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Resumen: El presente articulo analiz6 en laboratorio el uso de Agregados Reciclados de Concreto
(RcA) cuando son incorporados como agregados gruesos en una mezcla asfaltica densa en caliente
MDC-19. El principal problema de la utilizacion del RCA en MDCs es su elevada absorcién originada
por el mortero que recubre las particulas, lo cual origina un incremento del contenido 6ptimo de
asfaltoy, consecuentemente, altos costos de produccion. Para solucionar tal problema, se realizaron
tratamientos quimicos sobre la superficie del agregado RcA utilizando 1, 3y 5 ciclos de inmersién en
una solucién de sulfato de magnesio, conforme al ensayo de durabilidad de agregados especificado
por AASHTO T 104-99. Sobre las mezclas que incorporaron RCA (con y sin el tratamiento quimico),
fueron ejecutados ensayos de resistencia bajo carga monoténica (Marshall y resistencia a la trac-
cion indirecta) y resistencia al desgaste a la abrasion Cantabro. Los resultados evidencian que la uti-
lizacion del rRcA tratado quimicamente en la fabricacion de mezclas asfalticas aumenta la resistencia
bajo carga monotoénica (ensayo Marshall y resistencia a la traccion indirecta en condiciones secas),
proporcionando mayor cohesion y un leve aumento en la adherencia con referencia a la mezcla de
control. Adicionalmente, se evidencié que el agregado RCA sometido a 5 ciclos proporciona similar
resistencia en la mezcla asfaltica a la traccién indirecta bajo condicion himeda y desgaste Cantabro
que la muestra de control.
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Evaluation of an asphalt mixture with the incorporation of
recycled concrete aggregates superficially treated with a
chemical solution of magnesium sulfate

Abstract: This article analyzed in the laboratory the use of Recycled Concrete Aggregates (RCA)
when they are incorporated as coarse aggregates in a hot dense asphalt mixture MDC-19. The main
problem of the use of RCA in MDCs is its high absorption caused by the mortar that covers the par-
ticles, which causes an increase in the optimum asphalt content and, consequently, high production
costs. In order to solve this problem, chemical treatments were carried out on the surface of the RCA
aggregate using 1, 3 and 5 cycles of immersion in a magnesium sulfate solution, according to the ag-
gregate durability test specified by AASHTO T 104-99. On the mixtures that incorporated RCA (with
and without chemical treatment), resistance tests were carried out under monotonic load (Marshall
and indirect tensile strength) and wear resistance to Cantabrian abrasion. The results show that the
use of chemically treated RCA in the manufacture of asphalt mixtures increases the resistance un-
der monotonic load (Marshall test and indirect tensile strength in dry conditions), providing greater
cohesion and a slight increase in adherence with reference to the control mix. Additionally, it was
evidenced that the RCA aggregate subjected to 5 cycles provides similar resistance in the asphalt
mixture to indirect traction under wet conditions and Cantabrian wear than the control sample.
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Introduccion

La fabricacion de mezclas de concreto asfaltico para
capas de pavimentos flexibles requieren de grandes
cantidades de agregados pétreos, cominmente de
origen natural. La extraccién de agregados natu-
rales afecta negativamente al medio ambiente por
los impactos generados durante su extraccion. En
ese sentido, surge la necesidad de la utilizacién de
materiales alternativos que sustituyan de forma
parcial o total los Agregados Convencionales (Ac),
con el fin de contribuir a la preservacién y conser-
vacion del medio ambiente. Uno de los materiales
alternativos que puede sustituir el Ac son los resi-
duos generados durante la construcciéon y demoli-
cion de obras civiles, los cuales se denotan por sus
siglas en rRcp. El RCD se compone principalmente
por concreto, mortero, ladrillo, madera, ceramica,
yeso, vidrio, plasticos, suelos de excavacion, en-
tre otros [1], [2]. Por otra parte, entre 40% y 75%
del RDC se compone de residuos de concreto [1],
los cuales se separan, trituran y procesan dando
origen a los agregados reciclados de concreto (rca,
por sus siglas en inglés). El RCA se compone de Ac
recubiertos por una capa adherida de mortero.

En el mundo, grandes cantidades de RcD son
producidas. En Europa se produjeron 322 millo-
nes de toneladas en 2016 [3], en China 2.36 billo-
nes de toneladas para el periodo entre 2003 y 2013
[4]. Para Colombia se reporta la generacion de mas
de 100.000 toneladas por dia [5]. Ante este pano-
rama de generacion de RCD o0 RCA, diversos estu-
dios se han realizado con el objetivo de promover
el reciclaje de materiales, principalmente en obras
de infraestructura vial [6], [7]. En el caso de pa-
vimentos flexibles, se han llevado a cabo variadas
investigaciones con el fin de incorporar RcA en
mezclas asfalticas [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
entre otros.

