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Resumen

Aunque las vias rurales por lo general tienen gran importancia economica
para las comunidades, se pueden considerar de bajo volumen de transito
(BVT), lo cual lleva a que su pavimentacion sea dificil de viabilizar finan-
cieramente. Por lo anterior, la mayoria de estas vias son no pavimentadas,
generando dificultades para el transito, particularmente durante temporadas
lluviosas. De otro lado, los residuos de construccion y demolicion (RCD)
constituyen un problema ambiental en las ciudades; se ha identificado su uso
en la construccion de carreteras como una alternativa para su disposicion
final. Esta investigacion tuvo como finalidad evaluar una alternativa para el
uso en vias de bajo volumen de transito como material para el mejoramiento
de subrasantes del pavimento. En especifico, se evalu6 el empleo de residuos
procedentes de las construcciones o demoliciones de mamposteria de ladrillo.
Se realizd una evaluacion tanto técnica como econdmica, para lo cual se
realizaron disefios de pavimentos adicionando en proporciones determinadas
entre 10 % y 40 % de RDCL y suelo residual, y se compararon con disefios
de pavimentos convencionales usando materiales granulares de explotacion de
canteras. Para todos los disefios se usaron las mismas condiciones de transito,
suelos de subrasante y metodologias de disefio. Los resultados obtenidos
muestran que el uso de RCD; mezclado con suelo como mejoramiento de
la subrasante, se obtienen reducciones en espesores de capas granulares del
pavimento que pueden permitir prescindir de la capa de subbase granular
con los respectivos beneficios econdmicos y ambientales.

Palabras clave: residuos; demolicion; ladrillo; mejoramiento; desempefio;
subrasante.
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2 Cesar Augusto Hidalgo Montoya y Ana Milena Castrillon Rodriguez

Evaluation of The Performance of Soil/Construction Waste
Mixtures as an Alternative for The Improvement of Low Traffic

Volume Road Subgrades

Abstract

Although they are of great economic importance for the communities,
rural roads can generally be considered low traffic volume (LTV) roads,
which makes their paving difficult to make financially feasible. As a
result, most of these roads are unpaved, causing traffic difficulties,
particularly during the rainy season. On the other hand, construction
and demolition waste ( ) is an environmental problem in cities; its use
in road construction has been identified as an alternative for its final
disposal. The purpose of this research was to evaluate an alternative
for use in low traffic volume roads as a material for the improvement of
pavement subgrades. Specifically, the use of waste from brick masonry
construction (WBMC) or demolition was evaluated. A technical and
economic evaluation was carried out, for which pavement designs were
made by adding between 10 and 40 % of WBMCL and residual soil
in determined proportions and compared with conventional pavement
designs using granular materials from quarry exploitation. The same
traffic conditions, subgrade soils and design methodologies were used for
all designs. The results obtained show that the use of WBMC mixed with
soilasasubgrade improvementresults inreductions in pavement granular layer
thicknesses that can make it possible to dispense with the granular subbase
layer with the respective economic and environmental benefits.

Keywords: waste; demolition; brick; improvement; performance;
subgrade.
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INTRODUCCION

Las vias de Colombia en total estan compuestas por 206.708 kilometros, de los cuales
142.284 kildmetros pertenecen a lared terciaria. El control de lamayoria de estas vias esta en
manos de los entes territoriales, pues mas de 65 %, es decir, 92.485 kilémetros, estan a
su cargo; 18 % (25.611 kilometros) es responsabilidad del Instituto Nacional de Vias
(Invias), 9 % (12.806 kilometros) de los departamentos y 8 % (11.383 kiléometros) hace
parte de la red privada [1].

En los ultimos afios se ha observado un alto interés en buscar soluciones de bajo
costo para intervenir las estructuras de vias, y ha tomado un fuerte auge el uso de
materiales reciclados de diversos tipos y procedencias, como la cerdmica, ladrillo,
neumaticos, plastico, vidrio y demas elementos que suministren al pavimento la
estabilidad requerida. Por ejemplo, en EEUU la Asociacion Federal de Carreteras
realiza actividades de reciclaje de pavimentos en hormigdn; un ejemplo de ello fue la
construccion en Wyoming (USA) de siete mil carreteras, en donde se aprovecho dicho
material para la construccion de bases y subbases granulares, actividad que gener6 un
ahorro del 16 % del costo total, respecto a la construccién con materiales convencionales
[2]. En Pakistan [3] realizaron un estudio donde lograron demostrar que incluir en
una estructura de pavimento materiales reciclados de pavimento asfaltico recuperado,
combinados con materiales granulares naturales, da como resultado valores mayores de
modulos resilientes en comparacion a los obtenidos por materiales granulares naturales.

Por otro lado, los RCDL constituyen un problema ambiental debido a la alta
generacion y a las dificultades para su disposicion final. De acuerdo con Marin [4],
los RCDL generados por el desperdicio en la construccion de grandes edificios o en su
defecto en la demolicion de grandes estructuras, en Colombia constituyen en promedio
el 40 % de los residuos solidos, cuya produccion media es de veintidos millones de
toneladas aproximadamente.

En Colombia, al igual que en muchos otros paises, la disposicion final de
estos materiales sigue siendo principalmente en vertederos [5], lo cual genera
severos impactos ambientales que han sido verificado de diferentes formas. Por ejemplo,
mediante Analisis de Ciclo de Vida (ACV), se ha demostrado que la disposicion en
rellenos genera un mayor impacto que la alternativa de reciclar o reutilizar los RCD
[6]. Debido a un mayor nivel de consciencia de los impactos causados y a normativas
cada vez mas exigentes, se estan implementando estrategias que, en primera, instancia
reduzcan la generacion de residuos y, en segunda instancia, permitan la reutilizacién
de los residuos generados. La reutilizacion de CDW en la construccion se ha venido
promoviendo y en algunos paises se han logrado altos niveles de aprovechamiento. En

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 21(41) « Julio-diciembre de 2022 « pp. 1-25 + ISSN (en linea): 2248-4094



4 Cesar Augusto Hidalgo Montoya y Ana Milena Castrillon Rodriguez

Australia se recicla el 57 % de los RCD [7] y en algunos paises europeos se ha logrado
un aprovechamiento arriba del 90 % [6].

