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Resumen

En México, el transito pesado con exceso de carga es el principal responsable del deterioro de los pavimentos, ha influenciado el
consumo y explotacién de los recursos naturales, y por ende, la rehabilitacion de las carreteras y el uso del Reciclado de Pavimento
Asféltico (conocido por sus siglas en inglés RAP, Reclaimed Asphalt Pavement), el cual se ha presentado como una técnica para redu-
cir lo antes mencionado y consiste en fresar el material de un pavimento flexible durante la rehabilitacion de este. El objetivo del
presente trabajo es reutilizar dicho RAP implementando el uso maquina de Desgaste de Los Angeles para recuperar el agregado fino,
empledndolo en un pavimento rigido. Mediante los ensayes de resistencia a la compresién y tensién diametral se evaluaron diferen-
tes mezclas: RAP en Condicién Recuperado Lavado, LAY, y RAP en Condicién Recuperado Sin Lavar, SL. Asi mismo se evalud una
Mezcla de Control, MC, y el RAP en Condicién Original, CO. Los agregados de las diferentes mezclas fueron cribados por el tamiz
NGm. 8 para posteriormente hacer cilindros de concretos de 10 x 20 cm. Mediante los ensayos de resistencia a la compresion y
tension indirecta se evalud el desempefio de los materiales en conjunto, no solamente dando el uso de estos agregados RAP, sino
mostrando el trabajo de manera similar a los agregados virgenes de arena. Los resultados indican un incremento de 3.97 % a com-
presion y un 7.3 % a la tension indirecta con el material LAV.

Descriptores: Reciclado de pavimento asfaltico, resistencia, compresién, tensién indirecta, concreto hidraulico.

Abstract

In Mexico, heavy traffic with excess loads is the main cause of pavement deterioration, which has influenced the consumption and
exploitation of natural resources, and therefore road rehabilitation. The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) has been presen-
ted as a technique to reduce the aforementioned, which consists of milling the material of a flexible pavement during its rehabilita-
tion. The objective of this work is to reuse this RAP by implementing the use of the Los Angeles Wearing Machine to recover fine
aggregate using it in a rigid pavement. The pavement is designed to be used for the rehabilitation of a flexible pavement, using the
Los Angeles Wearing Machine to recover the fine aggregate for use in a rigid pavement. The aggregates of the different mixtures were
sieved by the No. 8 sieve to make 10 x 20 cm concrete cylinders. The performance of the materials as a whole was evaluated by
means of compression and indirect tensile tests, not only using these RAP aggregates, but also working in a similar way as the virgin
sand aggregates. The results indicate an increase of 3.97 % in compression and 7.3 % in indirect tensile with the LAV material.
Keywords: Recycling asphalt pavement, resistance, compression, indirect tensile, hydraulic concrete.
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UsO DE AGREGADO DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO PARA UN PAVIMENTO RIGIDO

INTRODUCCION

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia en México, en diciembre de 2019, la
tasa de registro fue de 25.5 % de camiones de carga,
70.2 % de automdvil y tan solo 4.2 % de camién de pasa-
jeros, asi mismo, la Red Nacional de Caminos en diciem-
bre de 2015 contaba con 98.5 % de red pavimentada
asfaltada, mientras que solo 1.5 % correspondia al 1.5 %
de concreto hidraulico. Si bien, las vias terrestres tienen a
los pavimentos asfalticos como la principal opcion para
la red carretera, Martinez et al. (2013) mencionan que el
concreto hidraulico a base de cemento Portland es el ma-
terial mas empleado para construcciones en el mundo.

De acuerdo con Gutiérrez et al. (2017) los pavimentos
estan constituidos por un conjunto de capas superpues-
tas relativamente horizontales compuestas por distintos
materiales; de manera general existen dos principales ti-
pos: los pavimentos rigidos y los flexibles. Los pavimen-
tos rigidos de acuerdo con Baamonde et al. (2017) se
definen como la constitucion de una losa de concreto hi-
draulico, que distribuye las cargas sobre un drea mayor
de la subrasante por medio de toda la superficie de la
losa. Mientras que Huang et al (2004) definieron a los pa-
vimentos flexibles como una carpeta asfaltica constituida
de agregados pétreos y ligante asfaltico, que se apoya
generalmente sobre dos capas no rigidas, transmitiendo
las cargas de manera mas concentrada y distribuyendo
el total de la carga en menos areas de apoyo. Gutiérrez et
al. (2017) analizaron los vehiculos que transitan por
nuestras carreteras en 360 estaciones distribuidas en
toda la red carretera nacional. En la Figura 1 se puede
apreciar el porcentaje de vehiculos sobrecargados en di-
ferentes periodos y el exceso de carga maximo registrado
respecto a lo permitido en la norma sobre el peso y di-
mensiones maximas con el que pueden circular los vehi-
culos (NOM-012-SCT).