Segtn la literatura consultada, la incorpora-
cién de rRca en mezclas asfalticas es viable desde
el punto de vista técnico, permitiendo el cumpli-
miento de los parametros de resistencia y compo-
sicion volumétrica en los disefios de mezclas. Sin
embargo, la principal limitaciéon de la utilizacién
del rRca en mezclas asfalticas radica en la presencia
del mortero de recubrimiento, el cual es altamente
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poroso y genera aumento en el contenido 6ptimo
de asfalto [15], [16], [17], [18]. Por otra parte, el
mortero de recubrimiento del Rca puede presentar
desprendimiento y fracturamiento con facilidad,
reduciendo el desempefio mecanico de la mezcla
asfaltica [9], [19].

Ante el aumento en el contenido 6ptimo de as-
falto en el disefio de mezclas con RCD y Rca por la
elevada absorcion superficial, autores como [10] y
[12] recomiendan:

1) No utilizar la fracciéon fina de rcp debido al
elevado contenido de mortero, cemento e
impurezas.

2) Eliminar el contenido de yeso y ceramica en
las fracciones gruesas de RCD.

3) Garantizar un tiempo minimo y una tempera-
tura elevada de mezcla para realizar el llenado
de los vacios con asfalto de los rCA.

4) Utilizar aditivos para promover la adherencia
entre los agregados y el asfalto.

Otras investigaciones sugieren la realizacion de
tratamientos térmicos al rca [19], [20], [21], [22].
Los tratamientos térmicos tienen como objetivo
someter el RCA a elevadas temperaturas (supe-
riores a 500°C) e inmediatamente sumergirlo en
agua fria con el fin de generar agrietamiento tér-
mico superficial y generar posteriormente el des-
prendimiento del mortero de recubrimiento [19].
Algunos autores recomiendan el uso de aditivos
quimicos, emulsiones asfalticas y residuos de acei-
tes de cocina, entre otros para tratar la superficie
de los agregados reciclados y reducir la absorcién
[23], [24], [25], [26], [27]. La utilizacion de estos tra-
tamientos quimicos superficiales han mejorado el
comportamiento mecanico de las mezclas asfalti-
cas evaluadas [26], [25], [27]. Sin embargo, existen
limitaciones por los altos costos econdmicos, las
condiciones ambientales particulares de uso y la
falta de homogeneizacion del material alternativo
(rca) tratado en campo [23]. Finalmente, [14] pro-
ponen la realizacién de un tratamiento mecanico
en la méquina de Los Angeles con el fin de generar
el desprendimiento del mortero de recubrimiento
del rca. Por ello, se sometid el Rca a 50, 100 y 200
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giros en la méquina de Los Angeles. Se evaluaron
las caracteristicas fisicas de los Rca y posterior-
mente se llevaron a cabo los disefios de mezclas as-
falticas densas, obteniendo aumento en la cohesiéon
y adherencia de las mismas.

En la presente investigacion se realizé un trata-
miento quimico a los Rca con el objetivo de redu-
cir la absorcion superficial y buscar su utilizacién
como agregados para la fabricacion de mezclas
asfélticas para pavimentos. En ese sentido, se efec-
tud un tratamiento quimico sobre la superficie de
la fraccién gruesa de los rca utilizando 1, 3y 5
ciclos de inmersion en una solucién de sulfato de
magnesio, conforme el ensayo de durabilidad de
agregados aasHTO T 104-99. Dicho tratamiento
fue hecho para disminuir la cantidad de mortero
adherido al rca y consecuentemente reducir su
porosidad, absorcién superficial e intentar reducir
el contenido de asfalto necesario para recubrir los
agregados en la mezcla. Se evalud la respuesta me-
canica bajo carga monotdnica, a traccion indirecta
y a la abrasién en el ensayo Cantabro que experi-
mentd una mezcla de concreto asfaltico tipo Mmpc-
19, cuando se utilizé rca tratado quimicamente
como sustituto de parte de la fraccién gruesa del

Tabla 1. Propiedades fisicas de los agregados.
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agregado convencional (ac). El presente estudio
emplea una técnica innovadora debido a que el tra-
tamiento quimico con solucién de sulfato de mag-
nesio de la forma propuesta sobre la superficie de
la fraccion gruesa de los agregados rca no ha sido
estudiado en mezclas asfalticas.

Materiales y metodologia
experimental

Materiales

Agregados convencionales y alternativos

Para la fabricacion de las mezclas asfalticas se utili-
zaron agregados convencionales (ac) y alternativos
de tipo Rca provenientes de la ciudad de Bogota
D.C. (Colombia). Los RCA fueron obtenidos de una
planta de reciclaje de agregados autorizada por el
Instituto de Desarrollo Urbano (ipu). En la tabla 1
se presentan las caracteristicas fisicas de los agrega-
dos Ac y Rca. Por otra parte, para la fabricacion de
las mezclas asfalticas se consider la franja central
de la especificacion granulométrica (figura 1).

