

80.0 A

70.0 A
60.0 A

50.0 A

s

10.0 A
_— ——RAP CO
0.0 éfl T T T T T T

T T T
0 0075 0149 030 060 118 236 475 952 1270 1905 254 361

Porcentaje que pasa (%)

Abertura de tamiz (mm)
Figura 4.2 Granulometria del material RAP en condicion original
Fuente: Elaboracion propia

4.2 OBTENCION DEL MATERIAL ASFALTICO Y AGREGADO

Para el proceso de obtencion del ligante asfaltico y agregado se procedi6 a hacer la evaluacion
de distribucion mediante la norma ASTM C131, se obtuvo la granulometria antes de
introducir el RAP CO y después para asi observar el comportamiento de distribucion del
material a ser empleado como RAP SL (Figura 4.3), se aplico el mismo procedimiento antes
mencionado para determinar la distribucion granulométrica del agregado RAP LAV y asi

mismo poder observar el comportamiento y modificacion de su distribucién (Figura 4.4).
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Porcentaje que pasa (%)

Porcentaje que pasa (%)

Tamiz
No. 200 No. 100 No. 50 No.30 No.lé No. & MNo. 4 38" 12" 34 1" 112
100 - -

pe————————
90 - ;ﬁéﬁ

/-

80

60 -

50 4

0] =
| 4/ —RAP CO

=——=RAP SL

v T T T T [} T
0075 0149 030 060 1.18 236 475 852 127 1905 254 361

Abertura de tamiz (mm)

Figura 4.3 Curva Granulométrica del material RAP CO y RAP SL
Fuente: Elaboracion propia

Tamiz

No. 200 No. 100 No. 50 No.30 No.l6 Noo 8 No. 4 378" 172" 34" 1" 112"
100 + :

/ |
90

>~

70 4

60
50
40 -

30 1

o
A '——_-# é // ——RAP CO

- ——RAPLAV

0 ¥ T T T T T
0075 0149 030 0.60 118 236 475 952 127 1905 254 361

Abertura de tamiz (mm)

Figura 4.4 Curva Granulométrica del material RAP CO y RAP LAV
Fuente: Elaboracién propia
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De la Figura 4.4 se observa que una vez desgastado el material tiene un mejor
comportamiento en distribucion y se logra hacer una recuperacion de arenas del 60% respecto
al material que entro a desgaste, siendo un porcentaje 6ptimo para las pruebas de evaluacion
de desempefio posteriores a la mezcla. En la Figura 4.5 se muestra el material después de
desgaste del retenido en cada malla, de donde se puede observar que se cuenta con agregado
tipo arena de material asfaltico, para proceder ahora a hacer la elaboracion de las siguientes

pruebas.

Retenido tamiz
sh "

Retenido tamiz ¥2 "

b ?f i
% Al SRR Sy
Retenido tamiz No. 16 Retenido tamiz No_ 50 % . Retenido tamiz No. 100

= o N

Figura 4.5 Material RAP después de desgaste.
Fuente: Elaboracion propia
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0
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é —==RAP SL
igg p—=RAP LAV
0073 0.1I49 O.I?;{} 0.:50 1.I18 2.I36 4.%"5 9.I52 12;_.'? 19105 25I.4

Figura 4.6 Resumen de distribucién granulométrica de los agregados

Fuente: Elaboracion propia

361

63



4.3 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Los agregados seleccionados tanto del agregado grueso como del agregado fino para la
elaboracion del concreto hidraulico empleado en esta investigacion fue la planta de la region
Bello de la empresa PAVIMENTAR, en la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la
caracterizacion de los agregados, asi mismo, de la Tablas 4.3 a 4. Se muestran los resultados
de la caracterizacion de los agregados empleados en Querétaro como arena traidos del Banco
Saldarriega y RAP de infraestructura del RAP, asi como el RAP empleado en Medellin,
empleado como arena y sustituto del agregado virgen. Se tomé la determinacion de emplear
un tamafio maximo nominal de 19.05 mm, buscando que los tamafios mayores para permitir
un adecuado acomodo entre ellas. La caracterizacion de los agregados para el concreto
hidraulico se realiz6 empleando normas de la ASTM y SCT y el manual del laboratorio de

ingenieria en materiales UAQ, Facultad de Ingenieria.