De los resultados expresados se puede concluir que,
entre otros casos, los vehiculos mas usados para el movi-

BC2 82C3 T3S82

miento de mercancias han sido camiones unitarios T3S3,
y los doblemente articulados T352R4, particularmente
estos ultimos han aumentado con el paso de los afios.
Teniendo en cuenta los datos que se presentan en este
estudio, se puede observar un sobreesfuerzo de gran
magnitud en los pavimentos de nuestras carreteras, sien-
do una de las principales causas de su deterioro.

Baamonde et al. (2011) establecen que una de las
causas principales del deterioro de los firmes de una
carretera son las sobrecargas repetitivas del transito.
Actualmente se han buscado y propuesto tecnologias
alternas que toman en cuenta materiales para mejorar
las caracteristicas especificas como la resistencia a la fle-
xién (moédulo de rotura) en pavimentos, mostrando el
pardmetro con el que se disefia y evalta el concreto, ya
que posee una baja resistencia a la flexion respecto a la
compresion en un orden de entre 10 % a 20 %, de acuer-
do con Rivera (2000).

Reciclar el pavimento asfaltico no es algo novedoso,
mundialmente la reduccién de los recursos de un pavi-
mento flexible se hace mediante el RAP. Fabela et al.
(1999) definieron al RAP como el material recién fresa-
do de un pavimento flexible durante la rehabilitacién y
construccién de este. Por ejemplo, en Hong-Kong se
importa asfalto del extranjero y cada afio se fresan cerca
de 200,000 toneladas de mezcla asfaltica de las carrete-
ras, que pueden aprovecharse en la construccién o re-
habilitacion de las mismas (Isaks et al., 2015). Existe la
necesidad de reutilizar el RAP debido a que se generan
altos contenidos de recursos por reconstruccion o reha-
bilitacion de carreteras, donde una de las posibles ma-
neras de ampliar el uso del RAP seria incorporar el
agregado en el cemento portland (Okafor, 2010).

Los estudios hechos por Delwar ef al. (1997), Al-
Oraimi et al. (2009), Okafor et al. (2010) y Hossiney y Tia
(2010), han coincidido que la adicién del ligante asfalti-
co al RAP reduce la resistencia del concreto, a pesar de
esto, Hossiney y Tia (2010) analizaron distintas propor-
ciones en el concreto hidraulico con agregado RAP eva-

T3S3 =T3S2R4

Vehiculos sobrecargados, %

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Periodo

Figura 1. Registro de sobrecarga de los
vehiculos pesados

Fuente: Elaboracién propia a partir de Gutiérrez
etal. (2017)

2015 2016

2 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXII (ndmero 1), enero-marzo 2021: 1-11 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.1.005


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.1.005

GuzMAN-ORrTiz DuLce VALERIA, HERNANDEZ-ZARAGOZA JUAN Bosco, Lopez-LARA TeresA, HORTA-RANGEL JAME Moists, GIRALDO-PosADA DIEGO ALBERTO

luando su resistencia a la compresién y flexion, dando
como resultado, que a medida en mayor aportacion del
contenido agua/cemento la compresion disminuia, en-
contrando que la resistencia a la compresion era de 25
MPa y evidenciando que el RAP es factible para em-
plearse en el concreto, convirtiéndose viable para resis-
tencias medias y bajas. Esto coincide con Hossiney y
Tia (2010) quienes investigaron la aportacion de resis-
tencias a la tension, compresion, flexion y médulo elas-
tico con diferentes contenidos de RAP a 0, 20, 40, 70 y
100%, teniendo como resultado que al aumentar el por-
centaje de RAP disminuian sus resistencias. Asi mismo,
resaltan que las tensiones maximas en el concreto de
cemento Pértland disminuyeron a medida que se au-
mentaba el contenido de RAP, indicando que el uso del
RAP podria ser una alternativa y uso para mejorar las
propiedades en el pavimento de concreto.