En Colombia, debido al crecimiento poblacional que se concentra en los centros ur-
banos, se ha generado igualmente un crecimiento urbanistico en las principales ciudades,
generando a su vez una alta produccion de RCD. Se estima que la mayor parte de
los veintidds millones de toneladas de RCD, es dispuesta en rellenos o botaderos.
Debido a los impactos asociados, en el afio 2017 se reglament6 la gestion integral de
los residuos de construccion y demolicion (RCD), la cual indica que los grandes genera-
dores deberan cumplir con unas metas de aprovechamiento que consisten en utilizar RCD
aprovechables en un porcentaje no inferior al 2 % del peso total de materiales usados en
obra e incrementar este porcentaje en un 2 % anual hasta alcanzar como minimo el 30 %.

Esto ha llevado a que se impulse industrial y comercialmente la reutilizacion de RCD,
especialmente de aquellos materiales que como el concreto, se usan como agregados para
nuevos concretos. Sin embargo, otros RCD, tales como los de ladrillo, enchape ceramico
y los suelos de excavacion, ain son poco usados.

De acuerdo con lo mencionado, las razones de esta investigacion se fundamentan
en evaluar el efecto del mejoramiento de subrasantes usando RCDL de ladrillo (residuo
resultante como desperdicio en la construccion de grandes edificaciones en sus procesos
de instalacion, corte, modulacion y demolicion), en los espesores de las capas granulares de
un pavimento flexible. Se evalu6 el comportamiento de mezclas de suelos limosos y
RCD con tamafo de particulas variables entre 0,075 y 19 mm mediante ensayos de
compactacion e indice de soporte de california-CBR, considerando proporciones
RCD/suelo del 0, 10, 20, 30 y 40. Adicional a evaluar el efecto del mejoramiento de
la subrasante usando RCDL, también se quiere proporcionar un beneficio econd-
mico-ambiental para los entes territoriales o empresas que quiera intervenir estas
vias. Aunque se sabe que cada suelo tiene otras propiedades importantes a ser evaluadas, dado
que los analisis estructurales se basan en la capacidad de soporte del suelo medido a
través del CBR (Californian Bearing Ratio - Relacion de soporte de California), los
resultados de esta investigacion pueden proporcionar informacion util para evaluar
pavimentos sobre suelos con CBR bajos (menores a 8 %), por ejemplo, suelos blandos,
suelos contaminados con materia organica, material volcanico, entre otros.

RCD COMO MATERIALES PARA VIAS

A nivel internacional, se ha encontrado que los materiales provenientes de RCD pueden
ser usados como materiales para la construccion de carreteras, y se ha establecido que
después de un proceso de trituracion simple se pueden usar como materiales granulares,
bien sea solos 0 mezclados con suelos. En este sentido, se ha identificado que cuando se
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utiliza un gran volumen de residuos de concreto, la mezcla de RCD puede actuar como un
material de base granular [6], [8], [9]. En cambio, un gran contenido de residuos de
ladrillo en el RCD, deteriora su desempefio y no permite su uso como base granular
[10]; pese a lo anterior, es posible su uso como material de subbase [10], [11] o como
base estabilizada con cemento Portland [12], [13] o combinados con refuerzos de
geosinteticos [14]. En todo caso, estos usos de los RCD permiten minimizar tanto la
llegada de RCD alos vertederos y el uso de materiales virgenes para la construccion de
vias, lo cual resulta de alta pertinencia para contribuir a la reduccion de la generacion
de gases de efecto invernadero, cuando se considera que la construccion de carreteras
es responsable por el 30 % de las emisiones de estos gases y de aproximadamente el
25 % del consumo de combustibles fosiles [15], [16]. La evaluacion del ciclo de vida
asociado a materiales para la construccion de carreteras sostenibles es esencial
para la toma de decisiones en cuanto a practicas empleadas en las diferentes etapas de
su construccion, debido a los impactos generados por la construccion tradicional [17].

En muchos paises los ladrillos representan un alto porcentaje de los RCD [18],
y, debido a sus caracteristicas, no es viable incorporarlos como materiales para la
construccion de edificaciones; sin embargo, se ha evidenciado un potencial para su
uso en la construccion de carreteras y se han evaluado diversas aplicaciones [19], [20],
[8], [9], [13]. Estos usos incluyen mezclas de RCD y suelo como material granular
compactado [21], [22], [8], [9], [10] y mezclas RCD, y suelo estabilizados con cemento
Portland [5], [13].

Las menores prestaciones de los RCD de ladrillo y de enchapes ceramicos
estan relacionadas con la composicion de las particulas y su forma. De acuerdo con
resultados publicados, RCD con alto contenido de ladrillo y enchape ceramico puede
presentar problemas de fragilidad, debido a la forma aplanada de las particulas; y no
es raro que agregados con alto contenido de ladrillo y enchape ceramico tengan indices
de aplanamiento y alargamiento superiores al 50 % del volumen total de la muestra
[23]. Otro factor importante son las especificaciones para materiales empleados en
la construccion de pavimentos y que los RCD no cumplen, es el desgaste en la maquina
de los Angeles como lo muestra Pourkhorshidi, et al. [23].

