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Resumen

a construccion de pavimentos rigidos y flexibles genera desa-

rrollo social e impacto econémico/ambiental en su concepcién,

desarrollo y operaciéon posterior. Su construccién requiere de
materiales a bajo costo, alta disponibilidad y total aprovechamiento,
asi como de propiedades que garanticen el cumplimiento minimo
de durabilidad y costos racionales de mantenimiento. Conviene ob-
tener y usar materiales de considerada abundancia y que para su
procesamiento requieran de una tecnologia limpia y tradicional, a fin
de que el impacto ambiental sea el mas bajo posible. Los agregados
reciclables corresponden a estos materiales, y dentro de ellos est4 el
RAP, del inglés Reclaimed Asphalt Pavement (Pavimento Asfaltico
Recuperado) [1], cuyo término es dado a los materiales extraidos o
procesados que contienen una presencia contraida de bettin asfaltico
y que, ahondado en la fatiga estructural de un pavimento flexible,
por efectos de envejecimiento, se obtiene por medio de una de las
técnicas mas conocidas de recuperacion: El fresado. Gran parte de
los paises del mundo ha utilizado el RAP en la re-manufactura de
mezclas asfélticas. Con ello se disminuye su retiro a sitios de dispo-
sicion final y se minimiza el consumo de agregados pétreos virgenes,
lo que produce beneficios ambientales a corto plazo, asi como otros
que sobresalen por el aprovechamiento de su calidad de mezclado
y condicién estructural residual. Todo ello ha generado una nueva
alternativa de estudio en la manufactura de mezclas hidraulicas para
la construccién de pavimentos rigidos.

Palabras clave:
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Abstract

he social and economic-environmental growth since its inception,

development and subsequent operation is generated by a rigid and

flexible pavement construction.Pavement construction requires
oflow cost material with high availability and use as well as all those pro-
perties that ensure compliance with minimum durability referred to ratio-
nal maintenance costs. It is ideal, to take advantage of materials which are
considered to be abundant; andfor these materials use, a clean and tradi-
tional technology with a consequent low environmental impactis required.
Among these materials there is RAP or Reclaimed Asphalt Pavement co-
rresponding torecycled, extracted or processed materials which has asphal-
tic bitumen , obtained through one of the most popular techniques of reco-
very called“milling, taken from the evident deepen aging in the structureof
a flexible pavement. In most of the countries worldwide, have used RAP in
the remanufacturing of asphalt mixtures. With this process, its retirement
to final disposal sites is diminished, then the consumption of Virgin stone
is minimized and aggregates a short term environmental benefits, as well
as others within the protruding achievement in their quality of mixing and
residual structural condition, generating a new alternative to study in the
manufacture of hydraulic mixtures for rigid pavements construction.
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INTRODUCCION

La recuperacién de agregados se ha con-
vertido en un tema muy importante en
la industria de la construccion. El agota-
miento progresivo de los recursos natu-
rales, el aumento en los obstaculos para
desarrollar nuevas canteras y la creciente
conciencia ciudadana respecto a la gestion
sostenible de los residuos, hacen cada vez
mas relevante el uso de agregados recicla-
dos en el sector de la construccion. A pe-
sar de que este proceso tiene caracteristi-
cas particulares en cada pais, en términos
de coyuntura y escala, se espera que los
materiales procedentes de diferentes tipos
de residuos se conviertan en parte sustan-
cial del mercado de la construccion. En
nuestro pais se usa de manera cotidiana
el RAP, como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Obtencion del RAP por fresado
Fuente: Elaboracion propi.a.

Cuando este material se recupera al mis-
mo tiempo que los afirmados existentes
en un estructura de pavimento flexible, y
casi de manera inmediata se le incorporan
ligantes hidraulicos, cementicios o asfalti-
cos, se le conoce como “Reciclado” (Figu-
ra 2). La informacion considerada para su
utilizacion en la manufactura de mezclas
hidraulicas para pavimentos rigidos es
escasa, debido a las pocas investigaciones
desarrolladas en el ambito local.

En el presente trabajo se utilizé como guia

las directrices técnicas establecidas por
las Especificaciones Generales de Cons-
truccion de Carreteras INVIAS-2013 [2]
- Articulo 500 (Excepto la medida de la re-
sistencia a la tracciéon indirecta), las Nor-
mas Técnicas Colombianas NTC-121, 174,
550, 673, 890, 2871, 3459 y 4025, asi como
las metodologias de disefio en pavimen-
tos rigidos AASHTO-1993, PCA-1984 y el
Manual Nacional INVIAS-ICPC-2008.

Figura 2. Obtencion de RAP por reciclado
Fuente: Elaboracion propia.

OBIJETIVOS
General

Obtener las proporciones 6ptimas de di-
sefio para diferentes mezclas de concreto
hidraulico tipo MR con inclusién de RAP,
de manera tal que permita la evaluacion
de las propiedades mecanicas para su im-
plementacién en la concepcién y construc-
cién de un pavimento rigido.

Especificos

a. Estudiar las propiedades meca-
nicas y de caracterizaciéon del RAP como
un agregado pétreo reciclable de calidad
competente, en forma tal que pueda ga-
rantizar la optimizacion de recursos en
la manufactura del concreto hidraulico
como reemplazo parcial de la fraccién que
asfi se justifique normativamente.

b. Generar la mezcla de concreto hi-
draulico tipo MR con la proporcion ideal
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de RAP, analizando en ella de manera
particular, sus propiedades mecéanicas re-
sultantes bajo las referidas proporciones
ideales.