En contraste con estos autores, quienes coinciden
que el ligante asfaltico reduce la resistencia del concre-
to, se encuentra Okafor et al. (2010) quienes 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 examinaron a compresion
y flexién, teniendo como resultado que a medida que
aumentan el contenido de agua/cemento la resistencia a
la compresién disminuye en un 4.2 MPa y 1.5 MPa para
la relacién agua/cemento de 0.50 y 0.70, concluyendo

Tabla 1. Resultados de resistencias

Compresion Flexién Tension
Muestra
Mpa
NAC 42.50 6.40 5.60
DRAP 33.00 4.60 3.45
WRAP 34.00 4.70 3.75
AB&AD 40.00 5.10 3.90

Fuente: Elaboracién propia a partir de Sing et al. (2017)

que la disminucién de la resistencia, comparada con el
concreto hidraulico patrén, se debe a la debilidad de
unioén entre el concreto hidraulico y el ligante asfaltico
adherido al agregado.

Debido a que el ligante asfaltico reduce la resisten-
cia del concreto antes mencionado, Sing et al. (2017)
presentaron la evaluacion del agregado RAP en el con-
creto hidraulico, implementando una técnica para me-
jorar la calidad del agregado RAP mediante abrasion y
desgaste, sus mezclas consistieron de RAP sucio
(DRAP), RAP Lavado (WRAP) y Concreto de Agregado
Natural (NAC). E1 RAP tratado (AB&AT) tuvo un me-
jor comportamiento, ya que mostrd incremento en re-
sistencia a la compresiéon en 9.74 % y 12.71 %, a la
tension en 2.66 % y 12.21 %y flexién en 6.05 % y 8.55 %
en comparacion con el concreto inclusivo DRAP y
WRAP, respectivamente. Los resultados evaluados a
los 28 dias se muestran en la Tabla 1.

Empleando fibras de vidrio para mejorar la uti-
lizaciéon de RAP, Hoyos et al. (2011) presenta la carac-
terizacidon de un concreto tratado con fibra de vidrio y
RAP, donde los resultados a compresién, Figura 2, in-
crementan a medida que el porcentaje de dosificacion
aumenta. Asi mismo, se puede hacer una comparaciéon
entre el RAP y el RAP con fibra, los cuales en relaciéon
con sus resultados son similares. Por otro lado, al eva-
luar el mddulo de elasticidad se dio cuenta que la inclu-

600

500
‘s 400 350.16
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g 300 - =]
S | — |
£ 200 4 =
i | — ]
£100 1 5109 =
S  — 1 = |
(@] 0 4 = ]

0 2 4 2 4 6 Figura 2. Resultados de fibras en concreto
Cemento RAP Cemento-Fibra-RAP hidraulico » . .
Fuente: Elaboracion propia a partir de Hoyos et
Dosificacion, % al. (2011)
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sion de las fibras tuvo un efecto positivo en el ce-
mento-RAP aumentando su mddulo elastico. Conclu-
yendo que en general es factible para utilizarlos en base
y subbase.

Monti et al. (2016) reportan que la resistencia a la
compresion y a la tension con la adicion de fibras al
concreto hidraulico que contienen RAP, restauraria o
incluso mejoraria la resistencia a la tension del concre-
to. Asi mismo, Hoyos et al. (2011) afirman que el uso de
fibras de cemento adicionados al RAP es potencialmen-
te ecoldgico y estructuralmente sélido para aplicacio-
nesdebasey subbaseen pavimentos. Lasinvestigaciones
de Sing et al. (2017) permiten utilizar el Método de
Abrasion y Desgaste para el procedimiento de separa-
cion del RAP y ligante asfaltico para aumentar la resis-
tencia a la compresion, tension y flexion, debido a que
la adherencia del ligante asfaltico al agregado es la con-
secuencia de la disminucién de resistencias en el con-
creto. Por lo anterior, en coincidencia a la problematica
reportada por Monti ef al. (2016) y las lineas de investi-
gacion expuestas en Hoyos et al. (2011), ademas de la
poca practica que se tiene del uso del RAP en el concre-
to hidraulico, la presente investigacion considera hacer
una separacion del ligante asfaltico del agregado RAP a
través del Método de Abrasion y Desgaste (reportado
en Sing ef al., 2017) con el fin de hacerlas trabajar en
conjunto como agregado fino e incluirlo al concreto hi-
draulico para mejorar la resistencia a la tensién y com-
presion de un pavimento rigido.