En los Paises Bajos [24], los autores realizaron comparativos del comportamiento del
suelo adicionado con agregado reciclado o con agregado natural (AN). Las mezclas con
residuos tenian mas del 90 % con residuo de concreto y ladrillo ceramico, y algunas de
ellas con mas del 95 % de agregado de concreto y concluyen que la absorcion de agua
de los residuos es mayor, debido a que los materiales originales de los RCD tienen
una alta capacidad absorcidén, como es el caso de los ladrillos de arcilla, lo cual
concuerda con otros trabajos [23]. Los valores de absorcion encontrados variaron entre
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1,6 y 5 % para los agregados naturales, y llegaron hasta del 15 % para los agregados
provenientes de residuos. La densidad también varia dependiendo del material,
disminuyendo a medida que se incrementa el contenido de materiales como el ladrillo
y el enchapé ceramico. Se encontraron valores hasta de 1.300 kg/m3, muy baja en
comparacion de la densidad normal de un agregado cuyos valores son del orden de
2.600 kg/m?*. También se pudo observar que con el incremento del contenido de RCD
se aumenta el contenido de humedad optimo, disminuye la densidad seca maxima y
aumenta el CBR.

Se ha comprobado que aunque la mezcla de ladrillo y enchape ceramico mejoran
algunas caracteristicas de los materiales, no es posible usarlas como material estructural
para pavimentos; sin embargo, existen indicios de que se podrian implementar como
materiales para el mejoramiento de rasantes y en capas estructurales que no estén
sujetas a cargas vehiculares directas [14]. De acuerdo con lo anterior, el uso de mezclas
de suelo-RCD como material para la construccion de carreteras se constituye como
una alternativa eficiente para el aprovechamiento de los RCD de ladrillo y de enchape
ceramico. Sin embargo, es escasa la informacion disponible para determinar su
dosificacion y establecer el nivel de desempefio en las obras.

Lo anterior muestra que algunos de los RCD pueden ser utilizados como material
para el mejoramiento de vias de bajo volumen de transito, en especial las capas infe-
riores a la altura de la subbase o subrasante [23]; sin embargo, no fueron encontradas
evidencias sobre el aporte en la disminucion del espesor de los pavimentos al incluir
RCD, procedente de diferentes materiales, entre ellos el ladrillo, como parte de la
subrasante y cual seria el impacto sobre la economia de las obras.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto evaluacion del desempefio de mezclas de suelos con
residuos de construccion y demolicion (RCD), y para el mejoramiento de subrasantes de
vias de bajo volumen de transito, se describe la metodologia fraccionada en cuatro fases.

Fase 1. Caracterizacion del material de ladrillo y del suelo de subrasante

La caracterizacion de material de residuo de construccion y demolicion compuesto
por ladrillo de arcilla (RCD,) a emplear, se realizé en el marco del proyecto de
investigacion de la Universidad de Medellin y la Constructora Conaltura, titulado
“Optimizacion de materias primas y su uso en proyectos de construccion” [25]. En esta
investigacion se analizo6 el material de RCDL procedente de la Obra Guayacanes del
Sur, torre de 25 niveles de viviendas de interés social (VIS) ubicado en el municipio
de Itagiii, Antioquia, en el que se evaluaron sus propiedades fisicas y se determinaron
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las limitantes que conllevaria su uso. Dentro de esta investigacion, aparte de esta-
blecer las caracteristicas del RCD,, se logro determinar la cantidad de desperdicios
de mamposteria de ladrillo de arcilla procedente de las actividades de instalacion,
corte, modulacion y demolicion, en la que en total se obtuvo un desperdicio de setenta
y un toneladas de ladrillos.

En la clasificacion del suelo residual se tomo6 una muestra alterada de un apique o
calicata en las zonas verdes del campus de la Universidad de Medellin, el cual pertenece
al stock de Altavista. Con el material pasante por el tamiz de malla de 1 (una pulgada)
de abertura, se realiza la granulometria de la muestra hasta el tamiz No. 200 (L.N.V.
E - 213) para obtener su densidad especifica, densidad suelta, absorcion de agua
(LN.V. E - 22), resistencia a la compresion (LN.V. E - 152), ensayo de compactacion (LN.V.
E - 141), entre otras propiedades.

Fase 2. Disefio de estructuras de pavimentos y calculo de deformaciones de estructuras con adicion
de RCD,

En esta fase se disefiaron estructuras de pavimentos por el método del Invias y el método
INA, y empleando el software Cedem (Programa para calculo de esfuerzos y defor-
maciones) [26], introduciendo diversas variables previamente definidas, las cuales se
describirdn mas adelante, se calcularon los esfuerzos y deformaciones en las capas
que conforma la estructura. Con el método Invias se establecio la estructura de
pavimento inicial (sin contenido de RCD), con el método INA se hallaron las defor-
maciones admisibles de las capas y con el software Cedem se calcularon los esfuerzos
y deformaciones en la fibra inferior de la carpeta asfaltica y la deformacion en la fibra
superior de la subrasante para validar que las deformaciones halladas por el método
INA fueran inferiores a las admisibles. Posteriormente, se realizaron las modelaciones
para analizar el comportamiento de las cargas aplicadas sobre la estructura disefiada.

Disefio empirico de pavimentos por el Invias

Para establecer la estructura de pavimento inicial se emple6 el método Invias,
donde previamente se determino la region climatica (17,33°C Valle de Aburra) [27] y
la precipitacion media (1540.5 mm) [28] donde se realizaria el disefio de pavimento,
de acuerdo con los quinientos mil ejes equivalentes definidos para este estudio. Con
un valor de CBR del suelo residual de 6,4 %, se procedié con el calculo del modulo
resiliente con la ecuacion Mrg,=100*CBR (kg/cm?), obteniendo un valor de 640 kg/cm?.
Con estos datos definidos y calculados, se remiti6 a la cartilla de disefio de pavimentos
del INVIAS como también al libro Ingenieria de Pavimentos de Carreteras [29], en la
que se preciso la estructura de pavimento inicial compuesta por SBG (subbase granular)
=40,0 cm, BG (base granular) =15,0 cm y MDC (mezcla densa en caliente) =7,5 cm.
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Diseio racional de pavimento por el INA

