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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En Colombia, la creciente demanda de insumos para la construccion de obras civiles y la
generacion de grandes volimenes de residuos y desechos constructivos ejerce una gran
presion en la academia para realizar investigaciones que conduzcan a alternativas no
convencionales que resulten técnicamente viables y sustentables. En esa direccion, la
reutilizacion de materiales como los Residuos de la Construccion y Demolicién (RCD) en
obras de ingenieria, puede tomar un papel importante por su aporte en aspectos como
mitigacion de impacto ambiental en zonas de disposicion final y disminucion en la
explotacion de recursos no renovables.

En esta tesis de Maestria, se estudia el desempefio de una propuesta que incluye la
reutilizacion de agregados reciclados producto de RCD para la construccion de
infraestructura vial; complementariamente y, buscando una alternativa que permita
mejorar el desempefio de dichos agregados, que a su vez presente facilidades
constructivas, se considera el aporte de confinamiento lateral al agregado por medio de
llantas de desecho para mejorar su capacidad portante, restringir la perdida de materiales
por lavado y disminuir las deformaciones del pavimento donde se utilice la alternativa.
Para esos fines, se realiza una investigacion experimental y analitica a través de cinco
fases, donde se combina la observacion, la experimentacion en campo y en laboratorio,
asi como la modelacién fisica, para evaluar el desempefio de la alternativa de capa de
pavimento propuesta. Con base en los resultados obtenidos, se establece la viabilidad
técnica del uso del agregado reciclado de RCD en celdas de confinamiento con llantas
desechadas para la construccion de vias de bajos volimenes vehiculares, para el medio
colombiano. Como referente, se compara el desempefio observado con el de una capa de

agregado natural bajo un sistema constructivo tradicional segun la normativa vigente.

Palabras clave: RCD, Agregados reciclados, llantas de desecho, confinamiento

lateral, Infraestructura vial.



VIII Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicion, en celdas de
confinamiento con llantas desechadas, para la construccién de obras viales en Colombia

Abstract

In Colombia, the growing demand for supplies for the construction of civil works and the
generation of large volumes of construction waste and scrap puts great pressure on the
academy to carry out research that leads to unconventional alternatives that are technically
viable and sustainable. In this direction, the reuse of materials such as Construction and
Demolition Waste (CDW) in engineering works, can take an important role for its
contribution in aspects such as mitigation of environmental impact in areas of final disposal
and decrease in the exploitation of nonrenewable resources.

In this Master's thesis, the performance of a proposal that includes the reuse of recycled
aggregates resulting from CDW for the construction of road infrastructure is studied; In
addition, and looking for an alternative that allows improving the performance of said
aggregates, which in turn presents constructive facilities, the contribution of lateral
confinement to the aggregate by means of waste tires is considered to improve its carrying
capacity, restricting the loss of materials by washing and decrease the deformations of the
pavement where the alternative is used.

For these purposes, an experimental and analytical investigation is carried out through five
phases, where observation, field and laboratory experimentation, and physical modeling
are combined to evaluate the performance of the proposed pavement layer alternative.
Based on the results obtained, the technical feasibility of using the CDW recycled
aggregate in confinement cells with discarded tires is established for the construction of
low-volume vehicle roads for the Colombian environment. As a reference, the performance
observed is compared with that of a natural aggregate layer under a traditional construction

system according to current regulations.

Keywords: CDW, recycled aggregate, scrap tires, lateral confinement, road

infrastructure.
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Introduccidén

En Colombia, la industria de la construccién es uno de los sectores mas dinamicos y de
mayor incidencia en el desarrollo econémico del pais (Mattey, Robayo, Silva, Alvarez y
Arjona, 2014). En su ejecucion, se desprenden diversas consecuencias, entre las que
resaltan: la creciente demanda de insumos para la construccion de obras civiles (Porras,
Guarin y Cortes, 2013), y la generacién de grandes volimenes de residuos y desechos,

los cuales requieren grandes zonas de disposicion final.

El reciclaje de materiales, como: los Residuos de la Construcciéon y Demolicién (RCD), las
llantas usadas, entre otros, para su uso en la construccion, pueden tomar un papel
importante por su aporte en aspectos como: ahorro energeético y transporte de materiales
mas livianos (Verian, Ashraf y Cao, 2018), mitigacién de impacto ambiental en zonas de
disposicién final, reduccién de la huella de carbono (Vieira y Pereira, 2015) y disminucién
en la explotacién de recursos no renovables (Agrela, Barbudo, Ramirez, Ayuso, Carvajal y
Jiménez, 2012). De igual manera, el uso de desechos plantea una solucién
econdmicamente viable, comparada con el uso de agregados naturales de altas
especificaciones, y reduccién de los costos de tratamiento y disposicién del material
(Rahman, Imteaz, Arulrajah, Piratheepan y Disfani, 2015). También, los agregados
reciclados de RCD tienen el potencial para ser usados como material para la construccion
de obras viales debido a sus propiedades fisicas y mecanicas, que han permitido tener un

buen desempefio para vias de bajo trafico (O’Mahony, 1990).

Dentro de la investigacion de reutilizacién de agregados reciclados para su uso en obras
viales, se indaga una alternativa complementaria que permita mejorar su desempefio
mecanico Yy a su vez presente facilidades constructivas para su ejecucion; es asi, que se
considera dar confinamiento lateral del agregado, para mejorar la capacidad de soportar
carga, restringir la perdida de material por lavado, mejorar la distribucién de las cargas
vehiculares y disminuir las deformaciones de las capas de material reciclado (Urresta,

2015). Para llevar a cabo esta alternativa, se plantea el uso de llantas recicladas como
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elemento confinante, esperando beneficios técnicos, econémicos, ambientales, y con

amplia disponibilidad (Neel, Navarkar, y Hiremath, 2015).

Siguiendo la metodologia como un conjunto de procesos, se plantea un ejercicio probatorio
cuantitativo, buscando medir propiedades y desempefio de los materiales, que permitan
comparar numéricamente los resultados con las exigencias de las normas en nuestro pais;
esto, a partir de un componente experimental fuerte, en el que se pueda evaluar la
propuesta presentada, con su respectiva componente analitica, de la cual se desprendan
los resultados que permitan determinar la efectividad y la viabilidad para su uso eventual

en nuestro medio.

Esta tesis se enmarca dentro del proyecto de investigacion “Evaluaciéon del
comportamiento de materiales reciclados y de desecho para su uso en obras de
infraestructura vial rural”’, financiado mediante la “Convocatoria nacional para el apoyo a
proyectos de investigacion y creacion artistica de la Universidad Nacional de Colombia

2017-2018”, por la Direccién de Investigacion de la sede Bogota de la universidad.

El documento de tesis inicia con el marco de la investigacion en el Capitulo 1, donde se
incluyen el planteamiento del problema de investigacion y la justificacion, las preguntas de
investigacion y los objetivos de la misma, los aportes investigativos y los antecedentes
pertinentes para la adecuada contextualizacion. Posteriormente, en el Capitulo 2 se
presenta la fundamentacion teérica, complementada por un mapa de literatura siguiendo
la metodologia de Creswell, (2007). En el Capitulo 3 se presenta la estrategia metodoldgica
con la que se aborda el proceso investigativo y el cumplimiento de los objetivos propuestos.
En el Capitulo 4 se presenta la identificacion del proceso de produccion de agregados
reciclados a nivel industrial y en el Capitulo 5, se presenta la caracterizacion de los
materiales utilizados, tanto de los agregados reciclados, los agregados naturales de
referencia, y las llantas. Posteriormente, en el Capitulo 6 se aborda el disefio y
construccion de un modelo fisico de pruebas, desde la seleccién de la ubicacién, hasta la
construccion final. En el Capitulo 7 se presentan las pruebas de caracterizacion mecanica
en campo, en el capitulo 8 se consolidan los resultados y analisis integrales de todas las
pruebas realizadas. Como producto de la experiencia investigativa obtenida en esta tesis

de Maestria, en el Capitulo 9 se plantea una propuesta de proceso constructivo para llevar
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a cabo un tramo vial real de una via de bajo volumen de transito, cuyo comportamiento
pueda ser monitoreado bajo condiciones reales de operacion, bien sea dentro o fuera del
campus de la Universidad. Finalmente, en el Capitulo 10 se presentan las conclusiones y

recomendaciones mas relevantes de la investigacion.



1.Marco investigativo

El planteamiento de esta investigacion se realiza siguiendo un enfoque cuantitativo, el cual
sera un estudio con alcance exploratorio. Desde esa referencia, en el presente capitulo se
presentan algunos antecedentes de investigacion, se justifica la importancia de realizarla,
se enuncian las preguntas que sustentan el desarrollo de la misma, los objetivos que

linearan el desarrollo y metodologia del proceso y el alcance que tiene la investigacion.

1.1 Justificacion

Considerando el potencial que representan los agregados reciclados de RCD y el
desarrollo de antecedentes de investigacion en diferentes lugares del mundo, se presentan
argumentos que muestran la importancia y relevancia de llevar a cabo una investigacion
en nuestro medio, que permita indagar su alcance, y acercar a la comunidad cientifica a

una mejor comprensién de la problemética que se desprende del tema.

En primer lugar, se encuentra la extraccibn de materiales pétreos para construccion, los
cuales son recursos no renovables y deben cumplir con requerimientos en sus propiedades
mecanicas Yy fisicas, para aprobarse su uso en obras civiles de acuerdo a las exigencias
de las normas NTC, normas INVIAS, entre otras; esto implica, no solo la necesidad de
industrias extractivas, sino también la busqueda de fuentes de materiales que cumplan

estas especificaciones.

En segundo lugar, se encuentra la produccién y disposicién de altos volimenes de
residuos de la construccién, los cuales, segun normativa, se transportan y se dejan en
sitios exclusivos para esta funcién, conocidos popularmente como escombreras, donde se
acumulan grandes cantidades de material, requiriendo cada vez mayor espacio para su

disposicion.
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Algo muy similar ocurre con la disposicion de las llantas vehiculares usadas y desechadas,

convirtiéndose en otro grave problema ambiental.

En tercer lugar, en nuestro pais se han priorizado las vias terciarias como politica de
estado, para dinamizar la economia y conectividad en las regiones. Desde el gobierno
nacional se tiene un programa a 20 afios consignado en documento CONPES (Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social) 3857 “Lineamientos de politica para la gestion de
la red terciaria” (DNP, 2016), donde se contempla el planteamiento de nuevas alternativas
de construccion y mantenimiento para estas vias. El programa invita a instituciones de
educacién superior para fomentar la investigacion sobre nuevas alternativas, que sean
ambiental, técnica y econémicamente factibles para ser reglamentadas e implementadas.
Considerando el potencial de uso de RCD como material de construccién de vias de bajo
transito vehicular, se ve una gran oportunidad en aplicaciones direccionadas a las vias

terciarias de nuestro pais.

Es asi, como esta investigacién busca contribuir, desde la academia, con una posible
solucion para el aprovechamiento de RCD como material de construccion vial en Colombia.
De esta forma, se espera que un depdsito de escombros, se convierta en fuente de
agregados para suplir parte de la demanda anual de materiales para la construccion,
reduciendo la explotacion minera. Esto, permitiria disminuir, a su vez, los volimenes de
residuos de construccién que se encuentran en las zonas de disposicion final, generando

un equilibrio entre la materia desechada y la materia reciclada y reutilizada.

Adicional al potencial uso de RCD como material de construccion de vias de bajo transito
vehicular, se busca la aplicacion de un sistema de mejoramiento del material, a través de
un proceso constructivo que sea amigable con el medio ambiente y que involucre la
reutilizacion y el reciclaje de otros materiales desechados. Es asi que, se presenta la
alternativa de la aplicacién de confinamiento al RCD mediante llantas desechadas, como
elementos de reforzamiento, optimizando las propiedades de los reciclados para su uso en
estructuras de pavimento. Esto proporciona soluciones verdaderamente sostenibles, que

se transfieran en beneficio de las comunidades.
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1.2 Preguntas de investigacion

Las propiedades de los agregados reciclados son muy variables y dependen en gran
medida del origen del residuo de construccion ( Barbudo, Agrela, Ayuso, Jiménez, y Poon,
2012). Pasando por el uso inicial que se le dio, el tratamiento que tuvo el material natural,
las condiciones ambientales donde se usaron, el tiempo de uso que tuvieron, los diversos
materiales que se utilizaron, el proceso por el que pasaron a convertirse en residuos, el
tratamiento que se le dio en los espacios de disposicion final y la clasificacion y separacion

de los materiales de reciclaje.

Es necesario indagar acerca de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los
agregados reciclados extraidos de los residuos y generar referencias que nos permitan
compararlos con otros agregados de uso comun en la construccion y que ya han sido
avalados por las normativas que rigen la construccion en el pais. Asi, se presentan las
siguientes preguntas de investigacion:

= ;Cbmo se caracterizan los RCD en una zona de disposicién final tipica en nuestro
medio?
= ¢;Son aptos los agregados reciclados de RCD para su uso en la construccién de

estructura vial de acuerdo con las normas técnicas que rigen en Colombia?

Al considerar la opcion de mejorar las propiedades de los agregados reciclados a partir de
confinamiento lateral, y especificamente con el uso de llantas recicladas, surge la siguiente
pregunta:

= ;como es el desempefio técnico de las celdas de confinamiento con llantas recicladas,

dentro de una estructura vial?

De acuerdo con la alternativa que se plantea: celdas de confinamiento con llantas

desechadas, conformando un sistema modular, se genera la pregunta que enmarca todo

el proceso investigativo:

= Es viable, desde una perspectiva técnica y ambiental, el uso de agregado reciclado
de RCD, en celdas de confinamiento, con llantas desechadas, para la construccién de

obras viales en Colombia?
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Para responder metodolégicamente cada uno de los interrogantes planteados, se definen
los siguientes objetivos de la investigacion

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

= Determinar la viabilidad técnica del uso del agregado reciclado de RCD en celdas de
confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de infraestructura vial en

nuestro pais.

1.3.2 Objetivos especificos

= Identificar la composicion y caracterizacion de los residuos de la construccién y
demolicion tipicos en un area de disposicion final en nuestro medio, establecida como
estudio de caso.

» Para el caso de estudio, determinar si las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados reciclados de RCD son adecuadas para su uso como material de

construccion de carreteras, segun la normativa colombiana.

Se plantea hacer una evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
reciclados a partir de ensayos en los que se puedan determinar los aspectos mas
representativos e importantes para su posible uso como material de construccién al
compararse con los resultados obtenidos del ensayo de agregados naturales y su

validacién con las normas técnicas que rige en Colombia.

= Medir el desempenfio técnico de las celdas de llantas desechadas rellenas con RCD,
bajo condiciones simuladas de tréfico y reales de medio ambiente, para determinar su
comportamiento efectivo, mediante la construccién de un modelo fisico de prueba.

= Cuantificar el aporte fisico-mecanico de la implementacién de confinamiento lateral, a

los agregados reciclados de RCD, comparado con el de un agregado convencional.
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1.4 Aporte investigativo

Por medio de esta investigacion, se hace un aporte al conocimiento, al evaluar el
comportamiento de una propuesta no convencional sustentable para la construccion de
una capa modular de pavimento compuesta por agregado reciclado de RCD, como material
llenante de llantas desechadas, como elemento para proveer confinamiento lateral,
simulando un efecto parecido al de una geocelda de gran tamafio. Al presentar un
desempefio técnico adecuado para los requerimientos de las vias de bajo y medio trafico,
la propuesta puede ser considerado como alternativa para la construccion de obras viales
en el pais, previa validacién en tramos de prueba y consideraciones normativas por parte

de las entidades competentes en nuestro medio.

1.5 Antecedentes

A partir de diversas investigaciones realizadas, se ha encontrado que el uso de RCD como
material para construccion presenta gran potencial, algunos estudios se han efectuado con
la finalidad de caracterizar sus propiedades y comportamiento para poder definirlo como
agregado para construccion (Chini, Kuo, Armaghani, y Duxbury, 2001; O’Mahony, 1990;
Verian et al., 2018).

También se ha profundizado en la investigacion del material como agregado para
carreteras, obteniéndose un desempefio aceptable para vias de bajo trafico (Agrela et al.,
2012; Arulrajah, Disfani, Horpibulsuk, Suksiripattanapong, y Prongmanee, 2014; Barbudo,
et al., 2012; Cardoso, Silva, Brito, y Dhir, 2016; Jiménez, Ayuso, Galvin, Lopez y Agrela,
2012; Leite, Motta, Vasconcelos y Bernucci, 2011; O’Mahony y Milligan, 1991; Park, 2003;
Poon y Chan, 2006; Rahman et al., 2015; Vegas, Ibafiez, Lisbona, Sdez De Cortazar y
Frias, 2011; Vieira y Pereira, 2015)

Sin embargo, se reporta una amplia variabilidad entre las propiedades y caracteristicas
debido a los diferentes origenes de los materiales, al igual que los procesos realizados en
las plantas de tratamiento donde se produjeron; por lo que se deben realizar ensayos
previos para corroborar las propiedades de cada planta o fuente de produccién (Barbudo
et al., 2012; Cardoso et al., 2016: Chini et al., 2001).
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Adicionalmente, se ha determinado que el uso de estos, aportaria a reducir el impacto
ambiental de la construccién en dos dimensiones: i) al dar un segundo uso a materiales
gue, en la actualidad, se acumulan en grandes extensiones de terreno y no se les hace un
trato adecuado para su disposicion final ( Chini et al., 2001) y ii) a reducir la extraccion de
recursos no renovables para suplir las demandas de agregados para construccion de
estructuras y obras civiles (Agrela et al., 2012; Arulrajah et al., 2014).

En Colombia, se han realizado algunas investigaciones con el objetivo de caracterizar las
propiedades fisico-quimicas de los residuos de la construccion de la ciudad de Bogota,
concluyendo, por ejemplo, que estos materiales podrian usarse como agregados para
fabricacion de elementos en concreto no estructural (Porras et al., 2013). Igualmente, se
han estudiado las propiedades mecanicas, eléctricas y de durabilidad de concretos
fabricados con agregados reciclados (Bojaca Castafieda, 2013; Arriaga Tafhurt, 2013;
Laverde Laverde, 2014), concluyendo también sobre la viabilidad para su uso en
construccion. En la ciudad de Cali, se han investigado algunas propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados reciclados de construccion, concluyendo que, si bien
presentan algunas deficiencias, pueden servir como agregados para concretos (Mattey et
al., 2014). Finalmente, se ha determinado que podrian ser utilizados como agregados para
usarse en pavimentos ( Olmedo y Barrera, 2015; Cardona y Lopez, 2016; Martinez y

Castro, 2017), aunque se requiere mayor investigacion.

Respecto a los sistemas de confinamiento lateral, en la ingenieria de carreteras se conocen
los geosintéticos, especificamente las geoceldas, usadas para confinar el material
granular, aumentando la capacidad portante de la estructura y generando una disminucion

de los espesores de las capas (Tuan-Chun Fu y Chen, 2005).

Figura 1-1: Geocelda para construccion de pavimentos.

4

Fuente: Suspes Paez, Carpio Patifio, y Maldonado Tinjaca (2018)
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La investigacion de las geoceldas inicié en el afio 1979 por el ejército de los Estados
Unidos, con el fin de probar la viabilidad de la construccion de vias de acceso a los puentes
sobre suelos blandos. Posteriormente, fue utilizado en 1980 para el control de erosion en
taludes y revestimiento de canales en paises como Estados Unidos y Canada (Cuartas,
2015). Especificamente, se ha verificado su uso efectivo con materiales de relleno como
el pavimento asfaltico reciclado “reclaimed asphalt pavement” (RAP), encontrando que el
uso de las geoceldas reducia la deformacion permanente, e incrementaba el porcentaje de

deformacion resiliente (Thakur, 2013).

En Colombia, si bien ya se han utilizado en la construccion de carreteras, se han realizado
pocas investigaciones con el objetivo de estudiar su comportamiento y desempefio a corto,
mediano y largo plazo. Duarte Duarte y Sierra Parra (2011) realizaron ensayos de
laboratorio en modelos a escala, donde se concluye que estos elementos contribuyen a
reducir los asentamientos y los esfuerzos en la subrasante, respecto a un sistema de
estabilizacion convencional. Por su parte, Suspes et al., (2018) por medio de un tramo de
prueba ubicado en la ciudad de Bogota, localidad de Suba, hicieron el seguimiento y
estudio de la efectividad del uso de geoceldas en la rehabilitacion de secciones viales,
respecto a otros sistemas de rehabilitacién, donde finalmente se encontré que la estructura
con mayor aporte de mejoramiento era el de geoceldas con RAP, si bien presentaba un

mayor costo respecto a los sistemas convencionales.

En paralelo al uso de geoceldas, se dio inicio a la investigacién del uso de llantas de
desecho como elemento para reforzamiento de suelos, especificamente en Francia en
1976, por el Laboratoire central des ponts et chaussées, presentan una solucion llamada
Pneusol, correspondiente a la combinacién entre las llantas y el suelo, con el cual
demostraban una reduccion de la presién activa del terreno en muros de contencién,
reducir la vibracion en la estructura, reduccion relativo de costos y de accesibilidad al
material (Long, 1990).

Posteriormente, se han realizado investigaciones para demostrar la efectividad y los
beneficios que presentan estos elementos como confinantes laterales: Huat, Aziz, y Chuan
(2008), investigaron su funcionamiento por medio de una estructura de contencién

construida en campo, siguiendo este modelo, ademas de realizar ensayos de tension sobre
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las llantas, las cuales exhibieron alta resistencia a tension, brindando mayor resistencia a
la estructura, ademas de reducir costos de materiales y construccion. Por su parte, Baroni,
Pivoto Specht, y Barbosa Pinheiro (2012), investigaron la incidencia del tamafio de la llanta
en la estabilidad de la estructura de contencion, encontrando que llantas de menor tamafio
presentan menores pesos especificos para el conjunto estructura-suelo, ademas de que
se absorben las deformaciones en conjunto. Recientemente se han realizado
investigaciones para corroborar estos resultados (L. Li, Xiao, Ferreira, y Cui, 2016; L. Li,
Cui, Ferreira, Xiao, y Jie, 2019), a través de modelos a escala de terraplenes, donde
concluyen que el refuerzo con llantas mejora significativamente la fuerza del terraplén y se

reducen las deformaciones horizontales respecto a las estructuras sin refuerzo.

Respecto al uso de estas para la construccion de pavimentos, Bonasso (2008) estudio el
comportamiento de llantas desechadas como confinamiento de agregado pétreo grueso,
denominado al conjunto de materiales “Mechanical concrete”, donde se alcanzaron

comportamientos satisfactorios y reduccion en los costos de mantenimiento.

En el contexto de la Universidad Nacional, en la Maestria en construccion, se han realizado
investigaciones en el uso de agregado reciclado para fabricacién de concreto (Garzon Pire,
2013; Rosas Chaves, 2014; Fonseca Medina, 2018) donde se ha analizado la durabilidad
del concreto, la factibilidad del uso del mismo para elementos no estructurales, y se realizd
un analisis de ciclo de vida, donde se encontrd que si bien, presentan un comportamiento
mas pobre respeto a concretos con agregados naturales, presentan buen desempefio para
ser utilizados cumpliendo pardmetros de resistencia y durabilidad, ademas de presentar
ventajas ambientales, produciendo un menor impacto ambiental negativo respecto al
generado por el uso de agregados naturales. De igual manera, se ha estudiado el uso de
concreto con agregado de llantas trituradas (Liévano Ruiz, 2017; P4ez Garcia, 2020),
donde han determinado que, aungue la resistencia y la trabajabilidad del concreto se ve

disminuida, la mezcla puede ser utilizada para elementos arquitectonicos.

Desde la maestria en Ingenieria -Estructuras, de igual manera se ha estudiado el uso de
concretos con agregados reciclados (Mora Villota, 2016; Rosero Alvarez, 2019), las
propiedades mecéanicas y de permeabilidad del concreto con agregados reciclados, el
desempefio de concreto permeable con agregados reciclados, y presentando una

propuesta de guia para el uso de agregados reciclados de RCD en Colombia, basado en
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normativa internacional e investigaciones en universidades colombianas. En estas
investigaciones se concluye que, el concreto con agregados reciclados presenta
reducciones en la mayoria de sus propiedades, pero cumple con los requerimientos

mecanicos y de desempefio para ser usados en Colombia.

Por su parte, en la maestria en Ingenieria- Geotecnia, se ha estudiado principalmente el
uso de llantas para la construccion de estructuras de contencion (Rodriguez Gonzélez,
2016; Sanchez G, 2018), donde inicialmente se determina un incremento en la cohesién
del suelo de relleno, debido al confinamiento del mismo por las llantas, de igual manera,
se determina un incremento en las propiedades mecéanicas del conjunto de material de
lleno con las llantas, por lo que se considera econémicamente viable respecto a soluciones

con geotextil o concreto reforzado.

En el mismo proyecto de investigacion en el que se enmarca esta tesis de Maestria, a partir
de ensayos sobre el modelo fisico, Mendoza Rojas (2020) realiza un andlisis para
determinar médulos resilientes, tanto por retro calculos, como por modelacién numérica
mediante el método de elementos finitos, donde se concluye que se obtienen modulos
superiores a los que presenta una base granular sin tratar, dando unas primeras luces el
buen desempefio de la alternativa que aqui se estudia, desde el punto de vista del

comportamiento mecanico.

Con base en el andlisis de todas las investigaciones previas mencionadas, se puede
apreciar que si bien, el tema del uso de agregados reciclados presenta un auge
investigativo en la comunidad mundial, las aplicaciones han estado muy direccionadas
hacia la fabricacion de concretos para uso estructural, mas que en la conformacion de
capas de pavimento. Algo similar ocurre con la reutilizacion de llantas de desecho, donde
las aplicaciones han estado enfocadas hacia su uso en condicion triturada, como remplazo
de una fraccion granular para la preparacion de concretos. Las experiencias exitosas del
uso de neumaticos desechados completos se han enfocado hacia estructuras de
contencién. Las pocas experiencias internacionales en obras viales se centran en la
construccion de capas de neumaticos que requieren ser rellenados con material pétreo

triturado de muy buenas especificaciones, proveniente de la explotacién de canteras.
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El uso de agregados reciclados de RCD bajo condicion de confinamiento, y delimitando su
uso para pavimentos, es un tema poco estudiado, y especialmente en nuestro pais y

nuestra regién, es un tema de escasa o nula investigacion.

Como soporte a lo anterior, mediante un analisis bibliométrico con palabras claves que
definen esta investigacion, se puede identificar que tan estudiado ha sido el tema, tanto a
nivel mundial, como a nivel regional y nacional. Para dicho andlisis, se utiliza la pagina
www.scopus.com y se determina un periodo de diez afios, comprendido entre 2011 y 2020.
Los resultados pueden verse en las figuras: Figura 1-2, Figura 1-3, Figura 1-4, y Figura

1-5.
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Figura 1-4: Busqueda “recycled”, “aggregate” y “confinement” por pais.
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Figura 1-5: Busqueda “recycled”, “aggregate”, “confinement” y “pavement” por pais.
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2.Marco tedérico y normativo

El marco tedrico se encuentra sustentado por un mapa de literatura siguiendo la
metodologia de investigacion de Creswell, (2007), segun se muestra en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Mapa de literatura.
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2.1 Residuos de construccion y demolicion

Los residuos de la construccion son todos los soélidos resultantes de actividades de
construccion, remodelacion y reparacion de unidades residenciales, edificaciones

comerciales y otras estructuras civiles (O’Mahony, 1990).
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2.1.1 Agregados reciclados de RCD

Los agregados son materiales solidos granulares, los cuales son usados como parte
esencial para la fabricacion de un producto de mejores caracteristicas mecanicas, fisicas
y quimicas, a través de su mezcla con otros materiales o sustancias con propiedades
aglomerantes o a través de procesos mecanicos que los consoliden con ayuda del agua
(Terzaghi, Peck, y Mesri, 1996; Smith y Collins, 2001).

Se tiene que los agregados reciclados de los residuos de la demolicién y construccién son
los materiales solidos granulares, extraidos y recuperados de los desechos de

construccion y demolicion para su uso como material bruto para construccion.

O’Mahony (1990) propuso que estos agregados reciclados eran una opcion viable para ser
usados en la construccion de obras civiles debido al alto potencial que presentan, desde
sus caracteristicas como material virgen hasta las caracteristicas remanentes después de

Su uso.

2.1.2 Caracterizacion de materiales

Se entiende como caracterizacion de materiales a la determinacion de las caracteristicas
gue rigen el comportamiento de una particula o grano del elemento a través del estudio de
sus propiedades; estas pueden ser fisicas, quimicas, térmicas, opticas, mecanicas, etc.
(Terzaghi et al., 1996).

Dentro de las propiedades de los agregados reciclados que mas énfasis se ha dado para

Su caracterizacion como material para construccién se tienen:

e Gravedad especifica
La gravedad especifica es la relacién entre la masa o peso de una unidad de volumen de

material respecto a la masa o peso de un mismo volumen de agua (AASHTO, 2007).

O’Mahony (1990) concluyd que los agregados reciclados del concreto presentaban una
gravedad especifica menor gue los agregados naturales del mismo tamafio. Esto ha sido

corroborado posteriormente por otros investigadores. (Chini et al., 2001; Park, 2003; Poon
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y Chan, 2006; Leite et al., 2011; Agrela et al., 2012; Barbudo et al. 2012; Rahman et al.,
2015). Esto, puede deberse al mortero adherido a los agregados reciclados, el cual tiene
una menor densidad que el agregado natural, haciendo que presenten una menor densidad

y una mayor porosidad (Cardoso et al., 2016).

e Absorciéon de agua
La absorcién de agua corresponde al incremento de la masa del agregado debido al agua
en los poros y fisuras que presenta el material al llenar el volumen de vacios (AASHTO,
2007).

O’Mahony (1990) encontré que los agregados reciclados presentan una mayor absorcion
de agua que los agregados naturales. Atribuido a diversos factores entre los que destacan:
su mayor porosidad comparado con los agregados naturales, la presencia de materiales
ceramicos como ladrillos y tejas, y el porcentaje relativo de mortero y material cementante
(Poon y Chan, 2006; Leite et al., 2011; Barbudo et al., 2012; Jiménez et al., 2012; Cardoso
et al., 2016; Verian et al., 2018).

e Texturay forma de particulas
O’Mahony (1990) determino que presentan una textura mas rugosa que los agregados
naturales. Esto, sin embargo, depende de la fuente de origen del material reciclado; los
agregados reciclados de origen de materiales ceramicos presentan granos planos, los de
concreto reciclado y roca triturada presentan granos cubicos. También depende del
procesado del material en planta, y de la cantidad de veces que se trituro el material
(Cardoso et al. ,2016; Leite et al., 2011; Park, 2003; Verian et al. 2018).

e Durabilidad
La durabilidad del agregado corresponde a la resistencia del material al desgaste por
accién de agentes externos, ya sean fisicos o quimicos (Terzaghi et al., 1996). Se evalla

por medio del ensayo de desgaste en maquina de Los Angeles (LA).

O’Mahony (1990) determindé que los RCD presentan una durabilidad aceptable para
diversos usos en la construccion, si bien no presenta el mismo desempefio que los

agregados naturales al presentar desgastes mayores. Este bajo comportamiento mecanico
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respecto a los otros materiales fue verificado por posteriores investigaciones (Barbudo et
al., 2012; Arulrajah et al., 2014; Vieira y Pereira, 2015). Uno de los aspectos que mas
influyen en este comportamiento, es el porcentaje de mamposteria en el agregado
reciclado y el mortero adherido a los agregados que tiende a quebrarse por desgaste
(Barbudo et al., 2012; Verian et al., 2018).

