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Resumen

Esta investigacién tuvo como finalidad evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de las
mezclas asfélticas utilizando RCD como filler para proyectos de pavimentos flexibles de
transito liviano. Se elaboraron briquetas contenidas de mezclas asfalticas para un transito
ligero, considerando la caracterizacion del RCD, identificando las caracteristicas de los
RDC para poder ser utilizado como filler en las mezclas asfalticas teniendo en cuenta el
porcentaje 6ptimo de RDC para el concreto y filler, se realizd una comparacion de los
resultados con las normas establecidas para su uso adecuado, se realizé el disefio de
mezcla para la muestra patron y para las muestras con adicion de 1%, 3%, 5% y 7% de
filler de RCD, en donde se puede concluir que el 1%RCD es el que més se asemeja a la
mezcla asfaltica patron y se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en la norma
“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” - 2013, no todos los
porcentajes de filler logran cumplir con las propiedades de las mezclas asféalticas, donde
la estabilidad es unos de los resultados mas favorables que se ha obtenido dando una gran
resistencia al desplazamiento en las mezclas asfalticas, sin embargo, el porcentaje 6ptimo

es del 5%RCD pues muestra resultados con mayor resistencia.

Palabras clave: mezclas asfalticas, RDC, filler.



Abstract

The aim of this research was to evaluate the physical and mechanical properties of asphalt
mixtures using RCD as filler for flexible lightweight road pavements. Briquettes
containing asphalt mixtures were produced for light transit, considering the
characterization of RCD, identifying the characteristics of the DRC in order to be used as
filler in asphalt mixtures taking into account the optimal percentage of DRC for concrete
and filler, a comparison of the results with the standards established for their appropriate
use was made, the mixing design was performed for the standard sample and for the
samples with the addition of 1%, 3%, 5% and 7% of filler of RCD, where it can be
concluded that the 1% RCD is the one that best resembles the standard asphalt mixture
and is within the parameters set in the standard "General Technical Specifications for
Construction™ - 2013, not all filler percentages meet the properties of asphalt mixtures,
where the stability is one of the most favorable results that has been obtained giving a
great resistance to displacement in asphalt mixtures, however, the optimal percentage is

5%RCD because it shows results with greater resistance.

Keywords: asphalt mixtures, RDC, filler



Introduccion

Actualmente, el sector construccidn genera gran cantidad de residuos debido a los
diferentes proyectos y obras civiles que se realizan a lo largo de los afios, asi mismo la
terminacion de la vida util de construcciones antiguas producen gran cantidad de
Residuos de Construccion y Demolicion [1].

El aumento de residuos de construccién y demolicion permite mecanismos para reutilizar
estos materiales en la generacion de nuevos productos con aplicaciones en ingenieria civil
[2].

La reutilizacion de los RCD es uno de los principales temas de la industria de la
construccidn [3] y son generados en la ciudad para la produccion de materiales reciclados,
siendo una alternativa clave para la sostenibilidad de la industria de la construccion, el
uso adecuado de estos puede contribuir positivamente a la reduccién del impacto
ambiental, evitando agotar las materias primas, disminuyendo la extraccion de estos
materiales procedentes de canteras y reduciendo el volumen de residuos que llegan a parar
a vertederos, logrando el cuidado del medio ambiente [4].

Mundialmente se estima que se producen mas de 25 mil millones de toneladas al
afio de concreto en el mundo, lo que equivale en promedio a 1 m3 por persona y se
producen 10 mil millones de toneladas anuales de RCD en todo el planeta, de las cuales
Estados Unidos aporta aproximadamente 700 millones de toneladas, China aporta
alrededor de 2.300 millones de toneladas y la Unién Europea mas de 800 millones de
toneladas [5]. Segun un estudio publicado en 2015, el peso anual mundial de los RCD
vertidos asciende actualmente a 1.200 millones de toneladas [6], en cuanto al término de
un proyecto se estima que la produccion de residuos de construccion se encuentra entre
un 35% y 40% de desechos totales que al concluir el proyecto terminan en vertederos
ilegales o lugares de disposicidon final sin ser aprovechados adecuadamente [7].

Los materiales de construccidn son dificiles de eliminar porque pueden contener
materiales peligrosos, como amianto, metales pesados, sustancias organicas persistentes,
entre otros [14]. Sin embargo, su implementacion puede llegar a ser favorables para el
mejoramiento de los procesos de gestion [2], porque lo materiales de los RCD puede ser
implementados en las materias primas para la construccién de proyectos viales y civiles.