Para calcular la estructura de pavimento por el método INA (Instituto del asfalto),
inicialmente se definieron parametros como radio de carga (0,125 m), presion de con-
tacto (0,662 MPa) y distancia entre eje de llantas (0,375 m), de acuerdo con los valores
recomendados por Reyes [30]. Igualmente, se calcularon los modulos resilientes de cada
una de las capas y se establecieron los valores de Poisson. Para calcular los modulos
de la subrasante, se empleo la ecuacion de Ivanov (ecuacion que permitié calcular un
modulo resiliente de materiales combinados) Mrg,=130¥*CBR*’* (kg/cm?), para las
capas granulares de base y subbase se calculd con la ecuacion de Dormon y Metcalf
(1965) que indica Eg,.. , cuppase=0,206°h**" E,, donde la E, .. , c.ppase S€ da en km/cm?, E,
es el modulo resiliente de la capa subyacente en kg/cm? y h es el espesor de la capa
granular en mm, y para el calculo del modulo elastico de la carpeta asfaltica se empled
la ecuacion de coeficiente estructural a'=0.184*In(E,)-1.9547 [30], despejando E., y
remplazando el a, por 0.37 (valor establecido en el Manual de disefio de pavimentos
[31], se obtiene E,=e@*1954001849 T g valores de Poisson (v), se establecen de acuerdo
con los recomendados en el libro de Rondon y Reyes [30], para la carpeta asfaltica
0,35, para base y subbase granular 0,4 y para subrasante 0,45.

Los resultados obtenidos de las ecuaciones antes relacionadas se detallan en la
tabla 1, partiendo de los espesores iniciales de las capas de la estructura de pavimento,
obtenidos por el método Invias.

Tabla 1. Espesor de capas de pavimento y Mr calculados

Capas Espesor (m) Mro6E (Kg/lcm?) Mr6E (MPa) Poisson

MDC-2 ™ 0,075 21485,2 2106,97 0,35
BG-1 0,15 4800,9 470,8 0,4
SBG-2 @ 0,20 24447 239,7 0,4
SBG-1@ 0,20 1093,7 107,3 0,4
SR - 489,36 48,0 0,45

Fuente: elaboracion propia.
Donde:
MDC: Mezcla densa en caliente.
BG: Base granular.
SBG: Subbase granular.

SR: Subrasante.
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Nota:

El analisis de la estructura se concentra en el comportamiento de las capas granulares de
base y subbase, por lo que el espesor de la capa asfaltica se deja estable en 7,5 cm
durante todo el ejercicio.

El espesor de la subbase granular se subdivide en dos capas a razén del estudio
realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de América,
el cual llego a la conclusion de que para el evento en que las capas de base y subbase
granular fueran muy robustas, es necesario subdividirlas de tal manera que el
espesor de la capa de base granular no supere los 250 mm y la capa de subbase no
supere los 200 mm [32]; el beneficio de subdividir las capas se logra identificar en
los célculos experimentales desde el software CEDEM, en el que dividiendo la capa
de subbase, potencia el modulo resiliente, generando que los espesores de capas de
la estructura sean mas ajustados a los requerimientos.

En el software Cedem se ingresaron los datos como se muestran en la figura 1,

para obtener los valores de las deformaciones de la estructura original como se observa
en figura 2, dando como resultado para la capa asfaltica (¢,) 236.0E° y en la subrasante
(¢,) 562.0E*

Figura 1. Variables calculadas y pardmetros establecidos

© CEDEM - C:\Documents and Settings\DTI\Escritorio\Disefio pavime... Q [= @
Archivo Datos Calcular  Ayuda

Datos [ Informacisp de laEsk\xclw}g}_JI" ttados |

Niimero de Capas : 5
RadiodelaCarga(a): [0.125 [m]
Presién de Contacto (q):  [0.662 [MPe]

Distancia entre Ejes de Llantas ) :  [p.375 [m]

CapaN° E[MPa H[m] Ligada/No
P [ I ull [m] igada

1 [ 210699 [035 [0075 Caleuar..

4708 04 o015 b EllEE=—— |
[ 2397 04 [o2 | T
o o o e

@ [os

2
3
4
5
6

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 2. Deformaciones obtenidas de la estructura inicial

€ CEDEM - C:\Documents and Settings\DTN\Escritorio\Disefio pavime... [= )(0/(X]

Archivo Datos Calcular Ayuda
Datos ] Informacién de la Estructura [_
CapaN°| Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
[m] [ #Pa] [ #Pa]
. 000 || 3%60E6 | 15601 | 1s00e6 || 06618
Vi 008 (| -2380e6 || -05231 I | 04385
008 ([ -2360e6 || 01173 | 7a40e6 | 04385
2
T 023 || -3330e6 || 01377 | s00.0€6 | 01407
023 || -3330e6 || -00274 [e340e6 || 01407
3
e 043 || 313066 || -0.0811 | 4se0E8 | 0.0508
043 |[ -30E6 [ 076 [ 577066 || 00508
4
e 063 || -2740e6 || -0.0288 | 455066 | oo2n
. 063 || 274066 || -0.0008 | se20es || o002n
6
Deflexion g 8354 [ mm/100 ]
Radio de Curvatura : 125.50 [m]

Fuente: elaboracion propia.
Donde:
Epsilon T: Deformacion a traccion maxima en la capa asfaltica.
Sigma T: Esfuerzo en la capa asfaltica.
Epsilon Z: Deformacion vertical maxima en la fibra superior de la subrasante.
Sigma Z: Esfuerzo en la subrasante.

Con estos valores se calcul6 el numero de ciclos de carga a la falla en la carpeta
asfaltica (Nf) y de la subrasante (N,), empleando las ecuaciones de leyes de fatiga del
Instituto del Asfalto, obtenidas de la Guia metodologica para disefios de obras
de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras [33].

