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RESUMEN

Los residuos sélidos han sido un inevitable producto de las operaciones del crecimiento econémico, industrial y
de la sociedad; los cuales con un debido procesamiento pueden ayudar a minimizar la explotacién de recursos
naturales. Los &ridos reciclados tipo hormigon (ARH) procedentes de los Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD) difieren esencialmente de los aridos naturales debido a la capa de mortero adherida a su superficie. Con
el fin de utilizar los ARH en las mezclas asfalticas en caliente se investigan en el presente trabajo las
caracteristicas de los aridos reciclados tipo hormigén, provenientes de la demoliciéon de una losa de cubierta de
hormigén armado. Se disefiaron tres mezclas asfalticas en caliente (MAC) semidensas con tamafio maximo
25mm (SD-25), una con 0% de ARH vy las dos restantes sustituyendo de la fracciéon 5-10mm el 40% y 60% del
arido natural (AN) por ARH. Se ensayaron sus propiedades mecanicas evaluando su estabilidad y deformacién,
ademas de sus pardmetros volumétricos para definir la influencia del ARH y se analizd la resistencia al agua de
las mismas. Se obtuvo como resultado mas favorable la mezcla asfaltica donde se sustituy6 el 60% de ARH.

Palabras claves: &ridos reciclados tipo hormigén (ARH), mezclas asfalticas en caliente, residuos de construccién
y demoliciéon (RCD), resistencia.

“STUDY OF THE PROPERTIES OF HOT ASPHALT MIXTURES WITH
RECYCLED CONCRETE AGGREGATES”

ABSTRACT

Solid waste has been an inevitable product of the operations of economic, industrial and societal growth; they can
help to minimize the exploitation of natural resources if they are processed. Recycled concrete aggregates (RCA)
from Construction and Demolition Waste (CDW) differ essentially from natural aggregates (NA) due to the mortar
attached to its surface. In order to use RCA in hot asphalt mixtures, the properties of RCA from a demolition of a
reinforced concrete deck slab were analysed in this research. Three semi-dense hot asphalt mixture were
designed with an aggregate maximum size of 25mm (SD-25), one mixture with 0% RCA and the two remaining,
substituting 40% and 60% of the NA from the 5-10mm fraction by RCA. Their mechanical properties were tested
evaluating their stability and deformation. In addition, to their volumetric parameters to define the influence of RCA,
and their water resistance were also analysed. The better results were obtained in the asphalt mixture where 60%
of NA was replaced by RCA.

Keywords: recycled concrete aggregates (RCA), hot asphalt mixes, construction and demolition waste (CDW)
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1. INTRODUCCION

La acumulacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) constituye hoy un problema que afecta a la
sociedad y al medio ambiente; por lo cual se ve la necesidad de eliminar dichos vertederos, reutilizar estos
desechos y convertirlos asi en materia prima para la construccién [1]. El reciclaje de los RCD mediante su
transformacion en aridos reduce la demanda de extraccién de materias primas naturales. Las consideraciones
con el desarrollo sostenible son basicas para estas cuestiones a fin de garantizar recursos suficientes
destinados a las generaciones futuras [2]. Para tal efecto, se ha encontrado en la realizacién de mezclas
asfalticas una manera de aprovechar los RCD para incorporarlos como aridos [3-14]. Asi se solucionan tres
situaciones importantes: la enorme cantidad de residuos producidos, la inadecuada disposicion final que se
les da y la afectacién de montafias y otros entornos naturales arrasados [4].

Los éaridos reciclados tipo hormigdén (ARH) se caracterizan por la presencia de mortero adherido en su
superficie que hace que posean propiedades distintas a los aridos naturales, reflejando un aumento de la
absorcion de agua, disminucion en la densidad, la resistencia, la dureza y en la resistencia a la fragmentacion
[2, 15-21]. Los ARH son mas porosos que los naturales y en las mezclas asfalticas absorben grandes
cantidades de asfalto hacia el interior de los granos, reduciendo los espesores de pelicula que envuelven el
arido; debido a ello, con la incorporacién de estos a las mezclas asfalticas, el volumen de huecos de aridos
aumenta, mientras que el de huecos rellenos de asfalto y en mezclas tienden a decrecer [12, 14-16, 22]. Por
estas razones a medida que se incrementa la proporcion ARH en las mezclas asfalticas el contenido 6ptimo
de asalto de las mismas tiende a aumentar [12, 14, 16, 22, 23], asi como la deformacion [24] y la
susceptibilidad al agua [25]; mientras la estabilidad puede disminuir [24]. Aunque existen algunos autores que
no coinciden con estos resultados [26, 27], aun asi se cumplen las especificaciones.