2.2 Fundamentos de carreteras y obras viales

Al proponerse el uso de agregados reciclados en la construccién de obras viales, se hace
necesario establecer una base tedérica del comportamiento del agregado reciclado como

material para carreteras.

2.2.1 Estructura de pavimento

Consiste en un conjunto de capas homogéneas de materiales granulares seleccionados,
cuyas principales funciones consisten en proporcionar una superficie uniforme donde se
pueda transitar, resistente a la accion del trafico, al medio ambiente y otras solicitudes,
ademas de transmitir los esfuerzos adecuadamente a la sub-rasante o suelo de

cimentacion, evitando que esta se deforme por las cargas (Yoder y Witczak, 1975).

Estas estructuras se clasifican entre pavimentos flexibles, rigidos y en afirmado,
dependiendo de las propiedades de la capa de rodadura. Entre las capas que conforman
la estructura de pavimento, se distinguen; la capa de rodadura, las capas granulares de
base y sub-base, cada una con una composicién y funcionalidad diferente que las

distingue, se puede apreciar un esquema en la Figura 2-2.

Figura 2-2:  Estructura de pavimento.
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La capa de rodadura puede estar compuesta por concreto hidraulico, asfaltico, adoquines,
empedrados o afirmados (vias destapadas); estas Ultimas son las que tradicionalmente

conforman la red vial terciaria en nuestro pais.

La base es la capa de material agregado inmediatamente inferior a la capa de rodadura de
la estructura de pavimento para pavimentos flexibles; debe poseer alta resistencia a la
deformacién para sostener las grandes presiones impuestas sobre la superficie (Yoder y
Witczak, 1975). Debe incrementar la capacidad de soporte de carga del pavimento, al
proveer resistencia a la estructura, ademas de permitir la distribucion de los esfuerzos en

las capas inferiores, y proveer drenaje adecuado (Huang, 1993).

La sub-base es la capa de material agregado entre la capa de base y la sub-rasante para
el caso de pavimentos flexibles, o entre la capa de rodadura y la sub-rasante para el caso
de pavimentos rigidos (Yoder y Witczak, 1975). Entre las funciones se encuentra la
prevencion de bombeos, prevenir el cambio volumétrico de la sub-rasante, incrementar la

capacidad estructural, drenaje, entre otros (Huang, 1993).

Esta sucesion de capas de pavimento se encuentra cimentada en la subrasante, la cual
puede ser el terreno natural, o una capa de suelo con algiin mejoramiento para incrementar

la capacidad de soportar carga o para controlar las deformaciones.

2.2.2 Desempeiio de materiales en estructura de pavimento

Considerando todos estos aspectos del comportamiento mecanico, que se revisaron en
los resultados obtenidos de investigaciones previas, se establece un fundamento teérico
atil para sustentar, posteriormente, la idea de utilizar agregados reciclados de RCD como

material de construccion para obras viales en Colombia

Dentro del comportamiento mecanico de la estructura de pavimento, se destacan los

siguientes aspectos:

e Capacidad de soporte
Es la capacidad de la capa de suelo o estructura para soportar cargas aplicadas

directamente por el transito vehicular y se considera como una de las propiedades
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mecanicas que gobierna el comportamiento de una estructura de pavimento (Terzaghi et
al., 1996). Para el caso de vias en afirmado, este no es un criterio fundamental, debido a

los bajos volumenes vehiculares que transitan.

O’Mahony y Milligan, (1991) llegaron a la conclusion de que, en general, los materiales
reciclados podian usarse como agregado de capa granular de pavimento segun sus
resultados de capacidad portante determinado en la prueba CBR (California Bearing
Ratio), los cuales eran inferiores de los agregados naturales, aunque cumplian con un buen
grado de soporte. Estos resultados se han ido comprobando por diversos autores (Chini et
al., 2001; Poon y Chan, 2006).

Esta aceptable capacidad de soporte se debe a la disposicion de particulas y fuerzas inter-
particulares, ademas de una reaccion puzolanica entre los agregados mas finos y las
particulas de cemento existentes que no habian sido hidratadas (Agrela et al., 2012;
Arulrajah et al., 2014; Barbudo et al., 2012; Cardoso et al., 2016; Jiménez et al., 2012;
Vegas et al., 2011; Verian et al., 2018; Vieira y Pereira, 2015).

e Energiay humedad 6ptima de compactacién
Se entiende la compactacion como el proceso ejercido a las particulas de la capa de
material para ponerlas en contacto entre ellas y eliminar el volumen de aire, aumentando
la densidad de la capa, la capacidad de soporte y estabilidad de la estructura,
generalmente con la adicion de agua como aglutinante. La energia de compactacion
consiste en la energia requerida para poder forzar el desplazamiento de las particulas,
reduciendo el aire en la mezcla, hasta una condicion optima donde se consiga la mejor

capacidad de soporte y resistencia de la capa granular (Terzaghi et al., 1996).

La humedad optima de compactacion es el contenido de humedad que debe tener la
mezcla para obtener la densidad optima cuando se aplique el proceso de compactacion
(Terzaghi et al., 1996).

O’Mahony y Milligan, (1991) encontraron que los materiales reciclados requerian
humedades 6ptimas mayores a los agregados naturales, implicando una mayor cantidad

de agua en la mezcla para obtener un 6ptimo grado de compactacion. Este supuesto ha
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sido comprobado por diversos autores (Leite et al., 2011; Agrela et al., 2012; Cardoso et
al., 2016).

Este contenido puede llegar a ser mayor a medida que aumenta la cantidad de materiales
de origen arcilloso como ladrillos triturados, debido a la alta absorcion de agua y la poca
densidad de particulas. (Poon y Chan, 2006; Vegas et al., 2011; Vieira 'y Pereira, 2015).

De igual manera, estos agregados requieren mayor energia de compactacion respecto a
los agregados naturales para poder alcanzar el grado de densidad optima; atribuible a que
entre mayor grado de compactacion se aplique, se iran rompiendo las particulas de mortero

adheridas a los agregados (Park, 2003; Vegas et al., 2011).

e Mobdulo de resiliencia
Se entienden como deformaciones resilientes o elasticas a las deformaciones de
recuperacion instantanea en la estructura, bajo carga movil con cierto numeros de ciclos
de carga y descarga (Yoder y Witczak, 1975). Se define el mdédulo de resiliencia a la
relacion entre el esfuerzo dindmico y la deformacion resiliente (Bester, Kruger, y Hinks,
1993).

Se ha concluido que los materiales reciclados presentan altos médulos de resiliencia,
comparados con los materiales naturales usados en la construccién de pavimentos (Park,
2003; Poon y Chan, 2006). Esto sucede por el alto angulo de friccion interna de los
materiales reciclados, que a su vez mejoran la resistencia al corte, ademas de las
propiedades auto cementantes de las particulas de cemento que no se hidrataron en su

uso anterior (Cardoso et al., 2016; Leite et al., 2011; Vieira y Pereira, 2015).

e Permeabilidad
Se refiere a la presencia de vacios continuos que permiten el libre flujo de fluidos a través
de la estructura (Terzaghi et al.,, 1996). Para el buen funcionamiento de una capa de
estructura de pavimento, se requiere que el material asegure un adecuado drenaje para

evitar bombeos y fallas de la estructura.

Bennerty Maher, (2008) identificaron que las capas con agregados reciclados presentaban

una permeabilidad similar a la que presentaban las capas conformadas con agregados
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naturales, si bien seguian siendo de menor desempefio. Esto posiblemente atribuible a
una mayor presencia de finos por la trituracién del mortero adherido cuando se compactan
los agregados para obtener la densidad 6ptima. Rahman et al. (2015) indican que los
residuos reciclados presentan mayor conductividad hidraulica que los agregados
naturales, atribuible a una mayor cantidad de poros en el material. De manera que esta
propiedad todavia no esta bien definida y requiere mas investigacion.

e Deflexion
La deflexion indica el grado en que la estructura de pavimento se deforma bajo la aplicacién
de una carga sobre las capas, ya sea estatica o dinamica, y esta se determina a partir del

desplazamiento vertical de la superficie (Yoder y Witczak, 1975).

Bennert, Papp, Maher y Gucunski, (2000) determinaron que las deflexiones obtenidas en
su investigacion eran bajas. Park, (2003) encontré que presentaban similares o incluso
menores deflexiones que las capas con agregados naturales. Esto puede deberse a la
rugosidad de los agregados, que permiten una mejor friccion inter-particular y a una
consecuente redistribucion de cargas, ademas de que este tipo de agregados es mas
susceptible a romperse por lo que se densifican las capas de la estructura (Jiménez et al.,
2012). Al presentar menores deflexiones en el tiempo, se puede esperar que la estructura
tenga un mayor tiempo de vida Util que una construida con agregados naturales (Cardoso
et al., 2016).

e Esfuerzo-Deformacién y moédulo elastico
El médulo de un suelo es uno de los parametros de suelo mas dificiles de estimar porque
depende de muchos factores. La elasticidad supone que las deformaciones

experimentadas por el suelo estan relacionadas linealmente con los esfuerzos aplicados.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el modulo no es directamente la pendiente de
la curva de esfuerzo-deformacién; sin embargo, la pendiente de la curva esta relacionada
con el mdédulo y es conveniente asociar la pendiente de la curva de deformacién a un

modulo.
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Si la pendiente se dibuja como la linea que une puntos después de una carga adicional a
la inicial, entonces se obtiene la pendiente de descarga Su y se calcula a partir del médulo
de descarga Eu. Este médulo se utiliza para calcular el rebote de un pavimento después

de la carga por un neumatico de camion (mdédulo resiliente).

El proceso de carga induce esfuerzos en el suelo. En un punto y en cualquier momento
dado en una masa de suelo hay un conjunto de tres esfuerzos normales principales. La
media de estos tres esfuerzos tiene una influencia significativa en el moédulo del suelo. Esto
también se llama efecto de confinamiento. Cuanto mayor sea el confinamiento, mayor sera

el médulo del suelo, ver Figura 2-3 (Briaud, 2001).

Figura 2-3:  Curvas esfuerzo-deformacion a diferente confinacion.

> £
Fuente: Briaud (2001).

Si el proceso de carga se repite varias veces, la cantidad de ciclos aplicados influird en el
modulo del suelo. Nuevamente refiriéndose al modulo secante, cuanto mayor sea el
numero de ciclos, menor serd el moédulo. Esto es consistente con la acumulacion de

movimiento con un nimero creciente de ciclos, ver Figura 2-4 (Briaud, 2001).

Figura 2-4: Curvas esfuerzo-deformacion por ciclos de carga.

e

Fuente: Briaud, (2001).

Para los pavimentos, el nivel medio de esfuerzo en la subrasante es relativamente bajo.
La presién aplicada al pavimento es del orden de 200 kPa para neumaticos de automoéviles,

500 kPa para neumaticos de camiones y 1700 kPa para neumaticos de aviones. De igual
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manera, el esfuerzo vertical en la parte superior del subsuelo debajo de un pavimento
disefiado adecuadamente puede ser solo una décima parte de la presion de los neuméticos
aplicada en la superficie del pavimento. El nivel de deformacion es muy bajo porque el
propésito del pavimento es limitar las deformaciones a largo plazo a movimientos medidos
en milimetros, si no en décimas de milimetros. La cantidad de ciclos esta vinculada a la
cantidad de vehiculos que viajan en el pavimento durante la vida util del pavimento. Los
valores de modulo tipicos varian de 20MPa a 150 MPa (Briaud, 2001). En la Tabla 2-1, se

presentan valores de mddulos elasticos reportados en la literatura técnica.

Tabla 2-1:  Valores tipicos de médulo para diferentes capas.

MATERIAL MODULO DE ELASTICIDAD (MPA)
Concreto asfdltico 3500

Concreto de cemento portland 35000

Base tratada con cemento 4100

Base sin tratar 200

Subbase sin tratar 100
Suelo-cemento 350

Arcillas blandas 35

Arcillas muy blandas 20

RCD 270

Fuente: Adaptado de Huang (2004) y Dandekar y Kulkarni (2018)

2.2.3 Sistema constructivo

Los métodos constructivos convencionales se basan en la colocacion secuencial de capas
de material sobre la calzada, que se compactan para lograr su mayor nivel de
densificacién. Uno de los retos mas importantes de esta investigacion tiene que ver con
planteamiento de un nuevo método constructivo de un sistema modular conformado por
hileras de celdas de llantas rellenas de RCD, geométricamente distribuidas sobre la
calzada, que permita potenciar la capacidad de soporte, durabilidad y confort. Es de
esperarse que con este método se demande mayor mano de obra no especializada,
brindando asi oportunidades laborales a las comunidades durante los procesos

constructivos, redundando en beneficios sociales.
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2.2.4 Ensayos in situ para pavimentos

En este apartado se incluye la descripcion de las pruebas que se utilizaran en esta
investigacion, para evaluacion de una estructura de pavimento in situ construida a modo
de modelo fisico. Se incluyen las pruebas de penetracién dinamica con cono (PDC) y
deflectébmetro de impacto, principalmente. Es obvio que para un determinado proyecto no
todas las pruebas son necesarias (Al-khafaji & Andersland, 1992).

. Penetrometro Dindmico de Cono

El penetrémetro dinamico de cono (PDC), o en inglés Dynamic Cone Penetrometer (DCP),
es una herramienta econémica y facilmente transportable. Este método de prueba se utiliza
para evaluar la resistencia in situ de suelos inalterados y/o materiales compactados. El
PDC se debe mantener verticalmente, por lo tanto, se usa tipicamente en aplicaciones de
construccion horizontal como pavimentos. Este instrumento se usa tipicamente para
evaluar las propiedades del material hasta una profundidad de 1000 mm. EI PDC se puede
usar para estimar las caracteristicas de resistencia de suelos de grano fino y grueso,
materiales de construccion granulares y materiales débiles estabilizados o modificados
(ASTM D6951M-09,2009).

La penetracion del PDC se puede utilizar para estimar el CBR in-situ; para inferir espesores
de las capas; asi como para estimar la resistencia al corte de las capas y otras

caracteristicas de los materiales que la constituyen (INV E 172, 2012).

El PDC consta de los siguientes componentes, ilustrados en la Figura 2-5:
= Una varilla de transmision de acero de 16 mm de diametro con un punto

reemplazable o desechable.
= Una punta cédnica.
= Un martillo de 8 kg que se deja caer una altura fija de 575 mm.
= Un conjunto de acoplador.

= Un mango.

El operador introduce la punta del PDC al suelo levantando el martillo deslizante hacia el
mango Y luego soltandolo. La penetracion total para un nimero dado de golpes se mide y
registra en mm/ golpe, que luego se usa para describir la rigidez (ASTM D6951M-09,2009).
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Figura 2-5:  Penetrometro Dindmico con Cono - PDC.
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FIG. 1 Schematic of DCP Device

Fuente: ASTM D6951M-09,2009.

La resistencia del suelo se determina midiendo la penetracion del eje inferior en el suelo
después de cada caida de martillo. Este valor se conoce como el indice de penetracion. El
indice de penetracion se puede trazar frente a la profundidad para identificar el grosor y la
resistencia de las diferentes capas del pavimento 0 se puede correlacionar con otros
pardmetros de resistencia del suelo, como el CBR. Para definir los limites de la capa en
una estructura de pavimento, se debe desarrollar una gréafica del indice de penetracion
versus la profundidad, como se aprecia en la Figura 2-6. El grafico mostrara claramente un
perfil de la profundidad y la capacidad de soporte relativa de las diferentes capas (MnRoad,
1996).

Los penetrometros dinAmicos suministran una cantidad conocida de energia cinética al
penetrémetro, lo que hace que el penetrémetro se desplace a través del suelo. La distancia
de penetracion depende de la energia cinética aplicada al penetrémetro, la geometria de
la punta del penetrémetro y la resistencia a la penetracion del suelo (Herrick & Jones,
2002).
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Figura 2-6:  Ejemplo muestreo PDC.
Soil Profile from DCP Testing

Closs 3

Penetration Below Top of Base (mm)
|

3

Clay/silt

Penetration Index (mm/blow)

Fuente: MnRoad (1996).

e Deflectémetro de Impacto
El deflectometro de impacto, falling-weight deflectometer (FWD), es una herramienta
usada para determinar las propiedades estructurales de los pavimentos de carreteras. Sus
caracteristicas de carga y tiempo de carga, representan la carga del trafico pesado. La
carga se aplica mediante una masa que cae sobre un conjunto de resortes que se montan
en una placa, que descansa sobre la superficie del pavimento (Visser y Koninklijke Shell,
1976).

El impacto genera la fuerza que se transmite al pavimento a través de una placa de
contacto. Un resorte situado entre la masa que cae y el soporte de impacto amortigua el
impacto al desacelerar la masa. Cuanto mayor es la desaceleracion, mayor es la fuerza
generada. La cantidad de fuerza generada es una funcién de la rigidez del conjunto de
resortes, la cantidad de masa y su velocidad cuando golpea el conjunto de resortes, mas

cualguier amortiguacién que pueda ser parte del sistema (Lukanen, 1992).

La respuesta del pavimento a la carga se caracteriza por la deflexion maxima y la forma
de la cuenca de deflexion. Esta Ultima, se caracteriza por la relacion de la deflexién
registrada, a diferentes distancias del punto de aplicacion la carga, a manera ilustrativa se

presenta la Figura 2-7. La deflexion del pavimento y la cuenca de deflexion, estan
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determinados por geofonos (transductores de velocidad) en el centro del &rea cargada y a
ciertas distancias del centro (Visser y Koninklijke Shell, 1976).

Los parametros de la cuenca de deflexion se usan ampliamente para tres aplicaciones
principales: (a) para verificar la integridad estructural de los pavimentos en servicio, (b)
para relacionarse con la respuesta critica del pavimento, y (c) para calcular los médulos de
capa in situ de los pavimentos (Hossain & Zaniewski, 1991).

Figura 2-7:  Falling Weigth Deflectometer - FWD.
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Fuente: Rohde (1994).

Los pulsos de tiempo de carga del FWD, se transforman frecuencias utilizando el principio
de superposicion. Los pulsos transitorios se expresan como una suma de funciones
armoénicas en el tiempo que interfieren entre si de tal manera que se replican

estrechamente la forma del pulso original (Magnuson, Lytton, y Briggs, 1991).

Las sefales del transductor utilizadas para registrar las desviaciones, se muestran en una
pantalla para permitir que el operador verifique rapidamente el funcionamiento correcto de

los equipos e instrumentos. La ubicacién de los puntos en los que se miden las deflexiones
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se registra tanto longitudinalmente como transversalmente con respecto a la geometria de

la carretera.

Los principios son los siguientes: la estructura del pavimento esta representada por un
sistema elastico lineal multicapa en el que los materiales son homogéneos e isotropicos y
se caracterizan por el médulo de elasticidad de Young y la relacion de Poisson. En la
mayoria de los casos, la estructura puede considerarse como un sistema de tres capas
gque consiste en una capa superior unida, una capa base no unida o cementada y una
subrasante. Para simplificar el sistema, se adoptan valores fijos para v para todas las
capas. Se supone que la carga de prueba se distribuye uniformemente en una o0 mas areas

circulares (Visser y Koninklijke Shell, 1976).

Ensayos en Europa y en los Estados Unidos demostraron que la respuesta de carga con
el FWD era muy cercana de las condiciones del mundo real, y, por lo tanto, el FWD se
promovié como un buen sistema de prueba. Los FWD proporcionan una forma de impulso
de fuerza que tiende a simular las cargas de las ruedas mdviles mejor que otros

dispositivos (Tholen, Sharma, y Terrel, 1985).

Las deflexiones de la superficie medidas bajo las pruebas FWD se utilizan para evaluar la
capacidad de la estructura del sistema de pavimento y volver a calcular los médulos de las
capas del pavimento. Sin embargo, se necesitan modelos mecanicistas precisos para
analizar los resultados de las pruebas FWD, considerando la interaccion entre la carga, el

medio ambiente y la estructura del pavimento (M. Li, Wang, Xu, y Xie, 2017).

Utilizando los valores de deflexién medidos por el FWD vy los espesores de capa, se puede
estimar el médulo de cada capa. La confiabilidad de los mddulos estimados del pavimento
depende de la precision de los datos de espesor de las capas (Marecos, Fontul, Lurdes, y
Solla, 2017).

A partir de la cuenca de deflexiébn obtenida, se han propuesto diferentes parametros, a
partir de estos, es posible establecer una medida de la capacidad estructural de un

pavimento.
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Una alta deformacién bajo el centro de aplicacion de carga (deflexion méxima d0), puede
indicar una baja capacidad de soporte de alguna de las capas de la estructura de
pavimento y/o de la subrasante. Zarate, Lucero y Zarate (2011), analizaron mas de 20
tramos viales en México, encontrando para pavimentos flexibles, deflexiones maximas
entre 0.076 y 1.78 mm, siendo valores superiores a 0.75 mm un indicativo de estructuras
ylo subrasantes débiles. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estructuras con
cuencas de deflexion totalmente diferentes y con respuestas estructurales distintas,
pueden tener el mismo valor de deflexion maxima, por lo que es necesario analizar otros
indicadores para hacer un juicio integral de la condicion estructural de un pavimento
(Horak, 1987).

El area normalizada de la cuenca, es un parametro propuesto por Hoffman y Thompson
(1981), quienes formularon inicialmente la ecuacién para el caso de 4 sensores separados
0.3 m entre si. Este indice representa una seccion equivalente a la mitad de la cuenca,
comprendida desde el eje de aplicacion del impacto hasta una distancia de 0.9 m de este
punto.

(do + 2dy +2d, +d3)
do

Area (m?) = 150 *

Zarate et al. (2011) indican que el valor maximo ocurre cuando las cuatro deflexiones son
iguales, lo que refleja un pavimento rigido. Segun su investigacién, el valor minimo
corresponderia a 280 m?, para un pavimento débil, cuyo mddulo de elasticidad es

semejante al de la subrasante.

En la norma ASTM D5858-96 (ASTM D5858-96, 2015), se establece la ecuacion general

para el caso de mdltiples sensores con separaciones variables.

froq < Diste X, di(Dist; + Disti+1)] . [Distndn]
2

2d, d,
Dénde: n, nimero de sensores usados para definir la cuenca.
Dist, distancias entre el sensor en la posicion del subindice y el anterior.

d, deflexion medida en cada punto.
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2.3 Confinamiento lateral de agregados granulares

En esta investigacion se busca mejorar las propiedades de los materiales reciclados para
la construccion de capas de estructura de pavimento, a partir de proveer confinamiento
lateral a los agregados. A partir de investigaciones realizadas en capas de material
reforzadas con elementos como geotextiles, principalmente geoceldas, sometidas a cargas
estaticas y dinamicas, se ha logrado identificar como funciona este reforzamiento, que

permite conocer y plantear metodologias de disefio y construccion.

2.3.1 Efecto de confinamiento

El principal resultado de este efecto, es que el movimiento de las particulas contenidas, se
ven lateralmente restringido, de igual manera, el movimiento vertical se reducido, esto
debido a la friccion entre el material de relleno y la pared de la celda o elemento confinante,
ademas de que, la base actia como una matriz que impide el movimiento hacia arriba del
suelo inferior, en areas ajenas a donde se esta aplicando la carga (Pokharel, 2010) a

manera ilustrativa se presenta la Figura 2-8.

Figura 2-8: Efecto de confinamiento.
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Fuente: Yang y Han. (2013).

2.3.2 Efecto de membrana tensionada

Este efecto se refiere a la tension desarrollada en la geocelda curvada para resistir cargas
verticales (Dash, Rajagopal, y Krishnaswamy, 2004), redistribuyendo la carga de
ahuellamiento en un area mayor, y reduciendo la formacién de huella a valores
practicamente nulos. Segun Zhou y Wen (2008), se presenta un incremento en la
capacidad de resistencia de la estructura, reduciendo los esfuerzos en la subrasante, esto

debido a la rigidez del material, de manera que el material curvado, ejerce una fuerza hacia
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arriba, aumentando la resistencia de la matriz a la vez que se reduce el esfuerzo en el

subsuelo.

2.3.3 Distribucion de esfuerzos

Debido a la interaccién entre el material de relleno y la geocelda, las particulas en contacto
con la subrasante se encuentran restringidas, y la matriz reforzada actlia como una nueva
superficie que redistribuye la carga en un area mas amplia sobre el subsuelo, haciendo
gue la presion en la subrasante sea menor en comparacién con estructuras sin este
reforzamiento (Zhang, Zhao, Shi, y Zhao, 2010).

2.3.4 Incremento en larigidez y capacidad portante del suelo
reforzado

La combinacion de los efectos previamente mencionados, genera un mejor
comportamiento mecanico de la estructura (Pokharel, 2010). Igualmente, se determina una
relacion directa entre el médulo elastico del material de confinamiento y la mejora obtenida
por el reforzamiento de la estructura, debido a que el incremento en la rigidez de las bases

granulares reforzadas, aumenta la capacidad de soporte de la estructura.

Asi mismo, el confinamiento protege de las afectaciones por agentes ambientales como el
agua y el viento, evita el incremento de vacios en la capa por el desplazamiento lateral de
las particulas por transporte y lavado, que debilitan mecanicamente las capas y causan el

consecuente fallo de la estructura (Tuan-Chun Fuy Chen, 2005).

Por lo que, al tener mayor confinamiento lateral, no se requieren agregados con las
calidades exigidas por las normativas actuales, que resultan de dificil consecucion y
generan fuerte impactos ambientales para su extraccién. En su lugar, se pueden reutilizar

los RCD que aportan buen desempefio estructural y funcional.

2.3.5 Llantas como elementos confinantes

El confinamiento a los materiales granulares puede darse a través un sistema de celdas

articuladas conformadas por llantas desechadas.
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Las llantas presentan un gran desempefio por su flexibilidad, resistencia y capacidad
volumétrica (Neel et al., 2015). De igual manera, los materiales que componen la
estructura de las llantas permiten altas deformaciones de los mismos por su naturaleza
elastica, llegando a ser altamente flexible, resistente al desgaste, y a los esfuerzos de
compresion y tensiéon (Edeskar, 2004).

Bonasso, (2008) elaboro una prueba de ensayo utilizando llantas recicladas para confinar
material definido como agregado confinado, consistente en agregado pétreo adherido
mediante confinamiento lateral, el cual concluye presenta buenas capacidades de
resistencia y desempefio mecanico, con bajas deflexiones a altos esfuerzos y una buena

distribucion de los mismos.

Una llanta radial estandar esta conformada por las siguientes partes, segun la Figura 2-9:

Figura 2-9:  Secciones de llanta estandar.

Fuente: CONAE, 2016

e 1. Banda de rodamiento:

Corresponde a la superficie, generalmente de caucho, de la llanta, que interactdia con
el camino, proporcionando traccion y frenado, por medio de una superficie irregular.

e 2. Cinturén (estabilizador):

Corresponde a capas generalmente de acero, y su funcién es dar resistencia a la llanta,
estabilizar la banda de rodamiento, y brindarle proteccion contra perforaciones.

e 3. Caparadial:

En conjunto con el cinturdn, contienen la presion del aire, adicionalmente, se encarga
de transmitir las fuerzas generadas por la carga, el frenado y el cambio de direccién,
con la banda de rodamiento.
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e 4, Costado (pared):

El caucho del costado esta compuesto para resistir a los efectos de la flexion y el clima,
protegiendo a su vez a la capa radial.

o 5. Sellante:

Capa de caucho especial, preparado para resistir la difusion del aire.

e 6. Relleno:

Pieza de caucho, que se usa para llenar el area entre el talén y la parte inferior del
costado, proporcionando una transicion suave del area rigida del talon, al area flexible
del costado.

e 7. Refuerzo de talon:

Capa colocada sobre el exterior del amarre de la capa radial, en el area del talon, que
refuerza y estabiliza la zona de transicion entre el talén y el costado.

¢ 8. Ribete:

Elemento que se usa para referencial el asentamiento del area del talon sobre el rin.

e 9. Talon:

Cuerpo de alambres de acero de alta resistencia, utilizado para formar una seccion de
gran robustez. El talén es el ancla de cimentacion de la carcasa, lo que mantiene el
diametro de la llanta en relacion con el rin.

2.4 Innovacion y sostenibilidad en la construccion de
obras viales con materiales reciclados

Transversalmente, se consideran dos aspectos de suma importancia para el desarrollo de
la investigacion, la innovacion y la sostenibilidad, aspectos que se encuentran inmersos y
ligados con la propuesta como aporte al conocimiento. Asi pues, se deben presentar los

fundamentos que permiten comprender mejor este aporte.

2.4.1 Innovacion

En Estados Unidos, el ingeniero Samuel Bonasso, (Bonasso, 2008), recibié cuatro
patentes relacionadas con su idea de “concreto de agregados confinados”, con el método
constructivo Mechanical Concrete®; el cual consiste en concretos con agregados
aglutinados, no con el uso de una sustancias ligantes, como el cemento portland, sino por

medio de entrabamiento mecanico por confinamiento, con un sistema disefiado utilizando
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como elemento de refuerzo llantas. Esta idea se encuentra principalmente desarrollada en
Estados Unidos, pero poco explorada en otros lugares del mundo, y mucho menos
utilizando como material de relleno agregados reciclados de RCD, por lo que presenta una
oportunidad de investigar el comportamiento de estos agregados en un sistema

constructivo no tradicional.

2.4.2 Sostenibilidad

Blengini y Garbino (2010) introducen el concepto de Sustainable supply mix (SSM), el cual
es definido como “la busqueda de diferentes fuentes de materiales, de acuerdo con
econdmicos, ambientales y eficiencia social. Para juntos maximizar los beneficios en la
generaciéon de la cadena de suplencia de agregados.” (Blengini y Garbino, 2010, p.1).
Llegan a concluir que los mayores beneficios ambientales del uso de los agregados
reciclados de RCD, son la reduccién en los espacios para zonas de relleno y reducir la
explotacion de recursos en canteras; si bien el procesado de los reciclados implica un
impacto ambiental por el consumo energético para realizar los procesos de clasificacion,
triturado, limpieza, entre otros, este consumo energético es menor al de la extraccion de
agregados en canteras y el transporte de escombros a los rellenos, que se traduce en

ganancias ambientales.

Blengini, Garbino, Solar, Shields, Hamor, Vinai, y Agioutantis, (2012) hacen una indicacién
de la normativa de la Unién Europea 2008/98/EC, conocida como “waste directive”, donde
se busca la prevencién de generacion de desechos, y se incentiva el relso, el reciclaje y
la recuperacion de de RCD al 70% en el 2020. Con base en esto, investigan en la reduccién
del consumo de materias brutas primarias y reducir la dependencia de estos a través de
un programa de manejo de los agregados sustentables, sustainable aggregates resource
management Project (SARMa), donde concluyen que el reciclaje de RCD permite reducir
la explotacidn de recursos no renovables y reducir las zonas de rellenos, ademas de que

el reciclaje puede convertir a un recurso no renovable en uno renovable, parcialmente.

2.5 Generacion de RCD en Colombia

En Colombia, la produccion de RCD se estima en 100 mil toneladas por dia (Red gestora

de residuos, 2016), un equivalente aproximado de mas de 65 millones de metros cubicos
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al afo. De igual manera, en la ciudad de Bogota, se generan 14 millones de metros cubicos
de residuos de construccion, anualmente (Red gestora de residuos, 2016).