Tabla 2. Material empleado para la elaboracién de mezclas

DESARROLLO
METODOS Y PRUEBAS REALIZADAS

MATERIALES EMPLEADOS

Mediante la consulta de la norma ASTM C131 (2014) y
la técnica de Sing et al. (2017), se modificaron algunos
criterios de proceso para la recuperacion del agregado
fino RAP después de haber sido evaluado en distintas
condiciones en la Maquina de Desgaste de Los Angeles,
MDA, se modificaron tiempos, contenido de agregado
y carga abrasiva (estas modificaciones se presentan mas
delante). Una vez determinados los criterios y separa-
cién del agregado fino RAP, se comprobaron las carac-
teristicas de los materiales empleados para la elabo-
racion de las mezclas a evaluar en resistencia a la com-
presion y tension diametral en cilindros de concreto
hidraulico de 10 x 20 cm.

Los materiales empleados en dicho estudio se obtu-
vieron de la Planta Pavimentar S.A en Medellin, Co-
lombia de donde se obtuvo el agregado pétreo RAP. En
la Tabla 2 se observan los materiales obtenidos.

SELECCION DEL MATERIAL

CUARTEO Y CRIBADO

La seleccion del material para los agregados MC, CO,
SL y LAV se llevo a cabo mediante el cuarteo de los ma-
teriales conforme a la norma ASTM C702 (2018). Esta
norma permite reducir las muestras grandes de agrega-
do al tamafio adecuado para el ensayo a evaluar, en
donde los pasos a seguir son: dividir la muestra en cua-
tro partes (Figura 3a), con una brocha apartar los cuar-

Condicién Identificacion Particularidad
Agregados Pétreos,
Agregados Pétreos MC obtenido de la Planta
Pavimentar S. A.
RAP, obtenido del
RAP Original Cco Hueco de la Planta
Pavimentar S. A.
RAP recuperado,
RAP Recuperado Sin obtenido de la
SL . p
Lavar incorporacion de CO en
la MDA Sin Lavar
RAP recuperado,
RAP Recuperado Lavado LAV obtenido de la

incorporacion de CO en

la MDA Lavado

Fuente: Elaboracién propia
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teos (Figura 3b) y tomar dos cuarteos de forma diagonal
(Figura 3c). Para el cribado se procedié a tamizar los
materiales conforme a la norma ASTM C136 (2014). Los
agregados MC y CO se cribaron por el tamiz Num. §,
asimismo se tomaron agregados de CO para ser proce-
sado en la MDA, el cual se crib6 en dos partes: RAP
grueso (>4.75 mm) y RAP fino (<4.75 mm).

RECUPERACION DE AGREGADO FINO RAP

El proceso de recuperacion del agregado fino RAP se
hizo implementando la MDA para obtener la arena
LAV y SL (Figura 4). Conforme a modificaciones de cri-
terio aplicados al proceso descrito en la norma ASTM
C131 (2014) y con el fin de obtener la separacion del li-
gante del agregado pétreo, las modificaciones se basa-
ron en diferentes pruebas de tiempo, para asi obtener el
mayor agregado fino posible recuperado. En la Tabla 3
se desglosa el proceso a seguir que indica la norma y los
criterios que se modificaron.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Se realizo la caracterizacidon de los agregados pétreos
para fabricar el concreto hidraulico obtenido del centro
de produccién de la empresa Pavimentar, en Medellin,
Colombia, conforme a la normativa SCT:

e M.MMP.2.02.020/18 Granulometria de los agrega-
dos pétreos

e M.MMP.2.02.023/18 Masa volumétrica de los agre-
gados pétreos

ELABORACION DE ESPECIMENES

Mediante el método Standard practice for selecting propor-
tions for normal, heavyweight, and mass concrete, ACI 211.
1-91 (2009), se disend una mezcla con resistencia a la
compresion f'c = 250 kg/cm® con la que se esperd una
resistencia a la tension diagonal minima de 12.5 kg/cm’,
y asi evaluar su resistencia a compresion y tension sin
agregado RAP y poder comparar posteriormente los

Figura 3. Cuarteo de agregados pétreos
Fuente: Elaboracién propia

resultados con adicion de agregado fino RAP. Para am-
bos casos, se empled el mismo disefio de la mezcla. Para
las tres mezclas a ser comparadas se sustituy¢ la arena
virgen por los tres materiales RAP en sus distintas con-
diciones CO, SL y LAV.