Los proyectos de carreteras han tomado mayor importancia en el sector, debido a
la necesidad de las personas de transportarse a diferentes ciudades y/o paises, es por eso

que los pavimientos constantemente son expuestos a cargas de transito y a los factores



ambientales, ocasionando deterioro y por ende una disminucién en su calidad, teniendo
un aumento en los costos de mantenimiento. Por ello, es fundamental la conservacion de
la calidad de las vias terrestres y los pavimentos. En el caso de Colombia se reportan
204.855 km de carreteras, de los cuales 17.434 se encuentran distribuidos en la red
primaria'y 187.421 en la red secundaria y terciaria. Para el caso de la red vial pavimenta,
el 47.2% se encuentra en un estado muy bueno a bueno, 34.3% en estado regulary 18.5%
en estado malo a muy malo [8].

La estimacion correcta de los residuos de construccién y demo-licion permite
establecer un sistema de gestion eficaz tanto a nivel de proyecto como a nivel regional
[9]. En general, se carece de un conocimiento del proceso de generacidn y estimacion de
RCD, para conseguir una gestion de reciclado eficaz.

En Peru, en general, no existen estudios sistematizados sobre la reutilizacion de
los RCD como filler, el apoyo del estado es importante para promover el reciclaje en obra,
si bien es cierto que es dificil contar con equipos que faciliten la gestion de los RCD.
Esta investigacion tiene como objetivo dar a conocer a través de un ejemplo practico
realizado en laboratorio con sus respectivos ensayos la evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas utilizando RCD como filler para proyectos
de pavimentos flexibles de transito liviano, través de bloques de concreto provenientes de

los botaderos que pertenecen a concreto para falso piso de demolicion.



Materiales y Métodos

Seleccion de materiales

Mezclas asfélticas:_Las mezclas asfalticas se elaboran con un alto porcentaje de aridos y
asfalto, a esos materiales se le puede afiadir polvo de caucho procedente de neumaticos
usados sin modificar sus capacidades y resistencia estructural [10], el arido participa con
mas del 90% en su masa total del asfalto, con una produccion de 435 106 toneladas/afio
en la Union Europea [11], mayormente proceden de la explotacion de canteras provocan-
do graves efectos medioambientales, asi como importantes gastos econémicos Yy
energéticos [12].

Cerca de un 70% de peso del asfalto se utiliza en carreteras por sus propiedades
impermeabilizantes y propiedades ligantes, sin embargo, es un material susceptible a altas
temperaturas, es por ello que puede ser modificado antes de ser usado en proyectos de
construccidn e infraestructura [13], un ejemplo esta en la incorporacion de caucho miga
proveniente de las llantas recicladas teniendo una opcion de mejorar el rendimiento y
propiedades mecanicas de la mezcla asfalticas en una infraestructura vial como es el
pavimento [14], logrando un tipo de tratamiento superficial con un método eficaz,

econdmico y respetuoso con el medio ambiente [3].

RDC: Los residuos de construccion y demolicion generados por la construccion son
definidos por la Agencia Escocesa de Proteccion del Medio Ambiente (2014) como
materiales resultantes de la construccion, remodelacion, reparacion o demolicién de
edificios, puentes, pavimentos y otras estructuras y el uso de energia, materiales y mano

de obra que no afiade valor al proceso de construccion [8].

Estan formado por distintos materiales de construccién, constituido por concreto
(alrededor del 40 %) y ceramicos (alrededor del 30 %) [5], destacan aquellos de origen
pétreo (concretos, morteros, ladrillos, azulejos, losetas, etc.), en una composicion y
porcentaje de generacion (65 al 75%) [15], compuesto que los hace valorizables, por lo
tanto, adecuados para su reciclaje, en determinados casos [16]. Una de las formas de

clasificacion internacional es catalogar los RCD de acuerdo a su procedencia [17]:

o Materiales de excavacion: tierra, arena, grava, rocas, etc.
o Construccion y mantenimiento de obras civiles: asfalto, arena, grava y metales,

etc.



o Materiales de demolicion: bloques de hormigon, ladrillos, yeso, porcelana y cal-

yeso.

Se comprobd que la presencia de un 20% de RDC en mezclas asfélticas tiene el
rendimiento técnico cualificado para la pavimentacion de calles urbanas, donde estas
mezclas depende de las propiedades, composicion y proporciones de los aridos de RCD
[18], ademaés, la mayoria de los estudios se han concentrado en la reutilizacion de residuos
de la construccion para producir productos de hormigdn con menor contenido o utilizados

como materias primas de cemento [3].