Es asi, que, a nivel nacional, segun la Resolucién 472 de 2017. “Por la cual se reglamenta
la gestion integral de los residuos generados en las actividades de construccion y
demolicion —RCD y se dictan otras disposiciones.” En el articulo 19. “Metas de
aprovechamiento de RCD.” Se fija una meta minima de aprovechamiento de RCD del 2%
en peso del total de los materiales usados en la obra, y el cual debe ir aumentando en 2
puntos porcentuales anualmente, hasta alcanzar un minimo de 30% de RCD

aprovechables (Ministerio Ambiente, 2017b). Ver Figura 2-10.

Figura 2-10: Metas de aprovechamiento de RCD.

Articulo 19. Metas de aprovechamiento de RCD. Los gr_andes generadores,

deberan utilizar RCD aprovechables en un porcentaje no inferior al 2% en peso del
total de los materiales usados en la obra, conforme a lo dispuesto en la siguiente

tabla:

CATEGORIA MUNICIPAL CUMPLIMIENTO DE META
Especial, 1,2y 3 1 de enero de 2018
4.5 y6 1 de enero de 2023

En los afnos posteriores se debera garantizar un incremento anual de dos puntos
porcentuales, hasta alcanzar como minimo un 30% de RCD aprovechables en
peso del total de los materiales usados en la obra.

Paragrafo. En el caso de los proyectos, obras o actividades generadoras de RCD
sujetos a licenciamiento ambiental, deberan dar cumplimiento a las metas a partir
del 1 de enero de 2018.

Fuente: Ministerio Ambiente (2017b).

Sin embargo, segun las Especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS.
2012. En el Capitulo 3. Afirmados, sub-bases y bases. En el articulo 300.2 “Materiales”.
En el numeral 300.2.1 “Agregados pétreos”, se indica que los agregados para la
construccion de afirmados, bases y sub-bases, deben ser naturales clasificados, por lo que

no se considera la utilizacién de agregados reciclados (INVIAS, 2012). Ver Figura 2-11.
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Figura 2-11: Especificaciones de agregados pétreos.

300.2 MATERIALES

300.2.1 Agregados pétreos

Los agregados para la construccién de afirmados, sub-bases y bases seran
naturales clasificados, podran provenir de la trituracion de rocas y gravas,
o podran estar constituidos por wna mezcla de productos de ambas
procedencias, segun se establece en el Articulo correspondiente a cada
partida de trabajo.

Las particulas de los agregados seran duras, resistentes y durables, sin
exceso de particulasplanas, alargadas, blandas o desintegrables y sin
materia organica wotras sustancias perjudiciales.

Los requisitos de calidad, limpieza y grade de trituracion que deben
cumplir los diferentes materiales a emplear en la construccion afirmados,
sub-bases y bases granulares y estabilizadas, se indican en los Articulos
respectivos.

Fuente: INVIAS (2012).

De igual manera, en la Resolucion 01115 de 2012. Bogota D.C. “Por medio de la cual se
adoptan los lineamientos técnico- ambientales para las actividades de aprovechamiento y
tratamiento de los residuos de construcciéon y demolicién en el distrito capital.” En el articulo
4" De las entidades publicas y constructoras.” Se define un porcentaje de
aprovechamiento para el distrito capital no inferior al 5% del total de volumen o peso del
material usado en la obra. Este porcentaje aumentard en 5 puntos porcentuales
anualmente, hasta alcanzar un minimo del 25% (Secretaria Distrital Ambiente, 2012). Ver
Figura 2-12.

Figura 2-12: Metas de aprovechamiento de RCD Bogota D.C.

ARTICULO 4°- DE LAS ENTIDADES PUBLICAS Y CONSTRUCTORAS. Dentro del marco de la Gestién Integral de los Residuos de la Construccién y
Demolicién- RCD-, a partir de agosto del afio 2013, las Entidades Publicas y Constructoras que desarrollen obras de infraestructura y construccién al
interior del perimetro urbano del Disirito Capital deberan incluir desde la etapa de estudios y disefios los requerimientos técnicos necesarios con el fin de
lograr la utilizacion de elementos reciclados provenientes de los Centros de Tratamiento y/o Aprovechamiento de RCD legalmente constituidos v/o la
reutilizacion de los generados por las etapas constructivas y de desmantelamiento_en un porcentaje no_inferior al 5%_ del total de volumen o peso de
material usado en la obra a construir por la entidad anualmente. Mensualmente deberan reportar a la Secretaria Distrital de Ambiente, a través de su
portal web, la cantidad total de materiales usados, y el tipo de productos, volumen y/o peso de material reciclado proveniente de los centros de
tratamiento y/o aprovechamiento de RCD que se haya utilizado en el mes anterior al reporte, en las obras de infraestructura o construccién desarrolladas
por cada entidad o en desarrollo, indicande ademas los datos de los centros de aprovechamiento y/o tratamiento de donde provengan dichos materiales

PARAGRAFO 1.- Cada afio dicho percentaje aumentara en cinco (5) unidades porcentuales hasta alcanzar minimo un 25%. En caso de agotamiento
comprobado de las reservas de material o que la obra o proyecto no pueda cumplir por razones técnicas con dichos porcentajes debera, previo al inicio
de obra, presentar informe técnico a la Secretaria Distrital de Ambiente, que sustente amplia y suficientemente su ne cumplimiento per parte del
responsable del proyecto

Fuente: Secretaria Distrital Ambiente (2012).

Sin embargo, en las Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion,
para proyectos de infraestructura vial y de espacio publico para Bogota D.C. IDU. 2011.
En la Seccidon 400-11. Capas granulares de base y sub-base. En el numeral 400.2

Materiales. Se define que los materiales granulares para la construccion de capas, pueden
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corresponder a materiales en estado natural clasificados, o podrén estar compuestos por
mezclas de agregados naturales con agregados provenientes de trituracion de piedra de
cantera o grava nhatural; sin especificar directamente el uso de materiales reciclados (IDU
400-11, 2011). Ver Figura 2-13.

Figura 2-13: Especificaciones de agregados pétreos IDU.

400.2 MATERIALES

Las capas que se construyan en acueardo a asta Seccitn deberan astar constituidas por
materiales de tipo granular. Dependiendo de su uso y de lo que indigquen los documentos
del proyecto, puaden coresponder a materiales en estado natural clasificados o podran
astar compuestos por mezclas de agregados naturales con agregados provenientes de
trituracion de piedra de cantera o de grava natural.

Fuente: IDU 400-11 (2011).

Dentro de las mismas especificaciones, en la Seccion 452-1. Empleo de agregados pétreos
a partir de concreto hidraulico reciclado. En la seccion 452.3 Materiales. En el numeral
452.3.1 “Agregado proveniente de reciclaje de concreto hidraulico.” Se indica la posibilidad
del uso de este material reciclado, siempre y cuando no constituya el 100% de la

granulometria en una aplicacién especifica (IDU 452-11, 2011). Ver Figura 2-14.

Figura 2-14: Empleo de agregados pétreos a partir de concreto hidraulico reciclado
IDU.

452.3 MATERIALES

452.3.1 Agregado proveniente del reciclaje de concreto hidraulico

Los agregados seran los resultantes de la seleccion vy trhituracidon mecdnica del concreto
hidraulico reciclado. Las condiciones de granulometria y demas requisitos seran los
indicados en las especificaciones IDU — ET — 2010 de acuerdo a la aplicaciéon especifica
asi:

Rellenos: Seccion 320-10

Bases v Subbases: Seccidn 400-10

Capa de material estabilizado con cemento: Seccidn 420-10

Capa de material estabilizado con Emulsion Asfaltica: Seccidn 440-10

Mezclas Asfalticas en Caliente, Densas, Semidensas y Gruesas: Seccion 510-10

Pavimento de Losas en Concreto Hidraulico: Seccidn ¢00-10

Los materiales tfriturados no podran constituir el 100% de la granulometria en una
aplicacidon especifica.

Fuente: IDU 452-11 (2011).

2.6 Generacion de llantas como residuos en Colombia

En Colombia se generan cada afio mas de 100.000 toneladas de llantas usadas como
residuos (Ministerio de ambiente, 2017c). A partir de esto, el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible expidio la Resolucién 1326 de 2017. “Por la cual se establecen los
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sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de llantas usadas y se dictan otras
disposiciones.” (Ministerio Ambiente, 2017a). En el articulo 12. Del aprovechamiento de
llantas usadas, se definen las actividades por las cuales podra realizarse el
aprovechamiento de llantas usadas, las cuales comprende: la utilizacion en mobiliarios
urbanos, construccion de taludes, jarillones y tuberias, canchas sintéticas, construccién de
vias con grano de caucho reciclado, y la valorizacion del componente energético de las
llantas por opciones que ambiental y tecnolégicamente sean viables (Ministerio Ambiente,
2017a). Esto permite considerar que las llantas usadas pueden ser aprovechadas como

elementos estructurales para la construccion de vias. Ver Figura 2-15.

Figura 2-15: Aprovechamiento de llantas usadas Colombia.
Articulo 12 Del aprovechamiento de llantas usadas. Se debera fomentar el
aprovechamiento de llantas usadas en el territorio nacional, mediante la
reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion de su componente energético.
Paragrafo. El aprovechamiento de llantas usadas podra realizarse mediante
actividades tales como la utilizacion de llantas usadas en mobiliarios urbanos,
construccion de taludes, jarillones y tuberias, canchas sintéticas, construccién
de vias urbanas con asfalto modificado con GCR, la valorizacién del
componente energético de las llantas usadas mediante el coprocesamiento,

pirdlisis, gasificacion y deméas opciones que ambiental y tecnolégicamente sean
viables.

Fuente: Ministerio Ambiente (2017a).

En el articulo 13. Metas, numeral 13.1. Metas de recoleccion selectiva y gestién ambiental
para llantas usadas de rin 13” a rin 22.5”. tabla 3. Metas de recoleccién selectiva y gestion
ambiental de llantas usadas de vehiculos automoviles, camiones, camionetas, buses,
busetas y tracto mulas. Se definen las metas para cada afio, iniciando con una recoleccion
selectiva y gestion ambiental minima del 45%, hasta un 80% para el 2025. Ver Figura
2-16.

Por lo que se incentiva a buscar alternativas de aprovechamiento para las llantas usadas
y exige el cumplimiento de los minimos establecidos independientemente de la actividad

para tal fin.

En la ciudad de Bogotd, se generan anualmente mas de 2’059.555 llantas usadas como
residuo, equivalente a mas de 18.861 toneladas (OCADE LTDA, SANIPLAN, vy
AMBIENTAL, 2014), contemplando llantas desde rin 13", hasta llantas de mayor calibre,

utilizadas por camiones, buses, busetas, etc.
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Figura 2-16: Metas de recoleccion de llantas usadas.

Resolucion No_h_] = :‘:‘ " del a5 pn 2017 Hoja No. 9

oy

“Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccién Selectiva y Gestion
Ambiental de Liantas Usadas y se dictan ofras disposiciones”

Tabla 3. Metas de recoleccién selectiva y gestién ambiental de llantas usadas de
vehiculos automoviles, camiones, camionetas, buses, busetas y tractomulas.

T -

Periodo base i Afo de Meta de
para el calculo Periodo hde presentacion recoleccion
de la meta retzole_::mén de informe de | selectiva y gestion
(afios fiscales) {afio fiscal). | actualizacién y | ambiental minima
avances (%)
2015 - 2016 2017 2018 - 45
2016 - 2017 2018 2014 50
2017-2018 2019 2020 55
2018 - 2019 2020 2021 850
2019 - 2020 2021 2022 65
2020 - 2021 2022 2023 70
2021 - 2022 2023 2024 75
L2022 -2023 2024 2025 80

Fuente: Ministerio Ambiente (2017a).

Segun la resolucién 6981 de 2011 de la ciudad de Bogota “Por la cual se dictan
lineamientos para el aprovechamiento de llantas y neumaticos usados, y llantas no
conforme en el distrito capital”, en el articulo 4. Programa piloto para el aprovechamiento
de llantas y neuméticos usados y de llantas no conforme en obras de infraestructura del
transporte urbano., se define el uso de materiales provenientes del aprovechamiento de
llantas o neumaticos usados o llantas no conforme, en un porcentaje no inferior al 5% de
metros cuadrados por cada contrato de obra, el cual aumenta anualmente en 5% hasta
alcanzar el 25% (Secretaria Distrital Movilidad, 2011). Ver Figura 2-17.

Estos porcentajes se han mantenido vigentes con el decreto 442 de 2015 “Por medio del
cual se crea el programa de aprovechamiento y/o valorizacién de llantas usadas en el
distrito capital y se adoptan otras disposiciones”, segun el capitulo 4. Del aprovechamiento
y valorizacion. En el articulo 10. Aprovechamiento de llantas usadas en obras de
infraestructura del transporte en el distrito capital. Modificado por el decreto 265 de 2016
“Por medio del cual se modifica el Decreto Distrital 442 de 2015 y se adoptan otras

disposiciones”. (Alcaldia Mayor Bogota, 2015). Ver Figura 2-18.
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Figura 2-17: Metas de recoleccion de llantas usadas Bogota D.C.

ARTICULO 4°- FROGRAMA PILOTO FARA EL APROVECHAMIENTO DE LLANTAS Y NEUMATICOS USADOS Y DE LLANTAS NO CONFORME EN OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE URBANO. A partir del segundo semesire del 2012, foda persona que ejecute y adelante procesos constructives de obras de
infraestructura del transporte urbano del Distrito Capital deberan prever el uso de materiales provenientes del aprovechamiento de llantas o neumaticos usados o liantas no
conforme, en un porcentaje no inferior al 5% de metros cuadrados por cada conirato de obra, con excepcion de aguellos que a la entrada en vigencia de |a presente resolucion
tengan estudios y disefios aprobados

El porcentaje de que trata este articulo aumentara anualmente en cinco (5) unidades porcentuales hasta alcanzar el 25%, v en todo caso, £stos procesos constructivos seran
reportados en los primeros quince (15) dias de los meses de junio y diciembre de cada afio a la Secrefaria Distrital de Ambiente por medio del formulario que ésta entregue
para el efecto. El primer reporte, sera en junio de 2013.

Fuente: Secretaria Distrital Movilidad (2011).

Figura 2-18: Aprovechamiento de llantas usadas Bogoté D.C.

"Articulo 10.- Aprovechamiento de llantas usadas en obras de infraestructura
del transporte en el Distrito Capital. Desde el 1 de julio de 20186, toda obra de
infraestructura de transporte en el Distrito Capital que se ejecute y adelante en
procesos constructivos con asfalto, debera prever el uso de materiales provenientes
del aprovechamiento de llantas usadas en las proporciones técnicas que para el
efecto exija el Instituto de Desarrollo Urbano, en la totalidad de metro cuadrado de
la mezcla asfaltica usada para la obra en un porcentaje no menor al 25% de la
totalidad del volumen de la mezcla asfaltica usada en vias vehiculares (Troncales
de trafico mixto, Malla Vial Arterial No Troncal, Malla Vial Intermedia y Malla Vial
Local).

Fuente: Alcaldia Mayor Bogota (2015).

A patrtir del Diagndstico ambiental sobre el manejo actual de llantas y neumaticos usados
generados por el parque automotor de Santa Fe de Bogota (OCADE LTDA et al., 2014),
se determina que la mayor cantidad de llantas generadas al afio, corresponden a

automoviles de Rin 13”, como se ve en la Figura 2-19:
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Figura 2-19: Generacion de llantas usadas Bogota D.C.

Cuadro 1. Generacion actual de llantas usadas por el parque automotor de santa Fe de
Bogota por tipo de vehiculo

TIPO DE VEHICULO A 8 ¢ 0 £ F ¢
AxB AxD €x0.03 E-F
Numera de Llantas /
PARTICULAR (91%) | Wehiculos | Vehiculo® |Topal llantas en uso fou? m.E.LE:h;ss al Reencauche H‘::i:m
| Audormdnl R-13 637 837 4 2550 548 1.72 1,086 735 1,006 738
[ Butomini R-14 63,063 4 252 252 172 108,468 108 468
Camidn 18,200 6 109.200 450 81,900 ETRE: 50779
Camionata &1,900 4 327600 260 212,540 212,840
Camparo 72,800 4 281200 166 122,304 122 304
Malos 36,400 2 72,800 132 48,048 48048
SUB - TOTAL 410,000 3,603,600 1,670,395 3,121 1,629,274
PUBLICO (3%) Nimero | US| | o antas en uso|  lou G-ai}:ﬁ:uhss al | Reencauche EEN
Tau R-13 49 959 4 193836 4.00 199,836 189 836
Taxl R-14 4941 4 19,764 400 19,764 19,764
Bus 11,700 6 70,200 7.20 84.240 3201 52229
Busata 9.900 4 39,600 400 39,600 15,048 24552
Camionata 5400 4 21,600 280 15,120 15120
Campero 3600 4 14,400 2,00 7.200 7,200
Microbus /
Cocti 4500 4 18,000 520 23.400 23400
SUB - TOTAL 90,000 383400 389,160 47,059 342,101
TOTAL 1,000,000 3,987,000 2,059,555 78,180 1,081,375

FUENTE: Union Temporal OCADE LTDA / SANIPLAN | AMBIENTAL S.A.

Fuente: OCADE LTDA et al., (2014).



3.Metodologia

Se plantea una metodologia de investigacion cuantitativa, con un alcance exploratorio,
“Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema
de investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado
antes.” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 1998, p91). Debido al estudio poco desarrollado
en el uso de agregados reciclados de RCD para construccion de obras viales en Colombia,
al igual que el estudio de agregados reciclados bajo confinamiento con elementos no

convencionales, se comprende que es un problema de investigacion poco estudiado.

Se selecciona seguir un disefio experimental, el cual, segun Creswell (2007), corresponde
a probar el impacto de una intervencion, en un resultado, controlando los demas factores

gue podrian influir en ese resultado.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el marco investigativo, se plantea el

desarrollo de la investigacion a través de cinco fases.

3.1 Fase inicial de campo: Identificacion del Procedo de
Produccion de Agregados Reciclados a Nivel
Industrial

Esta fase esta directamente relacionada con el logro del objetivo general de la
investigacion y del primer objetivo particular, pues permite determinar la viabilidad técnica
del uso del agregado reciclado de RCD para la construccién de infraestructura vial en
nuestro medio y, en particular, para rellenar celdas de confinamiento conformadas por
llantas vehiculares desechadas. En esta fase, se selecciona un estudio de caso para
identificar la composicion y caracterizacion de los residuos de la construccién y demolicion

tipicos en un area de disposicion final en nuestro medio.
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En principio, se recopil6 la informacién relacionada con centros productivos de agregados
reciclados en nuestro medio y se selecciond una planta de produccion cercana a Bogot,
a la cual se programo y efectué visita técnica. Alli, se conocio la capacidad de produccion
de agregados reciclados y se reconocieron todos los procedimientos, desde la llegada de
los residuos a la planta, hasta la disposiciébn en camiones con fines de distribucion de
subproductos derivados de ellos.

Igualmente, se realizé una campafia de muestreo para caracterizar los materiales, como
parte de la segunda etapa investigativa. Especificamente, se selecciond el material que se

produce en la planta con denominacion de subbase granular.

3.2 Fase Experimental en laboratorio: Caracterizacion de
materiales

Esta fase se relaciona directamente con el segundo objetivo especifico: Determinar si las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados reciclados de RCD son adecuadas para

su uso como material de construccion de carreteras, segun la normativa colombiana.

En ese sentido, los materiales recolectados en la visita de campo se sometieron a pruebas
de caracterizacion establecidas convencionalmente para material de subbase granular; los
resultados obtenidos se compararon con las especificaciones establecidas por entidades
estatales, para efectos de establecer su competencia, ademas de compararlo con
resultados de otras investigaciones, para evaluar la calidad del agregado reciclado de

nuestro pais.

Las pruebas realizadas se listan en la Tabla 3-1, con las correspondientes normas de
ensayo utilizadas como protocolos estandar. Estas pruebas permitieron establecer, entre
otras cosas, las condiciones 6ptimas de compactacion del material, Gtil para la posterior

fase constructiva de un modelo fisico.
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3.3 Fase de modelacion fisica: Disefio y construccidon de
modelo a escala reducida en campo

Esta fase se adelantd para lograr el cumplimiento del tercer objetivo especifico: mediante
la construccion de un modelo de prueba, medir el desempefio técnico de las celdas de
llantas desechadas bajo condiciones reales de trafico y medio ambiente para determinar

su comportamiento efectivo.

El modelo fisico disefiado, se construyé en un pequefio tramo de via en afirmado dentro
del campus de la Universidad, adyacente al CADE de la Facultad de Ingenieria. Consistio
en la excavacion, colocacion de llantas de confinamiento, colocacion y compactacion del
agregado reciclado dentro de la celda de confinamiento, bajo condiciones Optimas de

compactacion, establecidas en la fase experimental previa.

El modelo incluye una seccién en la cual se colocé un agregado convencional de subbase
granular sin ningan confinamiento, para efectos de establecer comparaciones en la

respuesta mecénica, con respecto a la alternativa propuesta en esta tesis.

3.4 Fase de experimentacion en campo: Pruebas de
caracterizacion mecanica

Esta fase estd muy relacionada con el logro tanto del tercer objetivo especifico (cuantificar
el aporte fisico-mecéanico de la implementacion de confinamiento lateral a los agregados
reciclados), como del cuarto (medir el desempefio técnico de las celdas de llantas
desechadas bajo condiciones simuladas de trafico y medio ambiente para determinar su

comportamiento efectivo).

La experimentacién en campo incluyé pruebas de capacidad de soporte de la capa
compactada mediante pruebas de penetrometro dinamico con cono PDC y pruebas de

deflectometria de impacto con FWD (Falling Weight Deflectometer).
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3.5 Fase analitica: Evaluacion del desempeio del RCD y
llantas de confinamiento para la construccion de
obras viales

En esta fase se compilan los andlisis que permiten el logro del objetivo general planteado
para esta investigacion: Determinar la viabilidad técnica del uso del agregado reciclado de
RCD en celdas de confinamiento con llantas desechadas, para la construccién de
infraestructura vial en nuestro medio. Con base en los resultados de las pruebas de
laboratorio y de campo, se logra establecer el efecto combinado producido por la celda de
confinamiento y por el agregado reciclado en la respuesta mecanica de la capa compacta,
con respecto a la respuesta tipica observada en una capa de agregado convencional de
subbase. En esta misma etapa, se incluyen propuestas constructivas de posibles
secciones transversales que se pueden implementar en la practica en nuestro medio,

teniendo en cuenta las experiencias alcanzadas en esta tesis.
A continuacion, en la Figura 3-1 y en la Tabla 3-1 se presenta un esquema de la
metodologia expuesta, asi como los respectivos procedimientos realizados en cada una

de las fases mencionadas.

Figura 3-1: Disefio metodologico.
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\ fisica / en campo / \analmca/
Pruebas de
caracterizacion
mecanica
~

~

Evaluacidn del desemperl:l
del RCD y llantas de
confinamienta  para I
construccion  de  obras

Disefio y construccion
de modelo a escala
reducida en campo

Caracterizacion de

de agregados
materizles

reciclados a nivel
\._industrial

wvizles

- h ~

b

Identificacian del
procesc de produccién (
s

A pS

Fuente: Propia.
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Tabla 3-1: Metodologia de investigacion.

FASE

PROCEDIMIENTO

Fase inicial de

campo

Visita técnica a planta de produccion de agregados reciclados y seleccion

de material producido para posterior fase investigativa.

Fase

experimental en

A partir del material previamente seleccionado, se realizardn ensayos de

laboratorio:

modelacion fisica

laboratorio e Determinacion del contenido de humedad INVIAS INV E 122 (2012).
e Relacion Humedad-Peso Unitario Seco (Ensayo Modificado De
Compactacion) INV E 142 (2012).
¢ indices de aplanamiento y alargamiento INV E 230 (2012).
e Valor de azul de metileno INV E 235 (2012).
e Equivalente de arena INV E 133 (2012).
e Resistencia al desgaste en maquina de Los Angeles INV E 218
(2012).
e Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos INV E
123 (2012).
e capacidad portante (CBR) INV E 148 (2012).
En paralelo, se realiza seleccién de una llanta de alto uso comercial, para
garantizar la disponibilidad para posterior uso en proyectos viales. Se
buscard homogeneidad en su diametro, altura y calidad.
Fase de Construccién del modelo de pruebas, correspondiente a la excavacion,

colocacion de llantas de confinamiento, colocacion y compactacion del
agregado reciclado dentro de la celda de confinamiento. Se incluye una
seccibn en la cual se coloca un agregado convencional de subbase granular
sin ningun confinamiento, para efectos de establecer comparaciones en la

respuesta mecanica.

Fase de
experimentacién
en campo

Se realizan ensayos de seguimiento:
e Penetracién dinamica con cono. INV E 172 (2012).
e Medicién de deflexiones mediante deflectémetro de impacto (FWD).
INV 798 (2012).

Fase analitica

Andlisis y presentacién de resultados

En los Capitulos siguientes, 4 a 8, se presenta el desarrollo detallado de las actividades y
resultados obtenidos en cada una de las cinco fases investigativas planteadas.



4.Proceso de produccion industrial de
agregados reciclados

En Colombia, hay un nimero reducido de plantas para la produccion de agregados

reciclados, las cuales se ubican en los alrededores de las ciudades de Bogotéd y Medellin.

4.1 Plantas de aprovechamiento de RCD en Colombia

A continuacién, se presentan las empresas mas conocidas en nuestro pais en las ciudades
previamente indicadas, dedicadas al tratamiento y aprovechamiento de los residuos de

construccion y demolicion:

Granulados Reciclados de Colombia GRECO S.A.S

Planta ubicada a las afueras de la ciudad de Bogota, ofrece los siguientes productos

elaborados a partir del tratamiento de RCD, Ver Figura 4-1:

Figura 4-1: Productos GRECO SAS.

GRECO COLOMBIA S.A.S.

L Tamanos .
Producto Descripcioén de uso Observacion
(mm)
. Construccion de filtros de drenaje,
Filtros (arena . ] .
camas de tuberias y mejoramiento de 0-10

clasificada) . o
vias terciarias

- . . o 0-5 arenas El RCD tratado
Gravas y arenas Elaboracion de concreto (sin especificar

) . 5-25 gravas proviene de
trituradas si es estructural o no estructural) .
5-40 gravas residuos de
, Base para instalar estructuras de concreto,
Material de relleno . 25-40
pavimento (compactado) asfalto o
Conforma la estructura del pavimento material mixto
Base granular - 25-40
(entre la subbase y la capa asfaltica)
Conforma la estructura del pavimento 0-25
Subbase granular
(entre la base y la subrasante) 0-40

Fuente: Rosero Alvarez (2019)
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CICLOMAT mineria urbana S.A.

Planta ubicada a las afueras de la ciudad de Bogota, ofrece los siguientes productos
elaborados a partir del tratamiento de RCD, ver Figura 4-2:

Figura 4-2: Productos CICLOMAT SA.
CICLOMAT S.A.
o Tamanos )
Producto Descripcion de uso Observacion
(mm)

Bases granulares

tipo A B, C Conformacion de vias vehiculares,
Subbases ciclovias, vias peatonales y zonas
granulares tipo A, B, duras No especifica
C

Arena Ciclomat TS

Elaboracién de mortero de pisoy

El RCD tratado

contrapiso .
- proviene de
Mixto de 1/2" 0-13 ,
- Andenes y concretos no estructurales residuos de
Mixto de 3/4" 0-19
- concreto, asfalto
Adoquin vehicular 200x100x80 . .
_ o material mixto
Adoquin vehicular color 200x100x80
. Adoquin peatonal 200x100x60
Materiales .
, Adoquin peatonal color 200x100x60
prefabricados . . _
Sardinel tipo A10 800x200x500
Bordillo tipo A80 800x200x350
Cafiuela tipo A120 800x300x225

Fuente: Rosero Alvarez (2019)

Reciclados industriales de Colombia S.A.S

Planta ubicada a las afueras de la ciudad de Bogota, ofrece los siguientes productos
elaborados a partir del tratamiento de RCD, ver Figura 4-3:
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Figura 4-3:  Productos Reciclados industriales de Colombia SAS.
RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.A.S.
i Tamanos .
Producto Descripcién de uso Observacion
(mm)

Materiales tipo IDU:
BG-A, BG-B, BG-C, PEA 1, PEA 2, rajon
Materiales tipo IDU:
SBG-A, SBG-B, SBG-C, Asfaltica B200,
B400y B600
Arena escombro

Base granular

Subbase granular

Arena No especifica No especifica

Grava - gravilla
Mixto de 3/4"

No especifica el uso

Fuente: Rosero Alvarez (2019)

CONASFALTOS S.A.
Planta ubicada a las afueras de la ciudad de Medellin, ofrece los siguientes productos

elaborados a partir del tratamiento de RCD, ver Figura 4-4:

Figura 4-4: Productos CONASFALTOS SA.
CONASFALTOS S.A.
T =
Producto Descripcion de uso AManos Observacion
(mm)
Arena Arena fina y arena para concretos MNo. 4a10
Base asfaltica Al 3%, al 4% Mo especifica
Base granular BG-1, BG-38 40
Subbase granular SBG-1 50

El RCD tratado

MAM—2_5, MDC-10, MDC-15, MDC-19 con proviene de
asfalto tipo lla, MIDC-25, I‘-.-'IGC-l25, MGC-38, residuos de
' MGCR-19 con asfalto caucho tipo 2, MGCR- ] concreto,
Mezcla asfaltica 25 con asfalto tipo caucho 2, Segln producto asfalto o

Microaglomerado F13 con asfalto tipo 2,
MSC-19, MSC-19 con fibra, MSC-25, MSC-
25 con fibra, Rodadura metropolitana,

Mixto

afa", 11/2"

20-40

Triturado

3}'8“, 3,I|r ||JI 1||

10-25

material mixto

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de CONASFALTOS (2020).
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SINESCO S.A.S.

Planta ubicada a las afueras de la ciudad de Medellin, ofrece los siguientes productos
elaborados a partir del tratamiento de RCD, ver Figura 4-5:

Figura 4-5: Productos SINESCO SAS.

SINESCO 5.A.5.

Tamaiios
{(mm)

Producto Descripcion de uso Observacion

Arenas y arenillas | Arena para concretos y arenillas | No especifica

El RCD tratado proviene de
residuos de concreto, asfalto
o material mixto

Base granular Mo especifica No especifica

Subbase granular
Triturade

Mo especifica
Mo especifica

Mo especifica
Mo especifica

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de SINESCO (2020).

Construcciones con escombros CONESCO S.A.S.

Planta ubicada a las afueras de la ciudad de Medellin, ofrece los siguientes productos

elaborados a partir del tratamiento de RCD, ver Figura 4-6:

Figura 4-6: Productos CONESCO SAS.
COMESCO 5.A.5.
Producto Descripcion de uso Tamanos Observacion
(mm)
Arena Mo especifica Mo especifica

Base granular

Mo especifica

Mo especifica

Subbase granular

Mo especifica

Mo especifica

Triturado

Mo especifica

Mo especifica

Material para relleno

Mo especifica

Mo especifica

Grava para filtros

Mo especifica

Mo especifica

Polvo de arcilla

Mo especifica

Mo especifica

El RCD tratado proviene de residuos
de concreto, asfalto o material mixto

Fuente: Elaboracion propia con base en datos tomados de CONESCO (2020).