Ensayo Procedimiento Especificacion AC RCA
Méquina de Los Angeles AASHTO T 96-02 Max. 25% 22.3 32

Microdeval AASHTO T 327-05 Max. 20% 18.5 235

Solidez en sulfato de magnesio AASHTO T 104-99 Max. 18% 13.34 45.94

indice de aplanamiento/alargamiento NLT 354-91 15/14 13/12

Porcentaje de caras fracturadas AsTM D 5821-01 Min. 85% 85.2 91.4
Gravedad especificafinos/absorcién AASHTO T 84-00 ---/% 2.60/3.1 2.55/9.5
Gravedad especifica gruesos/absorcion AASHTO T 85-91 ---/% 2.64/1.8 2.79/6.5

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Especificacion granulométrica para la mezcla
asfaltica MDc-19.
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Fuente: elaboracién propia segun INVIAS Articulo 450-2013.

Con base en los resultados presentados en la
tabla 1, es posible evidenciar que los RCA presen-
tan mayor desgaste en la méquina de Los Angeles
y degradacion en el equipo microdeval, asi como
también mayor pérdida en el ensayo de solidez en
sulfatos de magnesio. Lo anterior es un indicativo
de menor dureza y menor durabilidad del rRca en
comparacion con el Ac. Posiblemente, los resulta-
dos son atribuidos al desprendimiento del mortero
de recubrimiento superficial del rRca. Ya que este
tiende a desgastarse, separarse y fragmentarse du-
rante la accion de la carga abrasiva y friccionante
generada en la méquina de Los Angeles y en el apa-
rato microdeval. Los resultados también son pro-
ducto del ataque quimico originado por la solucién
de sulfato de magnesio en el ensayo de solidez.

Asimismo, se evidencia que los RCA no cum-
plen con los requisitos de dureza y durabilidad
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de los agregados utilizados en la fabricaciéon de
mezclas asfalticas para capas de rodadura de pavi-
mentos flexibles con altos niveles de transito (NT3).
Sin embargo, los agregados Rca se pueden utili-
zar para la fabricaciéon de bases asfalticas de pa-
vimentos con altos, medios y bajos volimenes de
transito. Lo anterior, dado el cumplimento de los
valores maximos de desgaste en la maquina de Los
Angeles y la degradacion en el aparato microdeval
del 35% y 30%, respectivamente. Ante los resulta-
dos de ensayos de desgaste en la maquina de Los
Angeles en agregados alternativos tipo RCA 0 RCD,
algunos investigadores sugieren no considerar los
umbrales de las especificaciones para el disefio de
mezclas asfalticas, ya que no son representativos
para el caso de agregados reciclados [29], [13].

Con respecto a la geometria de las particulas, se
evidencia una forma mas cubica y con mayor por-
centaje de caras fracturadas del rca (menor indice
de aplanamiento y alargamiento) en referencia al
Ac. Finalmente, las gravedades especificas del Rca
son inferiores al Ac, permitiendo deducir que las
particulas de RcA son mas ligeras en comparacion
al Ac. Esto posiblemente se genera por la presencia
del mortero de recubrimiento superficial del rca,
originando un aumento del volumen de vacios su-
perficial y, consecuentemente, mayor porcentaje de
absorcion en referencia al agregado ac.

Asfalto

Los ensayos de caracterizacion fisica realizados
al cemento asféltico (ca 60-70) se presentan en la
tabla 2. Segun los resultados obtenidos, se puede
evidenciar que los mismos cumplen con las exi-
gencias de calidad para la fabricacion de mezclas
asfalticas tipo MDC-19 segtin INVIAS [28].

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del cemento asfaltico cA 60-70.

| Valor

Ensayo Método/Norma Especificacion

Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 60-70 (0.7 mm) 61.1

Punto de ablandamiento ASTM D 36-95 48-54(°C) 52.0
Indice de penetracion NLT 181/88 0.60a-1.20 -0.67
Viscosidad dindmica (60°C) AASHTO T-316 Minimo 1500 Poises 1750
Ductilidad (25°C, 5cm/min) ASTM D-113 Minimo 100cm >105
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| Valor

Ensayo Método/Norma Especificacion

Gravedad especifica AASHTO T 228-04 1.02
Punto de inflamacion AsTM D3143 Minimo 230°C 335
Pérdida de masa por calentamiento ASTM D-2872 Mdximo 0.8% 0.1

gs;v(;igagi?;i ;:lsl/ residuo, en % de la penetracion del ASTM D-5 Minimo 50 % 81

Incremento en el punto de ablandamiento ASTM D-36-95 Mdximo 9 °C 7.5

Fuente: elaboracion propia.