La ecuacion de fatiga de la capa asfaltica equivale a Nf=18.4*(C)*[6.167*10 g3*!
[E*|0859] donde €t es la Deformacion unitaria de tension en la capa asfaltica (mm/mm),
|E* | es el Mddulo dindmico de la mezcla asfaltica (MPa), C es la Funcion dependiente
de los volumenes de vacios con aire (V,) y de asfalto (V,) en la mezcla compactada,
los cuales estan en porcentaje y para calcular C se emplearon las siguientes ecuaciones
C=10My M =4.84"V,/(V,+ V, )-0.69. Para ¢l calculo de M, se recomiendan valores de
vacios con aire (Va) de 4 % y con asfalto (Vb) de 12 % para una mezcla convencional
[33], dando como resultado Nf=2777371.9.
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La Ecuacion de fatiga de la subrasante equivale a Nd=1,365 * 10”°(e,)**”’, donde
se remplazo el valor de €, = Deformacion de la subrasante (mm/mm) calculado ante-
riormente, obteniendo un resultado de Nd=582033.9._

Con los resultados del nimero de ciclos de carga a la falla de la capa asfaltica
y de la subrasante, al superar los quinientos mil ejes equivalentes, se comprob6 que
la estructura planteada inicialmente cumplio con las exigencias del transito; si estos
ciclos de carga dan como resultado un valor inferior a la cantidad de ejes equivalentes
de disefio, se debe plantear otra estructura donde se varien los espesores gradualmente
cada 2,5 cm (1”) de las capas granulares y se vuelve a verificar.

Este método del INA permite ajustarse a las condiciones de la estructura de
pavimento al momento e incorporar RDCL, porque establecer una mejor correlacion
entre el modulo resiliente de la capa a calcular con la capa de soporte (es decir la capa
subyacente); ademas, por la objetividad en el calculo de sus variables. Por lo tanto, con
esta metodologia se elabora el disefio de la estructura de pavimento con la adicion del
suelo + RDCL como se describe a continuacion.

Elaboracion de disefios de estructuras de pavimento por método INA con adicion de capa de suelo + RCD,

De acuerdo con el procedimiento anterior, se incluye la capa de suelo+ RDC, entre
la subrasante y la subbase, con el fin de calcular las deformaciones de la capa asféltica y la
subrasante con la influencia de esta capa sobre la estructura de pavimento. Para hallar
el moédulo resiliente (E 6 M,) de esta capa, con las ecuaciones (1) y (2), se calculan los
valores de CBR, de acuerdo con el porcentaje de RDCL y con la Ecuacién de Dormon
y Metcalf (1965) explicada anteriormente (Eg,.. o subpase—0,206"h%** E.) se calcula el
modulo resiliente, obteniendo los datos que se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Calculo de CBR de acuerdo con el contenido de RCD,

(%) CBR (%) Mr (Kgicm?) Mr (PSI)
0 6,4 489,82 6966,91
10 10,1 677,62 9638,04
20 15,9 937,43 13333,28
30 25,1 1296,84 18445,28
40 34,6 1631,60 23206,72
50 57,5 2346,25 33371,48
60 87,1 3157,01 44903,08

Fuente: elaboracion propia.

Con los valores de M, para diferentes porcentajes de RDC,, se tomo la ecuacion
de Dormon y Metcalf (1965) Eq,,,1=0,206*h%*" Egg, se despejo h en funcion del M,
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12 Cesar Augusto Hidalgo Montoya y Ana Milena Castrillon Rodriguez

de la capa de suelo+RDC, y de la subrasante, obteniendo la siguiente ecuacion, la cual
permite conocer el espesor de la capa de suelo+tRDCL, h=(E,,,,.)/(0.206* Eg )04,
Estos valores calculados y los determinados anteriormente, se ingresan en el software
Cedem, incluyendo la capa de suelo+ RDC,, para lograr las deformaciones en la capa
asfaltica y subrasante e igualmente se calcula el nimero de ciclos de falla.

Fase 3. Optimizacion de los espesores de capas de suelo de subrasante estabilizado con RCD, y
elaboracion de curvas de disefio para vias de bajo volumen de transito

Empleando el método numéricos multicapa del INA (Instituto del Asfalto), se hallaron las
deformaciones admisibles de la estructura, introduciendo espesores, modulo resiliente y
coeficiente de Poisson de cada una de las capas que conforma el pavimento. Empleando
el software Cedem se calcularon los esfuerzos y deformaciones en la fibra inferior de
la carpeta asfaltica y la deformacion en la fibra superior de la subrasante, para validar
que las deformaciones halladas fueran inferiores a las admisibles, permitiendo la opti-
mizacion de los espesores de la estructura de pavimento. Posteriormente, se realizaron
las modelaciones para analizar el comportamiento de las cargas aplicadas sobre la
estructura disefiada.

En la estimacion de los espesores de las capas de base y subbase granular, se plan-
tearon diversas estructuras de pavimento cumpliendo el numero de ciclos de carga de
falla por encima de los ejes equivalentes establecidos quinientos mil. Esta optimizacion
de espesores de capas se determino partiendo del criterio de parada establecido, donde
se logra obtener una estructura competente en la que converge con una relacion de
Naiseiio/ Nf. entre 90 % y 100 %, equivalentes a valores entre quinientos mil y 555.555
ejes equivalente de 8,2 toneladas, para evitar una estructura sobredimensionada y, por
ende, un mayor costo para la construccion del pavimento.

Fase 4. Estimacion de cantidad de RCD, a emplear y beneficios econémicos

Con los porcentajes de RCD, optimos a emplear dentro de la estructura de pavimento,
se calcula el volumen de material de RCD; que se requirid para construir una capa mezclada
de suelo+ RCD;, se calcularon los costos y se compararon. Los beneficios esperados
estan determinados por la reduccion de los espesores de las capas estructurales del
pavimento, traducidos en beneficios econdmicos.