Filler: Es un producto comercial de naturaleza pulverulenta (cemento o cenizas volantes
de central térmica) o un polvo en general calizo, para ser utilizado mayormente en las
mezclas asfalticas, siendo muy importante para la determinacion de sus propiedades y su
comportamiento, debido que forma parte de los minerales que soporta tensiones por
rozamiento interno en contacto entre sus particulas, ademas que facilita la compactacion
y actia a modo de rodamiento entre los agregados mas gruesos.

Muchos investigadores han estudiado diferentes fillers de RCD y residuos solidos
que pueden reemplazar el relleno mineral en la mezcla de concreto, descubriendo que
dichos filler pueden no tener una influencia negativa en las mezclas de concreto, asi como

mejoras en algunas propiedades como la impermeabilizacion y densificacién [1].

Muestras del RCD

Para la realizacion de la investigacion se analizé una muestra compuesta por 75
briquetas de mezcla asfaltica, elaborada segun el Manuel de Carreteras (EG-2013) muy
semejante con la informacion que brinda la norma europea (Ley de carreteras - Ley
37/2015). La cantidad de golpes aplicando a las muestras se establecio a partir del trafico

medio definido previamente.

Proceso de obtencion del RCD

Para poder obtener el material de RCD, primero se identificd puntos criticos de donde
se obtendria el material adecuado, se mapeo las areas a visitar, se realizo trabajo de campo
visitando distintos botaderos de Lambayeque, en donde se seleccion material de los

siguientes puntos:
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. Salida Ferrefiafe
. URB. Ciudad del Chofer
. Carretera a San José

Figure 1. Residuos de la construccion y demolicion

Luego de identificar los puntos criticos de obtencion de material, mediante
bloques de concreto se decidio la utilizacién de concreto para falso piso de demolicion,
porque segun antecedentes comentan que son residuos de calidad alta y con bajos niveles
de impurezas, luego se procedié a la reduccion de tamafio del material con una comba
para poder pasarlo por la maquina de angeles y asi lograr el tamafio requerido, para lograr

estar por debajo de la malla N° 50 debido que este material reemplazara al filler.

Figure 2. Residuos de concreto triturado.

Para la elaboracion del disefio de mezcla asfaltica se emple6 la metodologia
Marshall, que consiste en la dosificacion en porcentajes del material pétreo y filler que
sera embebido con el cemento asfaltico o PEN, el cual debera llegar a una temperatura de
150 a 180 °C. A continuacidn, se presenta el disefio de mezcla asfaltica para las muestras
en 1%RCD, 3%RCD, 5%RCD y 7%RCD.
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En la elaboracién de la mezcla asfaltica patron, se mantuvo constante el porcentaje
de agregado grueso (60%), agregado fino (39%) y filler (1%), incorporando diferentes
porcentajes de cemento asfaltico (4.0%, 4.50%, 5.0%, 5.50% y 6.0%)

En las Tablas 1 a 4 se muestra la mezcla asfaltica patron con la incorporacién del 1%, 5%
y 7% de RCD. Asimismo, se realiza la caracterizacion de las muestras para diferentes

porcentajes de cemento asfaltico.

Tabla 1. Disefio de mezcla asféltica para 1% RCD
MEZCLA ASFALTICA PARA 1% RCD

Cemer_‘rto Agregado Agr:_egadcn Filler (RCD)
Asfaltico Grueso Fino
4% 60% 39% 1%
4.50% 60% 39% 1%
5% 60% 39% 1%
5.50% 60% 39% 1%
6% 60% 39% 1%

Tabla 2. Disefio de mezcla asfaltica para 3% RCD
MEZCLA ASFALTICA PARA 3% RCD

Cemento Apgregado Agregado

i i Filler (RCD})
Asfaltico Grueso Fino
A% 58% F39% 3%
A.50% 58% 39% 3%
5% 58% 39% 3%
5.50% 58% 39% 3%
5% 58% 39% 3%

Tabla 3. Disefio de mezcla asfaltica para 5% RCD
MEZCLA ASFALTICA PARA 5% RCD
Cemento Agregado Agregado

i i Filler (RCD)
Asfaltico Grueso Fino
4% 57% 38% 5%
4.50% 57% 33% 5%
5% 57% 38% 5%
5.50% 57% 33% 5%
6% 57% 38% 5%