Por lo anterior, el desarrollo de esta investigacién se basa en el andlisis de la influencia de los ARH en las
propiedades de las mezclas asfalticas en caliente con sustitucion del 40% y el 60% en la fraccion gruesa (5-
10mm). Para ello se realizan ensayos de densidad y huecos, estabilidad, deformacion Marshall y resistencia
al agua, que permiten determinar si estas se comportan como una mezcla convencional. Ademas se analizan
propiedades fisicas y microscépicas del arido reciclado utilizado.

2 DESARROLLO
2.1 Materiales a emplear

Se emplearon tres fracciones para la combinacion del agregado natural (0-5mm, 5-10mm, 10-25mm)
procedente de la Cantera Alacranes, una fraccién de arido reciclado (5-10mm) obtenido de la demolicién de
una losa de cubierta de hormigén armado y se utilizé un ligante asféltico 50/70.

2.1.1 Caracteristicas del ligante asfaltico
En la tabla 1 se ven reflejados los resultados de la caracterizacion del ligante asfaltico.

Tabla 1: Parametros de control de calidad del ligante asfaltico

Ensayos realizados Resultados I;ormas d_e Ind|c_es de Observaciones
eferencia calidad

Penetracién (1/10mm) 55,3 NC 401:2005 50-70 Cumple
Punto de ablandamiento (°C) 51,5 NC 516:2007 51 - 58 Cumple
Punto de inflamacién (°C) > 289 NC 438:2006 230 Min. Cumple
Punto de combustion (°C) > 350 NC 438:2006 300 Min. Cumple
Peso especifico (g/cms3) 1,015 NC 437:2006 > 1,000 Cumple
Ductilidad (cm) 111 NC 515:2007 > 100 Cumple

Los parametros medidos cumplen con las especificaciones de las normas cubanas, por tanto, el ligante
asfaltico puede ser utilizado para el disefio de las mezclas.

2.1.2 Caracteristicas del arido natural

Se emplearon tres fracciones de aridos naturales: 0-5mm, 5-10mm y 10-25mm provenientes de la cantera
Alacranes, las cuales se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Aridos naturales utilizados en la fabricacion de las distintas mezclas.

En la Figura 2 se pueden apreciar las granulometrias de los aridos naturales.
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Figura 2: Granulometria de los aridos naturales.
En la Tabla 2 se puede apreciar la caracterizacion de los aridos naturales.

Tabla 2: Caracterizaciéon de los aridos naturales utilizados

Ensayos Resultados calidad para cada capa
10-25mm | 5-10mm | 0-5mm | Rodadura | Intermedia
Peso E. C. (g/cm3) 2,550 2,570 2,737 225 225
Peso E. S. (g/cm?) 2,589 2,590 2,763
Peso E. A. (g/cm?) 2,654 2,630 2,810
Absorcion (%) 1,537 1,020 0,940 0,8-2,0 0,8-2,5
Equivalente de arena (%) - - 69 =255 =50
Tamiz #200 (%) 1,29 10,65 13,87 <4 <4

A partir de los resultados de la Tabla 2 y de la Figura 2 se puede concluir que los aridos naturales cumplen
con las especificaciones propuestas en la NC 253: 2005 exceptuando las especificaciones para tamiz 200 en

las fracciones 5-10mm y 0-5mm [28].