RESULTADOS Y ANALISIS

De las fases antes mencionadas, se desglosa paso a paso lo realizado en cada una de
ellas, para lograr los resultados esperados.
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Fase 1. Caracterizacion del material de ladrillo y del suelo de subrasante

Para evaluar el comportamiento de las mezclas de suelos con residuos de ladrillo, se
analizaron individualmente las caracteristicas del RCD; y del suelo residual (empleando
la norma INVIAS 2013) con los ensayos antes mencionados, con el fin de elaborar
mezclas con proporciones diferentes de RCD, [25]. Se describen a continuacion, dichos
analisis y sus resultados.

Caracteristicas fisicas del RCD, de ladrillo

Del residuo de mamposteria de ladrillo generado por la construccion del proyecto de
viviendas Guayacanes del Sur [25], se extrajo una muestra de 200 kg, aproximadamente,
eliminando visualmente los materiales diferentes al ladrillo, para luego someterla a
un tamizaje para retirar los sobretamafios, en la que se obtiene un volumen de 20 %
de residuos de material con tamanos entre 17-3” y el 80 % de volumen restante, en
particulas de tamafio inferior a 1’ y proceder con los ensayos antes mencionados, donde
sus resultados se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacién del material de RCD, y del suelo

Suelo L
Descripcion Suelo fino granular, Agregado forma conoidal

A-7 segun la clasificacion AASHTO y alargado
Tamafio maximo particula (mm) 9,5 76,6
Pasante No. 200 (%) 65 0,31
Contenido de humedad 6ptima (%) 19,8 14,3
Peso unitario seco maximo (kg/m®) 1582,6 17741
Relacién de soporte — CBR (%) 6,18 Ver tabla 4.

Fuente: [25]

Caracterizacion del suelo de subrasante

Del suelo procedente del sfock de Altavista se realizaron ensayos de granulometria y
limites de consistencia que arrojaron resultados de limite liquido de 43 % y limite plas-
tico de 30 %, con estos resultados el suelo se clasifica como A-7 segun la clasificacién
Aashto y de acuerdo con el sistema de clasificacion unificado de suelos es MH [25].

De esta clasificacion se obtiene un porcentaje de material fino (limos y arcillas)
del 65 %, adicionalmente presenté una humedad optima de 19,8 % y una densidad
seca maxima de 15,5 kN/m? Calculando su capacidad de soporte, en laboratorio se
realiza el ensayo de indice de soporte de california (CBR), después de un periodo
de inundacion de noventa y seis horas arrojando un resultado de 6,18 % de capacidad.
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14 Cesar Augusto Hidalgo Montoya y Ana Milena Castrillon Rodriguez

Caracterizacion de mezclas de Suelo + RCD,

Para las mezclas de suelo mas RCD, se caracterizaron, a través del ensayo de Proctor
modificado, humedad 6ptima, densidad humeda y seca, resultados de CBR de 0,1 y
0,2”. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de ensayos para las diferentes mezclas de suelo y RCD,

Contenido (%) H”med("f,/‘:)épﬁma De"Si&;'J,'n':gmeda Wéxima (f(;',':,igad 0;,‘,3:;) CBR0.2” (%) Expansion (%)
0 198 1896 1582 4,64 6.2 2,28
15 18,15 1890 1600 5,07 8.7 56
30 16,5 1880 1600 5,07 8.8 477
45 14,85 1900 1650 13,04 155 2,81
60 132 1970 1730 30,7 618 07
75 11,55 1960 1750 150,7 1159 043
Fuente: [25]

En la tabla anterior se puede observar que, de acuerdo con el aumento del contenido
del RCD,, aumenta el CBR del material, muy probablemente se da al remplazo del
material fino del suelo por el material granular del RCD, ; asi mismo, a medida que
aumenta el contenido de RCD,, el peso unitario del material compactado de la mezcla
del material, aumenta.

Lanecesidad de mejorar las condiciones portantes del suelo natural de la subrasante
brinda la posibilidad de hacer uso del RCDL de ladrillo como medio para mejorar esta
caracteristica, lo que permite construir estructuras mas esbeltas por consecuencia del
aumento del CBR de la subrasante, empleando material natural de explotacion en
menos proporcion y haciendo uso del RCDL, generando una compensacion ambiental
y economica.

Para determinar el valor del CBR, de acuerdo con el contenido de RCD, y con
base a investigaciones realizadas en la Universidad de Medellin [25], donde se analizo
el comportamiento de las mezclas de suelos con residuos de ladrillo, al igual que el
comportamiento del suelo con residuos ceramicos [34], arroj6 como resultado dos
ecuaciones, una para CBR de 0 a 40 % (ecuacion 1) y otra ecuacion para CBR mayor
a 40 % (ecuacion 2), como se observa a continuacion.

RCD
CBR:6,41e( =) g1 ReD< 40 % )
2.28
CBR = %smwz 40 % )

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 21(41) « Julio-diciembre de 2022 « pp. 1-25 + ISSN (en linea): 2248-4094



Evaluacion del desemperio de mezclas de suelo y residuos de la construccién como una alternativa para el mejoramiento... 15

Fase 2. Disefio de estructuras de pavimentos y calculo de deformaciones de estructuras con adicion
de RCD,

En esta fase se determiné la composicion de la estructura de pavimento inicial y del
pavimento donde se incorpora RCD,, para calcular su respectiva deformacion en la
fibra inferior de capa asfaltica y en la fibra superior de la subrasante.

Realizando diversas modelaciones y ajustando los numeros de ciclos de falla un

poco por encima de los quinientos mil ejes equivalente, se obtienen las estructuras
que se visualizan en la figura 3.