C. Realizar las pruebas y test de labo-
ratorio que permitan comparar en canti-
dad los resultados obtenidos con los re-
quisitos minimos exigidos y establecidos
en las especificaciones de INVIAS/2013.
Amén de analizar y determinar la co-
rrelacion entre los ensayos de médulo de
rotura sobre viguetas prismaticas a la fle-
xotraccion y resistencia a la compresion
simple en moldes cilindricos.

d. Analizar los datos obtenidos en
las pruebas para evidenciar sus alcances
dentro del cumplimiento normativo IN-
VIAS-2013 y/o NTC.

e. Modelar alternativas de pavimen-
to rigido, mediante el uso de las metodo-
logias AASHTO, PCA y MANUAL IN-
VIAS/ICPC, sobre una base clasificatoria
de capacidad portante de baja a media en
sub rasantes de fundacién y niveles de
transito selectivo. Lo anterior, con base en
los resultados y datos obtenidos que per-
mitan comprobar o no su aplicabilidad
funcional definitiva.

f. Hacer un balance costo-beneficio
de la inclusiéon del RAP como insumo
para la obtencion de una mezcla hidrau-
lica tipo MR sobre la base y manufactura
en produccion.

METODOLOGIA

La investigacion es de uso descriptiva, ex-
plicativa y cuantitativa. El proyecto se basa
en estudiar la medida de la resistencia a la
flexotraccion (MR), compresion (f'c) y mo-
dulo elastico (ME) de un concreto hidrau-
lico adicionado en cierta proporciéon con
RAP, teniendo en cuenta las directrices
formuladas por las normas INVIAS-2013,
Articulo 500 (ver Figura 3). Igualmente,

fueron tenidas en cuenta las directrices
metodolégicas establecidas por la Ameri-
can Concrete Institute (Comité ACI-211) y
las formulaciones de los Ingenieros San-
dino [3] y Sdnchez Sabogal [4], ademés de
los principios tedricos establecidos por
Fuller-Thompson, Weymouth [5], Sénchez
De Guzman [6] y Bolomey [7].

Fue necesario tener muy en cuenta algu-
nas recomendaciones de la Normatividad
Técnica Colombiana-NTC , descartando-
se la posibilidad de tener el RAP como
un agregado monogranular, debido a que
el insumo no se ajusta a ninguno de los
usos granulométricos requeridos para la
elaboracién de mezclas estructurales. En
este sentido, la incorporaciéon del RAP se
hizo a través de un reemplazo parcial del
agregado grueso, mds no como agregado
fino. En las Figuras 4 a 8 se muestra un
resumen estadistico de las pruebas y test
practicados.
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Figura 3. Tabla 500-6 Criterios de Disefio
Fuente: Normatividad INViAS-2013.

PRUEBAS AJREDADOS PETRECS Mnckeye RAP, Sravay Aina Vigen]
Total = 78 Ensayes

Figura 4. Pruebas Agregados Pétreos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Pruebas Cemento Pértland
Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas del RAP
a. Nula plasticidad (NP).
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Figura 6. Pruebas Agua de Mezclado
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Pruebas en Concreto Hidraulico
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Resumen General Pruebas
Fuente: Elaboracion propia.

b. Compensacion granulométrica.

C. Buen peso unitario y especifico
bulk debido a la proporcion presente de
asfalto residual y porcentaje de absorcion.

d. Excelente limpieza.
e. Nula participacion de filler.
f. Competente fracturaciéon por una

y dos aristas, y buena geometria en for-
mas.

g. Aprovechable medida en su dure-
za 'y adecuada angularidad.
h. En su absorcion y manejabilidad,

se detectaron algunas ventajas y desven-
tajas: Aprovechamiento en su gravedad
especifica, textura y cierta restriccion por
fendmenos de “flotado” debido a la pre-
sencia residual de betun. Igualmente, se
evidencié descompensacion y pérdida del
color estético (ver Figuras 9 a 10).

Figura 9. Tendencia al flotado RAP
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 10. Aspecto Estético Color Mezcla
Fuente: Elaboracidn propia.

El RAP no posee un cumplimiento nor-
mativo intrinseco a la luz de las mismas
especificaciones INVIAS-2013, por lo que
su valoraciéon depende mas del uso gra-
nulométrico que se le quiera dar, asi como
de las propiedades mecénicas y comple-
mentarias que proporcione junto a otro
agregado o por si solo, para su conversion
posterior en un producto. Entre los otros
agregados estan: las mezclas asfélticas,
afirmados granulares y agregado estabili-
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zado. Montejo [8] recomienda algunos usos
granulométricos para su utilizacién, que
serviran como directriz para la evaluacion
del insumo, asi como su incorporacién en
el reemplazo parcial de la fraccién gruesa
sobre el agregado pétreo virgen (Grava)
(ver Figuras 11 a 13). Se analiz6 la muestra
de RAP identificada con la sigla AMP-389
proveniente de una carpeta asféltica tipo
MDC-19/25 (TM 25/19 mm) intervenida
en el proyecto vial “Ruta del Sol Sector 2”
con respecto a los usos granulométricos
densos establecidos en la Tabla 450-6 del
Articulo 450 INVIAS-2013 (Figura 14). Este
insumo puede aprovecharse en la manu-
factura de mezclas asfalticas reciclables
con gradacién densa tipo D.
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Figura 11. Gradaciones Sugeridas Reciclaje
Fuente: Montejo (2002).

.ix [ I
Figura 12. Muestra RAP Analizado en

Gradaciones Abiertas
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Muestra RAP Analizado en Gradacio-
nes Densas
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados finales obtenidos para la
elaboraciéon de las mezclas hidraulicas

tipo MR, se muestran en las Figuras 15 a
16.

Agregados pétreos virgenes

Con procedencia del rio “Chicamocha”,
ubicado a (43 Kms) del Area Metropolita-
na de Bucaramanga (Sector Pescadero) -
Santander.

2

Lo & W ® B B B

Figura 14. Muestra RAP Analizado en
Gradaciones Densas Tabla 450-6 INVIAS
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 15. Granulometria RAP Analizado
Fuente: Elaboracidon propia — Parte a).
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Figura 16. Test Restantes RAP Analizado
Fuente: Elaboracion propia
Continuacién Parte a).

La fuente esta constituida por unidades li-
tologicas de tipo sedimentario en la que se
hace necesario considerar la inclusion de
adiciones cementicias para mitigar efectos
adversos al fenémeno “Agregado-alcali”
(NTC-174 e INVIAS) (ver Figura 17).
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Figura 17. Minerales Susceptibles a Reaccién Al-
cali en Colombia
Fuente: NTC-174 (2000).