2.1.3 Caracteristicas del arido reciclado en la fraccién 5-10mm

El arido reciclado utilizado es producto de la demolicién de una losa de cubierta de hormigdn armado. En una
primera instancia el residuo obtenido de la demolicion se reduce a tamafio maximo de 30cm con chipijama
extrayéndole manualmente los restos de acero y luego se trituran en una trituradora de mandibulas, el material
obtenido es tamizado en la fraccion 5-10mm. En la Figura 3 se pueden observar los residuos de la demolicién

de la losa de hormigon.
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Figura 3: Residuos de la demoliciéon de una cubierta de hormigdn armado

Para la caracterizacién de los aridos reciclados se realizaron los mismos ensayos establecidos en las normas
cubanas para aridos naturales; los que permitieron conocer la calidad que presentan (ver Tabla 3 y Figura 4).
Ademads, se realizaron ensayos microestructurales para determinar componentes quimicos y fases
mineraldgicas del residuo utilizado (ver Tabla 4 y Figura 5).

La granulometria del ARH se muestra a continuacion.
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Figura 4: Granulometria del ARH
Los resultados de la caracterizacion del material reciclado se muestran a continuacion:

Tabla 3: Caracterizacién del arido reciclado

Especificacion de calidad
para cada capa
Ensayos Resultados

Rodadura | Intermedia
Peso E.C. (g/cm?) 2,21 225 225
Peso E. S. (g/cm?) 2,35
Peso E. A. (g/cm?) 2,57

Absorcion (%) 6,29 0,8-2,0 0,8-2,5

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 3 y Figura 4 el ARH no cumple con las especificaciones
granulométricas, los pesos especificos estdn por debajo de los valores normados; asi como la elevada
absorcién, esto debido al mortero adherido, lo cual es constatado con resultados de investigaciones anteriores
[10, 19, 21, 29-33]. A pesar de estos resultados, se decide utilizar el ARH procedente de la losa de cubierta
de hormigén armado para la confeccidn de las mezclas asfalticas para observar la influencia de estos en las
mismas.
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A continuacion, en la Figura 5 se muestra el resultado de la difraccién de Rayos X, en la cual se pueden
observar las principales fases mineraldgicas del residuo.
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Figura 5: Difraccion de Rayos X del RCD

En la Figura 5 se aprecia que el principal componente del residuo es la calcita: mineral formado por carbonato
calcico (CaCOs), compuesto primario de los hormigones y de los &ridos naturales de origen calizo. Otro
mineral presente es el cuarzo que estd compuesto por silice (SiOz), este es el mineral mas comun de la
corteza terrestre y estd presente en una gran cantidad de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Por
tanto, se puede concluir que el RCD esta compuesto fundamentalmente por aridos naturales de origen calizo.

Tabla 4: Composicion quimica del RCD en 6xidos.

Composicién quimica (%)
Na0 0,21
MgO 1,82
Al>O3 2,46
SiO2 10,40
P20s 0,08
SOs3 0,82
K20 0,17
CaO 43,51
TiO2 0,21
Fe203 1,71
SrO 0,06
WO3 0,15

En la Tabla 4 se observan los resultados obtenidos en la fluorescencia de rayos X (en 6xidos) donde se
muestra que el principal componente del RCD es el CaO (Oxido de Carbono) con un 43,51%; en segunda
posicion segun su cantidad se encuentra el SiO2 (Silice) con un 5,98%; por ultimo, el Al20z (Alumina) con un
2,46%; el resto de los componentes se encuentran en proporciones inferiores al 2%.

Basados en los resultados presentados en la Figura 5 y en la Tabla 4 se demuestra que el residuo analizado
tiene una composicion quimica homogénea y que no presentan ningun tipo de contaminante debido a que no
existe evidencia de presencia de yeso y/o arcillas que repercutan en las propiedades de las mezclas asfélticas,
asi como en la adherencia de los aridos reciclados (AR) con el asfalto.