Tabla 4.1 Caracterizacion de Material 1 MC

Gravedad especifica 2.81
Agregado Grueso Absorcion del agregado 1.10

Peso Unitario Compacto, %cm®  1.60

Gravedad especifica 1.90
] Absorcién del agregado, % 25
Agregado Fino o
Peso Unitario Compacto %.m®  1.10

Moddulo de Finura, % 2.58

Fuente: elaboracién propia

De los datos mostrados en la Tabla 4.1 se puede observar que se encuentra dentro de los
criterios'que indican la norma de calidad de los materiales para concreto hidraulico, por lo

que es un material adecuado para el disefio de mezclas de concreto.
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Tabla 4.2 Material 1 RAP CO;

Gravedad especifica 2.237
Agregado Grueso Absorcion del agregado 412

Peso Unitario Compacto, %m®  1.680

Gravedad especifica 2.252
] Absorcién del agregado, % 2.63
Agregado Fino o
Peso Unitario Compacto 9%.m®  6.41

Modulo de Finura, % 1.431

Fuente: elaboracién propia

De los datos que se presentan en la Tabla 4.2 se observé que el material RAP en Condicion
Original absorbe un 20 % mas de agua que el agregado natural a pesar del contenido de
material asfaltico lo cual podria ser una mejora en la relacién agua/ cemento al momento de

hacer la mezcla.

Tabla 4.3 Material L RAP SL1

Gravedad especifica 2.198
] Absorcién del agregado, % 1.85
Agregado Fino \, ¢
Peso Unitario Compacto 9c»®  11.13

Modulo de Finura, % 1.352

Fuente: elaboracion propia

De los datos mostrados en la Tabla 4.3 se detecto que la absorcion del agregado grueso y
agregado fino eran muy similares lo que se puede inferir al desgaste presentado en las
particulas.

Tabla 4.4 Material 1 RAP LAV1

Gravedad especifica 2.785
. Absorcion del agregado, % 1.82
Agregado Fino o
Peso Unitario Compacto 9cm°  3.44

Médulo de Finura, % 1.758

Fuente: elaboracion propia
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De los datos obtenidos del RAP recuperado Lavado se puede observar que se encuentra con
una breve diferencia entre las caracteristicas del material natural lo que indica una posible

trabajabilidad de la misma forma.

Tabla 4.5 Material 2 CO2

Gravedad especifica 2.321
Agregado Grueso Absorcion del agregado 4.40
Peso Unitario Compacto, %m®  1.708

Gravedad especifica 2.261
) Absorcion del agregado, % 2.70
Agregado Fino o
Peso Unitario Compacto 9%cm®  6.73

Moddulo de Finura, % 1.464

Fuente: elaboracion propia

De los datos obtenidos a partir de la caracterizacion 'del Material 2 CO2 se obtuvieron
resultados similares a los del material 1 con la diferencia de un incremento en la absorcion

del agregado grueso.

Tabla 4.6 Material 2 SL2

Gravedad especifica 2.214
] Absorcién del agregado, % 1.90
Agregado Fino .
Peso Unitario Compacto 9.»®  11.90

Moddulo de Finura, % 1.373

Fuente: elaboracién propia

Conforme a los datos obtenidos de la caracterizacién del RAP SL2 se encontré que contaba
con una adecuada gravedad, pero una absorcion mayor a lo que indica la norma de calidad

para agregados de concreto hidraulico.
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Tabla 4.7 Material 2 LAV2

Gravedad especifica 2.811
] Absorcion del agregado, % 1.74
Agregado Fino o
Peso Unitario Compacto 9cm® 3.39
Médulo de Finura, % 1.743

Fuente: elaboracion propia

4.4 DISENO DE LA MEZCLA

Tomando en cuenta los valores obtenidos durante la caracterizacion de los agregados, el
Proporcionamiento del disefio de concreto hidraulico mediante el método del ACI empleado
para esta investigacion se presenta en la Tabla 4.8 para una resistencia a la compresion (f’c)

de 250 kg/cm?.