Tabla 4. Disefio de mezcla asfaltica para 7% RCD

MEZCLA ASFALTICA PARA 7% RCD
Cemento Agregado Agregado

) _ Filler (RCD)
Asfaltico Grueso Fino
A% 56% 3T 7o
A4.50% 56% 3T 7o
5% 56% 3T 7o
5.50% 56% 3T 7o

6% 56% 37% 7%
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Ensayos realizados
Los ensayos a continuacion se realizacion de acuerdo a las especificaciones de norma.
« Ensayo para agregados:
« Granulometria (MTC E 107)
« Gravedad especifica y absorcion Agregado Grueso (MTC E 206)
« Ensayo de abrasion (MTC E 20)
« Particulas chatas y alargadas (MTC E 221)
» Sales solubles (MTC E 219)
« Ensayo de durabilidad (ASTM C 88)
« Caras fracturadas (MTC E 210)
» Equivalente de arena (ASTM D 2419)
« Indice de plasticidad (MTC E 111)
Ensayos a las mezclas asfalticas:
» Peso Especifico (ASTM D 854)
» Ensayo Marshall. (MTC E 504)
» Ensayo Rice (ASTM D 2071y AASHTO T 209)
« Peso Especifico (ASTM D 854)
« Ensayo Marshall. (MTC E 504)
» Ensayo Rice (ASTM D 2071y AASHTO T 209)

Justificacion de la investigacion

Debido al rapido desarrollo de la ingenieria de la construccion, la enorme cantidad
de RCD se ha convertido en un problema medioambiental mundial, por eso que en esta
investigacion se pretende aprovechar los residuos de construccion y demolicion obtenidos
dentro de un proyecto constructivo, y asi darle un uso ecolégico y lograr reutilizar RCD
como filler en los asfaltos, para aumentar su resistencia, su impermeabilizacion y su
densificacion, teniendo los RCD como una alternativa de solucion sostenible en el sector

construccion para asi evitar el agota-miento sus materias primas.
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Resultados y Analisis

Para lograr obtener el disefio de mezcla para la muestra patron y para las muestras
con adicién de 1%, 3%, 5%y 7% de filler de RCD, previamente se ha realizado el ensayo
de peso especifico relativo para solidos del RDC, donde el valor del ensayo del peso
especifico relativo de sélidos fue 2.479 g/cm3, luego se desarrollo el ensayo de materia
organica en suelos donde en laboratorio se determiné que el valor para la materia organica
para la muestra de RCD por pérdida de ignicion fue del 2.1%.

Luego se realizd los ensayos correspondientes para agregado grueso realizando
un analisis con la norma E.G. 2013, teniendo los siguientes ensayos: la gravedad
especifica y absorcion de agregados gruesos, cumpliendo con los parametros indicados
segln la norma, donde establece un valor méximo de 1%, para el ensayo de abrasion por
medio de la maquina de los angeles su porcentaje de desgaste fue 16.4% cumpliendo con
lo requerido, pues la norma pide un maximo de 40% de desgaste, en el ensayo de la
determinacion de particulas chatas y alargadas, el resultado 2.75% es del indice de
alargamiento del agregado y 5.77% es del indice de aplanamiento del agregado, estando
dentro de los parametros normativos en donde establece un porcentaje maximo del 10%,
para el analisis del contenido de sales solubles segin norma debe tener un maximo de
0.5% obteniendo un 0.03% en nuestro analisis para el agregado grueso, en el ensayo de
durabilidad al sulfato de magnesio se obtiene un 6.8% cumpliendo con los requerimientos
de norma que establece un maximo de 18% y por tltimo se realizé el ensayo de porcentaje
de caras fracturadas en los agregados donde luego de procesar los datos se tiene 81.2%
de particulas con una cara fracturada y se tiene un 83.7% de particulas con dos 0 méas
caras fracturadas cumpliendo con la norma.

Después se realizaron los ensayos correspondientes para el agregado fino
comparando los resultados con la norma E.G. 2013, teniendo los siguientes ensayos: de
equivalencia de arena siendo 61% su porcentaje equivalente, cumpliendo con la
normativa a un 60% como minimo, también se realiz6 el ensayo de gravedad especifica
en agregado fino, teniendo una absorcion de 0.19% estando dentro del pardmetro de la
norma que indica un maximo de 0.5%, en el ensayo de contenido de sales solubles en
agregado fino se obtuvo un porcentaje de 0.02% siendo un porcentaje aceptado por la
norma, en el ensayo de durabilidad se determino la durabilidad al sulfato de magnesio de
la arena natural con un 7% el cual cumple con la norma, y por ultimo el ensayo de

plasticidad se logré determinar el limite liquido de la arena amarilla, no presenta limite
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liquido ni limite plastico y por ende tampoco presentan indice de plasticidad debido a que
la arena es no pléastica.