Desafortudamente entre una normativa y
la otra existen divergencias muy marca-
das a favor y en contra. Las normas técni-
cas NTC estan concebidas para el disefno
y manufactura de concretos convenciona-
les, que no generan alcance especifico en
concretos para pavimentos. Las normas
INVIAS marcan algunas diferencias es-
peciales entre las que debe mencionarse
que las especificaciones INVIAS para este
tema en particular, muestra en sus apar-
tes, consideraciones muy someras a la luz
de lo que tacitamente y con mayor pro-
fundidad citan las normas NTC. La gra-
va y la arena se controlan técnicamente
con esta dltima normativa en el centro de
produccion de la empresa auspiciadora en
el presente trabajo, cuyos resultados esta-

disticos obtenidos sobre la caracterizacion
de 6 muestras (AMP-11-50-106 <Arena> y
AMP-13-54-104 <Grava>, se muestran en
las Figuras 18 a 24.
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Figura 18. Granulometrias Grava y Arena
Parte a)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Caracterizacion Grava y Arena
Continuacién Parte a)
Fuente: Elaboracion propia.

Para disefiar una mezcla hidraulica se
concibe la selecciéon del TMN; el insumo
encaja en gradaciones (6-NTC-174) y (AG-
2, fraccién 2-INVIAS-2013), siendo la pri-
mera la ideal para combinarse con RAP.

Gradackin Tabla 500-1 - Arficulo 500 tiradaciin
Arena

TAMIZ FINAL % Pasa N, MAK.
il B.50 287 100.0 100.0 100.0
Mo 4 48 T w0, %0 100.0
Mo & 240 [EL] 836 200 100.0
o 16 1. 200 714 A 5000 B5.0
ho. 30 0,800 520 52.0 250 B0.0
ho. 50 0.200 278 278 100 .0
Mo, 100 0150 126 126 20 100
Mo, 200 0.075 13 33 0.0 3.0

Figura 20. Caracterizacion Grava y Arena
Continuacidn Parte a)
Fuente: Elaboracion propia.

Investigacion e Innovacion en Ingenierias, volumen V (nimero 1) ,Enero - Julio 2017 PP. 1 - 107 ISSN 2344-8652




Articulo de Investigacion

A partir de ello, y reconociendo que la

Gracsacion Tabia 5001 - Arécslosoo | ST03EK0 grava y el RAP poseen igual TM (=25
Az FRAL | wPasa | | mAX mm), se concluye un “Principio de com-
g 850 28,7 10411 1000 1000 11 7 .

Nod | 48 | wor | sor | 9s0 | a0 patibilidad” para considerar el reempla-
Mo & 240 218 836 200 100.0 d 1 d z 1
o 15 | zo | i | i | sos | o zo del agregado grueso virgen por e

Ho. 30 0.800 520 520 280 (21 . . .
o3 insumo reciclado RAP. El porcentaje de
eme T o T T o T 5o participacion es avalado por los métodos
de disefio, las combinaciones teéricas y
Figura 21. Granulometria Arena 9.5 mm los analisis literarios acabados de men-
Fuente: Elaboracién propia/INVIAS/NTC. cionar. Por ello es adverso pensar que el

RAP, en su fraccién fina, pretenda reem-
plazarse parcialmente en la arena, aun-
que puede dar inicio a una investigacion
venidera. El nuevo término participativo
para la fraccién gruesa se denominara
“Grava combinada”.

Cemento Pértland

Figura 22 — Granulometria Arena 9.5 mm Es un aparte importante en la seleccion
Fuente: Elaboracién Propia/INVIAS/NTC de los insumos para el logro y obtencion
e final de las resistencias a la flexotraccion

Gradacisn Tobls 600-3 - Artieule 800 [ ————m— y compresion, asi como el médulo elésti-

TANIZ FINAL | % Pasa co. La valoracién esta bien concebida por

e B T R ATy la reciente actualizacion NTC-121 (2014,

11z | 3750 100.0 100.0 2% rev), que difiere en un alto contenido
R am—— B de los requerimientos normativos IN-

1z 1250 214 214 VIAS-2013. La actualizaciéon homologé

T T > > un nuevo y mejor nombramiento técnico

No 8 236 06 05 a los cementos de acuerdo con sus usos
especificos, sin dejar a un lado su tipifica-

Figura 23. Granulometria Grava 25 mm cion (I a V): UG (Uso general), ART (Alta
Fuente: Elaboracion propia/INVIAS/NTC. resistencia temprana), MRS (Moderada

resistencia a los sulfatos), ARS (Alta resis-
tencia a los sulfatos), A (Incorporadores
de aire), BCH (Bajo calor de hidratacion),
BRA (Baja reactividad agregado/alcali) y

MCH (Moderado calor de hidratacion).
Se manejé cemento ART-clasificacion III
en un porcentaje del 85%, asi como una
adicién activa del 15% de “Ceniza Termo-
tasajero” (15%)- (ver Figura 25).

= 4 W H 8 ®m B 3 B B @

Figura 24. Granulometria Grava 25 mm
Fuente: Elaboracién propia/INVIAS/NTC.
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Figura 25. Resultado Estadistico Cemento
Fuente: Elaboracion propia.

Agua de Mezclado

Se tom6 de la quebrada “Aguablanca”,
ubicada en inmediaciones de la planta
de produccién de concretos de la orga-
nizacién auspiciadora (Km 2 Via Girén-
Floridablanca, Santander). Al igual que
el cemento poértland, el enfoque norma-
tivo INVIAS-2013-Tabla 630-5, es muy
corto con respecto a las consideraciones
citadas por la norma técnica NTC-3459.
Fueron valoradas, en consecuencia, prue-
bas complementarias cuyos resultados se
muestran en la Figura 26.