Tabla 4.8 Disefio de mezcla para concretos

Material Cantidades para Cantidades para Para 1 BULTO de
1 m? (kg) 1 m3 (%) Cemento
Cemento 416.67 0.102 50.00 1.0 BULTO
Agua 200.00 0.200 31.00 2.0 BOTES
Arena 784.76 0.287 122.33 4.0 BOTES
Grava 985.23 0.411 179.033 5.0 BOTES

Fuente: Elaboracion propia

4.5 RESISTENCIAS A LA COMPRESION Y TENSION DE MORTEROS

4.5.1 Resistencia Material 1

Conforme a la normativa se ensayaron los morteros de 5 x 10 cm a 28 dias de edad en

resistencia a la compresion en donde se puede observar la Tabla 4.9 los resultados de los

morteros elaborados.
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Tabla 4.9 Resultados de resistencias del Material 1

Resistenciaa Porcentaje  Resistenciaa Porcentaje

M . Edad compresion de la tension de la
ortero tipo . . . . . . .
(dias) promedio  resistenciaa  promedio  resistencia a
(kg/cm?) compresién (kg/cm?) tension
Mortero Base de Control
(MB) 99.8 - 21.0 -
Mortero RAP en o 0
Condici6n Original (CO) 498 49.9% 102 7%
28

Mortero RAP en
Condicién Recuperado 64.9 65.0% 115 54.4%
Sin Lavar (SL)

Mortero RAP en
Condicién Recuperado 97.6 97.8% 16.7 79.2%
Lavado (LAV)

Fuente: elaboracién propia

De las Tabla anterior, se encontré que para los morteros LAV incremento en resistencia a la
compresion comportandose de una manera similar al Mortero Base. En cambio, para los
materiales CO y SL las resistencias disminuyeron, pudiendo relacionarlo con todas las
investigaciones que han coincidido que el ligante asfaltico adherido al agregado reduce la
resistencia del concreto, asi mismo se debe al material fino y polvo que se le adhiere al

material al ser recuperado o desgastado en la maquina.

4.5.2 Resistencias del Material 2

Conforme a la normativa se ensayaron los morteros de 5 x 10 cm a 28 dias de edad en
resistencia a la compresion en donde se puede observar la Tabla 4.9 los resultados de los

morteros elaborados.
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Tabla 4.10 Resultado de resistencias del Material 2

Resistencia  Porcentaje o ictoncia Porcentaje

M . Edad a (_:ie la . a tension dela
ortero tipo . compresion  resistencia . . i
(dias) . promedio  resistencia
promedio a (kg/cm?) a tension
(kg/cm?)  compresion g
Mortero Base de
Control (MB) 88.9 i 231 i
Mortero RAP en
Condicion Original 39.7 44.6% 10.6 45.7%
(CO)
28
Mortero RAP en
Condicion Recuperado 55.9 62.9% 12.0 51.9%
Sin Lavar (SL)
Mortero RAP en
Condicion Recuperado 88.2 99.1% 17.2 74.1%

Lavado (LAV)

Fuente: Elaboracion propia
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46 RESISTENCIAS A LA COMPRESION Y TENSION DE CONCRETOS

4.6.1 Resistencia a la compresion

Para la evaluacion de las resistencias a la compresion del concreto se evalud de acuerdo con

la normativa teniendo como resultados los que se muestran en la Tabla 4.10

Tabla 4.11 Evolucion de los concretos a compresion

Edad/Resistencia a la Compresion

Muestra Identificacion
0 7 14 28
Mortero de Control MC 0.0 159.6 224.9 259.6
RAP en Condicién Original CO 0.0 122.4 165.1 166.0
RAP en Con_d|C|on Recuperado 0.0 150.6 213.6 235 4
Sin Lavar SL
RAP en Condicion Recuperado
Lavado LAV 0.0 171.1 224.8 258.3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.7 Evolucion de la resistencia a la compression de los concretos

Fuente: elaboracion propia
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4.6.2 Resistencia a la tension

Tabla 4.12 Evolucién de los concretos a tension

Edad/Resistencia a la Tension Diagonal

Muestra Identificacion
0 7 14 28
Mortero de Control MC -- 215 29.0 30.9
RAP en Condicion Original CO -- 17.4 20.1 25.4
RAP en Condicién Recuperado
Sin Lavar SL N 17.9 211 29.6
RAP en Condicion Recuperado _ 235 288 304