Metodologia experimental

Tratamiento quimico del rca con solucion
de sulfato de magnesio

Antes de la incorporacion del rRca en la mezcla
asféltica, se realiz6 un tratamiento quimico sobre
la superficie de los agregados con el fin de retirar
el mortero superficial y disminuir su absorcién
superficial. En este sentido, se sometieron mues-
tras secas de 5000 gramos de la fraccion gruesa
del rRca a 1, 3 y 5 ciclos de inmersion en una so-
lucién liquida de sulfatos de magnesio durante 16
horas. La cantidad de solucién utilizada durante la
inmersion fue la necesaria para garantizar el re-
cubrimiento total de las particulas de rRca. Poste-
riormente, los RCA se sometieron a calentamiento
por 24 horas a 100 °C hasta masa constante. Es-
tos agregados fueron denominados como Rrca-1C,
RCA-3C y RCA-5C, respectivamente. Consecutiva-
mente al tratamiento quimico, se realizé la sepa-
racion en dos fracciones que comprenden tamanos
entre 3/47-1/2”y 1/27-3/8”.

A fin de evaluar el efecto del tratamiento qui-
mico sobre las caracteristicas fisicas de los rca,
se realizaron ensayos de gravedad especifica y ab-
sorcion (astM C127-07), indices de alargamiento
y aplanamiento (NLT 354-91), caras fracturadas
(asTM D2419-95) y desgaste a la abrasion en la
méquina de Los Angeles (astm C131-06). En el
ensayo de desgaste a la abrasion en la maquina
de Los Angeles, la cantidad inicial de muestra co-
rresponde a 5000 g, distribuida en dos fracciones
de 2500 g de tamaiios entre 3/47-1/2” y 1/2”-3/8,
respectivamente.

Ensayo Marshall para el
disefio de mezclas asfdlticas

Se ejecutd el disefio de una mezcla asfaltica de con-
trol tipo MDc-19 [29] por medio de la metodologia
Marshall para obtener los parametros de resisten-
cia bajo carga monotonica (estabilidad E, flujo F y
relacién E/F) y la composicion volumétrica (vacios
con aire-Va, vacios entre los agregados minera-
les-vMa y vacios llenos de asfalto-vra). Con este
fin, se fabricaron doce briquetas tipo Marshall con
contenidos de asfalto ca 60-70 de 4.5, 5.0, 5.5 y
6.0% y agregados Ac segtn la granulometria de-
notada en la figura 1. Cada briqueta se fabricé con
1200 g de material, y se compacté con 75 golpes
por ambas caras a fin de obtener dimensiones de
4” de diametro y 2.5” de altura, segtn la especifi-
cacion Ast™ D1559 [30]. Las temperaturas de com-
pactacion y de mezcla fueron de 140°C y 150°C,
respectivamente, obtenidas con base al criterio de
la viscosidad de la especificacion astm D6925 para
la MmDc. Para cada contenido de asfalto se realiza-
ron tres briquetas con el propdsito de obtener un
valor promedio.

Consecutivamente, se fabricaron otras 48 bri-
quetas Marshall con cuatro incorporaciones de
RCA y cuatro contenidos de asfalto (4.5, 5.0, 5.5y
6.0%). En ese orden de ideas, se aplic6 el mismo
proceso ejecutado sobre la mezcla de control, pero
sustituyendo parte de la fraccion gruesa del Ac por
RCA (particulas pasando el tamiz 3/4” y retenidas
en tamiz de 3/8” 21% de sustitucion en masa de
la totalidad del Ac). Este porcentaje fue escogido
debido a que la literatura de referencia, por lo ge-
neral, recomienda el uso del RCA como sustituto de
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las fracciones mas gruesas del agregado pétreo. La
incorporacion del rca se realizo sin tratamiento
(0 ciclos) y con tratamientos quimicos previos de
1, 3 y 5 ciclos. Estas mezclas fueron denominadas
COmMO MDC-RCA, MDC-RCA 1C, MDC-RCA 3Cy MDC-
RcaA 5C, respectivamente. Con base en los resulta-
dos obtenidos se escogio el porcentaje 6ptimo de
asfalto para cada mezcla a fin de continuar con las
fases posteriores.

Resistencia a la Tension Indirecta

(RTI) y relacion (RRTI)

A partir del contenido 6ptimo de asfalto obtenido
del ensayo Marshall, se fabricaron seis briquetas
Marshall [30] para cada tipo de mezcla (MDcC-19,
MDC-RCA, MDC-RCA 1C, MDC- RCA 3C y MDC-RCA
5C) para medir la resistencia a tensién indirecta
por compresion diametral a 25 °C en una prensa de
carga, siguiendo los lineamientos establecidos por
la astm D6931 [31]. La determinacion de la Resis-
tencia a la Traccion Indirecta (RTI) en MPa se rea-
liz6 con la ecuacion 1, donde P es la carga maxima
de ruptura en N, h y d son la altura y el didmetro
en milimetros respectivamente de cada briqueta.