Disefio de Mezclas Hidraulicas

Cumpliendo con las exigencias de la Fi-
gura 3, se procedio a realizar tres disefios
de mezclas hidraulicas. Todos los resul-
tados obtenidos a nivel de laboratorio en
muestras caracterizadas como test sobre
producto final, obedecieron a la guia es-
tadistica de la ACI-318 (<4%) ( Figura 27).
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Figura 26. Resultados Muestra Agua
Fuente: Laboratorio Quimico de Consultas In-
dustriales UIS.
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Figura 27. Reglamento ACI-318
Fuente: American Concrete Institute.

El conocimiento de las propiedades del
concreto, tanto en estado endurecido
(Producto final) como en estado fluido,
tiene como finalidad primordial deter-
minar el disefio de la mezcla en funcion
de una granulometria componente y su
relacién agua/cemento (A/C), estable-
cida por el principio de asentamiento
de Abrams [9]. En este aparte, se hace
necesario considerar algunas postula-
ciones como la de Sanchez et al, quie-
nes consideran asentamientos de disefio
especiales que sin estar incluidos en las
especificaciones INVIAS y NTC son to-
talmente vélidos a la luz y responsabili-
dad de cualquier disefiador de mezclas,
asi como de algunos criterios y condicio-
nes estipulados para la construcciéon de
pavimentos rigidos (ver Figura 28).
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Figura 28. Seleccion de Asentamientos
Fuente: Sanchez (2002).

a. Seleccion del asentamiento de di-
b. Seleccion (TM) del agregado grue-

Estimacién del contenido de aire
Contenido de agua de mezclado
Resistencia de disefio

Relacién A/C

Contenido de cemento

Volumen de los agregados
Estimacién agregado grueso
Ajuste por humedad de los agre-

TR e Ao

aQ
[
Q.
o
»

Como respuesta a los tanteos calculados,
la opcién que mejor se ajusté fue la pro-
porcién (80% grava + 20% RAP), que va-
lidé finalmente dichos disefios ( Figura
29).
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Figura 29. Dosificacion Grava Combinada
Fuente: Elaboracion propia.

La eleccion final serd aquella que soporte
en primera instancia su validacion técni-
ca y normativa y, por otro, la que permita
estipular su aprovechamiento econémico
dentro de la manufactura del concreto.
Como resultado, las participaciones fina-
les entre los nuevos agregados definidos
son los porcentajes tedricos mostrados en
la Tabla 1.

Tabla 1. Proporciones Finales Mezclas

Mezcla A| gregado Combinado | Agregado Fino
MR-3.8 MPa 60% 40%
MR-4.0 MPa 57% 43%
MR-4.2 MPa 57% 43%

Fuente: Elaboracion Propia

Verificacion de Teorias
Granulométricas

Los autores basan sus criterios y princi-
pios en la capacidad de acomodamiento
y compacidad de las particulas dentro
de un volumen dado, tal que se logre la
maxima densidad y su mejor resistencia.

a. Fuller-Thompson, Bolomey, San-
chez De Guzman y Weymouth

(ver requisitos en las Figuras 30 a 34).
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Figura 30. Gradaciones Fuller-Thompson
Fuente: Sanchez et al (1996).
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Figura 31. Gradaciones Weymouth
Fuente: Sanchez et al (1996).
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Figura 32 — Gradaciones Sanchez D.Guzman
Fuente: Sanchez D. G., D. (1996) (et al.)
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Figura 33. Gradaciones Bolomey
Fuente: Sanchez et al (1996).

La curva granubomeétrica obtenida al mezclar los agregados
grueso y fino en el disefio y construccidn del concreto, deberd
ser continua y asemejarse a las tedricas obtenidas al aplicar las
farmulas de Fuller o Bolomey.

Figura 34. Numeral 500.2.1.4.
Fuente: Normatividad INViAS-2013.

Todos los resultados, asi como el resu-
men general de los disefios se muestran
en las Figuras 35 a 37. Las mezclas fueron
disenadas para una condicioén de asenta-
miento maximo (L/=3"). Lo anterior, bajo
autonomia a los criterios definidos por la
Tabla 500-9 de las normas INVIAS-2013
(ver Figuras 38 a 39). Esto se soporta en

el hecho generado por la presencia de
asfalto residual sobre el RAP, lo que ha
conllevado a una trabajabilidad con ma-
yor holgura.

Como resumen, en las Figuras 40 a 41, se
muestra un comparativo estadistico y de
variaciéon porcentual con respecto a las
mezclas MR convencionales que sustenta
la empresa auspiciadora de esta investi-
gacion.

Figura 35. Chequeo en MR-3.8 MPa
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 36. Chequeo en MR-4.0 MPa
Fuente: Elaboracidon propia.

RESULTADOS

(MR, f'c, Médulos Elasticos y Tiempos de
Fraguado)

Algunos estudios realizados, dan cuenta
de la correlacién entre la resistencia a la
compresion (f'c) y flexion (MR). Estos han
concluido que el ensayo a la compresion
seria uno de los métodos mas indicados
para calificar la calidad del concreto por

Investigacion e Innovacion en Ingenierias, volumen V (nimero 1) ,Enero - Julio 2017 PP. 1 - 107 ISSN 2344-8652




Articulo de Investigacion

ser este un método mas confiable y de
menor incertidumbre, lo cual no es total-
mente prescindible en la determinacion
del ensayo de médulo de rotura (MR),
no solo porque asi lo exigen las metodo-
logias de disefio en pavimentos rigidos,
sino también porque la mayoria de las
autores basan sus sisteméticas en la con-
dicién a la fatiga del hormigén.

Figura 37. — Chequeo en MR-4.2 MPa
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Asentamiento de Disefio
Fuente: Normatividad INViAS-2013.
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Figura 39. Asentamiento de Diseiio
Fuente: Sanchez (2002).
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Figura 40. —Comparativo Cantidades
Fuente: Elaboracion Propia —Asfaltart S.A.

Figura 41. Resumen Diseiios Hidraulicos
Fuente: Elaboracidn propia — Asfaltart S.A.