A partir del disefio de la mezcla, se obtuvo la pro-
porcién de cemento, arena, grava y agua para el volu-
men calculado de concreto para cada muestra. De
acuerdo con el disefio experimental se realizaron 7
muestras de cilindros de concreto hidraulico conforme
a la norma mexicana NMX-C-159-ONNCE-2016 para
su ensaye a resistencia a la compresion y tension diago-
nal, respectivamente, a edades de 7, 14 y 28 dias. La pri-
mera muestra se elabord con agregados pétreos
virgenes, mientras que las otras 6 consistieron de agre-
gado virgen grueso y agregado fino RAP en sus dife-
rentes condiciones CO, SL y LAV. La mezcla consistio
en 5.1 kg de cemento Portland con 3.1 litros de agua
para conservar la relacién agua: cemento de 0.62. Debi-
do a que la elaboracion de las muestras se realizo en
distintas jornadas, se llevé a cabo la correccion por hu-
medad de los agregados para la cantidad de agua tanto
para la arena como para la grava (Ecuacion 1).

a=(w - abs) kg / 100 (1)
Donde:

a = cantidad de agua por agregar o quitar al disefio de
la mezcla, kg

w =humedad del agregado, %

abs = absorcion del agregado, %

kg = cantidad calculada del agregado en el diseno de la
mezcla, kg

Finalmente:
aﬁnal = ainicial_ (agrava + aarena)

ag.,: cantidad de agua por agregar o quitar al disefio
original, kg
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Tabla 3. Obtencién del agregado fino RAP en Condicién LAV y SL

Proceso Normativa Modificacion

1. Preparacion de MDA

Verificar que la maquina
esté libre de cualquier otro -
material

Introducir de 10 a 12 kg de
agregado sin importar su tamafo
nominal

Incorporar 5 kg con base al
tamafio nominal del agregado

3. Incorporacién a la MDA de carga abrasiva
Con base al tamafio nominal

4. Desgaste de material

5. Recuperacion de material

6. Lavado

=

7. Tamizado

del agregado se elige cuanta
carga abrasiva se incorporara,
estas con un diametro entre
46 - 48 mm y con masa entre
390 - 445 gr

Girar la MDA a una velocidad
de 30 a 33 rpm durante 15 min

Retirar carga abrasiva y
material de MDA

Lavar el material por el tamiz
Num. 12

Cribar el material por el tamiz

Num. 12 y descartar todo lo
que pasa en el tamiz

Secar el material en el horno
a una temperatura de 100°C
durante 24 + 4 horas

Incorporar 14 esferas con las
mismas especificaciones de
didmetro y masa que indica la
norma

Girar la MDA durante 20 min a
la misma velocidad que indica la
norma

Lavado del material LAV por
el tamiz 3/4” y Num. 200 para
retirar el polvo

Cribar el material LAV por el
tamiz Ntam. 8 descartando lo
que pasa en el tamiz Nam. 200.
Para el material SL se cribo por
el tamiz Num. 8 dejando lo que
paso el tamiz Num. 200
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Abertura de MDA para
wcorporacién de matenial y
carga abrasiva

\ . .

\ Giro de MDA en direccién

'\ contraria a las manecillas del
‘. reloj

Carga abrasiva

Figura 4. Vista de Maquina de Desgaste de Los Angeles con incorporacién de RAP y carga

abrasiva

Fuente: Elaboracién propia

Para cada muestra se realizo la prueba de revenimiento
tal y como lo establece el Método de Muestreo y prueba
de materiales (M.MMP.2.02.056-2006), obteniendo en
todos los ensayes resultados favorables de acuerdo con
el disefio de mezcla. Cada espécimen se cur6 conforme
a lanorma de elaboraciéon y curado de especimenes de
concreto (NMX- C-159-ONNCCE-2016), (Figura 5).

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

De acuerdo con la norma para determinar la resistencia
a la compresion (NMX-C-083-ONNCE-2014) se realiza-
ron ensayes a 7, 14 y 28 dias para determinar la
resistencia de los cilindros de concreto. En la Ecuacion
2 se presenta la férmula para la determinacién de la re-
sistencia a la compresién conforme lo indica la norma.