Por su cercania a Bogota y la facilidad de consecucion de muestras de materiales para las
pruebas a realizar en las diferentes fases de la investigacion, se seleccioné la Planta de
aprovechamiento GRECO SAS, como caso de estudio para identificar la composicion y
caracterizacion de los residuos de la construccién y demolicion tipicos en un area de

disposicién y transformacion en nuestro medio.
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4.2 Planta de aprovechamiento de RCD GRECO SAS

En la fase inicial de reconocimiento de campo, se realiza una visita a la planta de
produccion Granulados Reciclados de Colombia GRECO SAS, para conocer de primera
mano, el tratamiento que se realiza a los RCD que se generan en la ciudad de Bogota y
gue son transportados a la planta, para su debido proceso y reintegracion a la cadena
productiva del sector de la construccion. (Figura 4-7. GRECO SAS.)

Figura 4-7: GRECO SAS.

Granulados
Reciclados

de Colombia
Greco

Fuente: GRECO SAS.

La planta se encuentra ubicada en el municipio de Cota, a las afuera de la ciudad de

Bogota. Ver Figura 4-8, e inicio operaciones desde el afio 2016.

Figura 4-8: Localizacion planta GRECO SAS.

) Los Robles Q Planta de Asfalto
@ °(%
Q icoperfies sa @ Prare
Granulados reciclados 9

CR - CONOM
- de Colombia Greco sas

¥ N ..'Pf.g\ ggeﬁ .

Parque La

" / ; Florida
Al.cM.nIAnEe:ofw PROPIETARY > y %

j N PLANTA ARGOS
| mecmm]& DE W !&ﬁ\ g D?OL::O \:{L‘j S CALLE 80 X
,/ﬁcc T s mak\\ ) 1B "15’ ’ god®™ f8ontie Guadl «;a
; o T

ME! AL S
Nk 28 oy N 5 ) onjunto Residencia

LIcENC S/ |nl| 3 | X Parque Central De
: - e Q Q

Humedal Jaboque

Fuente: Propia.

La planta funciona como de aprovechamiento de residuos, cuyo objetivo es aportar al

cumplimiento de la resolucion 472 de 2017 de la Republica de Colombia a nivel nacional,
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y laresolucion 115 de 2012 de la ciudad de Bogota, las cuales indican el porcentaje exigido

por ley para la reutilizacion de material en las obras de construccion.

Durante la visita, se menciona que, en Bogota, el RCD corresponde a una mezcla, donde
el 80% corresponde a tierras de excavacion, 15% a materiales pétreos triturados y
recuperados de pavimentos hidraulicos y asfalticos, y el 5% restante son residuos como
vidrio, caucho, entre otros, correspondiente al material que llega a la planta de diferentes

origenes.

La planta forma parte del ciclo de vida del material reciclado, el cual comienza desde la
generacion del RCD con la demolicién, ya sea de origen privado o publico, el transporte
hasta la planta, la seleccién y trituracién, la separacion por subproductos y la gestion
integral de residuos GIR. Ver Figura 4-9. Los pasos seguidos en la planta para la

transformacién del RCD corresponden a:

Inspeccién visual RCD

Pesaje de material

Sitio de acopio temporal. Ver Figura 4-9 y Figura 4-10
Triage (separacion de material)

Trituracion-Clasificacion

2 e A

Mezcla o entrega de productos

Al finalizar el proceso, los productos terminados en la planta pueden ser:
= Bases granulares tipo A, B y C, segun especificaciones IDU.
= Sub bases granulares tipo A, By C
= Arenas finas y gruesas
= Gravasde 17y %"

= Otros como RAP y material para filtro granular

En la Figura 4-11 se muestra una panoramica de la planta de reciclaje Hazemag, de origen

aleman, para trituracién primaria y secundaria combinada, utilizado por GRECO.
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Figura 4-9: Transporte y descarga RCD planta GRECO SAS.

uente: Propi.

Figura 4-10: RCD planta GRECO SAS.

Fuente: Propia.

Figura 4-11: Planta de trituracion Hazemag GRECO SAS.

Fuente: Propia.
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El proceso de produccién de agregados inicia con una tolva de 20 m?, donde se recibe el
material de RCD, segun se aprecia en la Figura 4-12.

Figura 4-12: Tolva inicial de la planta de trituracion Hazemag.

Fuete: Popla. A
Alli el material pasa a una banda transportadora metalica, con criba para separar el
material de tamafio de particula menor de 10 mm; la banda lleva el material a la trituradora
de impacto (Ver Figura 4-13), la cual recibe el material con tamafio menor de 0.9 m. La
trituradora dispone de 4 martillos de 492 kg cada uno para triturar el material al impactar
el agregado contra unas placas metélicas, con el fin de reducirlo a tamafios menores de
40 mm.

Figura 4-13: Trituradora de Impacto de la planta Hazemag.

Fuente: Propia.
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El material triturado pasa a un separador magnético primario, y posteriormente a un
separador magnético secundario, para retirar objetos metélicos, procurando la limpieza del
material reciclado. Ver Figura 4-14.

Figura 4-14: Separadores magnéticos de la planta de trituracion.

Fuente: Propia.

Posteriormente el material llega a una cabina de seleccibn manual, donde pasa a 3
diferentes cribas de separacion, segun el tamafio de los agregados, para asegurar el retiro

de fragmentos de madera, plastico, papel, entre otros. Ver Figura 4-15.

Figura 4-15: Cabina seleccién y limpieza manual.

= R S Z 2
Fuente: Propia.
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Posteriormente, pasa por una criba para seleccion de material entre 25 y 40 mm de tamafio
de particula. Ver Figura 4-16.

Figura 4-16: Criba para seleccion de material con tamafio entre 25y 40 mm.
- 7 4

| Fuente: Propia.

A continuacion, se encuentra dispuesta una criba con chorro de aire (Wind Shifter) con
riilonera o Stacker movil, para clasificacién de 4 grupos diferentes de material: de 0 a 25

mm, de 0 a 40 mm, de 5a 25 mmy de 5 a 40 mm. Ver Figura 4-17.

Figura 4-17: Criba Wind Shifter con stacker movil

Fuente: Propia.

La ultima criba corresponde a una Wind Shifter para separar los agregados de menor

tamafo que se producen, de 0 a5 mm. Ver Figura 4-18.
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Figura 4-18: Criba Wind Shifter para tamafios de 0 a 5 mm.

Fuente: Propia.

De igual manera, la planta cuenta con una maquina clasificadora Powerscreen de 3 bandas
para clasificacion de 800 a 1000 m3 por hora, para preclasificacion y trabajos

complementarios dentro de la planta. Ver Figura 4-19.

Figura 4-19: Magquina clasificadora Powerscreen GRECO SAS.

w e v e ‘

Fuente: Propia.

Finalmente, los agregados procesados, clasificados por tipo de material producido, quedan
dispuestos en forma de stock piles, como se aprecia en la Figura 4-20.
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Figura 4-20: Agregados procesados RCD planta GRECO SAS.

=

Fuente: Propia.

La planta de produccion GRECO SAS tiene una capacidad teérica de produccién de
1’382.000 de toneladas de material al afo, esto debido a que puede procesar 200

toneladas por hora, en 3 turnos de 8 horas, por 24 dias, los 12 meses del afio.

Una vez finalizado el recorrido guiado por la planta, para conocer el proceso productivo,
se procedi6 a realizar la toma de muestras de materiales a utilizar en las fases posteriores
de la Investigacion. El material suministrado por la planta corresponde a Subbase clase A,

cuyas caracteristicas se aprecian en la Figura 4-21.

Figura 4-21: Sub-base A.

Fuente: Propia.
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Este material es producido como una mezcla de RCD proveniente de concretos tanto
asfalticos como hidraulicos, material denominado como “mixto” y agregado natural
seleccionado. Para la toma de la muestra se hace seleccién por medio del método del
cuarteo in situ. Se recoge un total de 7 canecas de agregado reciclado para su posterior

caracterizacion.

El material suministrado por la planta, fue debidamente transportado, rotulado y
almacenado en el depésito de materiales del laboratorio de geotecnia de la Universidad

Nacional en la sede Bogota.



5.Caracterizacion de materiales

5.1 Caracterizacion de RCD

Los ensayos realizados para los materiales de RCD fueron realizados bajo los lineamientos

de las normas INVIAS mostradas a continuacion en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1: Ensayos realizados para caracterizacion de agregados reciclados.

ENSAYO NORMA
Determinacion del contenido de humedad INV-122
Relacion humedad-peso unitario seco (ensayo modificado) INV-142
indices de aplanamiento y alargamiento INV-230
Valor de azul de metileno INV-235
Equivalente de arena INV-133
Resistencia al desgaste en maquina de los angeles INV-218
Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos INV-123
CBR de suelos compactados en laboratorio INV-148

5.1.1 Determinacion del contenido de humedad

e Obijetivo:
Este ensayo tiene por objeto determinar en el laboratorio, el contenido de agua (humedad),
por masa, de suelo. A partir de este procedimiento, se determina el contenido de agua que

posee el material al momento de iniciar las pruebas de caracterizacion.

¢ Datos y resultados:

Se calcula el contenido de agua del material con la férmula:

WM We 100 =™ 1100
W_WZ—VVCx —VVSX
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Donde: w: contenido de agua, %;

W;: Masa del recipiente con el espécimen humedo, g;
W,: Masa del recipiente con el espécimen seco, g;
W,: Masa del recipiente, g;

W,,: Masa del agua, g;

W;: Masa de las particulas sélidas, g.

_ 112442106124 o 6318
W= 06124 —4072 0 T 1020527
w=6.19%

5.1.2 Relacion humedad-peso unitario seco (ensayo modificado
de compactacion)

o Objetivo:
Este ensayo tiene por objeto determinar la relacion entre la humedad y el peso unitario
seco del suelo. Al material se le aplicaron cuatro diferentes contenidos de agua y se

compacto siguiendo un patrén de impactos sobre la probeta segun se ve en la Figura 5-1.

Figura 5-1: Patron de impactos para compactacion.

Fuente: INV E 142.

En la Figura 5-2 y Figura 5-3 se puede observar parte del procedimiento seguido.
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Figura 5-2: Compactacién material ensayo modificado de compactacion.

N ]

Fuente: Propia.

Figura 5-3: Peso probeta ensayo modificado de compactacion.
g c

Fuente: Propia.

e Datos y resultados:

Se calcula el peso unitario total de cada sub-muestra:
MT - MMD

=K
PH * v

Dénde: py: Peso unitario total, g/cm3;
Mr: Masa del suelo humedo dentro del molde, g;
Myp: Masa del molde de compactacion, g;
V: Volumen del molde de compactacion, cm3,;

K: Constante de conversion, 1 para g/cm?3.
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Se calcula el contenido de agua del material con la formula:

W We 100 = ™ 1100
W_Wz—ch _I/st

Donde: w: contenido de agua, %;
W;: Masa del recipiente con el espécimen humedo, g;
W,: Masa del recipiente con el espécimen seco, g;
W,: Masa del recipiente, g;
W,,: Masa del agua, g;
W;: Masa de las particulas sélidas, g.

Se calcula la densidad seca de cada sub-muestra:

pg = PH
d— w
1+m

Se calcula el peso unitario seco de cada sub-muestra:
Ya = K1 * pg

Dénde: K;: Constante de conversion, 9.8066 para densidad en g/cm3.

En las Tablas 5-2 y 5-3 se presenta el resumen de datos obtenidos en las cuatro muestras

ensayadas, tanto en pesos unitarios como en los contenidos de agua.

Tabla 5-2: Resultados moldes ensayo modificado de compactacién RCD.

Peso del molde+suelo compactado (g) 10949,4  11287,6 11372,2 10429,2
Peso del molde+base () 6772,6 6772,6 6771,4 5802,2

Peso del suelo compactado (g) 4176,8 4515 4600,8 4627
Volumen del suelo compactado (cm3) 2108,7 2108,7 2108,7 2129,6

Peso unitario total (g/cm3) 1,98 2,14 2,18 2,17

Peso unitario seco (g/cm3) 1,86 1,97 1,98 1,95

Tabla 5-3: Resultados contenidos humedad ensayo modificado de compactacién RCD.
Peso del recipiente+suelo hiumedo (g) 790,8 366,4 508,2 254,6
Peso del recipiente+suelo seco (g) ‘ 748,4 340,2 468,5 232,6
Peso del recipiente (g) ‘ 75 328 736 40,2
Contenido de humedad (%) ‘ 63 85 101 114
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A partir de los datos obtenidos en las 4 pruebas, se dibuja la curva de compactacion
indicada en la Figura 5-4 y se determina el contenido 6ptimo de humedad, correspondiente

al peso unitario seco maximo.

Figura 5-4:  Curva compactacion ensayo modificado de compactacion.
2.00
1.98
1.96

1.94

1.92

190 =0.0002x3 - 0.017x% + 0.2642x + 0.8186

1.88
1.86

1.84
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Fuente: Propia.

Contenido Optimo de humedad (%) 9,30

Peso unitario seco Maximo (g/cm3) 1,97

5.1.3 Indices de aplanamiento y alargamiento

e Obijetivo:
Este ensayo determina los indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados a
emplear en la construccion de vias. El ensayo para determinar el indice de aplanamiento
no es aplicable a los tamafios de particulas menores de 6.3mm (1/4”) o mayores de 63mm
(2 72"); mientras que la prueba para hallar el indice de alargamiento no aplica a los tamarios

de particulas menores de 6.3mm (1/4”) o mayores de 50mm (2”). Ver Figura 5-5.

La forma de las particulas de los agregados es importante en la construccién de carreteras,
porque las particulas de forma defectuosa sueles generar inconvenientes durante la
operacion de la via. En las capas granulares y en las mezclas asféalticas, las particulas

planas y alargadas son propensas a rotura y desintegracion durante el proceso de
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compactacion, o por el paso del transito, modificando la granulometria del agregado y

afectando adversamente su comportamiento.

Figura 5-5:  Especificaciones para ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento.

TAMARIO MAXIMO MASA MiNIMA DE LA MASA MiNIMA DE LA

NOMINAL DEL MUESTRA PARA EL MUESTRA PARA EL
AGREGADO, ENSAYODELINDICEDE ~ ENSAYO DEL INDICE DE
mm (pg.) APLANAMIENTO, kg ALARGAMIENTO, kg
50 mm (2") 35 -
375mm(1%") 15 15
25mm (1) 5 5
19 mm (3/4") 2 2
12.5mm (4') 1 1
9.5 mm (3/8") 0.5 05

Fuente: INV E 230.

e Datos y resultados:

En la Tabla 5-4 se relacionan los resultados del ensayo:

Tabla 5-4: indices de alargamiento y aplanamiento del agregado con RCD.
Retiene  Peso Peso Porcentaje Peso Porcentaje
tamiz total alargadas alargado aplanadas aplanado
(9) 9) (%) 9) (%)

1" 1400 286 20.43 385 27.50
3/4" 1444 324 22.44 245 17.00
1/2" 2022 210 10.39 364 18.00
3/8" 1151 143 12.42 75 6.52
TOTAL | 6017 963 16.40 1069 17.25

5.1.4 Valor de azul de metileno

e Objetivo:
Este ensayo determina el valor de azul de metileno de la fraccion pasa el tamiz de 4.75mm
(No.4) de la mezcla total de agregados. La idea es ir agregando una solucion de azul de
metileno, la cual queda adsorbida en la superficie de las particulas del mineral arcilloso.

Durante la adicion y agitacion, se va observando mediante el método de la mancha en el
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papel filtro, si el material requiere mayor cantidad de solucién. En la medida en que esto
suceda, para un peso determinado de material, se dice que es més activo.

Un valor significativo de azul de metileno determinado mediante esta norma es indicador
de la presencia de arcilla nociva presente en un agregado. (INVIAS, 2012), la cual pueden

tener alto potencial de cambio volumétrico

En la Figura 5-6 y Figura 5-7 se presentan aspectos del ensayo realizado. En la Figura
5-8 y Figura 5-9, se muestran aspectos de las manchas de control hasta lograr un resultado
positivo, el cual se define como el contenido de solucién para el cual ya no hay adsorcién
de azul a la superficie del mineral arcilloso. Esto queda definido con un resultado positivo

como el mostrado en la Figura 5-8.

Figura 5-6:  Preparacion solucién ensayo azul de metileno.

Fuente: Propia.
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Figura 5-7:  Preparacion suspension ensayo azul de metileno.

Fuente: Propia.

Figura 5-8: Apariencia de un resultado negativo y positivo ensayo azul de metileno.
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Figura 5-9: Resultado azul de metileno.
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e Datos y resultados:
El valor de azul de metileno (VAF), expresado en gramos de colorante por kilogramo de la

fraccion granulométrica inferior a 75 ym, se calcula con la siguiente expresion:

Do6nde: M1: Masa de la muestra, g;
V1: Volumen total afiadido de la solucién de colorante, ml.

Los datos obtenidos fueron:

M, (9) 30
Concentracion (mg/ml) 5
Cantidad de gotas 6

_6x5mlx5mg/ml

VA
d 30 g

=5mg/g

5.1.5 Equivalente de arena

e Objetivo:

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino
o0 material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se puede
utilizar para lograr una correlacién rapida en campo. Este ensayo produce como resultado
un valor empirico de la cantidad relativa, finura y caracter del material arcilloso presente
en la muestra de suelo o agregado fino. Se puede especificar un valor minimo del
equivalente de arena, para limitar la cantidad admisible de finos arcillosos en un agregado.
(INV E-133)

e Datos y resultados:

El equivalente de arena se calculara asi:

Lectura de arena

Equivalente de Arena (EA) = Loctura de arcilla x100

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-5:
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Tabla 5-5: Resultados del ensayo de equivalente de arena RCD.
Muestra 1 2 3
Lectura de Arcilla (mm) | 160 136 142
Lectura de Arena (mm) 63 64 63
Equivalente de Arena % | 39,38 47,06 44,37
Equivalente de Arena % | 40,00 48,00 45,00
Promedio 45,00

5.1.6 Resistencia al desgaste en maquina de Los Angeles

o Objetivo:
Este ensayo sirve para medir la resistencia a la degradacién por agentes fisicos, de los
agregados gruesos de tamano menor a 37.5mm (11/2”) por medio de la maquina de los

Angeles. Este ensayo indica la calidad relativa o la competencia del agregado pétreo.

Figura 5-10: Degradacion del agregado durante el ensayo de desgaste en maquina de

los Angeles.

Fuente: INV E 218.

Se separa una muestra de material de acuerdo con la granulometria A definida en el

ensayo.:
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Figura 5-11: Especificaciones técnicas de tamafio y masas de muestras para este

ensayo de la Maquina de los Angeles.

TAMARNOS DE TAMIZ MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES, 2
RETENIDO EN GRANULOMETRIAS
PASA TAMIZ A
37.5 (1%") 25.0 (1)
25.0(1") 19.0 (3/4")
19.0 (3/4") 12.5 (") 1250£25
12.5 (14") 9.5 (3/8") 125025
05 (3/3") e 125010 | 2500210
= /8 = 1 1250+ 10 |-2500+ 10 | 2500 + 10
6.3 (%") 4.75 (No. 4) 7200+ 10
4.75 (No.4) 2.36 (No. 8) =101 5000+ 10
Total 5000+10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000 + 10

Fuente: INV E 218.

e Datos y resultados:

Los resultados de los pesos de material separados por tamiz, y el peso del material retenido
después de pasar por la maquina de Los Angeles se presenta en la tabla 5-6.

Tabla 5-6: Resultados del ensayo de desgaste en maquina de Los Angeles RCD.

Retiene Peso material
(9)
1" 1266,4
3/4" 1241,6
1/2" 1252,4
3/8 12446
5005
Peso Material Ensayado  ANTES DEL ENSAYO
5005 ¢
Peso Material retenido  DESPUES DEL ENSAYO
3462 ¢

El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original y la masa final de la muestra
ensayada, expresada como tanto por ciento de la masa original:

P, — P,

X100

% perdidas =
1

Donde: P;: Masa de la muestra seca antes del ensayo, g;

P,: Masa de la muestra seca después del ensayo, g.
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5005 — 3462

= 0
005 X100 =30.83%

% perdidas =

5.1.7 Distribucion Granulométrica

e Objetivo:
Cuantificar la distribucion de los tamafios por fracciones de las particulas de un suelo, en
peso.

e Datos y resultados:
Se determina el porcentaje de material que pasa por un determinado tamiz, dividiendo su
masa por la de la muestra en seco original, y multiplicando el resultado por 100. Los datos

y resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5-7 y la Figura 5-12.

Tabla 5-7: Granulometria de los agregados reciclados.

Reten Peso (g) P.corr.(g) % retenido % retenido % pasa Tamafio
tamiz acumulado (mm)
2" - - 0 100 50
11/2" - - 0 100 37,5
1" 1388,4 1457,25 9,09 9,09 90,91 25
3/4" 1432 1503,02 9,38 18,47 81,53 19
1/2" 2928,8 3074,05 19,18 37,65 62,35 12,5
3/8" 1978,6 2076,72 12,96 50,61 49,39 9,5

#4 3326 3490,95 21,78 72,40 27,60 4,75
#10 3450 3621,09 22,60 94,99 5,01 2
#20 278,6 292,42 1,82 96,82 3,18 0,85
#40 135,6 142,32 0,89 97,71 2,29 0,425
#60 114 119,65 0,75 98,45 1,55 0,25
#100 1144 120,07 0,75 99,20 0,80 0,15
#200 104,2 109,37 0,68 99,88 0,12 0,075

FONDO 17,8 18,68 0,12 100,00 0,00
TOTAL | 15268,40 16025,60 100
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Figura 5-12: Curva granulométrica del agregado reciclado.
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Tamanio de la particula (mm)

Fuente: Propia.

Se establecen los coeficientes de uniformidad y de gradacidon para la correspondiente
clasificacién del material:

Coeficiente de uniformidad:

_ Do

C, =
“ DlO

Donde: D, didmetro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo
D,,, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo

4.75
C, = 2.63
Coeficiente de gradacion:
(D30)2

¢o = Dy * Deo
Donde: D5, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 30% del suelo
D¢, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo
D, ,, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo
(9.5)?
C9=%75+125
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C, = 1.52

Con esta informacidn, es posible establecer la clasificacién del material segun el Unified
Soil Classification System (UCSC), a partir de la cual se define que el material pertenece a
una Grava pobremente graduada (GP), principalmente por la pobre cantidad de particulas
finas en su gradacién.

5.1.8 CBR de suelos compactados en laboratorio y sobre
muestra inalterada

o Objetivo:
Este ensayo permite la determinacién de un indice de resistencia de suelos denominado
CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza sobre una muestra de suelo preparada

con condiciones Optimas de contenido de agua para obtener el peso unitario seco maximo.

El CBR se expresa como la relacion porcentual entre el esfuerzo requerido para que el
piston penetre 0.1” o 0.2” dentro de la muestra de ensayo, y el esfuerzo que se requirid

para penetrar las mismas profundidades una muestra patron de grava bien gradada.

Se preparan dos sub-muestras, una para ensayo sin inmersion, y otra para ensayo con
inmersion en agua. Cada muestra se compacta en un molde de 6” siguiendo la norma INV

E-142 de 5 capas, aplicando 56 golpes en cada capa.

¢ Datos y resultados:
En el Anexo A se incluyen las mediciones registradas durante las pruebas, en el formato
Ensayo C.B.R. California Bering Ratio Formato para la toma de datos INV E-148.

Se presenta en la tabla 5-8 los datos para cada condicion de ensayo. En la Tabla 5-9 se
presentan las lecturas de carga para las penetraciones en la prensa de sub-muestra sin
inmersion y los respectivos calculos de esfuerzos. Los datos correspondientes a la

submuestra con inmersion se indican en la Tabla 5-10.
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Tabla 5-8: Datos de la muestra para condiciones de ensayo.
CONTENIDO DE AGUA Y PESO UNITARIO ~ COMPACTACION FINAL DE
INMERSION
Peso del molde + base (g) 7966 7966
Peso de la muestra + molde (g) 12525 11299
Peso unitario total (g/cm?3) 2,19 1,60
Recipiente nimero AA 26
Peso suelo humedo + recipiente (pl) (g) 309 338,88
Peso suelo seco + recipiente (p2) (g) 285 309,97
Peso del recipiente (p3) 36,8 34,72
Humedad de la muestra (%) 9,7% 10,5%
Peso unitario seco (g/cm?) 2,00 1,45
Diferencia de humedad (%) 0,8%
Tabla 5-9: Resultados sub-muestras sin inmersion.
ETAPA DE FALLA SIN INMERSION
PENETRACION Esfuerzo Tiempo  Lecturaanillo  Ec. Anillo Esfuerzo
(PULG) estandar de carga (Ib) (Ib/pulg?)
(Ib/pulg?)
0,005 -- 6 1 9,92 3,31
0,025 -- 30 2 19,83 6,61
0,050 -- 1" 4 39,67 13,22
0,075 -- 1'30 6 59,50 19,83
0,100 1000 2 14 138,83 46,28
0,150 -- 3 69 684,25 228,08
0,200 1500 4 132 1308,99 436,33
0,250 -- 5 193 1913,90 637,97
0,300 1900 6 247 2449,40 816,47
0,400 2300 8 390 3867,47 1289,16
0,500 2600 10 492 4878,97 1626,32
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Tabla 5-10: Resultado sub-muestra con inmersion.

ETAPA DE FALLA CON INMERSION

PENETRACION Esfuerzo Tiempo Lectura anillo  Ec. Anillo (Ib) Esfuerzo
(PULG) estandar de carga (Ib/pulg?)
(Ib/pulg?)
0,005 -- 6 1 9,92 3,31
0,025 - 30 5 49,58 16,53
0,050 - 1" 17 168,58 56,19
0,075 - 1'30 52 515,66 171,89
0,100 1000 2 91 902,41 300,80
0,150 - 3 169 1675,91 558,64
0,200 1500 4 246 2439,48 813,16
0,250 -- 5 328 3252,64 1084,21
0,300 1900 6 410 4065,81 1355,27
0,400 2300 8 530 5255,80 1751,93
0,500 2600 10 655 6495,37 2165,12

A partir de estos datos, se traza la curva penetracion-esfuerzo con su respectiva correccion
en la Figura 5-13 y Tabla 5-11:

Figura 5-13: Curva CBR sin inmersion.
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Distribucion de datos inicial @ Correcciéon 0.1" @ Correccién 0.2"

Fuente: Propia.
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Tabla 5-11: CBR sin inmersion.

Esfuerzos (psi) CBR (%)
c0,1" ‘ 384 38%

00,2" ‘ 770 51%

Se aprecia que el CBR de 0.2” es muy superior al de 0.1”, presentando una diferencia
significativa, se repite el ensayo para corroborar la informacion, sin embargo, al realizarse,
se continta presentando dicha diferencia.

Se realiza el mismo procedimiento para la sub-muestra ensayada en inmersién, ver Figura
5-14 y Tabla 5-12:

Figura 5-14: Curva CBR con inmersion.
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Distribucion de datos inicial @ Correccién 0.1" @ Correccién 0.2"

Fuente: Propia.

Tabla 5-12: CBR con inmersién.

Esfuerzos (psi) CBR (%)
g 0,1" ‘ 500 50%
g 0,2" ‘ 1020 68%




78 Estudio del agregado reciclado de residuos de construcciéon y demolicion en celdas de
confinamiento con llantas desechadas para la construccion de obras viales en Colombia

Se aprecia que el CBR de 0.2” es muy superior al de 0.1”, presentando una diferencia
significativa, se repite el ensayo para corroborar la informacion, sin embargo, al realizarse,

se continla presentando dicha diferencia.

Finalmente se registra el cambio volumétrico de la muestra bajo condicion de inmersion en
la Tabla 5-13, donde se aprecia que hubo un aumento de volumen del 0.5% respecto al

volumen inicial de la sub-muestra.

Tabla 5-13:  Expansion volumétrica sub-muestra con inmersion de agregado reciclado.

FECHA HORA LECTURA DEFORMIMETRO (10”-3 PULG)
21/05/2019 | 02:20 p. m. 495
22/05/2019 | 02:20 p. m. 474
23/05/2019 | 12:00 p. m. 472
27/05/2019 | 11:15a. m. A72
EXPANSION VOLUMETRICA | 0,5%

5.1.9 Resumen caracterizacion RCD

En la Tabla 5-14 se presenta el resumen de parametros de caracterizacion y de calidad
de los agregados producidos a partir del RCD.

Tabla 5-14: Resultados caracterizacion RCD.

Ensayo Resultado ensayos
Humedad 6ptima de compactacién 9,30%
Densidad Seca Maxima 19,7 KN/m3
indice de alargamiento 17%
indice de aplanamiento 18%
Azul de Metileno 5 mg/g
Equivalente de arena 45%
Desgaste por maquina de los angeles 31%
Coeficiente de uniformidad 2.63
Coeficiente de gradacién 1.52
Clasificacion UCSC GP
CBR* 68%

*. Se reporta el CBR a 0.2” bajo condiciones con inmersion, por ser esta la situacion
previsible de operacion vial en las zonas cercanas a Bogota, donde se viene utilizando el

agregado producido en la planta GRECO SAS.
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5.2 Caracterizacion agregado natural de referencia

Dentro del proceso investigativo, se ha considerado tener como referencia comparativa un
agregado convencionalmente utilizado como capa de subbase granular, con el &nimo de
verificar y validar aspectos técnicos de calidad de los agregados reciclados utilizados. Para
esos fines, se caracteriza un agregado natural convencional y se comparan las
propiedades obtenidas, teniendo siempre como marco referencial, las especificaciones o
exigencias establecidas por entidades competentes. Este agregado fue suministrado por
la firma contratista que viene realizando la construccion de las aulas de ciencias, el cual

se utilizé para la construccion de vias de acceso temporales al frente de obra.

Adicionalmente, para poder evaluar y comparar los desempefios de la propuesta de la
celda de confinamiento rellena con agregados reciclados de RCD, se considera evaluar
también una seccion adicional con agregado natural sin confinamiento, con el objetivo de
establecer si se presenta una mejora en el funcionamiento de la seccion vial, considerando
el cambio en el tipo de agregado y de sistema constructivo respecto a sistemas

tradicionales.

Los ensayos realizados para el agregado natural fueron realizados bajo los lineamientos

de las normas INVIAS, mostrados en la Tabla 5-15:

Tabla 5-15: Ensayos caracterizacién agregado natural.

Ensayo Norma
Determinacion del limite liquido INV-125
Limite plastico e indice de plasticidad INV-126
indices de aplanamiento y alargamiento INV-230
Relacion humedad-peso unitario seco (ensayo modificado) INV-142
Valor de azul de metileno INV-235
Equivalente de arena INV-133
Resistencia al desgaste en maquina de Los Angeles INV-218
Determinacion de los tamanos de las particulas de los suelos INV-123
CBR de suelos compactados en laboratorio INV-148
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5.2.1 Determinacion del limite liquido

= Objetivo
Este ensayo tiene por objeto determinar el contenido de agua a partir del cual el
componente arcilloso del agregado exhibe un comportamiento fluido. Este valor suele
usarse para clasificar la fraccibn fina y establecer eventuales relaciones con la

permeabilidad, el potencial de cambio volumétrico, entre otras propiedades.

= Datos y resultados
En la Tabla 5-16, se presenta el resumen del ensayo realizado con el nimero de golpes
gue deben darse a la Cazuela de Casagrande para que el material fluya, a unas

condiciones preestablecidas, bajo diferentes contenidos de agua:

Tabla 5-16: Resultados ensayo limite liquido agregado natural.

MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

1 2 3
Numero de golpes | 10 25 34
Recipiente 117 142 187
Peso recipiente (g) | 10,37 9,92 10,92
P. Rec + m. 28,07 23,29 28,74
Humeda (g)
P. Rec+ m. Seca | 23,43 19,93 24,42
()
Contenido de agua 35,53% 33,57% 32,00%
(%)

Con estos datos, se representa la curva de fluidez, con la relacion entre el nimero de
golpes, y el contenido de agua como se ve en la figura 5-15. A partir de esta gréfica, se
determina el limite liquido, como el contenido de agua correspondiente a la interseccion

de la curva con un numero de 25 golpes.

LL 33
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Figura 5-15: Determinacion limite liquido agregado natural.

4 © 36.00% )

& 35.00%
v 34.00%
33.00%
'S 32.00%
31.00%

dode A

Conte

0 5 10 15 20 25 30 35 40
No. de golpes

Fuente: Propia.

5.2.2 Limite plastico e indice de plasticidad

= Objetivo
Este ensayo tiene por objeto determinar el contenido de agua a partir del cual un material
fino arcilloso exhibe un comportamiento plastico. Esto valor, junto con el limite liquido,
permiten establecer el indice de plasticidad de la fraccion fina, ademas de correlacionar
otras propiedades del suelo, como la compresibilidad, la permeabilidad, expansion y

contraccion, y la resistencia al corte.

= Datos y resultados

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los contenidos de agua obtenidos:

Tabla 5-17: Resultados ensayo limite plastico agregado natural.

MUESTRA1 MUESTRA 2

Recipiente 318 31
Peso recipiente (g) 8,97 6,74
P. Rec + m. Himeda 14,94 11,73
()
P. Rec + m. Seca (g) 14,06 10,95
Contenido de agua 17,29% 18,53%
(%)

A partir de esta informacion, el limite plastico es el promedio de los contenidos de agua.
Diferencia 1,24%
LP 18%
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Para calcular el indice de plasticidad, se calcula de la siguiente manera:
IP =LL—LP

Donde: LL: limite liquido (nGmero entero)
LP: limite plastico (nGmero entero)
De manera que se tiene:
IP =33 —-18

IP = 15%

5.2.3 indices de aplanamiento y alargamiento

= Datos y resultados

En la Tabla 5-18 se relacionan los resultados del ensayo:

Tabla 5-18: Resultados ensayo alargamiento agregado natural.

Retiene Peso Peso Porcentaje
tamiz total (g) alargadas alargado
9) (%)
1" 20,86 0 0
3/4" 44,32 16,58 37,41
1/2" 130,5 33.57 25,72
3/8" 200,37 52.85 38,64
TOTAL 584.79 103 17.61
laia = 18%

Tabla 5-19: Resultados ensayo aplanamiento agregado natural.

Retiene Peso Peso Porcentaje
tamiz total (g) aplanadas aplanado
) (%)
1" 21 21 100
3/4" 19,2 0 0
1/2" 160,4 43.2 26.93
3/8" 116,8 17.4 14.90
TOTAL 317.4 81.6 25.71

lapl = 26%
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5.2.4 Relacion humedad-peso unitario seco (ensayo modificado
de compactacion)
e Datos y resultados:

Se calcula el peso unitario total de cada sub-muestra:
Mr — Myp

=K
PH * v

Dénde: py: Peso unitario total, g/cm?3;
Mr: Masa del suelo humedo dentro del molde, g;
My p: Masa del molde de compactacion, g;
V: Volumen del molde de compactacion, cm3;
K: Constante de conversion, 1 para g/cm?3.

Se calcula el contenido de agua del material con la férmula:

W We 100 =M 1100
W_WZ—VVCx —VVSX

Donde: w: contenido de agua, %;
W;: Masa del recipiente con el espécimen humedo, g;
W,: Masa del recipiente con el espécimen seco, g;
W,: Masa del recipiente, g;
W,,: Masa del agua, g;

W;: Masa de las particulas sélidas, g.

Se calcula la densidad seca de cada sub-muestra:
Pa = p—HW
1+ 100
Se calcula el peso unitario seco de cada sub-muestra:
Ya = K1 * pqg

Dénde: K;: Constante de conversion, 9.8066 para densidad en g/cm3.

En las Tablas 5-20 y 5-21 se presenta el resumen de datos obtenidos en las cuatro

muestras ensayadas, tanto en pesos unitarios como en los contenidos de agua.
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Tabla 5-20: Resultados moldes ensayo modificado de compactacion RCD.

Peso del molde+suelo compactado (g) | 5899,2 5969,4 6061,2 6130,6 6077,6
Peso del molde+base (g) 4186,6 4186,6 4186,6 4186,6 4186,6
Peso del suelo compactado (g) 17126 1782,8 1874,6 1944 1891
Volumen del suelo compactado (cm3) | 944,8 9448 944,8 9448 9448
Peso unitario seco (g/cm3) 1,63 1,67 1,73 1,77 1,69

Tabla 5-21: Resultados contenidos humedad ensayo modificado de compactacion RCD.
Peso del recipiente+suelo humedo (g) | 385,6 409,2 404,8 391,2 447,4
Peso del recipiente+suelo seco (g) | 350,6 367,2 357,2 341,4 382,6
Peso del recipiente (g) 46,4 404 366 358 364
Contenido de humedad (%) 115 129 148 16,3 18,7

A partir de los datos obtenidos en las 4 pruebas, se dibuja la curva de compactacion
indicada en la Figura 5-16 y se determina el contenido Optimo de humedad,

correspondiente al peso unitario seco maximo.

Figura 5-16: Curva compactacion ensayo modificado de compactacion.

1.78
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66

1.64 y = -0.0014x3 + 0.0575x2 - 0.7423x + 4.7079
1.62

1.60
10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Fuente: Propia.

Contenido Optimo de humedad (%) 16.0

Peso unitario seco Maximo (g/cm3) 1,77
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5.2.5 Valor de azul de metileno

= Datos y resultados
El valor de azul de metileno (VAF), expresado en gramos de colorante por kilogramo de la

fraccion granulométrica inferior a 75 ym, se calcula con la siguiente expresion:

Do6nde: M1: Masa de la muestra, g;

V1: Volumen total afiadido de la solucién de colorante, ml.

Los datos obtenidos fueron:

My (9) 100
Concentracion (mg/ml) 5
Cantidad de gotas 37

VA — 37 * 5ml * 5mg/ml
- 100 g

=9.25mg/g

5.2.6 Equivalente de arena

= Datos y resultados

El equivalente de arena se calculara asi:

Lectura de arena
100

Equivalente de A EA) =
quivalente de Arena (EA) Lectura de arcilla

En la tabla 5-22 se presentan los resultados:

Tabla 5-22: Resultados ensayo de equivalente de arena agregado natural.

1 2 3
Lectura de Arcilla (mm) ‘ 242 216 238
Lectura de Arena (mm) ‘ 26,8 27,2 284
Equivalente de Arena % ‘ 11,07 12,59 11,93

Promedio 12%
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5.2.7 Resistencia al desgaste en maquina de Los Angeles

= Datos y resultados

Tabla 5-23: Resultados del ensayo de desgaste en maquina de Los Angeles agregado
natural.

Retiene Peso
material (g)
1/4 1009,2
1/2 13914
3/4 1028,4
3/8 892,4
PESO MATERIAL 4321,4
ENSAYADO (ANTES)
PESO MATERIAL 2565,2
RET. (DESPUES)

El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original y la masa final de la muestra
ensayada, expresada como tanto por ciento de la masa original:

Py — P

% perdidas = X100

1

Donde: P;: Masa de la muestra seca antes del ensayo, g;

P,: Masa de la muestra seca después del ensayo, g.

) 4321.4 — 2565.2
% perdidas = 13214 * 100 = 40.64%

5.2.8 Distribucion Granulométrica

e Datos y resultados:
Se determina el porcentaje de material que pasa por un determinado tamiz, dividiendo su
masa por la de la muestra en seco original, y multiplicando el resultado por 100. Los datos

y resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5-24 y la Figura 5-17.
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Tabla 5-24: Granulometria de los agregados naturales.
Reten Peso (9) P. corr. % retenido % retenido % pasa Tamafio
tamiz (9) acumulado (mm)
2" - - 100 50
11/2" - - 0 100 37,5
1" 20,81 20,74 2,03 2,03 97,97 25
3/4" 44,14 44,00 4,32 6,35 93,65 19
1/2" 128,37 127,96 12,55 18,90 81,10 12,5
3/8" 122,05 121,66 11,93 30,84 69,16 9,5
#4 269,15 268,30 26,32 57,15 42,85 4,75
#10 226 225,29 22,10 79,25 20,75 2
#20 62,75 62,55 6,14 85,38 14,62 0,85
#40 23,66 23,59 2,31 87,70 12,30 0,425
#60 22,7 22,63 2,22 89,92 10,08 0,25
#100 40,32 40,19 3,94 93,86 6,14 0,15
#200 60,65 60,46 5,93 99,79 0,21 0,075
FONDO 2,15 2,14 0,21 100,00 0,00
TOTAL 1022,75 1019,52 100

Figura 5-17: Curva granulométrica del agregado natural de referencia.
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Fuente: Propia.

Se establecen los coeficientes de uniformidad y de gradacion para la correspondiente
clasificacidon del material:
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Coeficiente de uniformidad:

_ Dso

C, =
Y Dy

Donde: Dg, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo
D, o, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo

c o= 9.5
* 7 0.25
C, =38
Coeficiente de gradacion:
D 2
o 05

g D1 * Do

Donde: D3, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 30% del suelo
D¢, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo
D,,, diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo

. (4.75)2
9 0.25%9.5
C,=95

g

Con esta informacion, y los limites calculados anteriormente, es posible establecer la
clasificacion del material segun el Unified Soil Classification System (UCSC), a partir de la
cual se define que el material pertenece a una Grava pobremente graduada con arcilla de
baja plasticidad (GP-GC).

5.2.9 CBR de suelos compactados en laboratorio y sobre
muestra inalterada para agregado natural

e Datos y resultados:
En el Anexo A se incluyen las mediciones registradas durante las pruebas, en el formato
Ensayo C.B.R. California Bering Ratio Formato para la toma de datos INV E-148.

Se presenta en la Tabla 5-25 los datos de los moldes para las sub-muestras ensayadas:
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Tabla 5-25: Resultados sub-muestras CBR de Agregado Natural.
CONTENIDO DE AGUA Y PESO UNITARIO COMPACTACION FINAL DE
INMERSION
Peso del recipiente o molde (g) 7447,8 7447,8
Peso del molde + base (g) 8654,6 8654,6
Peso de la muestra + molde (g) 13155,2 11987,2
Peso unitario (g/cm3) 2,05 1,52
Recipiente nimero CR 121
Peso suelo humedo + recipiente (pl) (g) 376,6 251,2
Peso suelo seco + recipiente (p2) (g) 326,4 214.8
Peso del recipiente (p3) 40,4 41
Humedad de la muestra (%) 17,55% 20,94%
Peso unitario seco (g/cm3) 1,74 1,26

Diferencia de humedad (%)

3,4%

En la Tabla 5-26 se presentan las lecturas de carga para las penetraciones en la prensa

de sub-muestra sin inmersion:

Tabla 5-26: Resultados sub-muestras sin inmersion Agregado natural.
ETAPA DE FALLA SIN INMERSION
PENETRACION | Carga (Ib) Tiempo Lectura anillo Ec. Anillo Esfuerzo
(PULG) de carga (Ib) (Ib/plg"2)
0,005 -- 6 1 9,92 3,31
0,025 -- 30 3 29,75 9,92
0,050 -- 1" 6 59,50 19,83
0,075 -- 1'30 9 89,24 29,75
0,100 1000 2 11 109,08 36,36
0,150 -- 3 17 168,57 56,19
0,200 1500 4 24 237,98 79,33
0,250 -- 5 36 356,98 118,99
0,300 1900 6 47 466,05 155,35
0,400 2300 8 64 634,62 211,54
0,500 2600 10 78 773,45 257,82

En la Tabla 5-27 se presentan las lecturas de carga para las penetraciones en la prensa

de sub-muestra con ensayo en inmersién. A partir de estos datos, se traza la curva

penetracién-esfuerzo con su respectiva correccion, ver Figura 5-18 y Tabla 5-28.
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Tabla 5-27: Resultado sub-muestra con inmersion Agregado natural.

ETAPA DE FALLA CON INMERSION

PENETRACIO Esfuerzo Tiempo Lectura anillo Ec. Anillo (Ib) Esfuerzo
N (PULG) estandar de carga (Ib/plg"2)
(Ib/pulg2)
0,005 -- 6 0,5 4,96 1,65
0,025 - 30 3 29,75 9,92
0,050 -- 1" 6 59,50 19,83
0,075 - 1'30 11 109,08 36,36
0,100 1000 2 15 148,74 49,58
0,150 - 3 23 228,07 76,02
0,200 1500 4 28,5 282,61 94,20
0,250 - 5 34 337,14 112,38
0,300 1900 6 39 386,72 128,91
0,400 2300 8 46 456,14 152,05
0,500 2600 10 53 525,55 175,18

Figura 5-18: Curva CBR sin inmersion Agregado natural.
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Fuente: Propia.
Tabla 5-28: CBR sin inmersion Agregado natural.
Esfuerzos (PSI) CBR (%)
G o1 ‘ 82,06 8,21%

G o2 ‘ 158,16 10,54%
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Se realiza el mismo procedimiento para la sub-muestra ensayada en inmersion, ver Figura
5-19 y Tabla 5-29:

Figura 5-19: Curva CBR con inmersion Agregado natural.
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Fuente: Propia.
Tabla 5-29: CBR con inmersién Agregado natural.

Esfuerzos (PSI)

0.400 0.500

O Correcciéon 0.1"

CBR (%)

& g ‘ 60,69
G 02 ‘ 101,84

6,07%
6,79%

Finalmente se registra el cambio volumétrico de la muestra bajo condicion de inmersion en

la Tabla 5-30, donde se aprecia que hubo un aumento de volumen del 3% respecto al

volumen inicial de la sub-muestra.
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Tabla 5-30: Expansion volumétrica sub-muestra con inmersion de agregado natural.

EXPANSION
FECHA | HORA Lectura Deformimetro (10*-3 pulg)
21/03/2019 | 12:30 p. m. 579
22/03/2019 | 11:40a.m. 562
26/03/2019 | 09:30 a. m. 458
EXPANSION VOLUMETRICA | -3%

Se registra un valor negativo, debido netamente a la forma en que registra el deformimetro

instalado, que recorre la escala descendientemente.

5.2.10 Resumen caracterizacion Agregado natural

En la Tabla 5-31 se presenta el resumen de la caracterizacién del agregado natural de

referencia:

Tabla 5-31: Resumen resultado caracterizacion agregado natural.

Ensayo Resultado ensayos
Agregado Natural

Limite Liquido 33

Limite Plastico 18

indice de Plasticidad 15

Humedad 6ptima de compactacién 16,0%

Densidad Seca Maxima 17,7 KN/m3

indice de alargamiento 18%

indice de aplanamiento 26%

Azul de Metileno 10 mg/g

Equivalente de arena 12%

Desgaste por maquina de los angeles 41%

Coeficiente de uniformidad 38

Coeficiente de gradacion 9.5

Clasificacion UCSC GP-GC

CBR* 7%

*: Se reporta el CBR a 0.2” bajo condiciones con inmersion, por ser esta la situacion
previsible de operacion vial en las zonas cercanas a Bogota.
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5.3 Caracterizacion de llantas

De acuerdo al marco tedrico y normativo, se seleccionan las llantas Rin 13” para disefiar
los modulos de celdas de confinamiento. En la tabla 5-32 se presenta la informacion de las
dimensiones para las llantas seleccionadas para la posterior construccion del modelo

fisico.

Tabla 5-32: Caracteristicas de las llantas

Caracteristicas Valor
Diametro externo (cm) 57,5
Espesor (cm) 0,5
Altura (cm) 17,5
Ancho flanco (cm) 12,25

Peso (kg) 3



6.Diseno y construccion de modelo de
pruebas

La sola caracterizacion de los agregados reciclados no resulta suficiente para establecer
su competencia para la construccion alternativa de vias con bajos volimenes de transito.
Por ello, se plantea la construccion de un modelo fisico para poder observar el
comportamiento in situ de una celda de confinamiento constituida por el neumatico de una
llanta desechada, rellena de agregado reciclado de RCD compactado, ubicada sobre el

terreno natural y expuesta a condiciones ambientales naturales.

Paralelamente, se construye una seccion de observacién compuesta por un agregado
natural compactado, sin confinamiento lateral. Este tramo, permitira comparar una solucion

convencional, con la alternativa estudiada en esta investigacion.

Para esos fines, se procedid a seleccionar un lugar apropiado para la construccion del
modelo dentro del campus universitario de la Sede Bogota. Luego, se disefi6 el modelo y
finalmente, se materializ6 mediante su construccién. A continuacion, se detalla cada

actividad realizada en cada proceso.

6.1 Seleccion de ubicacion del modelo de pruebas

Para la construccién del modelo de prueba, se evallGa la opcion de construirlo dentro del
campus de la Universidad por facilidad de control del proceso constructivo, elaboracién de
ensayos, y control y seguimiento. Con esto en mente, se hace un recorrido por algunas
vias no pavimentadas dentro del campus, y se determinan dos posibles lugares de mayor
factibilidad y provecho para el estudio a realizar (Ver Figura 6-1): el primer sitio es sobre la
via aledafia al estadio universitario, que comunica con la carrera 45, por donde
ocasionalmente se permite el ingreso de vehiculos pesados para las obras de construccion
gue se estan realizando en la Universidad. El segundo sitio es la via ubicada entre el

edificio de hidraulica y el CADE de Ingenieria.
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Figura 6-1: Posibles sitios la para fase de modelacion fisica.
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Fuente: Pagina Web Universidad Nacional de Colombia.

¢ Via aledafia a Estadio Universitario
Corresponde a una via de 3,6m de ancho, con una longitud aproximada de 100m, ver
Figura 6-2.

Figura 6-2: Estado de la via aledafia al estadio universitario.

Fuente: Propia.

Por esta via transitan actualmente los vehiculos pesados que ingresan materiales de
construccion y retiran residuos de construccion de las obras que se llevan a cabo dentro

del campus. Por lo mismo, podrian no reproducir las condiciones reales de vias con bajos
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voliumenes de transito. Ademas, en su momento se considerod inconveniente la posibilidad
de suspender las pruebas y el seguimiento, en aras de no obstaculizar el transito
permanente de vehiculos, pues esta via hace parte del Plan de Manejo del Transito de las
obras.

e Viaentre el edificio de Hidraulicay el CADE de Ingenieria
Corresponde a una via de ancho aproximado de 3,6m, con una longitud inferior a los 70m,
ver Figura 6-3, por la cual transitan vehiculos livianos y algunos camiones para llegar al
parqueadero de los edificios de IEI, Matematicas, y CADE de ingenieria. Por su cercania
al laboratorio de geotecnia y su accesibilidad, se selecciona este sitio para el estudio del
comportamiento de las celdas de neumaético rellenas del agregado reciclado.

Figura 6-3: Estado via aledafa al CADE de Ingenieria.

il

Fuente: Prpia. ‘

6.2 Disefo del modelo de pruebas

Una vez seleccionado el tramo vial, se estableci6 el sitio especifico donde se ubicaria el
modelo fisico, buscando facilidad de acceso para la construccion y para las pruebas de

desempefio. En la Figura 6-4 se presenta la localizacién del modelo en el tramo vial.

El modelo fisico a escala para pruebas de desempefio contempla varias secciones de capa
de pavimento con diversas soluciones. Ademas de la celda de confinamiento con agregado
reciclado de RCD y la seccion de referencia con agregado natural sin confinamiento, en el

proyecto financiado por la Direccién de Investigacién de la Universidad Nacional Sede
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Bogota, se contemplan dos secciones adicionales, una con celdas rellenas de RAP y otra,
de una mezcla entre RAP y agregado natural (estudiados en otra tesis de Maestria). En
todos los casos, se considera que la capa conformada queda como una rodadura tipo

afirmado, tipica de las vias terciarias de bajos volimenes de nuestro medio.

Figura 6-4: Localizacion modelo de pruebas.

'aboratorio
EnsayosiHidrallicos

Fuente: Propia.

El tamafio del modelo queda definido por una longitud de 3.0 my un ancho igual al diametro
de una llanta (0,6 m). En la Figura 6-5 se presenta la distribucion de las diferentes

secciones dentro del modelo fisico de pruebas.
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Figura 6-5:  Distribucion modelo de pruebas.

Fuente: Propia.

Dentro de las celdas de confinamiento se prevé la colocacion y compactacién de
agregados en las siguientes proporciones:

* Reciclado de *RCD 100% + Llanta de confinamiento

* Reciclado de RAP 100% + Llanta de confinamiento

= Reciclado de RAP (75%) + Agregado Natural (25%) + Llanta de confinamiento
= Agregado Natural 100%

*Para esta tesis RCD 100% hace referencia a la mezcla de residuos concreto hidraulico,
asféltico, mamposteria, agregado natural, producido por GRECO como subbase clase A.

6.3 Construccion del modelo de pruebas

6.3.1 Preparacion de las celdas de confinamiento

Previo a la construccion del modelo en el sitio seleccionado, es necesario preparar las
llantas, de manera que queden conformando una celda donde se pueda confinar el material

granular que serd utilizado como relleno.



Capitulo 6 99

Las llantas Rin 13 seleccionadas para conformar los mddulos de celdas de confinamiento

se pueden apreciar en la Figura 6-6.
Figura 6-6: Llantas seleccionadas como celdas de confinamiento

By & °’
Fuente: Propia.
Estas llantas fueron adecuadas removiendo una de las partes laterales, para facilitar el
vaciado y posterior compactacion del material de relleno. Esta actividad se realiza
manualmente mediante cortador. Las llantas asi preparadas, quedan listas para ser

trasladadas y colocadas en el sitio de modelado fisico. Ver Figura 6-7 y Figura 6-8.

Figura 6-7: Llantas cortadas.

Fuente: Propia.

Figura 6-8: Retiro de laterales de llantas de modelo de pruebas.

Fuente: Propia.
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De acuerdo con el disefio realizado, se procede con la materializacion del modelo fisico de
pruebas, mediante las siguientes actividades.

6.3.2 Preparacion de las celdas de confinamiento

Se realizan labores iniciales de desmonte y limpieza, se excava y descapota la capa
vegetal y material organico inadecuado. Ver Figura 6-9.

Figura 6-9: Excavacion de modelo de pruebas.

LUK

Fuente: Propia.

6.3.3 Adecuacion del confinamiento lateral

Se realizan trabajos previos para la colocacién de los mdédulos de celdas y agregado
reciclado de RCD, esto con el fin de generar confinamiento lateral en la zanja para el

sistema modular. Ver Figura 6-10.

Figura 6-10: Adecuacién del confinamiento lateral de modelo de pruebas.

Fuente: Propia.
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6.3.4 Transporte y almacenamiento del material

Se dispone del material que fue obtenido en la planta de agregados reciclados de GRECO,
el cual se encontraba debidamente almacenado en el laboratorio de geotecnia de la
Universidad Nacional. Este es transportado hasta el punto de construccion del modelo,
donde se prepara a contenido 6ptimo de agua, para obtener el peso unitario seco maximo,
evitando contaminar el material. Ver Figura 6-11.

Figura 6-11: Preparacion material de modelo de pruebas.

Fuente: Propia.

6.3.5 Colocacién de las celdas sobre la superficie

Las llantas precortadas se instalan sobre la superficie preparada como se indicé
anteriormente, garantizando el contacto pleno entre llantas vecinas, para favorecer la

interaccion y evitar movimientos relativos entre ellas. Ver Figura 6-12.

Figura 6-12: Colocacién de llantas en modelo de pruebas.

Fuente: Propia.

Se dispone de un espacio final sin celda, donde se colocara el material de control para

posterior comparacion de resultados.
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6.3.6 Extension y conformacion del material granular

El agregado reciclado se distribuye en una sola capa sobre el ancho de la seccion para
cada una de las celdas de compactacion; debido a que se evaltuan diferentes agregados,
para evitar posibles mezclas, el material se distribuye manualmente sobre cada celda
unitaria, de manera cuidadosa. Ver Figura 6-13.

Figura 6-13: Extensiéon de material en modelo de pruebas.

Fuente: Propia.

6.3.7 Compactacion de la capa granular

Una vez el material esta conformado debidamente, y teniendo en cuenta la magnitud del
modelo de ensayos, resulta apropiado compactar los materiales con un apisonador tipo
canguro. Esta compactacion se realiza distribuida sobre toda la superficie del modelo para

gue haya homogeneidad de la capa de material granular. Ver Figura 6-14.

Figura 6-14: Compactacion de material en modelo de pruebas.

Fuente: Propia.
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Finalmente, de coloca una capa granular de proteccién para el modelo de pruebas de un

espesor aproximado de 2.5 cm. Ver Figura 6-15.

Figura 6-15: Modelo de pruebas.

Fuente: Propia.

Finalizado el modelo, es posible obtener el nivel de compactacion estimado para la seccién
de interés. Para ello, se calcula la densidad lograda a partir de la masa de material
empleada, correspondiente a 85 kg para el agregado reciclado de RCD, y la dimension de
la seccién, correspondiente a las dimensiones de 0.6m de ancho y largo, y 0.175m de
profundidad; este valor obtenido se compara con la densidad seca maxima obtenida en
laboratorio. Igualmente se puede calcular la densidad en la seccion de referencia, en la
gue se emplea un total de 195 kg de agregado natural, en una seccion cuyas dimensiones

corresponden a 0.6m de ancho, 1.2m de largo, y 0.175m de profundidad. Ver Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Compactacion del agregado reciclado en el modelo de pruebas

DENSIDAD COMPACTACION
SECCION
kN/m?3 (%)

RCD 13.9 71

Agregado natural 155 89
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Puede observarse que el nivel de compactacion de la seccion es mas bajo de lo esperado,
lo cual puede atribuirse, a la distribuciébn granulométrica del material, al poseer bajo
contenido de particulas finas, pueden quedar espacios vacios, resultando una estructura
poco densa. Esto se corrobora con el nivel de compactacion obtenido en la seccion de
agregado natural, el cual, al disponer de una mejor gradacion en su fraccion fina, se obtiene

un nivel de compactacion mas cercano a su densidad seca maxima.



7.Pruebas de caracterizacion mecanica en
campo

7.1 Pruebas de caracterizacion mecanica en campo

En el marco del proyecto de investigacion financiado por la DIB se realizaron pruebas para
determinar las propiedades mecanicas in situ, sobre las diferentes secciones del modelo
fisico. Los ensayos realizados bajo los lineamientos de las normas INVIAS, se indican en
la Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Ensayos in situ modelo de pruebas.

Ensayo Norma

Ensayo de penetracion dinamico de cono ‘ INV-172
Medicion de deflexiones mediante deflectometro | INV-798
de impacto (FWD)

7.1.1 Ensayo de penetracion dinamica de cono

En la Figura 7-1 se muestra el Penetrémetro disponible en el laboratorio de geotecnia de
la Universidad Nacional, con el cual se efectuaron las pruebas de capacidad portante in
situ.

Figura 7-1: PDC Universidad Nacional de Colombia.

Fuente: Propia.
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Inicialmente se seleccionaron tres puntos alrededor del modelo fisico, para determinar las

caracteristicas del terreno natural, segun se ve el procedimiento en la Figura 7-2.

Figura 7-2:  Ensayo PDC alrededor del modelo de pruebas.

.“ \s f [ Fuautn, i T

Fuente: Propia.

En el Anexo B se incluyen las mediciones registradas durante las pruebas, en el formato
informe de ensayo. uso del penetrémetro dinamico de cono en aplicaciones de pavimentos
a poca profundidad INV E-172-13.

A partir de estos tres ensayos, se obtienen las curvas o perfil de penetracion del terreno
natural o subrasante, mostradas en las Figuras 7-3, 7-4, 7-5.

Los perfiles de penetracion de las pruebas 1y 2 en la subrasante, resultan muy similares,
con los indices de Penetracion Dindmicos con Cono IPDC promedio mostrados en la Tabla
7-2. Adicionalmente, se presentan los resultados de CBR estimados con base en la

siguiente expresion a partir de la Norma INVIAS INV-172.

292
IPDCl.lZ

CBR% =
El perfil de la prueba 3, indica que, por debajo de los 500 mm de profundidad, el IPDC se
incrementa a 70 mm/golpe. Cabe resaltar, que a mayor valor de IPDC, menor es la

capacidad de soporte del suelo de subrasante.
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Figura 7-3:  Curva de penetracion en la subrasante - ensayo 1.
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Fuente: Propia.
Figura 7-4:  Curva de penetracion en la subrasante - ensayo 2.
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Figura 7-5:

Curva de penetracion en la subrasante - ensayo 3.
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Fuente: Propia.

Tabla 7-2: Resultados del IPDC para la subrasante.
Prof. (mm) IPDC (mm/golpe) CBR (%)
0a50 7,5 31
50 a 150 16 13
150 a 260 36 5
260 a 320 21 10
+ 320 50 4

Paralelamente, se realizaron pruebas de Penetracion

Dinamica con Cono PDC

inmediatamente construido el modelo fisico, sobre las diferentes secciones.

Para esta tesis, resulta de interés los datos medidos tanto en la seccidon confinada con

agregado reciclado de RCD (prueba 4), como en el agregado natural sin confinamiento

(prueba 7).
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Adicionalmente, Mendoza (2020), realiz6 mediciones en otros dos momentos: después de
50 ciclos de carga (pruebas5 y 8) y después de 100 ciclos de carga (pruebas 6 y 9).

Esta carga fue impuesta por medio de un automovil pasando sobre el modelo a una
velocidad promedio de 25 km/h, correspondiente a una frecuencia de carga de 4 Hz.

Para la celda con agregado reciclado de RCD, se obtienen las curvas de penetracion
mostradas en la Figura 7-6, Figura 7-7, Figura 7-8, respectivamente para las condiciones
después de construccion y después de 50 y de 100 ciclos de carga.

Figura 7-6:  Curva de penetracion RCD sin ciclos de carga.
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Figura 7-7:  Curva de penetracion RCD con 50 ciclos de carga.
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Fuente: Mendoza (2020).

Figura 7-8: Curva de penetracién RCD con 100 ciclos de carga.
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Tabla 7-3:

indice PDC ensayos celda RCD.

ENSAYO indice PDC mm/golpe
En la Celda Bajo la Celda
20 65
5 24 62
39 60

Se realiza el mismo procedimiento con el agregado natural sin confinamiento, para obtener

las curvas de penetracion y poder comparar los resultados obtenidos. Ver Figura 7-9,
Figura 7-10, Figura 7-11:

Figura 7-9:  Curva de penetracion Agregado natural sin ciclos de carga.
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Figura 7-10: Curva de penetracion Agregado natural con 50 ciclos de carga.
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Figura 7-11: Curva de penetracion Agregado natural con 100 ciclos de carga.

Numero de golpes
10 20

IPBC = 47.5 mm/golpe

w
o
o

400 IPDC 5 59.8 mm/golpe

500

Profundidad (mm)

600 A

IPDC 333.7 mm/golpe
700

800

900

Fuente: Mendoza (2020).



Capitulo 7 113

Tabla 7-4: indice PDC ensayos Agregado natural sin confinamiento.
ENSAYO indice PDC mm/golpe
En la celda Bajo la Celda
47 53
45 50
48 51

7.1.2 Medicion de deflexiones con FWD

En la fundamentacion teérica se expusieron los principios del ensayo de deflexiones por
impacto. Estos ensayos fueron realizados por Mendoza (2020), en el marco del proyecto

de investigacion financiado por la DIB.