Por tanto, a la vista de los resultados se puede concluir que la muestra seleccionada procede de un arido
natural calizo, con lo que se espera que su adhesividad con el asfalto sea buena [34]. Se pude confirmar que
el AR proviene de un hormigdn ya carbonatado por la no existencia de portadita entre los compuestos
encontrados en el estudio.
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2.1 Disefio de mezclas asfalticas en caliente

Se realizaron tres mezclas asfélticas semidensas tamafio maximo 25mm (SD 25mm) con contenidos de arido
reciclado de 0% (Mezcla Patrén), 40% y 60% de la fraccién 5-10mm y con contenidos de asfalto de 4,0; 4,5y
5,0%; las mismas fueron conformadas segun lo planteado por el método de Marshall [35]. Por cada contenido
de ligante asfaltico se conformaron 3 probetas con el fin de determinar densidad de cada una, huecos,
estabilidad y deformacion Marshall. Luego para un 5% de asfalto se realizaron seis probetas para determinar
la resistencia al agua de las mezclas.

En la Figura 6 se muestran las granulometrias de las mezclas analizadas.

Granulometria de las mezclas
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Figura 6: Granulometria de las mezclas

En la figura 6 se puede observar que la mezcla patrén cumple con las especificaciones propuestas en la NC
253: 2005 [28], sin embargo, esto no sucede para las mezclas con ARH, debido a que el mismo presenta una
granulometria mas gruesa que el arido natural en la fraccién 5-10mm.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis de la variacion de los parametros de las mezclas.
» Densidad
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Figura 7: Densidad de las mezclas con diferentes porcentajes de ARH

Enla Figura 7 se puede observar como a medida que aumenta el porcentaje de arido reciclado en las mezclas,
las densidades disminuyen debido al bajo peso especifico que presentan los aridos reciclados,
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producto al mortero menos denso y mas poroso adherido a la superficie de los mismos. Se nota ademas que
ninguna mezcla presenta igual comportamiento, lo que se atribuye segln algunos investigadores [14, 34] a la
inestabilidad granulométrica que presentan los ARH lo que provoca que en el momento del mezclado y
compactacion varie su esqueleto mineral.
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Figura 8: Porcentaje de huecos en la mezcla con diferentes porcentajes de ARH

En la Figura 8 se observa de manera general como a medida que aumenta el porcentaje de arido reciclado,
los huecos en la mezcla aumentan debido a las bajas densidades. Al igual que sucede en la densidad de las
mezclas, los huecos presentan un comportamiento diferente segin cada contenido de asfalto para las
distintas mezclas, fendmeno que se le atribuye igualmente a la inestabilidad granulométrica de los aridos
reciclados. A pesar de la considerable disminucion de la densidad, los valores de huecos en la mezcla
cumplen con las especificaciones, exceptuando para el 5% de asfalto y el 40% de ARH. La mezcla con 60%
de ARH es la que mejor comportamiento presenta ya que cumple con las especificaciones, mientras que la
mezclas con 40% de ARH y la mezcla patrén solo cumplen para 4 y 4,5 % de asfalto.

» Huecos en los aridos
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Figura 9: Porcentaje de huecos en los aridos con diferentes porcentajes de AHR

En la Figura 9 se nota de manera general que a medida que aumenta el porcentaje de arido reciclado, los
huecos en los aridos aumentan debido a la alta porosidad que presentan los mismos. La mezcla patron y la
mezcla con 40% de ARH presentan el mismo comportamiento, no siendo asi para la mezcla con 60%, lo cual
se le atribuye al fenémeno de inestabilidad granulométrica explicado anteriormente. En este caso los valores
de huecos superaron los establecidos en la NC 253: 2005 [28], como se ha planteado, el mortero que recubre
la superficie de los aridos hace que estos sean muy porosos y hecesiten mayor cantidad de asfalto para lograr
una correcta lubricacion; lo que sera traducido posteriormente en una buena laborabilidad
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y resistencia. Solo se cumplen las especificaciones en la mezcla patron para un 5% de asfalto, mientras que
en las mezclas con 40 y 60% de ARH no se cumplen para ningun contenido de asfalto.