Figura5. Fabricacién de especimenes
Fuente: Elaboracién propia

fe=Pmix/S 2)
Donde:

f’c =resistencia a la compresion, kg/cm®
P = carga maxima aplicada, kg
S =area de la seccion transversal del espécimen, cm?

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TENSION

De acuerdo con la norma de resistencia a la tension de
cilindros de concreto (M-MMP-2-02-059-2004) se reali-
zaron ensayes a 7, 14 y 28 dias para determinar la
resistencia a la tension diagonal de los cilindros de
concreto. Esta norma permite determinar la resistencia
del concreto hidraulico mediante la compresion dia-
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metral en especimenes cilindricos moldeados. El calculo
de la resistencia se determind conforme a la Ecuacion 3
que presenta la norma (Figura 6).

T=2P/=nld (3)

Donde:

T =Resistencia a la tensién por compresion diametral,
kg/cm®

P =Carga maxima aplicada, kg

I =Longitud promedio del espécimen, cm

d

= Diametro promedio del espécimen, cm

Figura 6. Ensaye de resistencia a la tensién y compresion
Fuente: Elaboracién propia
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Con base en los resultados de la distribucién granulo-
métrica del material MC de los agregados gruesos y fi-
nos, respectivamente (Figuras 7 y 8), se observo que
contaba con una distribuciéon adecuada para trabajar en
el disefo de la mezcla control y poder proceder a hacer
el disefio experimental.

De acuerdo con los porcentajes acumulados (Figura
9), se observo que el agregado CO mostrd una falta de
tamanos en la distribucién, ocasionada por el fresado
que se dispone de los pavimentos asfalticos. Por un
lado, los agregados SL y LAV presentan una mejor dis-
tribucién y, por otro lado, los agregados cumplen con
los criterios para los tamafios de 16 mm o menor, de
acuerdo con la norma IS: 383 (1970).

ELABORACION DE ESPECIMENES

Para la fabricacion de las mezclas, este trabajo se baso
en el disefio de la MC, por lo que se obtuvieron las can-
tidades de acuerdo con el Diseno ACI 211.1-91 (2009).
En la Tabla 4 se observan los datos de disefio para una
resistencia de 250 “¢/_ > en donde se cambid el agregado
fino para las mezclas CO, SL y LAV.

En el ensayo de resistencia a la compresion con agrega-
do fino RAP, a edad final de 28 dias, se observo un in-

Figura 7. Distribucion granulométrica del agregado grueso MC
Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Distribucién granulométrica del agregado fino MC
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla4. Diseiio de mezcla

Figura 9. Distribucion granulométrica de agregados finos RAP
Fuente: Elaboracién propia

Datos Consideraciones
Revenimiento 8 cm
TMN 20
Sin aire incluido
fc 250 l<g/cm3
Moédulo de finura 2.5
Densidad de la grava 2.813
Densidad de la arena 2.75
Densidad del cemento 3.15
Masa volumétrica de grava 1777 kg/cm®
Masa volumétrica de arena 1731 l<g/cm3
Material Cantidades por 1 m®
Cemento 322.58 kg
Agua 200 kg
Arena 789.2 kg
Grava 1155.05 kg

Fuente: Elaboracién propia

cremento de la muestra LAV mejorando su resistencia
respecto a la muestra control, MC. En la Tabla 5 se ob-
serva el resumen de las resistencias a compresion de las
mezclas, donde se puede ver que el material LAV tiene
un comportamiento favorable en la resistencia.

Tabla 5. Resumen de las resistencias a compresién de las
mezclas

Edad MC CcO SL LAV

dias kg/em’ kg/em®  kg/em®  kg/em’
7 198.02 175.25 19253 205.15
14 238.26 201.46 231.31 236.15
28 259.48 202032 24464 259.79

Fuente: Elaboracién propia
En la Tabla 6 se puede observar el comportamiento en
porcentaje de la disminucién o incremento de la resis-

tencia a los 28 dias de cada muestra comparada con la
Muestra Control, MC, donde se observa que el material
LAYV tiene un comportamiento similar al MC.