2-P M
T-h

RTI =

El ensayo se realizo sobre muestras sin condi-
cionamiento (secas-RTIS) y acondicionadas (hu-
medas-rT1h). Las muestras acondicionadas se
sometieron en un bafio Maria a 60 °C durante 24
horas. Después, se colocaron durante dos horas a
25°C para llevar a cabo el ensayo para establecer
la relacién de resistencia a la traccién indirecta
(rRrT1). En las dos condiciones los ensayos se hi-
cieron 24 horas después de la fabricacion de las
briquetas. El RRTI es la relacion porcentual entre
el RTT hiimedo y seco (rRT1h/ RIs). Las briquetas se
fabricaron con Va obtenido en la etapa del disefio
Marshall y no con Va de 7 + 1%, de la especifica-
cién Ast™m D6931 [31]. Lo anterior con el proposi-
to de representar las condiciones volumétricas del
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material en su condicién de disefio. Ademas, en
Colombia los pavimentos no son sometidos a ci-
clos de congelamiento-secado por las condiciones
climaticas.

Ensayo Cdntabro

Con el contenido éptimo de asfalto obtenido en el
ensayo Marshall, se fabricaron tres briquetas por
cada tipo de mezcla analizada (MDcC-19, MDC-RCA,
MDC-RcA 1C, MDc-RcA 3C y MDc-RcaA 5C). Luego,
se ejecutaron ensayos de desgaste (sin carga abra-
siva) en la méquina de Los Angeles, aplicando 300
revoluciones a 33 revoluciones por minuto (ensayo
Cantabro - NTL 352 [32]). Los ensayos se realizaron
a temperatura de 25°C. Con la masa inicial-mi (g)
y la masa final-mf (g) (antes y después de la prueba
respectivamente), se determino la pérdida de masa
por desgaste Cantabro-PC (%) de las muestras em-
pleando la ecuacion 2. La prueba de pérdida por
abrasion Cantabro fue desarrollada como una me-
dida relativa de la resistencia a la desintegracién
(por ejemplo, raveling) de mezclas drenantes. Sin
embargo, en el caso de mezclas densas, se puede
utilizar para evaluar la durabilidad y propiedades
de cohesidn [33], [34].

PC= K -’”—f)-wo} @
mi

Resultados

Tratamiento quimico sobre
los agregados gruesos

Conforme ala metodologia, los agregados rca fue-
ron sometidos a tratamientos quimicos mediante
ciclos de inmersion en solucion de sulfato de mag-
nesio y ciclos de calentamiento para disminuir la
cantidad de mortero de recubrimiento superficial.
En ese sentido, se evaluaron las caracteristicas
fisicas relacionadas con gravedades especificas,
absorcion, forma de las particulas y desgaste a la
abrasién en la méquina de Los Angeles.
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Gravedades especificas y absorcion

La figura 2 presenta la evolucion de la gravedad es-
pecifica real (Gsa), la gravedad especifica aparente
(Gsb) y la absorcion (a) de la fraccion gruesa del
RCA con respecto al nimero de ciclos realizados
con el tratamiento quimico, respectivamente. En
los resultados de la figura 2 se observa que la apli-
cacion del tratamiento quimico en el Rca genera
aumento de la Gsb y reduccién de la absorcion de
forma proporcional al nimero de ciclos aplicado
en el tratamiento quimico. Por consiguiente, se
evidencia que la reduccién de la absorcién con-
duce a una leve disminucion de la Gsa, lo cual es
atribuido al desprendimiento del mortero de recu-
brimiento del RCA.

Figura 2. Evolucion de la gravedad especifica y la absor-
cion con el numero de ciclos de tratamiento.
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Fuente: elaboracién propia.

Geometria de las particulas

Las figura 3 evidencia los resultados de la evolu-
cion de la forma de las particulas de la fraccion
gruesa del rca por medio del indice de alarga-
miento, el indice de aplanamiento y el porcentaje
de caras fracturadas con respecto al nimero ciclos
realizados con el tratamiento quimico.
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Figura 3. Evolucion del indice de alargamiento, aplana-
miento y caras fracturadas con el nimero de ciclos de
tratamiento.
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Fuente: elaboracién propia.