Asi mismo se elabord el disefio de mezcla asfaltica patron en donde se considerd
ciertos elementos para su anélisis: Grava Chancada 3/4" a un 60%, arena Chancada 1/4"
a un 39% y cemento (Filler): 1%.

Luego de realizar los ensayos correspondientes mencionando anteriormente, se
obtendra los resultados del disefio de mezcla patron con 1%RCD, con 3%RCD, 5%RCD

y con 7%RCD con su respectiva representacion grafica del disefio asféltico.

Tabla 5. Anélisis de los resultados del disefio de mezcla patron

RESULTADOS
Vacios del Vacios Relacidn
Relacidn Pen- | Peso Unitario Relacion Polvo
Filler lerfem2) Vacios (%) agregado Llenadosde | Flujo(mm) |Estabilidad (Kg) scfalin Estabilidad
ol Mineral (%) | €A (%) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 1.99 111 37.56 97.06 22.00 1748.33 1.3 3129.01
1% -4.5% 213 2.65 56.99 95.36 25.67 1501.45 1.3 2297.23
1% -5% 2.2 232 55.77 95.87 26.33 1671.02 1.3 2505.54
1% -5.5% 21 142 56.01 97.47 26.33 1976.94 1.1 2995.24
1% -6% 2.20 0.99 56.06 98.25 20,67 1849.86 1.3 3629.41
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
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En la tabla 5 se obtuvo los resultados en el disefio de mezcla patrén con 1% de filler de

cemento hidraulico para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, los datos obtenidos cumplen con la normativa,

teniendo resultados mas favorables en las variaciones de PEN de 5.5% y 6%.

Gréfico 1. Representacion gréfica del disefio asfaltico muestra patron

PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
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RESULTADOS

Optimo Contenido C.A

57

Peso Unitario (gricmz)

2.302

Vacios (%)

1.60

Vacios del Agregado mineral (%)

15.40

Vacios Llenados de C.A %)

79.00

Flujo {mmm})

.38

Estabilidad (Kg}

1350

Relacion Polvo Asfalto

1.14

En la Grafica 1, el porcentaje de vacios es de 3.6, teniendo una estabilidad de 1350 kg y
logrando una relacion de polvo asfalto de 1.14.
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RESULTADOS
Vacios del Relacion
Relacion Filler -| P Unitari . Vacios Lenad, . . Relacion Pohs .
ron FIler - Feso VNG |- vocios (%) | agregado | oo o ooCe| Flujo(mm)  |Estabilidad (Kg)| o ®| Estabilidad
Pen (grfem2) de C.A (%) Asfalto )
Mineral (%) Flujo
100 128 4.50 22,00 GR.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% 4% 1497 191 3828 95.02 22133 182133 123 335326
1% -4.5% 220 233 E5.57 9580 26.33 181817 123 2833.13
1% -5% 2.20 3.02 56.08 94.62 27.67 15913.99 123 2789.07
1% -5.5% 2.20 2.44 56.06 95.66 23.33 1834.72 123 3050.70
1% -6% 2.24 3.04 55.30 9453 3167 1691.53 123 230294
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADD MINERAL (%)
4 LLey 56.08 56,06
240 g BOL00 z < =
T 230 . 13 220 130 50,00 0
£ 3
j; 220 . * o o 40,00 -
o 210 o6 S o0 R
3 200 = # 3000 ’
£ 190 1000
2 180 000
g 100 1% -4% 1% 458 1% -5% 1% -5.5% 100 1% 4% 1% -45% 1% -5% 1%-55%
Relacitn RCD - PEM (%) Relacion RCD - PEM %)
VACIOS (%) WVACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
P 4.50
= B 8502 5580 452 9566
g 400 1 8 L00.00 = . . . .
T 100 233 > a4 T BO.00 T
z 191 % . L oo .
4 200 .. 2 anoo
* 100 # 000
0.00 0.00
100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -55% 400 19 -4% 1% -4 T8 1% 55 1% -5 Gig
Relacidn RCD - PET (%) Ralacidn RCD - PET (%)
FLLIO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
3000 way  2E " 181389
25 00 2 » = — = i:nzﬁ »
000 . . -l 182133 1818.17 1834 72
E 0 = 1850.00
E 12.70 = = - =
5 1500 2 T 180000 175564
= 1000 g 170,00 .
00 = 1700.00
000 165000
100 1%-4% 1%-45% 1%-5% 1% -5.5% 100 1% 4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Relacion RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN (%)