Es claro que la relaciéon (A/C) es el pa-
rametro que en mayor grado determina
la resistencia del hormigén. También, el
coeficiente de correlacion (K) varia con el
contenido y categoria real del cemento,
granulometria, fracturacién, naturaleza
superficial (TM), concentracién volumé-
trica del arido, humedad de curado en los
especimenes, asi como la oclusién volun-
taria del aire y compacidad incompleta.
Para ello y como se estipul6 en esta in-
vestigacion, la Figura 42 muestra una de
las correlaciones literarias més utilizadas
en nuestro ambito local para la modela-
cién de pavimentos rigidos. Con su ayu-
da, se determinaron los coeficientes (K)
por mezcla hidraulica estudiada (ver Fi-
guras 43 a 45).

Frente a la obtenciéon de moédulos de
elasticidad, estos fueron verificados con
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base en los requisitos del “Manual de
Disefio de Pavimento Rigidos ICPC-IN-
VIAS-2008”", el CCDSP-2014, la norma sis-
mo resistente colombiana NSR-2010 y al-
gunas directrices internacionales, como
el codigo COLLINS, el reglamento ACI-
318 y la AASHTO LRFD - (ver Figuras 46
a49). A pesar de que la medida es suscep-
tible a la aplicacién de carga y control en
la deformacién aplicada, los resultados
fueron necesarios para modelar cada una
de las alternativas de pavimento rigido.

Se puede concluir que las cifras obteni-
das fueron competentes (ver Figura 50),
comparada con un resultado obtenido
para una muestra de concreto estructu-
ral de (f'c=28 MPa / MR-4.0 MPa) (Figura
49), manufacturado por la empresa aus-
piciadora ( Figura 51).
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Figura 42. Correlacion (F'c) y (MR)

Fuente: ICPC (1999). Instituto Colombiano de
Productores de Cemento. Notas técnicas. Pu-
blicacién 903. Numero 10. Serie 4. Bogota D.C.
Colombia.

Los resultados promedio correspondien-
tes a la medida de compresién y flexo-
traccién, se muestran en las Figuras 52 a
53, su porcentualidad es referida en Figu-
ra 54 y la validacién a los tiempos de fra-
guado en la Figura 55 respectivamente.

3 Correlacion MR - F'c

w| MR | Fc | Raiz [ K

=| 410 [3214| 179 |23

0] 0% 0 Promedio a

7188% | 33 | povion

28| 108%| 41

o) 0% 0

7| 84% | 163 | Promedio a

14| 100%| 230 | Compresién

28| 118%| 332

Desv: (0.878

Coef. 21%
FLEXOTRACCION

Desv: 1228

Coef: 3.8%
COMPRESION

Figura 43. Cociente (K) MR-3.8 MPa
Fuente: Elaboracidon propia.

# Correlacion MR - F'c

| MR | Fc Raiz | K

=) 432 [3956| 199 |22

0| 0% 0 Promedio a

7|91% | 36 Flexién

28[108%| 43

0| 0% 0

7192% | 219 | Promedio a

141 119%| 362 | Compresion

28]|124%| 396

Desv: 0.738

Coef. 1.7%
FLEXOTRACCION

Desv. 9.022

Coef. 2.3%
COMPRESION

Figura 44. Cociente (K) MR-4.0 MPa
Fuente: Elaboracidon propia.

Modelacion Alternativas de Pavimento
en Concreto Hidraulico

Consideraciones especiales (ver Tabla 2 y
Figuras 56 a 61, respectivamente):

a. Transito W18 (5E+05<NEE<5E+06).
b. Sub rasantes CBR (2%, 3% y 7%).
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Figura 45. Cociente (K) MR-4.2 MPa

# Correlacion MR - F'c o
| MR | Fc | Raiz | K _—
= | 456 |400.7| 20.0 | 2.3 P—
0] 0% 0 . -
7| 92% | 38 p'ﬁl':i;::a o
281110%| 46 e
ol 0% | o WEL .
71 91% | 236 | Promedio a B s o B — i
14|117%| 384 | Compresion T e e
bal121%| 416 Figura 49. Mddulos de Elasticidad
Desv. 0.762 Fuente: Elaboracion propia.
Coef. 1.7%
FLEXOTRACCION
Desv: 1584 E (Kg/cm®)q
Coef.  4.0%
COMPRESION MR-3.8MPa 199.055

MR-4.0MPa

221.926 (-17%)

MR-4.2MPa

258.512

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50. Mddulos Elasticidad Obtenidos
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Figura 47. Mdédulos de Elasticidad por Regla-
mentacion Nacional e Internacional

Fuente: Manual Pavimentos ICPC-INViAS-2008, - :
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Figura 51. Mddulo Elasticidad Muestra 4798
(f’c=28 MPa / MR=4.0 MPa)

Fuente: Asfaltart S. A.
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Figura 48. Mddulos de Elasticidad
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. % Evolucion y Resistencia Promedio
Flexion Mezclas con RAP
Fuente: Elaboracion propia.

Las cifras permiten conocer el intervalo
de vibracién limite, asi como el comienzo
de las operaciones de aserrado y termi-
nacion.
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Figura 53. % Evolucion y Resistencia Promedio
Compresion Mezclas con RAP
Fuente: Elaboracion propia

MR-3.82 | MR-4.0 | MR-4.2

Correlacién Fic/ME
(Kgfem?)

3214 3956 4007

Valores a 28 dias 199.055 221.926 258.512

Valor porcentual 0,16% 0,18% 0,16%

Correlacién MR/F'c MEA:3.8/] MR-A.0|| MR-4.2

(Kg/em?) 1

43,2 45,6

Valores a 28 dias 3214 395,6 4007

Valor porcentual 12,8% 10,92% 11,38%

Figura 54. Medida de Porcentualidades
Fuente: Elaboracidn propia.

SRR 06:06 06:47
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MR-4.0 MPa

MR-4.2 MPa

Figura 55. Resumen Tiempos Fraguado
Fuente: Elaboracidn propia.

C. Metodologias utilizadas (AASH-
TO-1993, PCA-1984 y Manual de Disefio
de Pavimentos Rigidos para Vias con Ba-
jos, Medios y Altos Volimenes de Transi-
to - INVIAS-ICPC-2008).

d. Espesor y categoria de material
granular de transicion (15 cms de base
granular tipo INVIAS-2013 densada al
100%PM - CBR>=95%).

e. Efecto de no berma, moédulo reac-
cion combinado, correccién por pérdida
de soporte y % de fatiga/erosion.