Segun los resultados obtenidos, es posible afir-
mar que la forma de las particulas de los agregados
RCA varia por el tratamiento realizado, debido al
desprendimiento del mortero superficial genera-
do por el ataque quimico de la solucién de sulfato
de magnesio. En ese orden de ideas, las particulas
de los agregados Rca tienden a una forma plana,
evidenciada por el aumento del indice de aplana-
miento, al ser sometidos a los ciclos de tratamiento
quimico. Sin embargo, el indice de alargamiento
presenta poca variacion con respecto al numero
de ciclos realizados con el tratamiento. En cuan-
to al porcentaje de caras fracturadas, es posible
evidenciar que con el tratamiento a 1 y 3 ciclos se
presentaron aumentos en la cantidad de caras frac-
turadas, en referencia al RCA sin tratamiento. Para
el rca con 5 ciclos, se evidencia reduccion en el
porcentaje de caras fracturadas, en relacion con to-
das las muestras. De forma general, no se evidencia
una tendencia clara en el comportamiento de los
indices de alargamiento, aplanamiento y porcen-
taje de caras fracturadas con el nimero de ciclos
aplicados. Lo cual puede ser atribuido a la hetero-
geneidad de las caracteristicas fisicas iniciales de
los concretos reciclados.
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Resistencia al desgaste a la abrasion
en la maquina de los Angeles

En la figura 4 se presentan los resultados del des-
gaste a la abrasion de la fraccidn gruesa del rca sin
tratamiento y con los tratamientos quimicos de 1,
3y 5 ciclos. Con la ejecucion del tratamiento qui-
mico sobre la superficie de los RCA, se esperaba que
los agregados resultantes presentaran disminucién
del desgaste en la méquina de Los Angeles, debido
al desprendimiento del mortero adherido. Sin em-
bargo, se presenta un aumento en referencia al Rca
sin tratar. Lo anterior puede ser atribuido a que
durante el proceso de inmersion del agregado en la
solucion de sulfato de magnesio se produce un ata-
que quimico que genera microfisuracién sobre la
fraccidon remanente del mortero adherido, e inclu-
so sobre la matriz de agregado pétreo natural del
RCA. En este sentido, en la ejecucion del ensayo en
la maquina de Los Angeles, la microfisuracién pre-
sente sobre la superficie de los Rca podria originar
un mayor desprendimiento del mortero adherido,
desgastando y fracturando mas facilmente el agre-
gado. Adicionalmente, se observa que los desgastes
reportados para el RCA con tratamiento presentan
poca variacion entre ellos.

Figura 4. Evolucion del desgaste a la abrasion en la ma-
quina de Los Angeles con el nimero de ciclos de trata-
miento.
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Fuente: elaboracién propia.
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Disefio de mezclas asfalticas

En la tabla 1 se presentan los resultados del disefio
Marshall parala muestra de control MDC-19. Segun
los datos obtenidos, el contenido dptimo de asfalto
es de 5.5%. Lo anterior, atendiendo las especifica-
ciones INVIAS [28] para nivel de transito elevado
(Va entre 4.0-6.0%, vMA minimo de 15%, VFA en-
tre 65-75%, E minima de 9 kN y F entre 2-3.5 mm).

Tabla 1. Disefio Marshall: mezcla de control mpc-19.

Asfalto Va | VMA VFA

(%) (%) | (%)

4.5 10.64 176 6.04 754 18.28 58.73
5.0 11.52  1.96 588 4.96 1701 70.88

55 13.06 2.01 6.48 4.44 1757 74.75

6.0 11.97 268 4.47 4.05 18.24 7780

Fuente: elaboracién propia.

Las figuras 5 y 6 presentan los resultados ob-
tenidos en los disefios Marshall realizados a las
mezclas asfalticas MDC-19, MDC-RCA, MDC-RCA
1C, mpc-rcA 3C y MDC-RCA 5C, referentes a los
parametros de resistencia (E y E/F) y a la compo-
sicion volumétrica (Va y VFA), respectivamente.
Se puede observar una reduccion de la respuesta a
la accion de la carga monotdnica (menor E y E/F)
para el contenido de asfalto de 5.5%, al utilizar
los agregados RCA (MDC-RCA), en comparacion
con la mezcla de control. Esto puede ser atribui-
do al aumento del Va (aproximadamente 2.3%) y
al menor recubrimiento de las particulas con as-
falto (reduccion del vEa, aproximadamente 19%)
(figura 6). Por otra parte, el aumento del Va y re-
duccion del vFa puede ser originado por la mayor
absorcion de los rRca. Adicionalmente, la presen-
cia de mortero adherido al rca pudo disminuir
los pardmetros de resistencia al desprenderse di-
cho mortero bajo la accién de la carga monoténi-
ca en el ensayo.
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Figura 5. Evolucion de la estabilidad y relacién E/F Marshall con el nimero de ciclos de tratamiento.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Evolucion del volumen de aire y los vacios llenos
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Para las mezclas asfalticas con rRca, sometidas
previamente al tratamiento quimico (MDC-RCA
1C, mpc-rca 3C y MDpc-Rca 5C), es posible evi-
denciar un incremento de la resistencia bajo carga
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de asfalto con el nUmero de ciclos de tratamiento.
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monotonica (incremento de E y E/F) con respecto
a la mezcla de control. Dichos aumentos son maxi-
mos para el 6.0% de asfalto, excepto para la mezcla
con RCA sin tratamiento (MDC-RCA). Ademas, estos
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aumentos son mayores a medida que incrementa el
tiempo del tratamiento quimico en el Rca. Los au-
mentos pueden ser atribuidos a la realizacion del
tratamiento quimico, dado que en las particulas de
RCA se disminuye la cantidad de mortero super-
ficial, generando agregados con menor absorcion
y mayor gravedad especifica aparente. Lo anterior
se generd a pesar del aumento del Va y reduccién
del recubrimiento de las particulas con asfalto vra
en comparacion con la mezcla Mpc-rca (figura 6).