El equipo FWD disponible en el laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de
marca JILS, se transport6 hacia la zona del modelo fisico. Para cada prueba, se colocé la
placa de carga sobre el punto escogido para el ensayo, correspondiente a la zona central

de cada seccion del modelo.

Durante la prueba, se levanta el generador de fuerza a la altura deseada y se deja caer la

masa, registrando las deflexiones superficiales y la carga aplicada.

Si bien el deflectémetro utilizado permite tomar medidas en varios puntos alejados del eje
de carga, para esta investigacién, solo se tendra en cuenta la deflexion maxima registrada
justo bajo la carga aplicada. Lo anterior, debido a que el arreglo de confinamiento de las
celdas no permite garantizar un medio continuo como lo establece el ensayo; es decir que

la frontera de la llanta causa interferencias en las mediciones de deflexion.

El rango de carga seleccionado corresponde al menor con que puede operar el equipo, el
cual esta entre 6000 Ib (26.7 kN) y 18000 Ib (80.1 kN). La magnitud de la carga aplicada
se definié teniendo en cuenta el tipo de transito esperado para las vias donde se plantea
presentar esta solucién, correspondientes a vias con bajo volumen de transito BVT. Se
opté por una carga de 7000 Ib (31.3 kN; 6.4 Ton), nivel inferior al ejercido por un eje simple

de dos llantas, tomado tipicamente en el pais como eje de disefio de 8.2 ton (9000 Ib).
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Para cada sitio de evaluacion se realiza una serie de 3 impactos de carga, utilizando una
placa de radio 0.15 cm y area 0,0707 m?

= Datos y resultados
En la Tablas 7-5 se muestran las deflexiones registradas en el centro de la celda con RCD.
Adicionalmente, se realizé una prueba justo en la frontera de la celda, para registrar la

respuesta elastica de la llanta; estos resultados se muestran en la Tabla 7-6.

Tabla 7-5: Resultados FWD celda RCD modelo de pruebas.

Carga (kN) Presion (kPa) Deflexién (mm)
32,0 453,11 1,753

31,3 443,16 1,866

31,5 445,92 1,644

316 447,40 175

Tabla 7-6: Deflexion registrada en la frontera de la celda con RCD.

Carga (kN) Presion (kPa) Deflexion (mm)

31,5 445,54 1,168
32,0 453,09 1,158
32,2 454,98 1,168
31.9 451,20 116

A continuacion, en la Tabla 7-7 se muestran los resultados obtenidos sobre el agregado

natural sin confinamiento lateral.

Tabla 7-7: Deflexiones registradas sobre el agregado natural

Carga (kN) Presiéon (kPa  Deflexién (mm)

31,0 437,99 2,632
31,5 445,54 2,642
31,4 444,28 2,635

3 442.60 2,64

31,
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Con base en estos resultados, Mendoza (2020) estim6 los mddulos elasticos mostrados
en la Tabla 7-8, a partir del desarrollo de la aplicacion denominada SIMCApave, los cuales

fueron corroborados con modelacién numérica, mediante el software comercial PLAXIS.

Tabla 7-8: Modulos elasticos estimados con base en deflexiones

Modulo elastico estimado
(MPA)

SECCION ' SIMCApave 1.0 PLAXIS 3D
Celda RCD | 201 186
Frontera de celda RCD | 764 -
Agregado natural | 57 55



8.Analisis de resultados

En este Capitulo se efectla el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio y de campo, con una visién integradora que permita conocer las caracteristicas
de materiales de construccion reciclados, asi como el desempefio de una capa de
pavimento conformada con materiales reutilizados: una llanta vehicular desechada y
agregados provenientes del reciclaje de RCD, confinados dentro de la llanta. El andlisis se
lleva de manera comparativa con la caracterizacion y el desempefio que exhibe un material

granular convencional, con métodos constructivos tradicionales.

8.1.1 Evaluacién de calidad del agregado reciclado

En la Tabla 8-1 se presenta un resumen de propiedades obtenidas por otros investigadores
en Colombia, Latino América, y a nivel mundial, para realizar un analisis comparativo, que
permita concluir sobre la calidad del agregado empleado en esta investigacion y su aptitud
para uso a mayor escala en proyectos viales de bajos volumenes de transito. De igual
manera, se incluyen también los resultados obtenidos sobre un agregado natural

convencional, utilizado también como referente comparativo.

Vale la pena recordar que el agregado reciclado suministrado por GRECO SAS para esta
investigacion, resulta ser una mezcla de residuos de concreto asfaltico e hidraulico y de
mamposteria, con agregado natural, el cual se distribuye como material de subbase

granular clase A.

En la Tabla 8-2 se incluyen las especificaciones de calidad establecidas tanto por el INVIAS
a nivel nacional (Cap. 3. Tabla 320-2), como por el IDU en el &mbito Distrital (Seccién 400-
11. Tabla 400-3), como referentes normativos de comparacion de propiedades de un

material convencional de subbase.
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Tabla 8-1: Comparacion resultados caracterizacion RCD.

Ensayo Agregado A B C D E Agregado
reciclado natural de
referencia

Humedad oOptima 9,30 13,50 11,53 13,00 12,00 16,00 16,00
de compactacién

(%)

Densidad Maxima 19,7 18,2 199 185 196 174 17,7
(kN/m3)

indice de 17 29 11 - - - 18
Aplanamiento (%)

indice de 18 - - - - - 26
Alargamiento (%)

Azul de Metileno 5 - - - - - 10
(mg/g)

Expansion por 0.5 - - - - - 3

inmersion (%)

Equivalente de 45 - 67 70 46 65 12
arena (%)

Desgaste por 31 51 39 38 28 59 41
maquina de los

angeles (%)

CBR (%) 68 117 98 97 118 99 7

A: Leite. F., Motta. R., Vasconcelos. K., y Bernucci. L. (2011. Brasil)

B: Agrela. F., Barbudo. A., Ramirez. A., Ayuso. J., Carvajal. M.y Jiménez. J. (2012. Espafia)

C: Gémez. A. y Farias. M. (2012. Brasil)

D: Arulrajah. A., Disfani. M., Horpibulsuk. S., Suksiripattanapong. C., y Prongmanee. N. (2014. Australia)
E: Olmedo. O. y Barrera. E. (2015. Colombia)
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Tabla 8-2: Comparacion resultados caracterizacion RCD.

Ensayo Agregado F G
reciclado
Humedad 6ptima de compactacion (%) 9,30 - -
Densidad Maxima (KN/m3) 19,7 - -
indice de Aplanamiento (%) 17 - -
indice de Alargamiento (%) 18 - -
Azul de Metileno (mg/g) 5 - <10
Equivalente de arena (%) 45 >25 >18
Desgaste por maquina de los angeles (%) 31 <45 <40
CBR (%) 68 >40 >30

F: INVIAS Cap. 3. Tabla 320-2. Requisitos de los agregados para sub-bases granulares.
G: IDU Seccién 400-11. Tabla 400-3. Requisitos de los agregados para subbases granulares

De estos comparativos se puede determinar que los agregados reciclados de RCD
estudiados, presentan la menor humedad optima de compactacion, atribuible a la
composicion de la sub-base A, la cual contiene ademas de RCD, incluye RAP y agregados
naturales triturados, por lo que el requerimiento de agua para obtener la maxima densidad

seca es menor.

De igual manera, al presentar un bajo porcentaje de finos en la mezcla, se espera un menor
contenido éptimo de humedad, si bien, se considera igualmente que, al contener particulas
de cemento adheridas a los agregados, estos requeriran parte del agua adicionada para
activarse, por lo que un porcentaje de 9.3% resulte un valor razonable. Con respecto al
agregado natural de referencia, al ser un material con fracciéon fina arcillosa, requiere

mayores cantidades de agua para obtener la respectiva densidad seca maxima.
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En otras investigaciones no se ha realizado el ensayo de azul de metileno, por lo que no
se puede establecer una comparacion con los agregados reciclados de otras ciudades.
Comparando el resultado con el agregado natural de referencia, se encuentra que presenta
un indice muy inferior, lo que indica que el agregado reciclado es un material con poca
cantidad de particulas arcillosas, por lo que no presenta un alto potencial de cambio
volumétrico. Esto se puede observar en la expansion calculada por inmersion en el ensayo
de CBR, donde el agregado natural de referencia presento un aumento volumétrico del
3%, mientras que el agregado reciclado tan solo presento un incremento menor del 0.5%.
Para el caso que nos ocupa, la Norma IDU indica un valor inferior a los 10 miligramos por
gramo de suelo, el cual es cumplido por el agregado reciclado de RCD, indicando que se

presenta un material inerte y adecuado para la construccion de capas de sub-base.

Respecto al equivalente de arena, resulta inferior en comparaciébn con otras
investigaciones internacionales, lo que indica que el RCD utilizado en esta investigacion
no presentan la misma limpieza que los agregados reciclados en otras regiones; esto
posiblemente es atribuible a la adicion de agregado natural que tiene la mezcla, y el
contenido de material cerdmico triturado de los residuos de construccion. Sin embargo,
presenta un resultado mayor al equivalente de arena del agregado natural de referencia,
indicando una baja proporcion de finos arcillosos respecto al material natural suministrado
para esta investigacion, el cual puede ser tipico del que se utiliza en los alrededores de la
ciudad. Respecto a su uso segun las normas vigentes, para ambas normas se indican
valores superiores al 18% de limpieza de la fraccién fina de la mezcla, valor que es
cumplido y superado por el agregado reciclado de RCD, indicando que es adecuado para

la construccion de capas de sub-base.

Respecto al peso unitario, se encuentra un valor promedio en comparacién con otras
investigaciones, que se ajusta a las caracteristicas evaluadas del agregado reciclado de
RCD, atribuible al contenido de concreto reciclado, y el contenido adicionado de agregados

naturales triturados.

En cuanto a los indices de forma, se observan bajos valores, en comparacién con el
agregado natural de referencia, indicando un material uniforme en seccién, por lo que
puede presentar mejor entrabamiento mecanico entre particulas, lo que a su vez indica un

mejor desempefio ante imposicion de cargas.
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En relacion con el desgaste en Maquina de Los Angeles, se obtiene un muy buen resultado
en comparacion con los resultados de otras investigaciones, atribuible a la adicion de
agregado natural y el contenido de RAP en la mezcla, reduciendo la perdida de material
deleznable. Adicionalmente, el desgaste resulta inferior al presentado por el agregado
natural tomado como referente, lo cual indica que el agregado reciclado presenta un menor
desgaste bajo la aplicacion de cargas de transito y circulaciéon respecto a los agregados
de la region, reflejando buena dureza del material, siendo indicativo de la permanencia de
la gradacion durante la vida util en la obra vial donde se utilicen. En cuanto a las normas,
estas indican un valor requerido inferior al 40% de perdida de material por desgaste, lo
cual cumple el agregado reciclado de RCD, de manera que se considera como un material

adecuado para la construccion de capas de sub-base.

Respecto al CBR, las normas indican un valor requerido superior al 30% para los
materiales de sub-base, valor que se supera por el agregado reciclado de RCD, indicando
gue presenta una resistencia adecuada para ser material para la construccion de capas de
sub-base. Si bien el CBR resulta apropiado para ser utilizado en vias de bajo y medio
trafico en nuestro medio, igual resulta inferior al obtenido en otras investigaciones; esto
puede estar asociado con un menor contenido de reciclado de concreto hidraulico, y al
contenido de reciclado de materiales ceramicos y de RAP. Igualmente, en comparacién
con el agregado natural de referencia, se obtiene un CBR aproximadamente 10 veces
mayor, lo que indica que el agregado reciclado va a presentar un comportamiento muy
superior a la resistencia de cargas, respecto a los agregados naturales encontrados y

utilizados en la region.

En cuanto a la granulometria exigida por normativas INVIAS e IDU, La Figura 8-1 y Figura

8-2 muestran la relacion del agregado reciclado de RCD respecto a especificaciones.
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Porcentaje pasa

Porcentaje pasa

Figura 8-1:  Curvas granulométricas RCD Respecto a Norma INVIAS
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Fuente: Propia.

Figura 8-2:  Curvas granulométricas RCD respecto a norma IDU.
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Inicialmente, se puede establecer una comparacion entre el agregado reciclado y el
agregado natural de referencia, donde se observa principalmente que el agregado
reciclado presenta una gradacion mas gruesa respecto al agregado natural; igualmente,
se ve la escasez de particulas finas en la mezcla de agregados reciclados. Respecto al
cumplimiento de la norma, se puede apreciar que, para el agregado reciclado, la fraccién
gruesa se encuentra dentro de los limites exigidos; sin embargo, las fracciones de arenas
y de finos, estan por defecto, respecto a lo exigido por el limite inferior. Esto concuerda con
la clasificacion UCSC obtenida para el material, la cual indica que es una grava
pobremente graduada, principalmente por su menor cantidad de particulas finas. Esta
condicion discontinua en la curva de gradacion hace que no se logren buenas densidades,
lo cual puede haber tenido efecto en los resultados obtenidos del grado de compactacion

in situ, segun se menciond en las pruebas realizadas en campo sobre el modelo fisico.

A partir de un analisis global de calidad del material, se puede observar la aptitud del
agregado reciclado para ser utilizado en la construccion de infraestructura vial en nuestro
pais, donde se aprecia que cumple con los requisitos exigidos por las normativas de
referencia para la construccion de subbases granulares, presentando incluso un
comportamiento superior al agregado natural de referencia, al igual que un
comportamiento similar a los agregados reciclados de otros paises donde se ha realizado
un estudio mas detallado de esta problemética. Se hace la indicacién que se debe tener
mayor cuidado a la hora de la preparacion de la mezcla granular, para tener un agregado
bien gradado, presentando heterogeneidad en los tamafios de las particulas, para obtener
estructuras mas compactas y con un comportamiento aun superior al obtenido en esta tesis

de Maestria.

8.2 Evaluacion del desempeiio del agregado reciclado
confinado

Esta evaluacién se realiza a partir de los resultados obtenidos en ensayos efectuados

sobre el modelo fisico construido.

En la Tabla 8-3 se incluyen los parAmetros de capacidad portante medidos en pruebas de
PDC, en funcién de los ciclos de repeticién de carga vehicular aplicada sobre las secciones

construidas tanto con materiales reciclados como naturales.
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Tabla 8-3: IPDC en las secciones con RCD y con agregado natural (mm/golpe).

_ Celda con RCD Agregado Natural

Ciclos . ,
En la Celda Bajo la Celda En la capa Bajo la capa
0 20 65 47 53
50 24 62 45 50
100 39 60 48 51

A partir de la tabla 8-3 se puede apreciar que los IPDC para la celda de RCD, presenta

valores inferiores a los indices del agregado natural sin confinamiento, lo que indica que la

celda presenta una mayor capacidad portante respecto a una seccién convencional. Los

valores indican un aumento de rigidez entre el 20% y el 57% de la celda RCD confinado

con respecto al agregado natural sin confinamiento, lo cual da cuenta del efecto combinado

del confinamiento lateral y de la calidad del agregado reciclado, esto se puede apreciar de

mejor manera en la Figura 8-3.
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También se observa que el IPDC en la celda de RCD aumenta a medida que se

incrementan los ciclos de carga; esto puede deberse a la mala gradacion del agregado

reciclado, presentando un mayor nimero de vacios en la estructura compactada, que, al
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inducir las cargas, se reacomodan las particulas internamente; de igual manera, puede
estarse presentando la fracturacion del mortero adherido a los agregados, el cual tiende a
guebrarse por el desgaste ocasionado por la aplicaciéon de carga.

AUn bajo esta condicién de aparente deterioro en la capacidad portante, la estructura
continla presentando una mayor rigidez respecto a la seccién de agregado natural sin

confinamiento.

Vale la pena resaltar, que la capa de agregado natural no exhibe cambios en su capacidad
de soporte ante los ciclos de carga aplicados, lo cual debe estar relacionado con una mejor

gradacion, logrando buena acomodacion de las particulas y, por ende, mayor densidad.

Complementariamente, a partir de las mediciones realizadas con el FWD sobre el modelo
fisico realizadas por Mendoza (2020), se puede establecer un analisis comparativo de las
deflexiones maximas y los modulos elasticos estimados en la capa de agregado reciclado
confinado respecto al agregado natural convencional. Adicional a estos dos puntos, se
tomé una medicion deflexion en la superficie, justo sobre el borde la llanta, para efectos de
revisar la rigidez que se presenta en las fronteras de las celdas de confinamiento. En la

Tabla 8-4, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 8-4: Deflexiones maximas y médulos elasticos de secciones

SECCION Deflexion Maodulo elastico Modulo elastico
maxima (mm)  MPa (SIMCApave) MPa (PLAXIS 3D)

Celda RCD ‘ 1.75 201 186

Agregado natural ‘ 2.64 57 55

Frontera de celda RCD ‘ 1.16 764 2

Respecto a las deflexiones maximas, se puede observar que, en la seccién de agregado
natural, la deflexion fue superior a 2.6 mm, mientras que en la seccién de celda de RCD,
el valor fue inferior a 1.8 mm, implicando una reduccién de la deflexién del 34%. De igual
manera, se observa que, en la frontera de la celda, la deflexion maxima se reduce a ser

inferior a 1.2 mm, correspondiendo a una reduccion del 56% de la deflexién respecto a la



Capitulo 8 125

seccion de agregado natural sin confinamiento, lo que supone una condicion de mayor
rigidez en comparacion con las zonas centrales de cada seccion, y en especial con la
seccion sin confinamiento lateral. Este incremento no resulta ser demasiado significativo
en la zona con RCD, como para esperar comportamientos diferenciados en las fronteras
con el paso de los vehiculos, al menos desde el punto de vista de respuesta de deflexion.

A partir de la Tabla 8-3 y Tabla 8-4, es posible obtener la Figura 8-4 que relaciona las

deflexiones maximas con los indices PDC:

Figura 8-4: Deflexion Maxima vs IPDC
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Fuente: Propia.

En esta figura, se puede evidenciar la relacién entre la deflexion maxima de la capa de
material y el indice PDC, donde la celda de RCD presenta una menor deflexiéon maxima
gue el agregado natural, al igual que un menor IPDC, implicando que, ante las mismas
cargas de trafico, la celda de RCD va a presentar una menor deflexién y una menor
alteracion de la estructura de pavimento, respecto a una estructura de construccion
tradicional con agregado natural sin confinamiento, lo que a su vez indica una mayor

durabilidad ante la accién de transito continuo.
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A partir de la Tabla 8-4, se elabora la Figura 8-5, relacionando la Deflexion Maxima con el
Modulo eléstico estimado:

Figura 8-5:  Deflexion Maxima vs Mddulo Elastico
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Fuente: Propia.

Como se observa en la Figura 8-5, la frontera de celda de RCD y la celda de RCD
presentan un mayor modulo eldstico, respecto al agregado natural, 13 y 3.5 veces
respectivamente, en concordancia con las menores deflexiones maximas que estos
presentan respecto al agregado natural, esto atribuible al efecto de confinamiento de la
matriz de agregado contenido en la celda, incrementando los esfuerzos normales

principales del suelo confinado, y por consiguiente la resistencia a cargas del mismo.

Estos resultados se pueden complementar al comparar los modulos elasticos estimados,
con los mddulos propuestos en la Tabla 2-1, donde se aprecia que la celda de RCD duplica
el modulo tipico de subbases granulares (100 MPa), presentando un médulo similar al
correspondiente de una base granular, mientras que el médulo estimado en la frontera de
la celda sobrepasa al médulo tipico de una base e incluso al de un suelo mejorado con
cemento. Esto evidencia el buen desempefio en cuanto a rigidez, que puede llegar a
presentar la celda de agregado reciclado, debido tanto a la calidad del agregado, como al

efecto del confinamiento lateral. Por su parte, el agregado natural de referencia, presenta
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un modulo estimado inferior al de una subbase granular, dando cuenta que el agregado
presenta una menor calidad de la esperada para ser usada como material estructural en
pavimentos. Probablemente, esto se asocia mas bien con su posible uso en capas de
afirmado, las cuales no resultan tan exigentes en la calidad de sus agregados.

Finalmente, a partir de la Tabla 8-3 y la Tabla 8-4, se elabora la Figura 8-6, relacionando
el indice PDC con el Médulo elastico estimado:

Figura 8-6: IPDC vs Mddulo Elastico
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Fuente: Propia.

Por medio de esta figura, se puede observar la relacién entre el IPDC y el médulo elastico,
mientras que el agregado natural presenta un mayor indice de penetracion, se tiene un
menor mddulo elastico, por su parte, la celda de RCD presenta un menor indice de
penetracién por golpe, a la vez que exhibe un mayor modulo elastico, indicando una mayor
resistencia a las cargas impuestas sobre la estructura de pavimento, como una mayor
durabilidad, Se hace notar que el médulo elastico de la celda de RCD (201 MPa),
corresponde a un IPDC de 20 mm/golpe, guardando una relaciéon de 1 a 10. Por su parte,
en el agregado natural la relacion es diferente, donde para el médulo elastico de 57 MPa,

corresponde un IPDC de 47 mm/golpe.



128 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demoliciéon en celdas de

confinamiento con llantas desechadas para la construccion de obras viales en Colombia

La diferencia de rigidez en la parte central, respecto a las fronteras, puede generar
respuestas deformacionales diferenciales que, a largo plazo, pueden reflejarse en forma
de ondulaciones superficiales. Para evitar esto, debe velarse por alcanzar buenos niveles
de compactacion in situ y en lo posible, dejar un sobre espesor delgado del mismo material
del relleno sobre las celdas.

Con la informacion anterior, se puede afirmar que se obtiene una clara tendencia: a mayor
indice PDC, se obtiene una mayor deflexién maxima y un menor médulo elastico, como se
ve con el agregado natural, para el agregado reciclado se obtiene un menor indice PDC,
una menor deflexion maxima, y un mayor modulo elastico, en la frontera de la celda de
RCD se aprecia con mayor claridad esta relacion, donde se encuentra la menor deflexién
maxima, con el mayor mddulo elastico. A partir de esto, se puede decir que se obtiene un
comportamiento apropiado con la aplicacién de confinamiento lateral en las celdas de
RCD, donde se mejoran las propiedades del agregado reciclado, para obtener un
comportamiento mecénico satisfactorio respeto a las normativas de referencia utilizadas
para la construccién de subbases granulares, y, por tanto, se esperaria un buen

desemperfio al emplearse a modo de capa de rodadura en vias de bajo volumen de transito.

Como producto final de esta tesis de Maestria y, con base en los resultados obtenidos en
las fases experimentales realizadas en campo y en laboratorio, en el Capitulo siguiente se
formula una propuesta constructiva que podria convertirse en una alternativa sustentable,

con respecto a la estructura placa-huella que se viene aplicando en vias terciarias.



9.Proceso constructivo propuesto

Se propone un proceso constructivo para la implementacion del sistema constructivo de
mddulos celulares de agregado reciclado en las vias terciarias del pais, con esto en mente,
y a partir de la experiencia en la construccién del modelo fisico de pruebas, se plantea una
estructura con caracteristicas similares, para garantizar el buen funcionamiento de las

celdas de RCD, por medio del confinamiento lateral.

En el pais se encuentran normalizados los pavimentos con Placa-Huella (INVIAS, 2015),
sistema constructivo derivado de los pavimentos rigidos, con un funcionamiento en el que
se busca mejorar las propiedades de la estructura de pavimento principalmente en las
zonas donde pasen los ejes vehiculares, esto por medio de placas de concreto fundidas
exclusivamente en estas zonas, presentando reduccion de costos y mayores rendimientos
constructivos, mientras que en las zonas donde no se considera aplicaciéon continua de
cargas por transito, se utilizan materiales de menor calidad de resistencia y durabilidad,
para garantizar una superficie apta de rodadura. Esto a su vez favorece el recambio de las
placas en caso de que presenten fallas estructurales que puedan comprometer la

circulacion en la via. En la Figura 9-1 se presenta una seccién tipica de Placa-Huella.

A partir de este sistema constructivo, se plantea el sistema constructivo para pavimentos
de Celda-Huella, en el que las celdas de RCD, reemplazarian a las placas en concreto,
presentando un funcionamiento, a grandes trazos, similar al sistema de Placa-Huella,
implementando las celdas, en las zonas sometidas a cargas de transito, por donde pasan
los ejes vehiculares, garantizando la resistencia y durabilidad de la estructura; de igual
manera, en caso de que presenten fallas estructurales que puedan comprometer la
circulacion en la via, se puede realizar el recambio de la celda, sin afectar la totalidad de

la estructura de pavimento.
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Figura 9-1: Pavimento Placa-Huella
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Fuente: INVIAS (2015)

En la Figura 9-2 se presenta la seccion de Celda-Huella para mejor comprension de la

propuesta constructiva:

Figura 9-2: Pavimento Celda-Huella
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Se presenta a continuacion el procedimiento constructivo para el sistema de Celda-Huella.

9.1 Procedimiento

9.1.1 Preparacion de la superficie existente

Antes de iniciar la construccion, deben estar terminadas las labores de desmonte y
limpieza, segun se especifica en el Articulo 200, “Desmonte y limpieza” y las demoliciones
de estructuras que se requieran, segun se especifica en el Articulo 201,” Demolicion y

remocion”.

De igual manera, se debe excavar y retirar la capa vegetal y todo material inadecuado,
segun el Articulo 210 “Excavacion de la explanacion, canales y préstamos”; también se
deben implementar las medidas de drenaje definitivo indicadas en los documentos del
proyecto y de drenaje provisional contempladas por el Constructor en su método

constructivo.

El material requerido no se descargara hasta que se compruebe que la superficie sobre la
cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las cotas indicadas en los planos o
definidas por el Interventor. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias

admitidas deberan ser corregidas.

La superficie puede ser mejorada o no, en funcion de su capacidad portante y de su
potencial de deformacion, evaluados en los disefios de la via mediante pruebas apropiadas
para esos fines: CBR, Indice de Penetracion Dinamica, Modulo Resiliente, expansion,

dispersividad, consolidacion, u otras.

9.1.2 Adecuacion del confinamiento lateral

Se realizaran trabajos previos para la colocacion de los médulos de celdas y agregado
reciclado de RCD, esto con el fin de generar confinamiento lateral para el sistema modular.
Para estos trabajos, podra ser la excavacion en el terreno existente de las trincheras donde
se dispondran las celdas de RCD, segun la altura correspondiente de la celda a

implementar, secciones intermedias de agregado pétreo compactado, un tablestacado con
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profundidad de 60 cm +/- 5 cm o cualquier otro sistema que cumpla con la funcion principal

de confinamiento, como la berma-cuneta, por ejemplo.

9.1.3 Transporte y almacenamiento del material

El transporte y el almacenamiento de materiales deberdn cumplir lo establecido en los
numerales 300.4.5 y 300.4.3 del Articulo 300.

9.1.4 Seleccidn de las celdas (llantas) de confinamiento

Seleccién de las celdas de confinamiento o llantas, de tal forma que las dimensiones y
caracteristicas de las llantas sean similares. Las llantas deben ofrecer buenas condiciones

de confinamiento y por tanto no deben estar rotas o exhibir alto estado de deterioro.

9.1.5 Adecuacion y disposicion de las llantas

Uno de los laterales de cada llanta debera ser removido. Esta actividad se puede realizar
en el sitio, si se tiene disponible alli la cortadora. De lo contrario, serd necesario
precortarlas y luego trasladarlas al sitio. Para no generar desechos, se recomienda
conservar el producto del corte para colocarlo al fondo de la llanta, como parte del relleno
de la misma. No se recomienda retirar o cortar la cara de la llanta que quedara en contacto

con la superficie del terreno, para proveer una mejor interaccién llanta -suelo.

9.1.6 Colocacion de las celdas sobre la superficie

Las llantas se instalan sobre la superficie preparada como se indic6é en el paso 1.
Igualmente, se debe proveer el contacto pleno entre llantas vecinas, para favorecer la
interaccion y que evite movimientos relativos entre ellas. No se recomienda colocar
elementos de amarre entre llantas, pues tales elementos dificultan las actividades
posteriores durante rehabilitaciones o reparaciones, cuando se requiera el remplazo de
celdas. Se debe procurar que cada fila quede debidamente alineada, antes de proceder

con la siguiente. A continuacion, se presentan los arreglos de llantas en la Figura 9-3.
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Figura 9-3:

Arreglo de llantas Celda-Huella.
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Fuente: Propia.

9.1.7 Extension y conformacién del material granular

El material se dispondra en una seccion uniforme, donde se verificara su homogeneidad.

A menos que en el proyecto figure algo diferente o que el Interventor lo ordene, el agregado

reciclado de RCD debera ser distribuido en una sola capa sobre el ancho de la estructura;

el equipo que extiende debe ser liviano, tipo minicargador, hasta rellenar y cubrir por

completo las llantas colocadas sobre la seccion transversal.

Al extender el material en condicién suelta, la capa resultante debe tener un espesor

uniforme igual a 1.5 veces el espesor de la capa de llantas, para que el equipo que extienda

el material perturbe lo menos posible el sistema modular conformado por las llantas. De

igual manera, se debe extender sobre toda la estructura material para garantizar tanto la

proteccion de los modulos celulares, como asegurar una adecuada superficie de rodadura.
Ver Figura 9-4.
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Figura 9-4:  Extension y conformacion del material granular.
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9.1.8 Compactacion de la capa granular

Una vez el material esté conformado debidamente, se compactara con el equipo aprobado
hasta lograr la densidad especificada, alcanzando un espesor que sobresalga entre 1/4 y
1/3 del espesor del arreglo modular de las llantas, como capa de proteccion y superficie
de rodadura de la estructura de pavimento. Aquellas zonas que por su reducida extensién
0 su pendiente no permitan la utilizacién del equipo que normalmente se utiliza, se
compactaran con los medios adecuados para el caso, en forma tal que las densidades que

se alcancen no sean inferiores a las obtenidas en el resto de la capa. Ver Figura 9-5.

La compactacion se efectuara longitudinalmente, comenzando por los bordes exteriores y
avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un ancho no menor de la mitad

del ancho del rodillo compactador.
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Figura 9-5: Compactacion del material granular.
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9.2 Cantidades de materiales por tramo unitario

A partir del proceso constructivo presentado, es posible determinar las cantidades de
agregados reciclados de RCD y de llantas para la construccion de los médulos de celdas
de confinamiento, para la construccion de una seccién de via; a manera de ejemplo se

calculara para un kilémetro de via.

Siguiendo la propuesta para la construccién de la estructura de pavimento siguiendo la
concepcién del sistema Celda-Huella, en la que se ubicarian dos hileras de 2 celdas de
confinamiento para las huellas de rodadura, se puede calcular la cantidad de materiales

para un tramo tedrico de 1 kildmetro de via:

Se determina una longitud de 1000 metros, un ancho de 4 celdas, cada una de 0.6 metros,
para un total de 2.40 metros, un espesor de 0.225 metros, de acuerdo con el ejemplo de
proceso constructivo para una celda de confinamiento de 0.175 metros a partir de una
llanta Rin 13.
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Vi=L*xAxE

Dénde:Vy: volumen, m3;
L: longitud, m;
A: ancho, m;
E: espesor, m.
Vr = 1000m * 2.40m * 0.225m

VT = 540 m3

Este volumen corresponde al total de la seccién vial construida.