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en el disefio de mezcla con adicion de

1% de filler de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento

asfaltico, los cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, los datos obtenidos cumplen con la

normativa, teniendo resultados méas favorables en las variaciones de PEN de 1% y 5.5%.
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Gréfico 2. Representacion gréfica del disefio asfaltico con 1%RCD
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% Cemento Asfélico % Cemento Asfaltico
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0 e 5
== | 1950
E :-S,ﬂ /r . 5 luon *
= 210 L ] T — ¥
19.0 1 RO
L7 1750
150 B 1T00
a0 35 40 45 a0 a5 6.0 30 a5 40 4.5 5.0 55 60
% Cemento Asfaltico Ouotima % Cemento Asfaltico
------ Densidad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido CA 54
Peso Unitario (griem2) 2.300
Vacios (%) 280
Vacios del Agregado mineral (%) 65.00
Vacios Llenados de C.A 05.00
Flujo {mm) 7.62
Estabilidad (Kg) 1800
Relacion Polve Asfalto 0.98

En el grafico 2, el porcentaje de vacios es de 2.8, teniendo una estabilidad de 1800 kg y

logrando una relacién de polvo asfalto de 0.98, siendo menor el porcentaje que el grafico
1.
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RESULTADOS
Vaclos del Vacios Relacidn
Relacidn Pen- | Peso Unitario Relacidn Polvo
illar {gr/ema) Vacios (%) agregado Lemados de Flujo (mm) |Estabilidad (Kg) Asfalto Estabilidad
Mineral (%) C. %) Flujo
100 2.28 4.50 22.00 BE.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% -4% 196 2.70 39.85 93.27 20.33 2235.00 123 4468.24
1% -4.5% 2.21 2.62 35.47 95.30 28.67 1843.98 123 2741.73
1% -5% 218 357 56.57 93.77 1967 1850.90 123 418818
1% -5.5% 208 272 5853 95.36 30,00 189946 123 259859
1% -6% 214 335 57.41 94,18 25,00 1851.12 123 3134.26
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
o 140 g 700 .47 56.57 5853
T 230 & 221 348 60.00 = - .
g - ’ 50,00 3386
= 220 = T
2 : 3 4000 .
2" 186 - = 30.00 Lam
2 oo . # 2000 .
£ 180 10.00
2 180 000
E 100 1'% 2% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5% 100 1% -4% 1% -4 5 1% -5 1% -5 5o
Relacién RCD - PEN (35 Relacidn RCD - PEM (3]
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
. . ELY) i 5337 8530 8377 T
4.00 - 100.00 - & - &
B 270 162 . i B g0 68,00
=] 300 [ -
g * . . 2 000 .
200 4 an.oo
# 100 L
20.00
.00 .00
100 1%-4% 1%-458 1%-5% 1%-5.5% 100 1% -2% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Relacitn RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN |3)
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
4000 223500
2667 »nm R 1755 58 . 184398 185090 189946
— - 000,00 L
= 0.00 == = == . = 5 ~ . .
E i 2 1500.00
= 20.00 1270 - . ]
= * = 1000.00
= 1040 2 sooco
oo [WRii]
o 1%-4%  1%-45% 1%-5%  1%-55% 100 1% -4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Relacion RCD - PEN (%) Relacidn RCD - PEN (%)

En la tabla 7, se obtuvo los resultados en el disefio de mezcla con adicién de 3% de filler

de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%., los datos obtenidos cumplen con la normativa,

teniendo resultados mas favorables en las variaciones de PEN de 6% para la relacion

estabilidad/flujo y 4.5% para los demas parametros.
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Gréfico 3. Representacion gréfica del disefio asfaltico con 3%RCD
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RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 51
Peso Unitario (griem2) 2.300
Vacios (%) 260
Vacios del mineral 61.00
Vacios Llenados de C.A (%) 9_5..!‘.!]
Flujo (mm) T7.62
Estabiliidad 2200
Relacion Polvo Asfalto 0.92

En el grafico, el porcentaje de vacios es de 2.6, teniendo una estabilidad de 2220 kg y
logrando una relacion de polvo asfalto de 0.92.
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Tabla 8. Andlisis de los resultados del disefio de mezcla con 5%RCD - %PEN