Todo lo antepuesto incidié en un aumento de la
cohesion interna en las mezclas con incorporacion
del rca tratado quimicamente, a pesar de que los
agregados Rca-1C, Rca-3C y RCA-5C presentaron
mayor desgaste en la mdquina de Los Angeles. Esto
se explica porque la microfisuracion del mortero
remanente en el Rca y la matriz del agregado fue
debidamente recubierta con la lamina de asfalto al
momento de la fabricacién de la mezcla, y no re-
percute en el comportamiento ante la accion de la
carga monotonica.
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Segun los resultados descritos previamente, se
especifico emplear el mismo contenido de asfalto
de 5.5% de la mezcla de control para la realizaciéon
de los ensayos de RTI, RRTI y Cantabro sobre las
mezclas que usaron RcA tratado quimicamente.
Lo anterior con el objetivo de no incrementar el
contenido de asfalto, ya que en la practica incide
en el aumento de los costos econémicos de fabri-
cacién de las mezclas asfalticas. En adicién, con
este contenido de asfalto, las mezclas MDC-RCA
1C, mpc-rRcA 3C y MDC-RcA 5C tuvieron un buen
comportamiento en términos de resistencia y com-
posicion volumétrica (figuras 5y 6).

Resistencia a la Traccion
indirecta RTI y RRTI

Enlafigura 7 se presentan los resultados de rRTI (no
condicionadas y acondicionadas) y la RRTI para las
mezclas asfalticas MDC-19, MDC-RCA, MDC-RCA 1C,
MDC-RCA 3C y MDC-RCA 5C con 5.5% de asfalto.

Figura 7. Evolucion de la Ri1 y RTTI con el nimero de ciclos de tratamiento.
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Con base en los resultados obtenidos, se evi-
dencia que las mezclas asfalticas con RCA (con y sin
tratamiento quimico) presentaron un aumento li-
geramente superior de la RTI en condiciones secas
en comparacion con la mezcla de control Mmpc-19,
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excepto para la mezcla MDc-RrcA 5C. Sin embargo,
se presenta una leve disminucién del rRTI en fun-
cién del aumento en el nimero de ciclos aplicado
con el tratamiento quimico. Esto puede ser atribui-
do a la reduccion de la textura superficial del rca
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con tratamiento, lo cual genera una menor adhe-
rencia asfalto-agregado. Dichos aumentos ocurren
a pesar del aumento del Va y reduccion del vra en
las mezclas con RCA.

Por otra parte, se observa una disminucion de
la RTI en condicion humeda de la mezcla con rRca
(sin tratar) en referencia a la mezcla de control
AC, excepto para la mezcla Mpc-rca 5C. Lo que
se puede entender dado que, al realizar la sustitu-
cién en masa del AC por RCa, se genera aumento
en el numero de particulas de la mezcla, debido a
la menor gravedad especifica del RcA en compa-
racién con el Ac. Proporcionando asi, un mayor
desprendimiento de particulas ante la accién de
la carga monotdnica del ensayo bajo condiciones
himedas.

A pesar de ello, se observa un aumento del
RTI en condiciéon humeda cuando se realiza el
tratamiento quimico, generando que el RRTI in-
cremente notoriamente en estas mezclas y sea
incluso similar al de la mezcla de control en la
mezcla con rRca-5C. La relaciéon RRTI es consi-
derada como un indicativo de la resistencia al
dafio por humedad. De esta forma, se observa
que la realizacion del tratamiento quimico sobre
el rRca origind un aumento de la adherencia as-
falto-agregado en la mezcla asfaltica, obteniendo
valores superiores a la mezcla con rca sin tratar,
y alcanzado un valor similar a la muestra de con-
trol en la mezcla MDc-RcA 5C.

Ensayo Cantabro

La figura 8 presenta los resultados del ensayo
Cantabro de las mezclas MDC-19, MDC-RCA, MDC-
RcA 1C, Mpc-RCA 3C y MDC-RcA 5C con 5.5% de
asfalto.