Como se indicé anteriormente, se realiza el célculo considerando que los mdédulos de
celdas de confinamiento se realizaran con llantas Rin 13, de manera que se conocen los
siguientes datos:

Diametro (m) 0,6
Altura (m) 0,175
Espesor (m) 0,005

Con estos datos se calcula el volumen de cada una de las llantas sin considerar los

laterales de la misma:

(0.6m)? *m (0.6m — 0.005m * 2)? *
f =T*0.175m— 2 *x0.175m

V; = 0.001634 m3

De igual manera, se calcula la cantidad de llantas requeridas para el kildbmetro de via:

yol.4
Dll Dll
Doénde: N: numero llantas;
L: longitud, m;
A: ancho, m;
D,;: Didmetro llanta, m.
_ 1000m . 2.4m
0.6m 0.6m

N = 6667 Llantas
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Se requieren 6.667 llantas para construir el tramo vial. El volumen total ocupado por las
llantas corresponde a:

Vu=Vi*N
V,, = 0.001634 m® * 6667

Vll = 10.90 m3

Con esta informacion, se puede calcular el volumen de agregado requerido para ocupar el
espacio de la seccion de Celda-Huella de la siguiente manera:

Vrep =Vr = Vi
VRCD = 540 m3 —10.90 m3
VRCD =529.10 m3

Adicionalmente, se considera la capa de proteccion y de rodadura de la estructura de
pavimento, considerando un espesor inicial de 7 cm, para obtener un espesor de acuerdo

al proceso constructivo propuesto de entre 1/3 y ¥ del espesor de la celda de confinada.

Vep =L*xAgxE

Dénde:V;: volumen capa proteccion, m3;
A ancho seccion vial, m;
E: espesor, m.
Vep = 1000m *+ 3.60m * 0.07m

Vep = 25.20 m®

Con esto, se determina un volumen total de RCD.

Vrrep = Vrep + Vep

Vecp = 529.10 m3 + 52.20 m?
VRCD = 55430 m3

Se determina un peso unitario seco maxima para el agregado reciclado de RCD de 1.97

Ton/m3 . De manera que se calcula el peso total de agregado reciclado para el tramo vial:
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Prep = Yrep * Vrren

Ton

Prcp = 1.97 * 554.30m3

m3
PRCD = 109196 Ton

Para calcular el peso de llantas requerido para la seccion, se conoce el peso promedio de
una llanta Rin 13, correspondiente a 3.0 Kilogramos.

De esta manera es posible calcular el peso total de llantas:
Py =N Py

Py = 6667 = 0.003 Ton

Pu =20Ton

Se presenta a continuacién el resumen de los célculos:

Tabla 9-1: Resumen calculo cantidades seccion vial.

CANTIDAD
Volumen Agregado (m3) 554,30
Densidad Ton/m3 1,97
Peso Agregado (Ton) 1.091,96
Llantas por km 6.667
Peso promedio llanta (Ton) 0,003
Peso llantas por km (Ton) 20

De acuerdo con la generacién anual de RCD a nivel nacional y en la ciudad de Bogota
(Red gestora de residuos, 2016), se puede estimar que una seccion vial de 1 kilbmetro,
consumiria un aproximado de 0.003% del total de residuos de construccién y demolicién
generados en Colombia, y un aproximado de 0.008% del generado en la ciudad de Bogota.
De igual manera, respecto a la generacién anual de llantas desechadas como residuo a
nivel nacional (Ministerio de ambiente, 2017c), y en la ciudad de Bogota (OCADE LTDA et
al., 2014), se puede estimar que una seccion vial de 1 kilbmetro, consumiria un aproximado
de 0.02% del total de llantas desechadas en Colombia, y un aproximado de 0.1% de las

generadas en la ciudad de Bogota.



10. Conclusiones y recomendaciones

10.1 Conclusiones

Por medio de la visita a la planta de produccién de agregados reciclados GRECO SAS, se
pudo identificar la composicién y caracterizacion de residuos de construccion y demolicion
gue se generan tipicamente en la ciudad de Bogota, a través de un estudio de caso. En
general, los residuos corresponden principalmente a tierras de excavacion (80%); este es
un material de pobre calidad, formado por arcillas del suelo lacustre de la sabana de
Bogotd, las cuales tienden a presentar caracteristicas fisico-mecanicas deficientes, si se
comparan con normativas de referencia de materiales de construccion, lo cual impide su
consideracion para ser reutilizado en obras civiles. De igual manera, se dispone una
proporcion menor de materiales pétreos recuperados de la trituracion de pavimentos
hidraulicos y asfalticos (15%), los cuales todavia presentan minimas propiedades de
calidad, por lo que requieren un proceso de tratamiento primario para recuperar la mayor
cantidad posible. Finalmente se disponen residuos de otros materiales no pétreos, como
vidrio, caucho, madera, metal; sin embargo, estos corresponden a una medida inferior
(5%), debido posiblemente a su recuperacion en procesos previos en la gestion integral de

los residuos.

A partir de los materiales que llegan a la planta, y por medio del tratamiento de trituracién,
seleccion y clasificacion, es posible generar nuevos subproductos granulares para ser
utilizados en construccién de edificaciones o infraestructura vial, como son gravas, arenas,

bases y subbases, RAP o relleno de filtros granulares.

Para el caso de estudio, se buscé determinar si las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados reciclados de RCD son adecuadas para su uso como material de construccion
de carreteras, segun la normativa colombiana. Esto fue posible, gracias a la caracterizaciéon

de los agregados reciclados de RCD suministrados por la Planta Greco SAS y la respectiva
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comparacion con respecto a normativas locales de subbases granulares, a un agregado
natural de referencia y a agregados reciclados analizados en estudios previos de otros
paises. Se pudo observar la aptitud de dichos agregados para ser utilizados para la
construccion de infraestructura vial en nuestro pais, donde sus propiedades fisicas y
mecéanicas cumplen holgadamente con los requisitos exigidos por las normas, presentando
un comportamiento superior al del agregado natural de referencia, al igual que presentar
propiedades similares a los agregados reciclados de otros paises, por lo que se esperaria
un buen desempenfio al emplearse como material granular para construccion de vias de
bajo volumen de transito. Se resalta la necesidad de tener cuidado en la preparacion de la
mezcla granular de subbase, para tener un material bien gradado y obtener estructuras
mas compactas y con un comportamiento aun superior al obtenido en esta tesis de

Maestria.

A través de la construccion del modelo fisico de pruebas, se pudo evidenciar la facilidad
de construccion del sistema de mddulos celulares, para el cual no se requiri6 de
herramientas especializadas, maquinaria pesada, ni de personal altamente capacitado
para su ejecucién. Simplemente, se requieren buenas practicas de cumplimiento de las
especificaciones dadas para la construccion de la estructura de pavimento, especialmente
al momento de la compactacion de las celdas, ya que una buena ejecucion conllevara un
mejor desempefio como conjunto estructural. Igualmente, se infiere la facilidad de poder
realizar recambios de los modulos celulares en caso de falla de la celda, sin necesidad de
afectar el funcionamiento del resto de la estructura, por lo que las actividades de
rehabilitacién y recuperacién de pavimentos, podria ser mas eficiente y eficaz. Destaca el
hecho de que no fue necesario colocar ningln elemento de fijacién ni amarre de las llantas,
puesto que la friccidén entre celdas adyacentes garantizé adecuada interaccién entre ellas,

sin apreciarse movimientos relativos, ni verticales, ni horizontales.

Mediante de los ensayos de caracterizacibn mecanica en campo, donde se obtuvieron
resultados de indices de penetracion dinamicos IPDC, deflexiones méaximas y modulos
elasticos estimados, y su posterior andlisis, se pudo establecer una tendencia en la que
las celdas de agregado reciclado de RCD presentaban una menor deflexion maxima (1.75
mm), y un menor indice de penetracion dinamica IPDC (promedio 27.6 mm/golpe), a la vez

gue presentaba un mayor modulo elastico (201 MPa), en comparacion con la seccién
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construida con el agregado natural de referencia (2.64 mm, promedio 46.6 mm/golpe, 57
MPa). Todo ello, permite evidenciar una mejor capacidad mecanica de la celda con
agregado reciclado respecto a la seccion convencional con agregado natural de referencia.
De igual manera, se pudo apreciar el aporte fisico-mecanico de la implementacién de
confinamiento lateral al agregado reciclado, en donde en la frontera de la celda de RCD,
se obtuvo la menor deflexion maxima y el mayor modulo eléstico (1.16 mmy 764 MPa).

A partir de esto, se puede decir que se obtiene un desempefio técnico satisfactorio con la
aplicacion de confinamiento lateral en las celdas de RCD, donde se mejoran las
propiedades del agregado reciclado, y se pueden conformar capas de estructura de
pavimento con propiedades superiores a las que poseen vias en afirmado convencional.
Igualmente, los agregados reciclados mostraron un comportamiento mecanico satisfactorio
respeto a las normativas de referencia utilizadas para la construccion de capas granulares

de sub-base para pavimentos.

Por medio de la experiencia en la construccion del modelo fisico de prueba, y con los
resultados obtenidos en su caracterizacion mecénica en campo, Se propone una
alternativa constructiva del sistema de modulos celulares de RCD, denominado Celda-
Huella (basado en el sistema constructivo de pavimentos en Placa-Huella). El sistema
propone ubicar las celdas (llantas) rellenas de agregado reciclado de RCD compactado, a
lo largo de las zonas de huella o rodada de los vehiculos sobre la via. Con ello, se provee
una capa resistente ante las cargas impuestas por el transito, sin necesidad de alterar
drasticamente el terreno existente, ni requerir grandes volimenes de material,
herramientas, personal, equipos 0 maquinaria. Asi mismo constituye una alternativa en la
cual se pueden realizar mantenimientos, reparaciones o rehabilitaciones, siendo audn

aplicable a lugares remotos o de dificil accesibilidad.

Segun la alternativa propuesta de Celda-Huella, se evidenciaria el aporte de la
construccion de este sistema de modulos celulares para la reduccién de los desechos y
residuos de construccion y demolicidon que se generan anualmente en el pais, donde por
un tramo vial de 1 kildmetro de Celda-Huella, se utilizaria el 0.003% de los RCD generados
anualmente, y el 0.02% del total de llantas desechadas por afio. Respecto al Distrito

Capital, se reutilizaria el 0.1% de las llantas desechadas y el 0.008% de los RCD
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generados anualmente en el distrito, reduciendo en la misma proporcion, la explotaciéon de

agregados naturales.

Se puede concluir que el sistema de mddulos celulares de RCD propuesto, es una
alternativa técnicamente viable, desde el punto de vista de su comportamiento mecéanico y
de la facilidad de construccion y reparacion asi como la reducida cantidad de material
requerida para su ejecucion, y también es una alternativa ambientalmente viable, al estar
compuesta en la reutilizaciéon de materiales de desecho para toda la estructura, aplicable
para construirse en lugares de dificil acceso y de dificil obtencion de materiales de calidad
adecuada, reduciendo la explotacion de agregados naturales en canteras, e incentivando
el aprovechamiento de los RCD en las zonas de disposicion final. Asi mismo, como un
valor agregado adicional, puede contribuir con el empleo de habitantes de la region, pues

para varios procesos de la construccién, no se requiere personal especializado.

10.2 Recomendaciones

Se recomienda construir un tramo fisico de prueba en el que se considere un mayor
numero de médulos celulares, donde se puedan evaluar condiciones reales de transito y

medio ambientales a las que estaria sujeta la operacién del sistema.

Como se ha indicado anteriormente, es necesario hacer una adecuada preparacion de la
mezcla granular del agregado reciclado para subbase, de manera que se obtenga un
material bien gradado, y con esto se puedan construir celdas mas compactas y con un
comportamiento aun superior al obtenido en esta investigacién. Esta mejora en la
gradacién podria conseguirse con la mezcla de un material que contenga la proporcién de
finos suficientes y de buena calidad, al igual que llevar un control de la compactacion insitu,

por medio de ensayos no destructivos.

Por otra parte, se hace cada vez mas evidente la necesidad de disponer de un espacio
adecuado para la elaboracion y realizacion de ensayos y experimentos en modelos a
escala real dentro del campus de la Universidad, donde se pueda disponer del equipo
adecuado y el personal capacitado para que se puedan producir mas investigaciones de
este tipo, y donde se puedan realizar intervenciones en un entorno académico para tener

mejores tiempos de realizacion y ejecucion. Esta recomendacion se deriva de diversas
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dificultades vividas en desarrollo de esta investigacion, las cuales afectaron las
condiciones que se tenian para para la construccion del modelo fisico de pruebas.

En principio, se penso en la pista de pruebas de la Universidad Militar Nueva Granada en
su campus de Cajic4, donde se tenia considerada la construccion e instrumentacion del
modelo para su constante evaluacién. Sin embargo, la operacion de esta pista se
encontraba suspendida por adecuaciones y mantenimiento en los equipos. Ante esta
situacion, se pens6 en el campus de Bogota de la Universidad Nacional, donde se
presentaron propuestas iniciales de construir un tramo real de prueba en una de las vias
en afirmado a la Direccion de Ordenamiento y Desarrollo Fisico, quienes mostraron un
interés inicial, pero finalmente no se pudo concretar la construccion del tramo, pues estas
vias formaban parte del Plan de Manejo del Transito de intervenciones que se estan

realizando a la infraestructura de la universidad.

Aunque se super0 el tema de la seleccion del sitio de modelacién fisica, vinieron dos
situaciones que dificultaron su construccién y posteriores pruebas: el paro nacional del
segundo semestre de 2019, donde hubo suspension de actividades por bloqueos en el
campus y, posteriormente el cierre del mismo en el semestre 2020 | por cuenta de la
emergencia de salud por Covid 19. Esto no permitié realizar un plan de experimentacion
de mayor alcance con pruebas de campo y simulaciones complementarias, en especial

aquellas de durabilidad ante efectos ambientales.

Segun la propuesta constructiva de Celda-Huella, se recomienda aplicar una sobre capa
delgada del mismo agregado reciclado como capa de proteccién y superficial que sirva de
rodadura del pavimento en afirmado, en lugar del agregado natural que se coloc6 sobre el
modelo en esta investigacion, ya que como se evidencié en su caracterizacion, presenta

un mejor comportamiento que el agregado natural convencional.

Se recomienda continuar con mas estudios e investigaciones desde el ambito académico,
para complementar el conocimiento del comportamiento y uso de los agregados reciclados
en nuestro medio, asi como del uso de llantas de desecho como elementos de
confinamientos no convencionales para construccion de infraestructura vial, con el objetivo

de poder analizar mecanismos de funcionamiento del sistema no estudiados en esta tesis,
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gue permitan formular, estandarizar e implementar nuevos procedimientos y procesos

constructivos, avalados por el adecuado respaldo técnico.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda poner a
consideraciéon ante las entidades competentes, la regularizacion y normalizacion del uso
de agregados reciclados de RCD a nivel nacional, para incentivar el uso de estos
agregados en la construccion de obras civiles, y especificamente para la construccion de

infraestructura vial.

Finalmente, se percibe que las plantas productoras procuran la obtenciéon de agregados
reciclados que cumplan especificaciones, pero aun hay un tema cultural dificil de vencer,
y es que los clientes potenciales continuan relacionandolos con “desechos” y no como un
subproducto. En ese sentido, hay una gran oportunidad, donde la Universidad puede
contribuir con investigacion y pedagogia, logrando una mejor percepcion y acogida que

redunden en su aplicacién a un mayor nivel, en la industria de la construccion.



Bibliografia

AASHTO. (2007). Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate. Indiana, USA:
Purdue University.

Agrela, F., Barbudo, A., Ramirez, A., Ayuso, J., Carvajal, M. D., y Jiménez, J. R. (2012).
Construction of road sections using mixed recycled aggregates treated with cement
in Malaga, Spain. Resources, Conservation and Recycling, 58, 98—-106.
doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.11.003

Al-khafaji, A. W., y Andersland, O. (1992). Geotechnical Engineering & Soil Testing. New
York: Oxford University Press, Inc.

Alcaldia Mayor Bogota, D. C. Decreto 442 de 2015, Por medio del cual se crea el
Programa de aprovechamiento y/o valorizacion de llantas usadas en el Distrito
Capital y se adoptan otras disposiciones (2015). Bogota, Colombia: Alcaldia Mayor
de Bogota D.C.

Arriaga Tafhurt, L. E. (2013). Utilizacion de agregado grueso de concreto reciclado en
elementos estructurales de concreto reforzado (Tesis Maestria). Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Arulrajah, A., Disfani, M. M., Horpibulsuk, S., Suksiripattanapong, C., y Prongmanee, N.
(2014). Physical properties and shear strength responses of recycled construction
and demolition materials in unbound pavement base/subbase applications.
Construction and Building Materials, 58, 245-257.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.02.025

ASTM D5858-96. (2015). Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli
of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory. ASTM International, West
Conshohocken, USA.

ASTM D6951M-09. (2009). Standard Test Method for Use of the Dynamic Cone
Penetrometer in Shallow Pavement Applications. ASTM International. West
Conshohocken, USA.

Barbudo, A., Agrela, F., Ayuso, J., Jiménez, J. R.,y Poon, C. S. (2012). Statistical
analysis of recycled aggregates derived from different sources for sub-base
applications. Construction and Building Materials, 28(1), 129-138.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.07.035



146 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicién, en celdas de

confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de obras viales en Colombia

Baroni, M., Pivoto Specht, L., y Barbosa Pinheiro, R. J. (2012). Construcao de estruturas
de contencao utilizando pneus inserviveis: analise numérica e caso de obra. Revista
Escola de Minas, 65, 449-457.

Bennert, T., Papp, W., Maher, A. y Gucunski, N. (2000). Utilization of construction and
demolition debris under traffic-type loading in base and subbase applications.
Transport. Res. Rec.: J. Transp. Res. Board, 1714, 33-39.

Bennert, T.A. y Maher, A. (2008). The use of recycled concrete aggregate in a dense
graded aggregate base course. U.S. Department of Transportation, Federal
Highway Administration. New Jersey Department of Transportation, New Jersey,
USA.

Blengini, G.A. y Garbino, E. (2010). Resources and waste management in Turin (ltaly):
the role of recycled aggregates in the sustainable supply mix. Journal of Cleaner
Production, 18, 1021-1030. doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.01.027

Blengini, G.A., Garbino, E., Solar, S., Shields, D.J., Hadmor, T., Vinai, R. y Agioutantis, Z.
(2012). Life Cycle Assesment guidelines for the sustainable production and recycling
of aggregates: the Sustainable Aggregates Resoruce Management project (SARMa).
Journal of Cleaner Production, 27, 177-181. doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.01.020

Bojaca Castafieda, N. R. (2013). Propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos
con agregado reciclado (Tesis Maestria). Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito.

Bonasso, S. G. (2008). The effects of aggregate size and gradation on hoop stresses in
steel cylinders and the reuse of waste tire tread cylinders for aggregate confinement
in confined aggregate concrete. Mechanical Concrete (Vol. 1). Morgantown, U.S.A.
Recuperado de www.mechanicalconcrete.com

Briaud, J.-L. (2001). Introduction to Soil Moduli. Geotechnical News, (June), 1-8.

Cardona, R., y Lépez, K. M. (2016). Caracterizacion de un agregado reciclado de
concreto (ARC) para la construccion de la carpeta asfaltica de pavimentos flexibles
(Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Javeriana, Cali, Colombia.

Cardoso, R., Silva, R. V., Brito, de J., y Dhir, R. (2016). Use of recycled aggregates from
construction and demolition waste in geotechnical applications: A literature review.
Waste Management, 49, 131-145. doi.org/10.1016/j.wasman.2015.12.021

Chini, A., Kuo, S.-S., Armaghani, J., y Duxbury, J. (2001). Test of recycled aggegate in
accelerated test track. Journal of Transportation Engineering, (November), 486—492.

CONAE. (2016). Manual de informacién técnica de neumaticos. México D.F., México.

Creswell, J. W. (2007). Qualitative Inquiry & Research Design. Chosing Among Five
Approaches. (Second edition ed.): Sage Publications. United States.



Bibliografia 147

Cuartas, Cl. (2015). Optimizacioén y refuerzo de pavimento flexible mediante geoceldas.
Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 24, 1-19.

Dandekar, S., y Kulkarni, P. (2018). Analytical approach to study performance of
demolished waste in rigid pavement using Plaxis 2D. International Journal of Civil
Engineering and Technology (IJCIET), 9(5) , pp. 1260-1271. Disponible en linea:
http://www.iaeme.com/IJCIET/issues.asp?JType=IJCIET&VType=9&IType=5

Dash, S. K., Rajagopal, K., y Krishnaswamy, N. (2004). Performance of different
geosynthetic reinforcement materials in sand foundations. Geosynthetics
International, 11(May 2014), 35-42. https://doi.org/10.1680/gein.2004.11.1.35

DNP, D. N. de P. (2016). CONPES 3857 - Lineamientos de politica para la gestion de la
red terciaria, 74. recuperado de
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econémicos/3857_RedTerciaria.pdf

Duarte Duarte, M. C., y Sierra Parra, V. (2011). Estudio del comportamiento de un
material de subrasante tipico de bogotéa estabilizado con un sistema de geoceldas
ante la aplicacion de ciclos de carga y descarga mediante pruebas de laboratorio
(Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Javeriana.

Edeskar, T. (2004). Technical and Environmental Properties of Tyre Shreds Focusing on
Ground Engineering Applications. Lulea, Suecia.

Fonseca Medina, E. E. (2018). Evaluacion comparativa de concreto con agregado natural
y concreto a partir de agregado reciclado de prefabricados de concreto, bajo un
analisis de ciclo de vida (Tesis Maestria). Universidad Nacional de Colombia.

Garzén Pire, W. (2013). Estudio de durabilidad al ataque de sulfatos del concreto con
agregado reciclado (Tesis Maestria). Universidad Nacional de Colombia.

Gbmez, A., y Farias, M. (2012). Comportamiento fisico-mecanico de un residuo de
construccion y demolicién en la estructura de pavimento. In XXVI Reunién Nacional
de Mecénica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (p. 8). Cancun, México: Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A.C.

Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, P. (1998). Metodologia de la investigacion
(Segunda Edicion ed.). México: McGraw Hill.

Herrick, J. E., y Jones, T. L. (2002). A Dynamic Cone Penetrometer for Measuring Soil
Penetration Resistance. Soil Science Society of America Journal, 66(July 2002),
1320-1324. https://doi.org/10.2136/sssaj2002.1320

Hoffman, M., & Thompson, M. (1981). Mechanistic interpretation of non-destructive
pavement testing deflections. Transportation Engineering Series No. 32. lllinois
Coopertative Highway and Transportation Research Program Series No. 190.
University of Urbana-Champaign.


https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Económicos/3857_RedTerciaria.pdf

148 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicién, en celdas de

confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de obras viales en Colombia

Horak, E. (1987). Aspectos of Deflection Basin Parameters Used in a Mechanistic
Rehabilitation Design Procedure for Flexible Pavements in South Africa (Tesis
Doctoral). University of Pretoria.Hossain, M. M., y Zaniewski, J. P. (1991).
Characterization of Falling Weight Deflectometer Deflection Basin. Transportation
Research Record, 1293, 1-11.

Huang, Y. H. (2004). Pavement Analysis and Design. New Jersey: Prentice Hall. Second
Edition

Huang, Y. H. (1993). Pavement analysis and design, Prentice-Hall, En- glewood Cliffs,
New Jersey, USA.

Huat, B. B. K., Aziz, A. A., y Chuan, L. W. (2008). Application of Scrap Tires as Earth
Reinforcement for Repair of Tropical Residual Soil Slope. EJGE, 13, 1-9.

IDU 400-11, N. SECCION IDU 400-11, Capas Granulares De Base Y Subbase (2011).
Bogoté, Colombia, Bogota, Colombia: Alcaldia Mayor de Bogota D.C.

IDU 452-11, N. Seccion 452-1, Empleo De Agregados Pétreos a Partir De Concreto
Hidraulico Reciclado (2011). Bogota, Colombia: Alcaldia Mayor de Bogota D.C.

INVIAS. (2012). Especificaciones generales de construccién de carreteras Capitulo 3.
Afirmados, sub-bases y bases. Bogota, Colombia: INVIAS.

INVIAS. (2015). Guia de disefio de Pavimentos con Placa-Huella. Bogota, Colombia:
INVIAS.

INV Afirmados, sub-bases y bases (2012). Especificaciones generales de construccion
de carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 122. (2012). Determinacién del contenido de humedad. Manual de Normas de
Ensayo de Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 123. (2012). Determinacién de los tamafios de las particulas de los suelos. Manual
de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C.,
Colombia.

INV E 125. (2012). Determinacién del limite liquido. Manual de Normas de Ensayo de
Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 126. (2012). Limite plastico e indice de plasticidad. Manual de Normas de Ensayo
de Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 133. (2012). Equivalente de arena. Manual de Normas de Ensayo de Materiales
para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.



Bibliografia 149

INV E 142. (2012). Relacion Humedad-Peso Unitario Seco (Ensayo Modificado De
Compactacion). Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras.
INVIAS. Bogoté D.C., Colombia.

INV E 148. (2012). CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada. Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras. INVIAS.
Bogota D.C., Colombia.

INV E 172. (2012). Uso del penetrometro dindmico de cono en aplicaciones de
pavimentos a poca profundidad. Manual de Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 218. (2012). Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores
de 37.5 mm (1 1/2") por medio de la maquina de los angeles. Manual de Normas de
Ensayo de Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 230. (2012). indices de aplanamiento y alargamiento. Manual de Normas de
Ensayo de Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 235. (2012). Valor de azul de metileno. Manual de Normas de Ensayo de
Materiales para Carreteras. INVIAS. Bogota D.C., Colombia.

INV E 798. (2012). Método para medir deflexiones mediante un deflectbmetro de impacto
(FWD). Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras. INVIAS.
Bogota D.C., Colombia.

Jiménez, J. R., Ayuso, J., Galvin, A. P., Lépez, M., Y Agrela, F. (2012). Use of mixed
recycled aggregates with a low embodied energy from non-selected CDW in
unpaved rural roads. Construction and Building Materials, 34, 34-43.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.02.042

Laverde Laverde, J. A. (2014). Propiedades mecanicas , eléctricas y de durabilidad de
concretos con agregados reciclados . Propiedades mecénicas , eléctricas y de
durabilidad de concretos con agregados reciclados (Tesis Maestria). Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Bogot4 D.C. Colombia.

Leite, F. D. C., Motta, R. D. S., Vasconcelos, K. L., Y Bernucci, L. (2011). Laboratory
evaluation of recycled construction and demolition waste for pavements.
Construction and Building Materials, 25(6), 2972—-2979.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.105

Li, L., Cui, F., Ferreira, P., Xiao, H., y Jie, H. (2019). Experimental study of embankments
with different reinforcement materials and spacing between layers. Geotextiles and
Geomembranes, 47(4), 477-482. https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2019.03.003

Li, L., Xiao, H., Ferreira, P., & Cui, X. (2016). Study of a small scale tyre-reinforced
embankment (Vol. 44). Wuhan, China.



150 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicion, en celdas de

confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de obras viales en Colombia

Li, M., Wang, H., Xu, G., y Xie, P. (2017). Finite element modeling and parametric
analysis of viscoelastic and nonlinear pavement responses under dynamic FWD
loading. Construction and Building Materials, 141, 23-35.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.02.096

Liévano Ruiz, L. M. (2017). Andlisis, estudio y concepcién en la aplicacién de concreto
con agregado de llanta neumatica reciclada en elementos arquitecténicos (Tesis
Maestria). Universidad Nacional de Colombia.

Long, N. T. (1990). The Pneusol. Paris, Francia: Laboratoire Central des Ponts
Chaussées.

Lukanen, E. O. (1992). Effects of Buffers on Falling Weight Deflectometer Loadings and
Deflections. Transportation Research Record, 1355, 37-51.

Magnuson, A. H., Lytton, R. L., y Briggs, R. C. (1991). Comparison of Computer
Predictions and Field Data for Dynamic Analysis of Falling Weight Deflectometer
Data. Transportation Research Record, 1293(September), 61-71.

Marecos, V., Fontul, S., Lurdes, M. De, y Solla, M. (2017). Virtual Special Issue Ground-
Penetrating Radar and Complementary Non-Destructive Testing Techniques in Civil
Engineering Evaluation of a highway pavement using non-destructive tests : Falling
Weight Deflectometer and Ground Penetrating Radar. Construction and Building
Materials, 154, 1164-1172. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.034

Martinez, J., y Castro, R. (2017). Aprovechamiento de los residuos de construccion y
demolicion (RCD) para ser utilizados como agregados en el disefio de mezclas
asfélticas en caliente (Tesis de pregrado). Universidad distrital Francisco José de
Caldas, Bogota, Colombia.

Mattey, P., Robayo, R., Silva, Y., Alvarez, N., Y Arjona, S. (2014). Caracterizacion fisica y
mecanica de agregados reciclados obtenidos a partir de escombros de la
construccion. Informador Técnico, 121-127.

Mendoza Rojas, G. A. (2020). Evaluacién del comportamiento mecanico de un sistema
modular compuesto por materiales reciclados para uso en pavimentos de vias
terciarias (Tesis Maestria). Universidad Nacional de Colombia.

Ministerio Ambiente, D. Resolucién 1326 de 2017, Por la cual se establecen los Sistemas
de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas y se dictan otras
disposiciones (2017a). Bogota, Colombia: Republica de Colombia.

Ministerio Ambiente, D. Resolucién 472 de 2017 " Por la cual se reglamenta la gestion
integral de los residuos generados en las actividades de construccién y demolicién-
RCD y se dictan otras disposiciones (2017b). Bogota, Colombia, Bogota, Colombia:
Republica de Colombia.

Ministerio Ambiente (2017c). “Productores y comercializadores de llantas en el pais
deberan tener un Sistema de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas
Usadas”: Minambiente. 20 de julio de 2017. Bogota, Colombia.



Bibliografia 151

MnRoad. (1996). User Guide To The Dynamic Cone Penetrometer. Minnesota, USA:
Office of Minnesota Road Research.

Mora Villota, D. H. (2016). Propiedades Mecanicas y de Permeabilidad de Concreto
Fabricado con Agregado Reciclado (Tesis Maestria). Universidad Nacional de
Colombia.

Neel, P. R., Navarkar, A. S., Y Hiremath, A. (2015). Confined aggregate concrete, the
reuse of waste tire tread cylinders for confined aggregate concrete. International
Journal of Engineering Research & Technology (IJERT), 4(05), 676—680.
Recuperado de www.ijert.org

O’Mahony, M. M. (1990). Recycling of materials in civil engineering (Tesis doctoral).
Oxford University, Oxford, Inglaterra.

O’Mahony, M. M., y Milligan, G. W. E. (1991). Use of Recycled Materials Layers Sub
base. Transportation Research Record, 1310(2), 73-80.

OCADE LTDA, U. T., SANIPLAN, S., & AMBIENTAL, S. (2014). Diagn6stico ambiental
sobre el manejo actual de llantas y neumaticos usados generados por el parque
automotor de Santa Fe de Bogota. Bogota, Colombia.

Olmedo, O., y Barrera, E. (2015). Utilizacion de residuos de construccion y demolicién
(RCD) ligados con materiales cementantes en pavimentos (Tesis de pregrado).
Pontificia Universidad Javeriana, Cali, Colombia.

Paez Garcia, M. A. (2020). Concreto con agregado de neumatico triturado reciclado en
sustitucion parcial al agregado fino (Tesis Maestria). Universidad Nacional de
Colombia.