El resultado final por modelacién AASH-
TO-1993 basado en la adecuada seleccién
de sus variables (K, [IPSI, R, So, ai, cd,
Sc, Ec, ] y W18), se muestra en la Figura
68. Al mismo tiempo, para la modelacion
PCA-1984, basados en los maximos crite-
rios de fatiga y erosién (<100%), factor de
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seguridad de carga (FS), médulo de reac-
cién combinado (K’ - Figura 60), transito
(W18), condicién de no berma (Literal e.),
espesor del granular de apoyo (Literal d.)
y MR del concreto, la Figura 62 muestra
los resultados finales.

Art. 100

Faba 5511 3 Wi e Frievsne

RSB0 £ EAS DOUNALTHTES Of 8 kN
WM L CARRE, D DESERD, Mg, MILLONES

AL D TRANSTO

WTY Hus £0U5
[1F] % < Haas 350
[ [

TIEOE &

T i - 4 ] QSRS

T =1 [T A = |

T [T SD00000 & G000000

T4 T~ i~ W 2501 a_toco [ W]
— [ T T aah et e T . T T

¥ [ R ] M 3 10UEET i EAES i 1O D

Figura 56. Tabla 100-1. Niveles de Transito / Ta-
bla 3-1. Categorias de Transito

Fuente: Normatividad INViAS-2013 / Manual
ICPC-INVIAS-2008.

Tabla 2. Repeticiones Esperadas

Faor | Repeticiones
NEE Eje Carga (Ton) Camicn Iisiie":?:::
{500.000) | | CiG
Ejes 8.2 Ton | Simple (80 KN) | 173.000
Tandem (220 KN} 2.90 173.000
Tridem (240 KN) -
. 'Ba:rtg Repeticiones
NEE Eje Carga (Ton) | ooosn issfn;‘:::
(BE+06) CiG
Ejes 8.2 Ton | Simple (80 KN) 1".724.000
Tandem (220 KN) = 2.90 1°.724.000
Tridem (240 KM) -
Fuente: Elaboracion Propia
| :.'..? ; 3 Prom: 3% :-::'.‘:?..11 |
[ =) [T From: 1% BCEm 1,000 |
= T L0 - 2000
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Figura 57. Tabla 3-2. Tipos de Subrasante
Fuente: Manual ICPC-INVIAS-2008.
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Figura 58. Tabla 3-6. Variables Modelacién
Fuente: Manual ICPC-INViAS-2008.
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Figura 59. Mddulo de Reaccién Combinado
Metodologia AASHTO-1993
Fuente: Manual ICPC-INViAS-2008.
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Figura 60. Mddulo de Reaccion Combinado
Metodologia PCA-1984
Fuente: Manual ICPC-INViAS-2008.

Otra forma de chequeo, muy conserva-
dora y de &gil tanteo, es la utilizada con
ayuda del “Manual de Disefio de Pavi-
mentos de Concreto para Vias con Bajos,
Medios y Altos Volimenes de Trénsito
INVIAS-ICPC-2008". En el disefio del
pavimento es necesario tener en cuenta
el médulo de reaccion combinado (K), el
transito de diseno (W18), las condiciones
climaticas y los materiales constituyentes
(MR) (ver en Figura 63 variables de di-
sefio; y en Figura 64. resultados finales
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obtenidos).

Relacién Beneficio -~Costo (B/C)

Descripcidn g 53
CBR (Minimo al
95%PM) > .
g Madulo Reaccidn 16 22 43
P (X" ccicc) MPa/m (PCT) ETT TR F e
= MEE 500.000 ejes 8.2 Ton
180 175 150
S.000.000 ejes 8.2 Ton
260 250 245
Descripcidn 51 52 53
CBR [Minima al
= S5%PM) 2. 2l )
b Médulo Reaccidn 16 22 43
o (Cormmmm " YL YO0 (58 (81)*  (158)°
s MEE 500.000 ejes B.2 Ton
175 170 160
MNEE 5.000.000 ejes 8.2 Ton
250 250 240
Descripcién 51 52 23
CBR (Minimo al
o 95%PM) = e
=T Médulo Reaccién 16 2 43
14 Lol U TG (s8)° (81)*  (158)°
= MEE 500.000 ejes 3.2 Ton
170 170 160
NEE 5,000,000 ejes §.2 Ton
245 245 235

Figura 61. Espesores AASHTO-1993
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Espesores PCA-1984
Fuente: Elaboracion Propia

Para comparar el estudio de las mezclas

obtenidas con adicién de RAP y las es-
tablecidas convencionalmente, se realizo
un andlisis comparativo entre los APU
objeto de los procesos de manufactura
por cada tipo de disefio. Se calcula para
ello la relacion (B/C), en donde se halla la
suma de los beneficios descontados trai-
dos al presente, dividiéndolos sobre la
suma de los costos descontados.

a. Si (B/C>1), beneficios superan los
costos. Negocio a considerar.

b. Si (B/C=1), no hay ganancias; be-
neficios son iguales a los costos. No con-
siderar negocio.

C. So (B/C<1), costos superan los be-
neficios. No considerar negocio.

d. Se consideré en APU’s, un costo
minimo de transporte/m3 ($865).

e. La actividad es como si se fabrica-
ra el concreto hidraulico en obra.

f. El costo del RAP es considerado
nulo porque se estima su donacién por
parte del interesado. En caso contrario, es
necesario considerar un costo bésico de
fresado ($45.000) y el transporte al sitio
de manufactura.