Se evidencia que la mezcla MDC-RCA presenta
mayor desgaste Cantabro en relacion a la mezcla
de control MDc-19. Lo anterior es atribuido, princi-
palmente, al mayor Va, al menor vFa y a la presen-
cia del mortero adherido, lo cual pudo facilitar el
desprendimiento de las particulas durante la reali-
zacion del ensayo. Las mezclas MDc-RcaA 1C, MDC-
Rca 3C y MDc-RcA 5C presentaron aumento de la
resistencia al desgaste Cantabro (reduccién de la
pérdida de masa) en referencia a la mezcla con rRca
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sin tratar (MDC-RCA). A pesar de que los agregados
RCA tratados quimicamente experimentaron ma-
yor desgaste en la méquina de Los Angeles.

Figura 8. Evolucion de la RII y RTTI con el nimero de ci-
clos de tratamiento.
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Fuente: elaboracién propia.

No obstante, las mezclas con Rca, con y sin tra-
tamiento, presentaron mayor desgaste en referen-
cia a la mezcla de control, excepto para la mezcla
con RCA-5C. En el caso de la mezcla Mpc-rca 5C,
se presenta una resistencia al desgaste Cantabro
cercana a la mezcla de control MDpc-19. Los aumen-
tos de la resistencia a la abrasiéon Cantabro (reduc-
cién de pérdida de masa en el ensayo Cantabro),
ocurren de manera proporcional al namero de ci-
clos realizados. Esto es atribuido a la reduccién del
Va, aumento del recubrimiento de particulas por el
VEA, aumento de la respuesta a la accion de la car-
ga monotodnica (E y E/F) y reducciéon del mortero
de recubrimiento en funcién del nimero de ciclos
aplicados. Lo cual, a su vez, es coherente con los
ensayos de resistencia al dafio por humedad indu-
cida reportados por medio de la RRTI.

Conclusiones

Este articulo se evalu6 el comportamiento fisi-
co-mecanico del uso de agregados RCA en mez-
clas MDc. Para tal fin, se sustituyo la fraccion del
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agregado grueso de un Ac (particulas que pasan
y retiene los tamices 3/4” y 3/8” respectivamente;
21% de sustitucién en masa de la totalidad del Ac)
por un agregado Rca, el cual fue tratado quimi-
camente con 1, 3 y 5 ciclos de inmersion en una
solucion de sulfato de magnesio y, posteriormente,
calentado segtn el ensayo de durabilidad aasu-
To T 104-99. Lo anterior con el fin de disminuir
el mortero de recubrimiento y consecuentemente
la absorcidn de asfalto. Con base en los resultados
obtenidos se concluye que:

En términos generales, el tratamiento del rRca
en la solucién de sulfato de magnesio para reem-
plazar la fraccion gruesa de Ac proporciona una
reduccién de la absorcion superficial de las parti-
culas y aumento en la gravedad especifica aparente.
Las propiedades previas son mas evidentes cuanto
mayor sea el nimero de ciclos aplicados al rRca
durante el tratamiento quimico (en este estudio: 5
ciclos). Sin embargo, existe un aumento en el des-
gaste a la abrasion en la mdquina de Los Angeles.
Asimismo, se evidencia poca variabilidad en la for-
ma de las particulas (indices de alargamiento y de
aplanamiento) al realizar el tratamiento quimico.

Los cambios fisicos reportados en el agregado
RCA tratado quimicamente permiten aumentar en
las mezclas asfalticas la resistencia bajo carga mo-
notdnica, medida a través del ensayo Marshall (E
y relacion E/F), en referencia a las mezclas con Rca
sin tratamiento y a la mezcla de control. Esos re-
sultados son atribuidos a la reduccién del Va y al
aumento del recubrimiento de las particulas con
asfalto. Por otra parte, se evidencia que la realiza-
cion del tratamiento quimico proporciona un leve
aumento de la adherencia y de las resistencias a la
humedad inducida y al desgaste Cantabro. Dichos
aumentos se originan de forma proporcional al nd-
mero de ciclos realizados, consiguiendo valores si-
milares que la mezcla de control con agregados ac
en la mezcla Mmpc-rca 5C. Es importante resaltar
que todos estos aumentos en resistencia se obtuvie-
ron para el mismo contenido de asfalto de 5.5%.

Desde el punto de vista técnico, los resultados
obtenidos son alentadores, ya que las propiedades
evaluadas en las mezclas que emplearon RCA tra-
tados quimicamente con 5 ciclos son similares e
incluso ligeramente superiores a la de mezcla de
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control. Sin embargo, en la practica de la ingenie-
ria de pavimentos, tratar mecdnicamente el Rca de
la forma como se formul6 en el presente estudio
puede aumentar los costos de fabricacion. Futuras
investigaciones deben ser ejecutadas para evaluar
la factibilidad econdémica y ambiental del trata-
miento quimico planteado a escala real. Asimismo,
es necesaria la evaluacion de los impactos ambien-
tales por la utilizacion del sulfato de magnesio en
grandes cantidades. Por otra parte, se deben eva-
luar otras propiedades mecdnicas en las mezclas,
tales como rigidez bajo carga ciclica y resistencia a
la fatiga y a la deformacién permanente.
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