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Resumen: El presente estudio analiza el comportamiento mecanico de una mezcla
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Se empled grava con tamano nominal de %”.

La metodologia incluy6 el disefio~de-la mez€la, la fabricacion de especimenes
cilindricos y su caracterizacion mediante el ensayo Marshall. Los especimenes

presentaron un diametro constante de 10.16 cm y eSpesores entre 6.16 y 6.81 cm.

Los resultados indican que la mezcla con RCD alcanzd una estabilidad de 1,953 kg,
superando ampliamente el minimo normativo de 454 “kg;\lo que evidencia un
desempefio mecanico superior y valida el uso de RCD como_sustituto parcial de
agregados naturales. El flujo registrado fue de 3.1 mm, dentrowdelrango permitido.
El contenido de vacios en la mezcla compactada (VMC) fue de, 3.0 %, en
conformidad con los criterios técnicos, mientras que los vacios entre_agregados
minerales (VAM) alcanzaron 13.7 %, ligeramente por encima del limite de-13 %, sin

afectar negativamente el rendimiento de la mezcla.

Estos hallazgos respaldan la viabilidad técnica del uso de RCD en mezelas
asfélticas para caminos rurales, al demostrar un comportamiento mecanico

adecuado frente a las exigencias normativas.
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.  JNTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion ambiental se manifiesta de forma mas evidente y
generalizada—que en décadas anteriores. Entre los factores que contribuyen
significativamente” a este problema se encuentran los residuos de construccion y
demolicion (RCD), cuya.presencia se ha incrementado considerablemente en los ultimos

anos.

En México, la generacion diaria de RCD presenta una tendencia ascendente.
Lamentablemente, la mayor parte”de_estos residuos se maneja de manera inadecuada,
ya que suelen depositarse en lotesbaldios, calles, rios y basureros clandestinos, como

se observa en las Figuras 1y 2.

Figura 1. Residuo de ConstrucciongDemoliciofi (RCD) de Concreto Hidraulico

Nota. Adaptado de RCD encontrados a orillas de la carretera estatal Cunduacan-
Comalcalco, Tabasco. Por Diana Solis Cortazar, 2022.
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Figura 2. RCD Tirado sobre la Laguna de las llusiones

Nota. Adaptado de Denuncia ambientalista el relleno de la Laguna de Las llusiones con
escombros ante obras de reparacién de calles, por Juan Roman Gallegos, 2022, Diario
presente (https://www.diariopresente.mx/villahermosa/denuncia-ambientalista-el-
relleno-de-la-laguna-de-las-ilusiones-con-escombros-ante-obras-de-reparacion-de-
calles/326011).

La acumulacion de RCD en lugares inadecuados genera impactos negativos al medio
ambiente. En el pais se producen aproximadamente 17,000 toneladas diarias de
residuos de construccion, de las cuales 8,330 toneladas corresponden a concreto y

escombro (Expansién, 2020).

La actividad constructiva genera impactos ambientales durante tedo su ciclo de vida. En
la fase de eliminacion de residuos, que inicia al concluir la vida util'de’las obras civiles o
como resultado de modificaciones y reparaciones, se producen grandés cantidades de
escombro. Cuando estos residuos no se gestionan adecuadamente, contaminan el suelo,

el aire y el agua, afectando la flora, la fauna y la salud humana.

Las obras civiles como carreteras, edificios, puentes o parques, pueden generar multiptes

impactos ambientales desde su construccibn hasta su mantenimiento. Entre los
pag. 7
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materiales mas utilizados se encuentra la grava, empleada como agregado en la

fabricacion-de concreto. Su alta demanda ha provocado una explotacién intensiva de
rios, canteras y bancos pétreos, afectando el equilibrio ecolégico y el paisaje natural

(Figura 3).

Figura 3. Banco de Materiales Pétreos

Nota: Adaptado de extraccion de tierra, (piedra, o tezentle entre otros, los cuales son
recursos naturales, por José Almanza, 2019, ElI Sol de Irapuato
(https://www.elsoldeirapuato.com.mx/incoming/abrio-55-expedientes-a-bancos-de-
materiales-3260524.html).

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio”Ambiente (PNUMA,
2022), cada afo se utilizan a nivel mundial cerca de 50 mil millones de toneladas de
arenay grava, lo que convierte a estos materiales en el segundo recurso smas consumido
después del agua. Para fines de esta investigacion, el material de interés es.a grava, un

recurso mineral no renovable (PNUMA, 2014).
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En México, la grava se emplea principalmente en la elaboracion de concreto hidraulico

para edificaciones y pavimento asfaltico para carreteras. Las vias de comunicacion,
aunque esengciales para el desarrollo econémico y social, implican un consumo elevado

de este material.

En el caso del estade de Tabasco la red carretera cuenta con aproximadamente 10,710
km, de los cuales 5,831¢km estan pavimentados con mezcla asféltica, segun el Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geografica [INEGI] (2011), ver Tabla 1, mientras

gue 4,879 km estan hechos de(carreteras revestidas y terraceria.