Las relaciones (B/C) son las mostradas en
la Figura 65, indicando que para el (MR-
3.8 MPa) los costos de produccién con la
adicién de RAP son similares a los costos
de produccién sin la adiciéon del mismo.
Para las mezclas (MR-4.0 y 4.2 MPa) si
es rentable el negocio habida cuenta del
margen de utilidad por metro ctibico en
mezcla hidraulica producida. El ahorro
promedio esta alrededor de los ($30.900.
00=/m3), es decir, un porcentaje de apro-
vechamiento del (9%) sobre el valor de
los costos directos.
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CONCLUSIONES
EI RAP:

1. Ofrece significativos ahorros de
energia, materiales no renovables y con-
tribuye a la sostenibilidad de los proyec-
tos viales y a la disminucién de impactos
ambientales.

Ademas:

2. Su densidad bulk en fraccién gruesa es
aproximadamente un 12% menor que la
de un agregado pétreo virgen.
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Figura 63. Variables de Disefio
Fuente: Manual ICPC-INViAS-2008
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcidn 51 53
CBR [Minimo al
95%PM)

2% 7%

T0=500.000 ejes
- 240 150
T2=5".000.000 ejes
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MR-38

Descripcidn 53
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Descripcidn | 53
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Figura 64. Espesores ICPC-INViAS-2008
Fuente: Elaboracion propia.

{BIC) MR-3.6 MPa = [(5340.234+513 860)/(5341.972) = 1.00
{BIC) MR-4.0 MPa = ($370.842+$14.900)/($355.653) = 1.08
{BIC) MR-4.2 MPa = ($385.127+$12.316)/($366.151) = 1.08

Figura 65. Valores Relacion (B/C) Mezclas
Fuente: Elaboracion propia.

1. Su reutilizacion promueve una
menor disposicion de escombros. Dis-
minuye la necesidad de explotar nuevas
fuentes de materiales virgenes, menor
consumo de energia y contaminacién
por transporte.

2. Sus propiedades mecanicas ofre-
cen buena parte de garantia para el di-
sefio y manufactura de una mezcla hi-
draulica, habida cuenta de su excelente
participacion en la re-fabricacién de con-
cretos asfalticos.

3. Su mayor obstaculo dentro de una
Optima seleccion es la determinacion
adecuada del uso granulométrico. Por
esto, debe analizarse la escogencia de
su TM y % participativo para incluirse
dentro de las férmulas de trabajo en frio
(Heterogranularidad en sus tamafios, asi
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como su % de asfalto residual). Se pos-
tula para futura investigacion, realizar
validacién con més de una fraccion.

5. Se encontraron valores competen-
tes y dentro de umbrales de control en
lo referido a su dureza, formas, sanidad,
plasticidad, limpieza, fracturacion, angu-
laridad y peso especifico.

6. La absorciéon de agua que experi-
menta es poca, debido a la presencia del
asfalto residual. El resultado condicioné
el valor sustancial en el asentamiento de
las mezclas, tendencia al flotado y matiz
al color convencional del concreto.

8. Su adicién es indiscutiblemente
un beneficio econémico en la valoracion
de costos financieros para la produccion
de cualquier tipo de mezcla o combina-
cién con otros agregados pétreos compa-
tibles.

0. La incorporacién del insumo ge-
ner6 disminucién en la densidad de las
mezclas analizadas (MR-3.8 MPa 0.34% /
MR-4.0 MPa 042% y MR-4.2 MPa 0.92%).
10.  Se pudo reemplazar solo un 20%
de la masa correspondiente al agregado
grueso virgen. Lo anterior, habida cuen-
ta del cumplimiento de combinaciones
establecidas para el no propiciamiento
de desfases de mayor intervalo respecto
a los usos granulométricos establecidos
por la normativa y metodologias de dise-
no.

11.  Es totalmente recomendable el
resguardo, manipulacién y cuidados
complementarios al insumo después de
su obtencién en los procesos referencia-
dos.

12.  Se deben emitir recomendaciones
para futuros trabajos de investigacion,
utilizando dicho insumo para el disefio y
manufactura de otros concretos hidrauli-
cos.

En cuanto a los agregados pétreos virge-

nes:

13.  La fuente “Rio Chicamocha - sec-
tor Pescadero” ofrece buenos agregados
pétreos (crudo y arenas naturales) para
la manufactura de las mezclas.

14.  Debe considerarse la adiciéon de
insumos cementicios especiales para
contrarrestar efecto “Agregado-élcali” en
las mezclas hidraulicas.

15.  Existe desfavorabilidad para la
manufactura de mezclas hidraulicas con
la incorporaciéon de RAP en lo referido al
contenido de agregado fino (Arena), cu-
yos valores aumentaron en un promedio
cercano al 36%. En lo referido al agregado
grueso, los resultados fueron favorables
desde el punto de vista incluyente, ya
que se obtuvieron disminuciones sobre
su combinacion total. cercanas al (23%).

En lo correspondiente al cemento port-
land

16.  La utilizacion de los cementos
tipo ART III ayuda enormemente en la
adquisicion de resistencias a tempranas
edades.

17. Las interpretaciones estadisticas
valoradas al insumo evidencian discon-
tinuidad coyuntural en el resultado de
ensayo en “Expansiéon sobre barras de
mortero”, que estando dentro del cum-
plimiento normativo, dan cuenta del con-
dicionamiento comercial y técnico con el
que se aprovecha el producto cementicio
a nivel nacional.

18.  Es premeditorio la incorporacion
de elemento refrigerantes para la manu-
factura de las mezclas hidraulicas tipo
MR-40 y 42. Lo anterior soportado en la
elevada incorporacién sobre la cantidad
de cemento y calor de hidratacion.

19.  Se evidenci6 por las metodologias
utilizadas para el disefio de las mezclas,
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que los contenidos de cemento variaron
en relacion con los que una mezcla con-
vencional puede requerir: (MR-3.8 MPa
+3% / MR-4.0 MPa -5% y MR-4.2 MPa
-6%).

En cuanto al agua:

20.  El insumo analizado proveniente
de la fuente “Aguablanca” cumple reque-
rimientos basicos normativos NTC e IN-
VIAS/2013.

21.  Sus ensayos complementarios
(contenido de aztcares, sulfatos, cloru-
ros, sodio, potasio y sélidos totales) ava-
lan el cumplimiento a la luz de los reque-
rimientos exigidos por la normatividad
internacional - ACIL.