Lavado LAV

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 8 Evolucion de resistencias a la tension en concretos

Fuente: elaboracion propia
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Para la evaluacion de resistencia a la compresion de los cilindros de concreto se encontr6 un
comportamiento similar y esperado a como se comportaron los morteros debido a la
evaluacion de la arena, por lo que se observd que el material LAV increment0 en su

resistencia en un 3.98% respecto al concreto base, esperando asi que tenga un

comportamiento similar al agregado de arena del material virgen (ver Tabla 4.13).

Tabla 4.13 Resumen de las resistencias a compression y tension de los concretos

Resw;enma Porcentaje Resistencia Porcentaje
Concreto tipo Edad compresion de la a tension de la Relacién
P (dias) prol?nedio resistenciaa promedio  resistencia tension/compresion
" ) L
(kglem?) compresion  (kg/cm?) a tension
Concreto Base
de Control 259.6 - 30.9 - 11.9%
(MB)
Concreto RAP
en Condicién 166.0 64.0% 254 82.1% 15.3%
Original (CO)
Concreto RAP 28
en Condicion 235.4 90.7% 29.6 95.8% 12.6%
Recuperado
Sin Lavar (SL)
Concreto RAP
en Condicion 258.3 99.5% 30.4 98.5% 11.8%
Recuperado

Lavado (LAV)

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La Hipdtesis se cumple hacienda que el material Recuperado Lavado increcementando su

resistencia a la tension y el que tuvo el major comportamiento.

Al realizar las pruebas para obtener el desempefio de las 4 diferentes mezclas de concreto, se
pudo observar una buena distribucion de los agregados, debido a las fallas longitudinales que

se tuvieron en las probetas.

Dado que el material impregnado de asfalto, sella la porosidad del agregado, las-mezclas
obtenidas demandaron menor porcentaje de agua, con lo cual la relacién agua/cemento

aumenta

En lo que respecta a la evaluacion de los ensayos de morteros-tienen un comportamiento
similar los dos materiales, observando gque se obtuvieron resistencias y comportamientos, por
lo que se concluy6 que el material CO y SL recuden la Resistencia de los morteros ocasionado

por el polvo, ligante asfaltico y contaminacion de los agregados.

Por un lado, los resultados obtenidos del concreto base en resistencia a la compresion nos
indicaron un f"'c de 259.6 kg/cm? a los 28 dias de edad, mientras que las mezclas RAP en
Condicion Original y RAP en Condicion Recuperado Sin Lavar dio como resultado una
disminucion del 36% y 9.3% respectivamente respecto al concreto base. Por otro lado, los
resultados del concreto LAV tuvieron un comportamiento similar al concreto base,

reduciendo su resistencia en un 0.5 %.

En lo que respecta los resultados obtenidos de resistencia a la tension del concreto base a los
28 dias de edad se obtuvo 30.9 kg/cm? reduciendo sus resistencias en un 17.9 %y 4.2% del
concreto-tipo CO y SL, respectivamente, nuevamente el concreto tipo LAV redujo en un

1.5% respecto al concreto base.

De esto, se pudo observer que el material LAV mejora la Resistencia del concreto
comportandose de manera similar que el concreto base, pudiendo ser empleado como arena

en el concreto hidraulico.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como futuras lineas de investigacion estan resumidos aquellos aspectos que resultaron

potencialmente interesantes para desarrollar trabajos complementarios tales como:

Establecer una investigacion con la misma metodologia empleando agregados
gruesos y finos desgastados para comparar con un concreto de agregados virgenes'y
los resultados aportados en investigaciones.

Establecer una metodologia de disefio adecuada de mezclas de concreto hidraulico
adicionadas con agregados de reciclado de pavimento asféltico contemplando la
metodologia expuesta en esta investigacion y las propiedades especiales para disefiar,
como lo son el porcentaje de absorcién, granulometria, densidad de los agregados,
con el objetivo de promover nuevos disefios.

Es necesario investigar la accién de aporte en resistencia en modulo de raptura para

comparer los resultados expuestos en esta investigacion.
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