Figura 3. Estructuras obtenidas por el método INA incluyendo
la capa de suelo+ RDC, y de acuerdo con el % de RDC,

10 % de RCDy 20 % de RCDy 30 % de RCDy
MDC-2=75cm MDC-2=7,5cm MDC-2=7,5cm
SBG-2=15,0 cm i ; SB2-130em [ : SBG-1=12,0 cm
SBEG-1=150cm y g SEG-1=12,0 cm % Z Suelo+ RCDL = 29,0 cm
Suelo+ RCDL=T7.0 cm Suelo+ RCDL = 14,0 cm
40 % de RCDy 50 % de RC 60 % de RCDp

MDC-2=7.5 em MDC-2=75em [- MDC-2="7.5 cm

BG-1=12.0 cm

BG-1=50cm Suelo+ RCDL =2,11em

Suelo+ RCDL = 49,0 cm Suelo+ RCDL = 1,09 cm

fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con estos valores, se logra evidenciar la incidencia que tiene la capa
de suelo+RDC, sobre la estructura de pavimento, que genera que la estructura sobre
esta capa sea mas competente (mayor absorcion de cargas), en comparacion con
la estructura sin incluir esta capa de suelo+ RDC,, logrando suprimir el espesor de
base y subbase de acuerdo con el contenido de RDC; .

Los resultados plasmados en la figura 3 inicamente son para demostrar el efecto
del RDC, dentro de la estructura de pavimento; ahora bien, en cuestion de aplicabilidad
es razonable emplear contenidos de 30 % y 40 % de RDC, para proporcionar capas
granulares de base y subbase, y capa de suelo+ RDC, constructivamente viables, porque,
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como se muestra para el caso del 10 % de RDCL, construir una capa de 7 cm de suelo+
RDCL, o asi mismo para contenidos mayores de 50 % con capa superior a 100 cm,
complejiza su ejecucion con los equipos convencionales de obra.

La capa de suelo+ RDC; se decide no subdividirla por disefio, debido a que dificulta
el calculo de la estructura dentro del software CEDEM, por convertirse en una serie de
subcapas, para el caso en el que tenemos remplazos mayores de 1,0 m; adicionalmente,
por convertirse en una capa de mejoramiento en el que queremos analizar su interaccion
dentro de la estructura de pavimento, se analizdé como una capa entera.

Fase 3. Optimizacion de los espesores de capas de suelo de subrasante estabilizado con RCD, y
elaboracion de curvas de disefio para vias de bajo volumen de transito

Con el proceso de optimizacion descrito, se obtuvo las estructuras de pavimento que
se observan en la , calculadas a través de diversas modelaciones y optimizados sus
espesores con base al criterio de parada.

En las figuras 4, 5 y 6 se encuentran las curvas de disefio para vias de bajo volumen
de transito, en las que se indican los espesores de la capa de base y subbase granular, de
acuerdo con el contenido adicionado de RDC, a la capa de suelo residual. Enla ,a
partir de la adicion de 30 % de RDC,, empieza a tener la capa de base una reduccion
significativa en su espesor hasta suprimir por completo esta capa cuando se alcanza
una adicion de 60 % de RDC,;.

Figura 4. Contenido de RDC, vs. espesor de capa de base granular.

fuente: elaboracion propia.
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En la figura 5 se observa una notoria reduccion del espesor de la subbase,
prontamente se empieza a incluir el RDCL en la estructura de pavimento, esta capa
se suprime cuando hay una adicion del 40 % o mas de RDC;.

Figura 5. Contenido de RDC, vs. espesor de capa de subbase granular

Fuente: elaboracidn propia.

En los espesores de base granular, incide el RDC, en contenidos superiores 40 %,
reduciéndola de 15 cm a 12 ¢cm, con 50 % de RDC; se reduce en 5 cm y en 60 % de
RDC, se suprime esta capa. Respecto a la subbase al 10 % de RDC, se reduce de 40 cm
a 30 cm de espesor, con 20 % de RDC, a24 cm, con 30 % a 12 cm 'y con 40 % de RDC,
de suprime esta capa.

La indica el espesor de la capa de suelo+tRDCL, de acuerdo con el contenido
adicionado de RDCL a la capa de suelo residual. En esta grafica se evidencia el
significativo aporte que le proporciona esta capa de suelotRDCL a la estructura de
pavimento, también se observa que a partir del 40 % de adicion de RDCL, el espesor
del suelo+RDCL incrementa sustancialmente, generando una capa de gran proporcion
y constructivamente mas robusta, lo que concluye que las adiciones mas optimas dentro
de la estructura de pavimento son entre 10 % y 40 % de RDCL.
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Figura 6. Contenido de RDC, vs. espesor de capa de suelo+ RDC,

Fuente: elaboracion propia.

En la se muestra la combinacién de las tres capas granulares que componen la
estructura de pavimento (incluyendo la capa de suelo+ RDC,), segun el contenido de
RDC,; que se adicione.

Figura 7. Espesor de capas granulares de acuerdo con el % de RDC, (0 % - 40 %)

Fuente: elaboracidn propia.
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En la se visualiza el comportamiento de las capas de la estructura completa segiin
su adicion de RDC,, donde se evidencia la reduccion significativa de los espesores
de las capas de base y subbase a medida que se adiciona mayor porcentaje de RDC, y
el incremento del espesor de la capa de suelo+ RDC,, siendo esta capa cada vez mas
competente dentro de la estructura.

Figura 8. Espesor de capas granulares de acuerdo con el % de RCD, (0 % - 40 %)

Fuente: elaboracidn propia.

Fase 4. Estimacion de cantidad de RCD, a emplear y beneficios econémicos

En la estimacion de la cantidad de RDC; a emplear y los beneficios econdmicos, se
analizo el caso particular de la Obra Guayacanes del Sur, una torre de veinticinco niveles
de viviendas de interés social (VIS) ubicado en el municipio de Itagiii, Antioquia. Se
calcul6 la cantidad y el costo que tendria construir la estructura de pavimento de la via
interna para el ingreso de la unidad cuya area corresponde a 280 m? aproximadamente
una longitud de 50,0 m y un ancho de 5,6 m.