RESULTADOS
Wacios del Vacios Ralacid
Relacidn Filler { Peso Unitario Relacidn Palvo acion
Pen [ Vackos (%) agregado Lenados de Flujo [mm) |Estabilidad [Kg) Asfalto Estabilidad
e Mineral (%) CA[%) Flujo
100 228 4.50 22,00 &B.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% -4% 230 2.42 3410 9281 2033 2310.00 123 4525 67
1% -4.5% 211 282 5536 94,91 2167 1907.97 1.23 367396
1% -5% 2132 203 55.78 94.75 18.00 200584 123 4501.11
1% -5 5% 222 3.02 5582 94,59 1867 1776.98 1.23 400551
1% -6% 232 286 5582 94_88 2667 1435.09 123 232551
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
g 5578 55.82
__ o 2328 G0.00 55 36 JJ‘ 4.
Z ra - 50,00 -
= IR 3410
= 40.00
224 231 PR 13 2 .
2 123 13 = z = £ 3000 22.00
3 230 . # 20,00 r
£ 218 10.00
2 116 0.00
100 1% 4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5% 100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5 5%
Relacitn RCD - PEN (5) Relacidn RCD - PEM (%)
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
450
5.00
. 120.00 281 451 54.75 8458
100,00
g 28 1m e 3 6800 . . : :
5 300 142 £ i =: g 80.00 :
& 200 . z Bm
et 3 o
100 20,00
0uoa .00
100 1% 4% 1X-45% 1%-T% 1X-5.5% 100 1% 4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Relacion RCD - PEN (%) Relacidn RCD - PEN (%)
FLLJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
25,00 angz  ALET 500,00 310,00 —
2000 p = wpg | 1867 — . 1907.97 =
E 270 . d & 20000 * " y .
Ewsm T 150000
=
£ 10 £ 1000.00
= o 3 soano
(i) o0
100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-55% 100 1% -a% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5%
Relacidn RCD - PEN (%) Relacién RCD - PEN (%)

En la tabla 8, se obtuvo los resultados en el disefio de mezcla con adicién de 5% de filler

de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los

cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%., los datos obtenidos cumplen con la normativa,

teniendo resultados més favorables en las variaciones de PEN de 4.5% y 5.5%.



Gréfico 4. Representacion gréfica del disefio asfaltico con 5%RCD
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RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.0
I!'ﬂn Lh!tl'lu {irﬂi:mﬂ 2230
Vacios l_"ﬁj 3.00
Vacios del rmineral 64,00
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e—
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Relacién Polvo Asfalto 0.89

En el grafico 4, el porcentaje de vacios es de 3, teniendo una estabilidad de 2300 kg y
logrando una relacion de polvo asfalto de 0.89.
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Tabla 9. Andlisis de los resultados del disefio de mezcla con 7%RCD - %PEN

RESULTADOS
Vacios del Vaclos Relacldn
Relacidn Filler { Peso Unitario Relacidn Polvo
BEN [ Vacios [%) agregado Lenados de Flujo [mm) |Estabilidad [Kg) st Estabilidad
o Mineral (%) C.A %) o Flujo
100 2.28 4.50 22.00 £8.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% -4% 2.19 250 36,22 9314 13.00 220867 123 670803
1% -4.55% 222 275 55,33 9504 16.00 2184.99 123 5510.74
1% 5% 123 285 55 84 9490 1167 221646 123 385523
1% -5.55 233 3.00 5550 94 61 2867 2060.48 123 2836.81
1% -6% 233 301 5550 94_60 24.00 228804 123 3863.21
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MIMERAL (56)
g 5584 L
3ag 128 000 5533 a.-‘ 55.50
™ L] - -
223 S0.00
E 235 11 222 = Jnm 3622
&= 219 - . g a0 L]
g L0 . = 3000 22.00
2 : =
2 215 2000
£ 10.00
2 210 0.00
g 100 1% 4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5% 100 1% -4% 1% -4 5% 1% 59 1% -5 G
Relacién RCD - PEN (3) Relacidn RCD - PEM (%)
WACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
45
500
: a ﬁi G314 9504 8480 84 51
4,00 i il
8 275 215 L ] 6800 2 ' . .
S 200 2.50 i i = 8000
2 . = 2 000 s
& 200 @
= S o0
10 20.00
000 0.00
100 1% 4% 1%-45% 1%-5% 1% -5.5% 100 19 4% 18 -4 5% 1% -5%, 1% -5 5%
Relackém RCD - PEN (%) Relacidn RCD - PEN (3)
FLUIO (mm]) ESTABILIDAD (Kg)
am 250004 ST 2imss MBS oo
IR EY i 1755.68 . * . .
E 0,00 ¥ E? & g 300000
E 16,00 . = 1500.00
g o0 1300 -
E . . e = 1000.00
& 0o 2 spooo
a
iRk i] .00
100 i%-4%  1K-45K 1% -EN 1% -S5R 100 1% -4% 19 -4 5% 1% 5% 1% -5.5%
Relacidn RCD - PEM (%) Relacidn RCD - PEM (%)