Tabla 6. Porcentaje de incremento o disminucion de la
resistencia

MC cO SL LAV
kg/cm® kg/em® kg/cm® kg/cm®
- -22.13 % -5.72% +3.97 %

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 10 se resume la resistencia a la compresion
de todas las muestras, tanto la de control, MC, como las
que fueron evaluadas con RAP en sus distintas condi-
ciones, donde se observa que la disminucién de los ma-
teriales CO y SL tienen una evolucién menor que la
muestra MC, asi mismo se comprob6 que la muestra
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LAV en su evolucién se hace notoria por su incremento
a la primera edad de ensaye (7 dias). Teniendo en
cuenta esto, alcanzé un 3.97 % mas de resistencia a la
compresion, siendo un valor suficiente para consi-
derarse como concreto de buena resistencia.

Luego de ensayar la resistencia a la tension, en la
edad final de 28 dias se observd un incremento de la
muestra LAV mejorando su resistencia, respecto a la
muestra control, MC. En la Figura 11 se presentan los
resultados de resistencia a la tensién evaluada a los 7,
14 y 28 dias de las diferentes mezclas. Se observo que
se redujeron las resistencias en 9.2 %, 6.0 % para CO 'y
SL, respectivamente, de acuerdo con la mezcla MC. De
los resultados se puede determinar que el beneficiar el
RAP con la Recuperacion del Agregado Arena Lavado
(LAV) podria ser una manera de incrementar el de-
sempenio del concreto con agregados de RAP.

300

CONCLUSIONES

Al realizar las pruebas para obtener el desempefio de
las cuatro diferentes mezclas de concreto, se pudo ob-
servar una buena distribucion de los agregados, debido
a las fallas longitudinales que se tuvieron en las probe-
tas.

Por un lado, los resultados obtenidos para la probe-
ta de control en resistencia a la compresion indicaron un
f'c de 253 kg/cm’ mientras que las mezclas RAP en Con-
dicién Original y RAP en Condicién Recuperado Sin La-
var dio como resultado una disminucién de 22.14 % y
5.72 % en resistencia a la compresion, respecto a la
muestra de control. Por otro lado, el RAP en Condicién
Recuperado Lavado increment6 un 3.98,%.

En lo que respecta a los resultados obtenidos de re-
sistencia a la tension de la mezcla Recuperada en Con-
dicién Lavado (LAV) dio 28.3 kg/cm® donde cabe
sefalar que, al ser adicionado al concreto, mejora la re-

F 250 a
2 T e T T T
F —_—
g e
£ 20 vA R N S
) -
s Y/ aRe
= /_fl‘
Y
s 150 s
E 7
‘
£ £/,
% 1
= 100 4 v

——MC -4--CO -4 SL —8—LAV

1] T T T
0 7 14 21

Edad, dias

35.0

Figura 10. Evolucién de la resistencia a
compresion del concreto hidraulico
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11. Evolucién de resistencia a la

0 7 14 21
Edad, dias

28 tensién del concreto hidraulico
Fuente: Elaboracién propia
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sistencia a los 28 dias de edad, en comparacion con las
otras mezclas que dieron 25.4 kg/cm’y 27.8 kg/cm’,
RAP en Condicion Original y RAP en Condicién Recu-
perado Sin Lavar, respectivamente.

Se pudo observar que la muestra RAP en Condiciéon
Recuperada Lavada mejora la resistencia en sus dos
evaluaciones: resistencia a la tension y compresion, de
acuerdo con la muestra RAP en Condicién Recuperada
Sin Lavar, y RAP en Condiciéon Recuperada Lavada.
Asi mismo, se puede destacar que el material RAP en
Condiciéon Lavado podria ser una aplicacion de agrega-
do como remplazo para un concreto hidraulico.

Al reutilizar, reducir y reciclar los materiales pues-
tos en obra, RAP, se crean nuevos productos con distin-
tos tratamientos y propiedades que sean factibles para
la utilizacidn y construccion de carreteras, evitando el
uso de recursos naturales. En el proceso de reciclado,
por lo general se utilizan menos recursos para la fabri-
cacién de los materiales que cuando se parte de mate-
riales de recursos naturales, lo que disminuiria los
rellenos de escombro de pavimentos por rehabilitacio-
nes de carreteras por nuevas construcciones. Sin embar-
go, por la alta demanda, suelen llenarse rapidamente
los lugares apropiados para estos materiales o simple-
mente se desechan en lugares no apropiados.
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