> Estabilidad

Estabilidad
16,00

14,00
12,00 — 1 O4.0%

10,00 ] 1 O04.5%
- 05.0%
==NC 253

8,00
6,00 +— —
4,00 —
2,00 +— —
0,00

Estabilidad (kN)

0%ARH 40%ARH 60%ARH

Figura 10: Estabilidad de mezclas con diferentes porcentajes de ARH

En la Figura 10 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de ARH, aumentan las estabilidades
debido a la buena afinidad del mortero adherido del arido reciclado con el asfalto. Todas las mezclas presentan
buen comportamiento y cumplen con las especificaciones. Las mezclas con 40 y 60% de ARH tienen la misma
tendencia, ademas de presentar las mayores estabilidades. La mezcla con 40% de ARH y 5% de asfalto es
la que mejor estabilidad presenta, siendo ademas la de mejor resultado en la densidad; siendo incluso
similares o superiores a los de la mezcla sin ARH. Significa que, para ese porcentaje de asfalto, con un 40%
se alcanzan valores satisfactorios.
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Figura 11: Deformacion de mezclas con diferentes porcentajes de ARH

En la Figura 11 se observa que todas las mezclas cumplen con las especificaciones de la NC 253 [28] y
presentan un buen comportamiento ante la deformacion.

» Resistencia al agua de las mezclas con ARH.

Para el andlisis de la resistencia al agua de las mezclas se confeccionaron 6 probetas, donde se analizaron
tres de ellas para traccion indirecta en seco y las tres restantes tras inmersion. El ensayo se realizé para un
5% de asfalto.
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Figura 12: Resistencia al agua de mezclas con diferentes porcentajes de ARH.

En la Figura 12 se puede observar que para la mezcla con un 40% de sustitucién de arido reciclado tanto la
resistencia a la traccion indirecta en seco y tras inmersién de las mezclas disminuyen con respecto a la mezcla
patrén, lo cual se le atribuye al mortero adherido en la superficie del ARH que debilita la uniéon entre el arido
y el asfalto propiciando una pérdida de resistencia. Sin embargo esto no sucede para la mezcla con 60% de
ARH, por tanto se evidencia que la afinidad que presenta el cemento adherido a la superficie del AR con el
asfalto comienza a ponerse de manifiesto a partir de este porcentaje. La mezcla que presenta un mejor
comportamiento ante la traccién en seco es la de un 60% de ARH.

Ademas se aprecia que las mezclas con ARH no cumplen las especificaciones propuestas para la resistencia
al agua en el PG-3 [36], se evidencia la disminucion de la misma a medida que aumenta el porcentaje de
ARH, lo cual se atribuye a que al ser el ARH mas poroso la pelicula de asfalto que envuelve los aridos
disminuye a medida que aumenta el porcentaje del mismo y por tanto provoca una mayor afectaciéon del agua
en las mezclas. Las mezclas con 40% de ARH y 60% no presentan entre ellas una gran variacion de la
resistencia al agua.

4  CONCLUSIONES

En el trabajo se demuestra la aplicabilidad de los RCD tipo hormigoén en el disefio de mezclas asfalticas en
caliente y la contribucién a la disminucién de vertederos y con ello al impacto negativo sobre el medio
ambiente.

Las caracteristicas de los aridos reciclados difieren de los naturales ya que presentan una elevada absorcion
de agua y menores pesos especificos; debido al mortero adherido a la superficie de los AR, influyendo
también en la densidad y el porcentaje de huecos en las mezclas.

El estudio microscoépico realizado al &rido reciclado procedente de la demoliciéon de una cubierta de hormigén
armado demostré que estd compuesto fundamentalmente por aridos naturales de origen calizo y procedente
de residuos de hormigén, cuya composicion quimica es homogénea sin presencia de arcillas.

Con el aumento del porcentaje de ARH en las mezclas asfalticas las densidades y la resistencia a la accién
del agua disminuyen, en cambio aumentan los huecos en mezcla y en aridos, y la estabilidad.

Para las condiciones de disefio establecidas y los materiales empleados los mejores resultados se obtuvieron
para la adicion de un 60% de arido reciclado.

Se debe profundizar en otros estudios y parametros de los ARH como la inestabilidad granulométrica, ya que
como se plantea en investigaciones internacionales, influye en la variacién de los parametros volumétricos
de las mezclas; lo cual se puso de manifiesto en este trabajo.
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