En la tabla 9, los resultados obtenidos en el disefio de mezcla con adicion de 3% de filler
de RCD de concreto para todas las variaciones en porcentajes de cemento asfaltico, los
cuales son: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%., los datos obtenidos cumplen con la normativa,
teniendo resultados mas favorables en las variaciones de PEN de 4% y 4.5% para el flujo

y 5% al 6% para los demas parametros.
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Gréfico 5. Representacion gréfica del disefio asfaltico con 7%RCD
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En el grafico 5, el porcentaje de vacios es de 3, teniendo una estabilidad de 2300 kg y

logrando una relacion de polvo asfalto de 0.86 siendo en menor valor de los analisis
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Se realiz6 un cuadro comparativo de los ensayos obteniendo resultados como peso

unitario, porcentajes de vacios, vacios del agregado mineral, vacios llenos de C.A, flujo,

estabilidad y relacion polvo asfalto.

Tabla 10. Resultado de comparacion del disefio asfaltico con el 6ptimo porcentaje

COMPARACION DEL DISENO ASFALTICO

FILLER 1% CEMENTO| 1% RCD | 3% RCD | 5% RCD | 7% RCD
Optimo Contenido C.A 5.3 5.4 5.1 5.0 4.8
Peso Unitario (gr/cm2) 2230 2300 2300 2230 2240
Vacios (%) 3.00 2.80 2.60 3.00 3.00
Vacios del Agr. Mineral 65.0 65.0 61.0 64.0 63.0
(%)

Vacios llenos de C.A (%) 95.0 95.0 95.0 96.0 96.0
Flujo (mm) 7.11 7.62 7.62 5.59 6.86
Estabilidad (Kg) 1500 1800 2200 2300 2300
Relacion Polvo Asfalto 0.95 0.98 0.92 0.89 0.86

Se puede apreciar que el 1%RCD es el que mas se asemeja a la mezcla asfaltica patron y

se encuentra dentro de los parametros establecidos en la norma EG - 2013. Sin embargo,

el porcentaje 6ptimo es del 5%RCD pues muestra resultados con mayor resistencia, al

igual con los porcentajes obtenidos en [8] favorecen la estabilidad de las mezclas

asfalticas.
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Conclusiones

El uso de los residuos de construccion y demolicion es una alternativa de solucion
ecologica para la sostenibilidad de la industria de la construccion a largo plazo
para la reduccién del impacto ambiental.

De acuerdo a los ensayos realizados a los agregados ha logrado que el cemento
asfaltico disefiado para climas calidos tengo un PEN 60/70 cumpliendo con los
requisitos del lugar de estudio.

ElI RCD de concreto utilizado dentro de la mezcla asfaltica como filler, ha logrado
cumplir con la finuray caracteristicas que requiere la norma a través del tamizado
y la maquina de Angeles.

De acuerdo al analisis con la metodologia Marshall que se ha realizado de las
adiciones de 1%, 3%, 5% y 7% de RCD de concreto y 1% de cemento, la adicion
que se asemeja a cumplir con los pardmetros para lograr el 6ptimo contenido de
asfalto seguin la Tabla 423-06 del EG-2013, es el 1%RCD de RCD de concreto y
con el 5% de RCD de concreto solo se tiene mayor resistencia.

Para los porcentajes de 1% de cemento, 5% y 7% de RCD de concreto cumplen
con el porcentaje de vacios de aire; para el 1% y 3% de RCD de concreto cuentan
con mayor flujo de todas las adiciones, lo contrario pasa con el 5% de RCD de
concreto que tiene la mayor estabilidad, en cuanto a la relacién polvo-asfalto y
vacios de agregado mineral todos los porcentajes ensayados se encuentran dentro
de los requisitos, segin normativa del Manual de Carreteras.

No todos los porcentajes de filler logran cumplir con las propiedades de las
mezclas asfalticas, donde la estabilidad es unos de los resultados méas favorables
que se ha obtenido dando una gran resistencia al desplazamiento en las mezclas

asfalticas.
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