22.  Los contenidos de agua en los di-
sefios de las mezclas aumentaron en un
15%; esto sobre la base de la trabajabili-
dad inducida por la presencia de asfalto
residual en el RAP, asi como por el com-
portamiento mecanico de un agregado
reciclado.

De los resultados del producto final se
destaca:

23. Reduccion de la densidad en las
mezclas del orden (0.6%).
24. Todas las curvas de resistencia a

la flexién y compresioén, asi con las co-
rrespondientes a los médulos de elasti-
cidad demostraron normal comporta-
miento estadistico para cada uno de los
resultados esperados. El 100% de las re-
sistencias, tanto en flexotraccion como en
compresion cumplen requisitos normati-
vos antes de los 11 dias de edad (MR-4.0
y 4.2 MPa), y sobre 14 dias (MR-3.8 MPa).
Esto se debe no solo a la buena calidad
del tipo de cemento pértland utiliza-
do, sino al aporte brindado por la adi-
cién cementicia en el control del efecto

“Agregado-alcali”. Para el MR-38, llamo
la atencién que con valores algo bajos de
resistencia a la compresion para su uso
tipico en estructuras de pavimento rigi-
do, se obtuvieron resistencias moderadas
de MR.

25. La medida en tiempos de fragua-
do se encuentran dentro de los intervalos
de mezclas convencionales para tempe-
raturas y condiciones ambientales cali-
das.

26.  Los valores de correlacion (K) en-
contrados para las pruebas de flexién y
compresion se encuentran entre los inter-
valos recomendados por la normatividad
internacional ACI (2.1<=K<=2.7).

27.  Las fallas de los especimenes a
compresion, se encontraron de manera
normal dentro de las tipologias conside-
radas por la ACL

28.  Los resultados experimentales se
avalaron estadisticamente con las medi-
das base del promedio aritmético obteni-
do, desviacion estdndar y validacién en
proceso por medio de la obtenciéon del
coeficiente de variacién, que para todos
los casos consideré procesos de excelente
a buena operacién para muestreos ejecu-
tados en laboratorio (V<4%).

29.  El valor de médulo de elasticidad
para la mezcla hidraulica tipo MR-4.0
MPa comparada con una convencional,
se encuentra un (17%) por debajo de su
cifra obtenida (ver Figura 57). Lo anterior
indica que para llegar a esta misma ca-
lidad, la inica mezcla con incorporacion
de RAP que puede alcanzarla es la co-
rrespondiente a un MR-4.2 MPa.

30.  Se recomienda evaluar todas las
propiedades mecdnicas investigadas, en
pruebas sobre un tramo de prueba real,
con el objetivo de testificar con ayuda de
equipos de medicion y auscultacién es-
pecial en el drea de ingenieria de pavi-
mentos, asi como un buen control técnico
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en laboratorio (pruebas destructivas) los
datos aqui obtenidos.

31.  Debe contemplarse la medicién de
traccion indirecta en nucleos extraidos,
asi como algunos ensayos de tipo dina-
mico excluidos en la presente investiga-
cion.

32.  Solo se pudo reemplazar un 20%
de la masa correspondiente al agregado
grueso virgen por el RAP. Lo anterior, ha-
bida cuenta del cumplimiento a las com-
binaciones establecidas para no propiciar
desfases de mayor intervalo con respecto
a los usos establecidos por las franjas gra-
nulométricas y metodoloégicas de disefio.
33.  La porcentualidad entre resulta-
dos (fc/ME) y (MR/fc) - Kg/cm?2 fueron
en promedio del 0.17% y 11.7%, respecti-
vamente.

34. Las temperaturas de fraguado
correspondiente a los MR-3.8, MPa y 4.2
MPa superaron el umbral recomendado
por la literatura especializada (340C). Se
recomienda la incorporacién de agentes
refrigerantes en el hormigon.

Especificaciones técnicas:

35.  Persisten fallas de digitacion, pre-
sentacion y ausencia complementaria de
criterios técnicos entre la reciente formu-
lacién INVIAS/2013 y su reciproca NTC.
36.  Enla obtencién y comparacion de
modulos elasticos bajo enfoque normati-
vo nacional como internacional, se evi-
dencian diferenciamientos sustanciales
en sus umbrales y requisitos de acepta-
cion.

37.  Existen divergencias en el uso in-
terpretativo y aplicacion particular co-
rrespondiente al uso normativo que esta-
blecen las normas INVIAS/2013 y NTC,
respectivamente. Una cosa es el control
para la manufactura y disefio de con-
cretos hidraulicos que no son de uso en

la construccién de proyectos de infraes-
tructura vial, y otra la que se pretende
promover en la construccién de estructu-
ras generales que no son los pavimentos.

Modelamientos estructurales:

38.  Las mezclas evaluadas pueden ser
utilizadas sin restriccién alguna como
concretos para la construcciéon de pavi-
mentos rigidos en vias de bajos y medios
volimenes de transito NT-1 / NT-2 (Has-
ta 5E+06 ejes 8.2 Ton).

39.  Se cumplieron de las expectativas
de validacién referidas a la determina-
cion de aceptables médulos de elastici-
dad.

40.  Existe divergencia en la obtencion
de agrimensuras definidas por las me-
todologias (AASHTO-1993 y PCA-1984),
versus la contemplada por el manual
nacional vigente INVIAS/ICPC-2008, en
donde son algo sobredimensionados los
espesores alli calculados.

41.  Seratifica una divergencia en mas
de un 20% de los resultados que asume
el manual ICPC/INVIAS-2008 versus
metodologias AASHTO-1993 y PCA-1984
respectivamente.

42.  La validacion se enfoco a sub ra-
santes de fundacién con calidad regular
a pobre. Esto puede dar cuenta de una
mejor y adaptable solucién técnico-eco-
némica a las necesidades de vias hasta
de un orden secundario.

43.  Se sugiere considerar el uso es-
tructural en obras convencionales, habi-
da cuenta de los resultados obtenidos a
nivel de resistencias a la compresion y
modulos de elasticidad.
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