El material de RCD; a emplear es el proveniente del desperdicio del corte,
modulacion y demolicion de la mamposteria de ladrillo que equivaldria a setenta y un
toneladas, tomando como referencia la tabla de densidades de materiales de ITOMAK
[35], 1a densidad de muros de ladrillos huecos corresponde a 59,2 m?®, hallando un
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valor de 1,2 t/m? y el material de suelo sera el del area propia donde se construira el
pavimento de la via de acceso. Este analisis se realiza partiendo de lograr una estructura
competente, que disminuya gastos de base y subbase granular.

En la figura 9 se observa la estructura calculada inicialmente y la estructura inclu-
yendo la capa de suelo+ RDC, obtenidas por el Invias y por el INA respectivamente. En
la tabla 5 se presentan los costos de las capas de pavimento procedentes de un analisis
de diversos valores del mercado conseguidos de las empresas Procopal y Mincivil, las
cuales realizaron construccion de pavimentos en las vias de acceso hacia el municipio
de Ituango, estos valores incluyendo transporte, colocacion y conformacion del material;
y en la tabla 6 se presentan los costos de la estructura de pavimento incluyendo la capa
de suelo con el 40 % de contenido de RDC;.

Figura 9. Estructuras de pavimento para anélisis de costos.

Estructura de pavimento Estructura de pavimento con capa de

convencional (sin RCDy) suelo + 40 % de RCDy

MDC-2=75cm |

MDC-2=75cm |

II
BG-1=15,0 cm BG-1=12,0 cm |\
"

Suelo+RCDL = 49,0 cm

SBG-2=20,0 cm

SBG-1=20,0 cm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Costos de capas de pavimento convencional

Tipo de capa Volumen Costo
MDC-2 280m?x 0,075 m=21,0m*  $450.800/m*x 21,0 m*= § 9.466.800
BG-1 280m2x 0,15 m=42,0 m? $70.100/m® x 42,0 m*= § 2.944.200

SBG-2 280m? x 0,20 m= 56,0 m® $32.500/m? x 56,0 m*= $ 1.820.000
SBG-1 280m? x 0,20 m= 56,0 m® $32.500/m* x 56,0 m*=$ 1.820.000
Costo total = $16.051.000

fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Costos de capas de pavimento con capa de suelo+ RDC,.

Tipo de capa Volumen Costo
MDC-2 280m?x 0,075 m=21,0m*  $450.800/m? x 21,0 m*= $ 9.466.800
BG-1 280m2x0,12m=33,6 m*  $70.100/m® x 33,6 m3= § 2.355.360
Suelo+ RDC, 280m?x049m=1372m®  $10.980/m* x 54,9 m*= § 602.802
Costo total = $12.424.962

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo aproximado del costo de esta capa, se determiné el volumen de la
capa de suelo+tRDC,; correspondiente a 60 % de suelo del sitio y 40 % de RDCL, este
ultimo es igual a 54,9 m3, el cual sera la cantidad de material a triturar. Este material
se trituraria para obtener tamafio de particulas de 34", en el que se emplearia la tritu-
radora de cono Telsmith 36S, la cual tiene un rendimiento aproximado de 54,430 kg/h,
empleando alrededor de dos horas para triturar el material total de residuo, esta maquina
tendria un costo por hora de $325.000 [36]. El valor de la trituracion del residuo del
ladrillo tendria un costo de $650.000, que dividiéndolo el 59,2 m* que equivalen las
setenta y un toneladas, costaria $10.980/m3, el resto de las maquinarias serian las que
empleadas tradicionalmente en la obra.

Estos costos corresponden a 50,0 m de longitud de pavimento aproximada-
mente, en los que para 1,0 km equivalen a $321.020.000. Igualmente, estos costos
corresponden a 50,0 m de longitud de pavimento aproximadamente, en los que para
1,0 km equivalen a $248.499.240.

En conclusién, se obtiene un ahorro por kildmetro de setenta y dos millones
aproximadamente, equivalente al 22,5 % empleando una estructura de pavimento
incorporando una capa de suelo+ RDC|, haciendo uso de los residuos generados por la
construccion de la obra, adicionalmente ahorrando el costo que tendria el constructor
para transportar las setenta y un toneladas equivalente a 59,2 m® de residuos generados
hacia un sitio de acopio autorizado.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se muestra que al agregar diferentes cantidades
de RCD; al suelo estudiado, se mejora notoriamente las propiedades de la subrasante.
Lo anterior incrementa la capacidad portante y proporciona una disminucion notoria
de las capas granulares de las bases y subbase.

La incidencia que tiene la incorporacion de la capa de suelo+RCD; en la estructura
de pavimento de acuerdo con el contenido de RCDy, logra reducir considerablemente
la capa de subbase, hasta llegar a omitirla dentro de la estructura.
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Calculadas todas las estructuras de pavimento, variando el porcentaje de contenido
de RDCL, que a su vez influye en el espesor de la capa de suelo+ RDCL, se concluye
que, para mejorar las condiciones de soporte de la capa de suelo residual de la zona
estudiada, la adicién mas conveniente de RDCL se puede establecer entre el 30 % y
40 %, porque es donde el espesor de la capa de suelo+RDCL logra reducir significa-
tivamente el espesor de la capa de subbase granular.

Con base al costo de construccion de una estructura de pavimento convencional
frente a una estructura adicionando, se puede obtener una reduccion de costos alrededor
del 33 %, sin mencionar los beneficios ambientales que se tendrian el hacer uso de
estos residuos de construccion, que podria ser otra tematica de investigacion, en la
que se cuantifique el material natural que se dejaria de explotar, mitigando el impacto
generado en las canteras.
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