Pokharel, S. K. (2010). Experimental Study on Geocell-Reinforced Bases under Static
and Dynamic Loading. University of Kansas. USA.

Poon, C. S., y Chan, D. (2006). Feasible use of recycled concrete aggregates and
crushed clay brick as unbound road sub-base. Construction and Building Materials,
20(8), 578-585. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2005.01.045

Porras, A., Guarin, N., y Cortes, M. (2013). Determinacion de propiedades fisico-quimicas
de los materiales agregados en muestra de escombros en la ciudad de Bogota D.C.
Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 12(enero-junio), 45-57.

Rahman, M. A., Imteaz, M. A., Arulrajah, A., Piratheepan, J., y Disfani, M. M. (2015).
Recycled construction and demolition materials in permeable pavement systems:
Geotechnical and hydraulic characteristics. Journal of Cleaner Production, 90, 183—
194. doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.11.042



152 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicién, en celdas de
confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de obras viales en Colombia

Red Gestora de Residuos, 2016. Manejo actual de residuos de construccion y demolicion
requiere soluciones y educacion. En: Seminario Internacional Estrategias y
soluciones para la gestién de RCD para ciudades y municipios de Colombia. 5-6 de
mayo de 2016. Sinesco, Conesco, Acodal, Medellin, Colombia.

Rodriguez Gonzalez, O. E. (2016). Estandarizacion de técnicas de disefio y construccion
de muros de tierra reforzada con llantas de desecho (Tesis Maestria). Universidad
Nacional de Colombia.

Rohde, G. (1994). Determining Pavement Structural Number from FWD Testing.
Transportation Research Record, 1448, 61-68.

Rosas Chaves, A. (2014). Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado
grueso reciclado (Tesis Maestria). Universidad Nacional de Colombia.

Rosero Alvarez, D. M. (2019). Propuesta de guia de uso de los agregados reciclados en
colombia provenientes de rcd, basado en normativa internacional y en el desarrollo
de investigaciones de universidades colombianas (Tesis Maestria). Universidad
Nacional de Colombia. Bogota D.C. Colombia.

Sanchez G, E. J. (2018). Muros en tierra reforzada con entramado de llantas de desecho
(Tesis Maestria). Universidad Nacional de Colombia. Medellin. Colombia.

Secretaria Distrital Ambiente, B. RESOLUCION 1115 de 2012, Por medio de la cual se
adoptan los lineamientos Técnico - Ambientales para las actividades de
aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion y demolicion en el
Distrito Capital. (2012). Bogota, Colombia, Bogota, Colombia: Alcaldia Mayor de
Bogota D.C.

Secretaria Distrital Movilidad, B. Resolucion 6981 de 2011, Por la cual se dictan
lineamientos para el aprovechamiento de llantas y neumaticos usados, y llantas no
conforme en el Distrito Capital (2011). Bogota, Colombia: Alcaldia Mayor de Bogota
D.C.

Suspes Paez, A. C., Carpio Patifio, J., y Maldonado Tinjaca, H. G. (2018). Tramo de
Prueba con Estructura Convencional y la Implementacion de Geoceldas en la CL
128A entre TV 60 y AK 72 Bogota (Trabajo final Especializacién). Universidad
Catodlica de Colombia.

Terzaghi, K., Peck, R. B., y Mesri, G. (1996). Soil Mechanics in Engineering Practice
Third Edition. Jhon Wiley & Sons, Inc. USA.

Thakur, J. K. (2013). Geocell-Reinforced Unpaved and Paved Roads with Recycled
Asphalt Pavement ( RAP ) Bases : Experimental Study and Damage Model
Development. University of Kansas. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1797.7763

Tholen, O., Sharma, J., y Terrel, R. (1985). Comparison of Falling Weight Deflectometer
with Other Deflection Testing Devices. Transportation Research Record, 1007(3),
20-26.



Bibliografia 153

Tuan-Chun Fu, J. y Chen, R. (2005). Test Results of Stone Aggregates Contained in
Open-Ended Steel Cylindrical Pipes, West Virginia University, Civil and
Environmental Engineering, West Virginia, USA.

Urresta, M. (2015). Analisis de alternativas de disefio con geoceldas, en estructuras de
pavimento. Estudio de caso carrera 12, Funza-Cundinamarca (Trabajo final
Especializacién). Universidad Militar Nueva Granada, Bogota D.C. Colombia.

Vegas, |, Ibafiez, J. A., Lisbona, A., Sdez De Cortazar, A., y Frias, M. (2011). Pre-
normative research on the use of mixed recycled aggregates in unbound road
sections. Construction and Building Materials, 25(5), 2674—2682.
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.12.018

Verian, K. P., Ashraf, W., y Cao, Y. (2018). Properties of recycled concrete aggregate and
their influence in new concrete production. Resources, Conservation and Recycling,
133(October 2017), 30—49. doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.02.005

Vieira, C. S., y Pereira, P. M. (2015). Use of recycled construction and demolition
materials in geotechnical applications: A review. Resources, Conservation and
Recycling, 103, 192-204. doi.org/10.1016/j.resconrec.2015.07.023

Visser, W., y Koninklijke Shell, L. (1976). Pavement Evaluation With the Falling-Weight
Deflectometer. Transportation Research Record, (3), 103—-104.

Yang, X., & Han, J. (2013). Geocell-reinforced granular fill under static and cyclic loading:
A synthesis of analysis. Geotechnical Engineering, 44(4), 17-23.

Yoder, E. J., y Witczak, M. W. (1975). Principles of pavement design. Wiley-Interscience
Publication, John Wiley & Sons, Inc. doi.org/10.1002/9780470172919

Zarate, M., Lucero, M., & Zarate, B. (2011). Aspectos importantes derivados de la
utilizacion de deflectometro de impacto HWD, aplicados para la rehabilitacion o
reconstruccion de los pavimentos flexibles. Memorias del Séptimo Congreso
Mexicano del Asfalto, S.A. México D.C. México.

Zhang, L., Zhao, M., Shi, C., y Zhao, H. (2010). Bearing capacity of geocell reinforcement
in embankment engineering. Geotextiles and Geomembranes, 28(October), 475—
482. https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2009.12.011

Zhou, H., y Wen, X. (2008). Model studies on geogrid- or geocell-reinforced sand cushion
on soft soil. Geotextiles and Geomembranes, 26, 231-238.
https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2007.10.002






A.
CBR.

Anexo: Formato toma de datos

[Dbseracanes:

H n Facutad de Ingeniars ENSAYD C B R Calfomia B2arng Reate
 NACIONAL LABCRATORID DE GECTECNIA FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
i — LM.VE 145
Evalacion 02l cCOMpOTamienio 02 MalEaes ercE00E § 0
PROVECTD:  __ desecho par@ suueo en obeas ge If@esinchs valml Tipo g proyecto FECHA: D8/05/2013
CLENTE: GRAS
SOMDED: MUESTRA 100% RCD PROFUNDIDAD:
DESCRIPCION:
CARAC TERISTICAS INICIALES DE LA MUESTRA COMDICIONES DE COMPACT ACION
Dilametmos de 13 mussira (omi) 1517 | 1517 | 1517 Peso del martlo {Io) 10
ARwras oe (3 muesa (cm) 11.54 | 1153 | 115 Alura de calda (i) 1B
WOLMEN 08 B MUESIE (o] 2083.36 Nimera de Capas: E
Solpes por cApa; 56
Enemia de compactacian bR’ ST110
ETAPADE FALLE SIN INMERSION
FINAL DE Eslez LECTURA "
HUMEDAD Y PESO UNITARID COMPACTACION pinlc-pgc_lm stonoar | Tempo | ANLLODE |Ec Ani () F:-:.lﬁgm?c;
Moide ndmesro: 43 i Tk’ CARGA _
0.005 - B 1 9.5 331
Feso del raciplente o molde (g) 0.025 - 30 2 19.63 [
Peso del mokde + base (g) 7956 0.050 - 1 4 3967 1322
Fesr de i muesira + molde () 12525 11239 0.075 - 130 3 53.50 1583
Peso unitana total (gicm™) 219 1.60 0.100 1000 2 14 138.83 4628
Recipents mimemn AA 2E 0.150 - 3 [ E84.25 228.08
Peso sueko homedo + reclplerte (F1) (9) 309 336.88 0.200 1500 4 132 130899 43533
Peso suelo seco + reclpiente (F2) (g) 285 308.97 0.250 - 5 153 121290 637597
PE5C del reciplerte [P3] EX] W] 0300 1900 E 247 ZA4640 1647
Humedad de la muesTa %) 7% 10.5% 0.400 2300 B 300 3857 AT 128915
Peso unitario seco igiom®) 204 145 0.500 2600 10 452 4ETEST 1626.32
Diferencia de humedad (%] DE%
Mioide ndmer:
[Eobrecarga o). | ETAPA DEHLALLA CON INMERSION
== LECTURA "
P':":Eﬁgm estandar Tempo | AMILLO DE |Ec. Anllio {b) Es 'Emf
EXPANSION Ll cARGA U]
(=T 0.005 - B 1 A 331
Fecha Hora Deformimetmo (10 [ - 0 E FIE] 1653
3 ol L.050 = T 17 16658 ERE]
2152019 0730p.m. 485 0.075 - 130 52 51566 171.589
222019 0220 p. m. &7 0.100 1000 2 ol Caz A1 300.50
FEDEFGE] 12300 p-m. [T 0150 - 3 (=] 167531 55354
2TRS/2019 11:15a.m. 472 0.200 1500 4 245 2430485 813.16
0.250 - 5 328 3252 64 1084.21
0.300 1900 & 410 406581 1355.27
a5 0.400 2300 B 530 525580 1751.83
0.500 2600 10 BS5 549537 2165.12




156 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicidn, en celdas de
confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de obras viales en Colombia

= X = Facutad g Ingeniera INSAYD C B R Califmia Bearing Reatd
s NACKONAL ONAL LABORATORIO DE GEOTECHNIA FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
IMNV.E 148
Evak@cion gel componamisma de matenales recicanos y de desacho
PROVECTO: Dara 5U 150 2N 00EE 02 Mfeestcins Wal il Tipo de poyeci FECHA 21032018
CLIENTE: DT Mo,
SOMDEC: MUESTRA: 10i0% AGREGADD PROFUNDIDAD:
DESCRIPCION:
CARACTERISTICAS INICIALES DE L& MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACION
Dlametnes de |3 muestra jomi: 1555 | 1548 | 1556 Peso del martilo (b} 10
Afuras de [3 muesTa (cm): 1161 | 1138 | 1182 Al de calda fn) 18
Voluman de [ muesira jcm3 T 219491 NUMEMm de capas: 5
E0Ipes por capa: £
Enemb de compactacion (I e’y 54207
ETAPADE FALLA 5IN INMERSION
COMPECTE] FINELDE | EslErm LECTURA
HUMEDAD Y PESO UNITARID CIOM INMERSION PE{I\:-'.'B.C.:GF estindar Tamao ANLLO DE Ec._m.'llo ESNEE_?
TACHIE Mmers: 29 ipsg) bt CARGA o} (bépusg)
0005 - [ 1 832 3.31
Peso del regiplanis 0 mokde (g) T44TE 0.az5 - 3a 3 2975 9.9z
Peso del malde + base (g BES4.6 0.050 - 1 -] S9.50 1883
Peso de B muesta + mokde {g) 131582 119872 0.a7s - 13 =] 8925 20.75
Pes0 unitana [giem3) 205 1.52 0.100 1000 2 11 109.08 3636
Reciplenis namemn CR 11 0150 - 3 17 163.58 S6.19
Pes0 susia himedo + redplemts (F1) (g) 3TEE 2512 0200 1500 4 24 238.00 7933
Pes0 susk 5600 + reciplents (P2) ig) 3264 2148 0250 - ] 36 357.00 119.00
Peso del reciplanie (P3) 40.4 a1 0300 1900 ] A7 466.08 155.36
Humedad ge 13 muesia (%) 17.6% 20.9% 0.4500 2300 a E4 63465 211.55
Pesp unitano seco [gicm ) 1.74 1.26 05040 2600 10 ] 7343 257.83
| Ciferencia oe humenad (% 34%
Molde nomes: | | —
Sobrecanga oL | ETAPADE FALLA COH INMERSION
Esilerm LECTURA
Peqc—:'a.c_:or estandar Tiempo | ANLLODE Ec._.-'.l_'llc- Em
ERCANCION P CARSA e fuipu)
Lechora SIS - [ 0.5 436 165
Fecha Hora Deformimes - 30 E] 2975 5.92
o103 = 1 [ 59.50 19.83
21032019 12:30 p. m. 59 — 1730 11 109.08 3636
223032015 11:40 3. m. Ea2 1000 2 15 148.75 40,58
26032019 0930a m 458 - 3 23 223.08 TE.03
1500 4 85 28262 a4
= 5 £ 33716 11239
1500 [ 38 386.75 128.52
-265% 2300 a 48 45616 152.05
2600 10 3 §525.58 175.19

Obsanaciones:;




B.

Anexo: Ensayos de PDC INV E-

172-13

PDC ensayo 1.

INFORME DE ENSAYD

USO DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13

Proyecto: Evaluacidn del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
Localizacion: Universidad Macional de Colombia - Sede Bogotd, Modela fisica ubizada al lada del Edificio 405-Labaratario de Ensayos Hidraulico!
Desecripoidn: Teneno natural, subrasante arcilloza con alto contenido de humedad

Fecha de martes, 12 de noviembre de 2013

Pezo kgl [ g | [ Caida [mm) [ 575 |
Factordelmartil | 10 | | Lecturalnicial [mm] | 1 |
ENSATO 1
o B Mo Golpes Penetracion [mm) Inggel:de [Kleyny | CBR [Ny
= 2 | acumulades Wan E112-13) ] 5 E
=2 AcumuladalEntre lecturar | Faralpe | MMHISIP | Heerden)t % o
1 1 28 27 27 27 [ 7 IPDC =7.5 mmigolpe
1r oz 9 1 1 1 20 an
1 F 2 44 g 5 5 55 43 100 - |IPDC =16.2 mmigoipe
r
1 4 51 7 7 7 i 2 !
1 : 5 55 4 4 4 3 &2 ADC - 33.5 mmigoipe
1 |3 BT 12 12 12 18 18
1r7 7 3 3 3 * %5 -
17 o8 36 20 20 20 q 10
1 F k] m 15 15 15 13 14 .\._ POC = 21.7 mmigoipe
17 om 126 14 14 14 15 15 Y
1 F 1 L3 23 23 23 8 a
17 12 M 4 E1! 5 B PO 47 6 e
1F o1 221 e} 24 24 4 [}
1F 258 7 a7 it 4 5
17 15 275 17 17 17 1 12
17 B 303 23 28 2% 3 7
1P 321 12 12 12 1 1
1 F s 355 34 a4 a4 I} B
17 1 391 '3 36 36 4 5 10
1 F m 430 34 34 34 4 I3
1 F oA 477 47 47 47 3 4
1P b4 47 47 47 3 4 200
17 673 43 43 49 3 4 :
1P m EZE b2 hz hz 3 3
1F s ] ) Lt} s} 2 3
1F = 755 72 72 72 z 2 =
Fromediobajo20cm 4049 [ [
Tendenciaen profundidad 475 3 4




158 Estudio del agregado reciclado de residuos de construccion y demolicion, en celdas de

confinamiento con llantas desechadas, para la construccion de obras viales en Colombia

PDC ensayo 2.

Tzndenciz ¢n profundidad 532 3 3

- INFORME DE ENSAYO
Kl NACIONAL US0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
FProgecto: Ewaluacidn del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
Localizacion: Universidad Macional de Colambia - Sede Eagota. Models fisico ubicado al lado del Edificia 408-Labaoratario de Enzayos Hidrauli
Descripeidn: Terreno natural, subrazante arcillosa con alta contenido de humedad
Fecha de martes, 12 de nowiemnbre de 2019
Fesakg] [ ] | [ Caida[mm) [ &7 |
Factor del martilla 1 | Lecturalnisial[mm] | 20 |
ENZATD 2
g H MeGolper Panstracian [mm) I"z‘;‘::de GER (Klexn | CER(INVE Mimearo de goipes
= acumulader Van 7212} o 10 15 0 25
g #u-:umul-ud-ukn!rolo-:kur-ur| Forqolpe | mmigalps | oy P o
1 1 a0 B0 1] B0 2 3
1 z 113 3 33 3 4 5 POC = 53 mmigaipe
1 3 152 13 13 13 16 17 0
1 4 146 14 14 14 15 15 POC = 5.2 mmigoipe
1 5 164 1= 15 1= 1 1
1 3 152 15 15 15 1l 1 e EOE T E e
1 T 215 36 36 36 4 5
1 & 257 33 33 33 4 g FOC = T4 mmigaipe
1 a 278 13 13 13 10 1 e 1S
1 10 233 23 23 23 & a .
1 1 346 4 4t 47 5 ) £ - \
1 12 535 43 43 43 3 4 e k)
1 13 455 B3 B3 B3 2 5 = \'\.
1 s 521 63 63 63 2 3 E Y
1 15 5 B0 &0 &0 z 3 BT | Y R
1 1 ) 55 55 55 2 3 “ "-._FE M e
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PDC ensayo 3.

INFORME DE ENSAYD
4 USD DEL PENETROMETRO DINAMICO DE COND EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
Progecto: Ewaluacidn del uso de materiales reciclados coma alternativa para abras de infraestrucura vial terciaria
Localizacion: Universidad Macional de Colombia - Sede Bogota. Madelo fizico ubicada al lada del Edificio 408-Laboratario de Ensayos Hidridlicos.
Descripcidn: Terreno natural, subrasante arcillosa con alto contenido de humedad
Fecha de ejecucion: martes, 12 de noviembre de 2019
Fesao[ka) | | Caida [mm) [ & ]
Factordelmartilo [ 10| | Lecturalnigialimm] | 7
ENSAYTOD 3
.- Fenctracion [mm) fndizs 4o CEFR (Klerny . Penetracidn (mm] frdias de CEFR (Rlerny
o Ha. Galpor PO CEF(INVE o Ha. Galpor FOG CER(INVE1T2
= anHeordend [ o 4o 2 B L oumlader talpe | Ve e dend 12
3| seumuladar { I Faraglee | TP z ) < A=umlad4:nmlmum|hr alse R z \
Przumulad]Entre b zkur. 4alg. w agle w
1 1 14 T T T a8 35 1 a7 162 ] 45 33
1 2 25 il 1 il 20 20 1 28 163 ] ] ] 45 33
1 3 33 g g g 30 25 1 23 m 3 3 3 105 &5
1 4 42 k] k] k] 26 25 1 30 175 4 4 4 T3 62
1 1 43 T T T 35 35 1 3 185 0 0 0 22 22
1 1] 58 El El El 26 25 1 32 1ar 12 12 12 18 15
1 T a2 4 4 4 3 53 1 33 212 15 15 15 13 14
1 & 13 -] & -] 45 33 1 34 234 22 22 22 & ]
1 3 ™ 2 2 2 16 134 1 35 265 | gl il 5 -]
1 0 T3 3 3 3 105 &5 1 36 J05 38 36 36 4 g
1 1 T 3 3 3 105 &5 1 3T 340 3T 37 37 4 5
1 12 ™ 3 3 3 105 a5 1 I 378 35 35 35 4 5
1 13 L) 4 4 4 3 53 1 33 413 40 40 40 4 g
1 14 6 3 3 3 105 &5 1 40 461 43 45 45 3 4
1 15 an 4 4 4 3 62 1 4 514 53 ) 53 3 3
1 16 a 4 4 4 3 53 1 42 573 53 53 53 2 ]
1 7 a3 5 1 5 55 45 1 43 E36 B3 B3 L33 2 3
1 16 104 3 5 3 53 45 1 44 ToE LTy &7 LT} 2 3
1 13 12 & & & a0 25 1 45 ™ ida) G ide) 1 2
1 20 11a T T T 35 35 1 45 62 TI T i 2 2
1 21 126 T T T 35 35
1 a2 13 5 5 3 55 45
1 23 136 5 1 5 55 45
1 24 143 T T T 35 35
1 a5 150 T T T 35 35
1 26 156 & & & 45 33
Fromedio bajo 20 cm 475 4 3
Tendencia en profundidad 705 2 2
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PDC ensayo 4.

i INFORME DE ENSAYD
T US0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
Proyecto: Ewaluacion del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura wial terciaria
Localizacion: Universidad Macional de Colambia - Sede Bogati. Madelo Fizico ubicado al lado del Edificio 403-Labaratoria de Ensayos Hidriulicos.
Descripcion: Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 1003GRE confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillo=a.

Fecha de ejecucidn: martes, 12 de noviembre de 2013

Peso [ka) | g | [ Caida [mm] [ &% |
Factor del martilla | 10 | | Lectura Inicial [mm] | 0 |
ENZATO 4
o & Mo Golpes Penetracién (mm] M:E'Ede CB:'\E:::!M CER [INY Mimena de golpes
= 3 acumulades Acumulada Entmlmwr4 Far aglpe mmigolpe Hccrxdcn] EITi-IS] g 0 15 o £
1 1 15 15 15 15 1 1
1 2 50 1z 1z 1z 1 13 . FOC =20 mmigaipe
1 3 45 15 15 15 13 14
1 4 ™0 25 25 25 7 g IPOIC = 46.E mmigolps
1 5 a2 22 22 22 & 3 2m
1 -] 16 24 24 24 T g
1 T 156 40 40 40 4 g -
1 g 220 Bl Bl Bl 2 3 m
1 3 250 30 30 30 3 -]
1 10 360 110 10 10 1 2
1 1 412 52 52 52 3 3
1 12 460 435 435 435 3 4
1 13 4 54 54 54 3 3 IPDC= B4.7 mmigeipe
1 14 515 &1 &1 &1 2 3
1 15 E43 L1 3] 3] 2 5
1 16 T2 63 63 63 2 5
1 1T T30 2] L] L] 2 3 0
1 15 15 35 35 a5 1 2
a0
900
1000
Premediz 20 em superiores 22,3 & 3

Tendencia en profundidad 64,7 2 3
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PDC ensayo 5.

INFORME DE ENSAYO
¥ US0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO ENM APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
Frogecto: Ewaluacian del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura vial terciaria
Localizacidn: Universidad Macional de Colombia - Sede Bogotd, Modela fisico ubicado allado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidraulicos.
Descripcion: Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 100XGRE confinade mediante llanta de desecho apoyada sobre subrazante arcillosa, luege de 50 ciclos de carga.
Fecha de ejecucidn:  lunes, 27 de enero de 2020
Pezo k) | 8] [ Caida [mm)] [ &% |
Factor del martillo | 10 | | Lectura lnicial [mm) | 0 |
ENZATOD 5
e Indice d¢ [CER [Kleyn
o B Mo Gelpes Penctracian (mm) POC y¥an | CER [INY 5 haypera de oo 20 25
= 5| sewmalades [ i E..mlocu.m.l Farqalpe | Mmigelps | Heerden] | E 172'13]
FDC = 23.8 mmigoipe
1 1 17 17 7 1 1 12
1 z 35 1 15 15 1l 1 1o
1 3 57 a2 22 22 £ E]
1 4 I 20 20 20 3 10 s
1 5 -] 35 35 35 4 5
1 6 62 I 41 47 3 s IPDC = 53.7 mmigoipe
1 T 205 46 45 45 3 4 m
1 g 265 5T 5T 5T 2 3
1 3 321 SE 56 SE 2 5 — 4m
1 10 313 52 52 52 3 3 =
1 1 435 &5 &5 &5 2 3 :,
3 =
1 12 510 T2 T2 T2 2 2 = B
1 13 552 iz 2 i z 2 ] TLC: 61,75 nlmoe
1 14 47 &5 65 65 z 3 5 mm T
1 15 T2 B5 65 BS 2 5
1 16 62 50 50 50 3 4
1 17 G035 41 # # 4 5 ™
&
so0
Premedic 20 cm superiores 27.0 13 7
Tendencia en profundidad E1,8 =3 3
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PDC ensayo 6.

i INFORME DE ENSAYD
T US0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
Proyecto: Ewaluacion del uso de materiales reciclados como alternativa para obras de infraestrucura wial terciaria
Localizacion: Universidad Macional de Colambia - Sede Bogati. Madelo Fizico ubicado al lado del Edificio 403-Labaratoria de Ensayos Hidriulicos.
Descripcion: Capa de receba de 2.5 cm dizpuesta zobre 100XGRE confinads mediante: llanta de dezeche aponada zebre subrazante arcillasa, luege de 100 ciclas de carga.
Fecha de ejecucidn: lunes, 27 de enera de 2020
Peso [ka) | g | [ Caida [mm] [ &% |
Factor del martilla | 10 | | Lectura Inicial [mm] | 0 |
ENZATO 6
" Indice de [CER [Kleyn
o B| Mo Golpes Penetracién [mm) PO y¥an | CER[INY Momero de golpes
= r - 5 i 1 s
B el | tada Entrolo:tur4 Foraglpe | ™M9IPC H“;““] E ﬁs 13 E 0 5 ks =
1 1 21 21 21 21 a 10
1 2 55 34 34 34 H -] -
1 3 &7 52 52 a2 5 & 1m PG = 35,3 M
1 4 125 35 35 35 4 5
1 5 150 55 55 55 3 3
1 & 280 100 100 100 1 2 m
1 T 407 127 127 127 1 1
1 & 432 75 75 75 ] z - FDC =100 mevgolpe
1 3 542 60 60 60 2 3
1 10 E03 &1 &1 &1 2 3 =
1 0l 860 57 57 57 z 3 E am
17 TiE 56 56 55 z 3 ]
1 F 67 5 51 5 3 4 =
=
.l-: 500
o POC = 5005 mmigalpe
(0]
700
800
amd
Premediz 20 em superiores 36,0 4 5
Tendencia en profundidad 53,5 2 3
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PDC ensayo 7.

b4 NACIONAL
DR COLOS LY

INFORME DE ENSAYOD
US0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13

Progecto:
Localizacion:
Descripcion:

Fecha de ejecucidn:

Evaluacion del usa de materiales reciclados coma alternativa para obras de infraestrucora vial teriaria

Universidad Macional de Colombia - Seds Bogotd, Maodelo fsico ubicado al lade del Edificio $08-Laboratorio de Enzayos Hidraulicos.

Capa de recebo de 20 om dispuesta sobre una subrasante arcillosa,
marktes, 12 de noviembre de 2013

Pezo [ka) [HE [ Caida [mm) [ &7 ]
Factor del martilla [ [ Lectura Inicial (mm) [ [
ENSAYD 7
= TRAICE G5 | GER [Kleyn o de molnes
“ E Mo Golpes Penetracion [mm) POC w¥an | CBR NV E Mimero de galpes
[= | aoumulados] . ruais :nmlmumi Farqale | TTHACIRE H“':e"] 1?29-‘13] 5 " s @ %
1 1 52 52 52 52 3 3
1 2 ar 45 45 45 3 4
1 3 143 4K 46 46 3 4 10D IPOC = 47.1 mPvgoips
1 4 187 44 44 44 3 4
1 g 232 15 45 15 3 4
1 [ T 45 45 45 3 1 a0 -
1 7 323 45 46 16 3 4
1 & a2 53 ] 53 2 3
1 | 432 50 1] 50 3 4 00
1 10 526 93 k] 93 1 2 =
1 1 536 B0 1] B0 2 3 £
1 12 635 50 500 50 3 4 B oo
&
1 13 BER 30 30 30 B B 2
a PO = 576 mimiao
- CiC = 57.6 mmigoipe
E0D
oD
00
Promedic bajo 20 cm 31 3 4

Tendencia en profundidad b7.E 2 3
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PDC ensayo 8.

INFORME DE ENSAYD
US0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EM APLICACIONES DE FAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
Frogecto: Ewaluacion del uzo de materiales reciclados como alternativa para obraz de infrasstrucura vial terciaria
Localizacion: Universidad hacional de Colombia - Sede Bogota. Maodelo fisico ubicada al lada del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidraulicos.
Descripcion: Capa de recebo de 20 cm dispuesta sobre subrasante arcillosa, luego de 50 ciclos de carga.
Fecha de ejecucion: lunes, 27 de engro de 2020
Pezo [ky) 5 1] [ Caida [mim] [ 5% |
Factor del martilla [ [ Lectura Inicial [mm) [ 0|
ENSAYO 8
= Tndice de TCER [Kleyn idmero de golpes
a g Flo. Golpes Penetracion [mm] POC s an CER [NV E . ~.Jn;§r i p‘ - -
[= gl eeumulados| En!rolo-:wrul Faraalpe | MMIg0IRE Hm;""] 1?2;‘13]
1 1 47 47 47 47 3 4
1 2 a4 a7 a7 T 4 5 100
1 3 133 43 43 43 3 4 e h
1 4 175 42 42 #2 4 4 IFOC = 44,5 mmigaip
1 5§ 216 4 4 41 4 5 20 |
1 E 265 13 13 43 3 4
1 T 315 50 50 ] 3 4 )
1 g 375 80 B0 &0 2 3 =0
1 | 440 E5 ES 113 2 3
1 10 G5 4] 1] 431 2 3
1 1 BET EZ EZ 7] 2 3 o
1 i g27 B0 B0 &0 H 3 FIDC~ 58.4 mmigolpe
1 13 ET4 47 47 47 3 4
1 4 113 29 24 ] 4 5
1 15 743 30 30 30 B B
1 16 770 a2 a2 3z 5 B 0D
0 IPOC = 31 mrigeipe
00
B00
Promedio bajo 20 cm a0,0 3 4
Tendencia en profundidad 447 3 4
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PDC ensayo 9.

. A—— INFORME DE ENSAYD
¥al Ifi._\n}”l__lﬁ.‘i.\l. USO0 DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAYIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INY E-172-13
Frogecto: Evaluacion del uzo de materiales reciclados como alternativa para obras de infrasstrucura vial terciaria
Localizacion: Uniwersidad Macional de Colombia - Sede Bogotd. Modelo Fsico ubicado al lado del Edificia $08-Laboratario de Ensayos Hidraulicos.
Descripeion: Capa de recebo de 20 ¢m dispuesta sobre subrazante arcilloza, uego de 100 ciclos de carga.

Fecha de ejecucidn: lunes, 27 de enero de 2020

Pezo [ka) [ ] [ Caida [mm) [ &% ]
Factor del martillo [ 10| [ Lectura Inigial [mm] | ] |
ENSAYO 9
Ve Tndice de -
& B| Mo Giolpes Penetracion [mm) FOC CBE\ES.I.W" CER [INY E Mimero de golpes
zg acumulados Bcarmalade Enmlodum{ Par qalpe mimitgolpe Htcr;cn] 172,-413] E 0 15 20 25

1 1 50 5) 50 50 3 1

1 z a4 44 44 44 I 4

1 3 137 43 43 43 3 4 Taa )

1 4 175 39 34 a8 4 5 I = 4.5 el

1 5 223 47 47 47 3 4

1 g 247 74 74 74 2 2 2

1 7 342 45 45 45 I 4

1 g RE 43 42 [1: 2 4 _—

1 ] 460 70 70 i z 2

1 0 523 3 [ [ z z

1 1 a7 64 64 G4 z 2

1 12 B47 &0 &0 &0 z 3

1 12 £a5 28 2 e 4 5

1 14 720 k13 16 5 5 5

1 15 752 3z 32 3z 5 E

1 15 Taz a0 an an [ E

1 &00

1 FOG = 33.7 mmeytipe
700
&0
i)

Promedic bajo 20 cm B05 3 4
Tendencia en profundidad 45,8 3 4
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