Las carreteras se clasifican de la siguiente manera:

Tipo de camino: ET — A: Sus caracteristicas geométricas y estructurales permiten la
operacion de todos los vehiculos adtorizados con las maximas dimensiones, capacidad

y peso.

Tipo de camino B: Abraca la red primaria (aquellas que prestan un servicio de

comunicacion interestatal, ademas de vincular el transito).

Tipo de camino C: Incluye la red secundaria, es decir carreteras.dentro del &mbito estatal

con longitudes medias, estableciendo conexiones con la red primaria.

Tipo de camino D: Red alimentadora, prestan servicio dentro del &mbito'municipal con

longitudes

relativamente cortas, la cual genera conexiones con la red secundaria (Institute,Mexicano
del Transporte, 2023). Esta ultima es en la que se centra el presente trabajo de
investigacion.
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Tabla 1. Clasificacién de Carreteras de Tabasco

Tipos de camino Kilometros

Troncal federal Pavimentada
a/ 596

_ Pavimentada
Alimentadoras al 3390

estatales )

Revestida 1950
Pavimentada 1845
Caminos rurales Revestida 1919
Terraceria b/ 867
Brechassmejoradas 143
Total estatal 10 710

a/ comprende caminos de dos, cuatro o mas carriles

b/ se refierea tramos en mejoramiento, ampliacién o en
construccion.

Nota: Adaptado de Longitud de la red‘earretera, segun el tipo de camino, por INEGI,
2011,
Cuéntameinegi(https://cuentame’inegi.org.mx/monografias/informacion/tab/economia/in
fraestructura.aspx?tema=me&).

Cabe sefalar que el 80% de las carreteras de Tabasco presentan un estado de deterioro

significativo debido a fisuras, hundimientos,(exudaciony.baches (Diario Presente, 2019),

afectando principalmente a zonas rurales, ver Figura 4.

pag. 10


https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/tab/economia/infraestructura.aspx?tema=me&
https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/tab/economia/infraestructura.aspx?tema=me&

Maestria en Arquitectura y Ambiente e cen i B

O Figura 4. Carretera Rural Deteriorada

o

-

Nota. Adaptado de El la imagen se tra un camino ubicado en una de las rancherias
del municipio de Cunduacan, donde de var las malas condiciones en las que
se encuentra. Por Diana Solis Cortazar, (2022). N

| < 0 |
El presente trabajo propone una solucion sustentable qu ende tanto la primera como
la Gltima fase del ciclo de vida de la edificacion, es decir, al in@:to ambiental provocado
por el suministro de materia prima y al manejo de los RCD, paral se desarrollé un

procedimiento de reciclaje de RCD para sustituir los agregados nat ralexor agregados
reciclados en la elaboracion de la mezcla asfaltica para caminos rurales. Esta alternativa
permitiria: 6

- Dar una segunda vida util a los residuos, %

- Evitar su disposicion en sitios no controlados, y .
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- _Reducir la contaminacion del aire, agua y suelo, mejorando asi la calidad de vida

de“laypoblacion.

En Tabascoi-ta_mayoria de las carreteras estan construidas con concreto asfaltico
(INEGI, 2011), Aungque este material es mas econdémico que el concreto hidraulico, tiene
menor durabilidad, 46_gque implica mantenimiento frecuente y, por tanto, una mayor

explotacion de agregades,naturales.

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Trasporte, la mezcla asfaltica en
caliente utilizada en el estado esta compuesta por 95 % de agregados pétreos y 5 % de
cemento asfaltico (Rodriguez, 2004), 'siendo los agregados el componente de mayor

volumen y valor.

Es pertinente considerar la forma de.mitigar/los dafios ocasionados al medio ambiente
por concepto de extraccion de materias primas‘y construccion de obras civiles, al
aprovechar los recursos disponibles. En este sentidosa,reutilizacion de RCD a través de
mezclas de concreto asfaltico permitird tener materia prima disponible para la
construccion, dandole un segundo uso y disminuyendo el*volumen de almacenamiento,

generando impactos positivos al medio ambiente.

Por ello, es importante que los recursos naturales como la‘ grava, empiecen a
conservarse de una manera mas segura, evitando que su explotacion impacte

negativamente al ambiente y con ello perder gran riqueza del ecosistema.

Este trabajo tiene por objetivo general:
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Desarrollar un disefio de mezcla asféltica a base de residuos de construccion y

demolicion (RCD) como sustituto de agregados naturales (grava) en la elaboracion de la

mezcla asfaltica para caminos rurales de Tabasco.

Asimismo, se desglesan los objetivos especificos:

- Desarrollar un disefio de mezcla asfaltica sustituyendo la grava por RCD bajo lo
gue dicta la norma;N.CMT.4.04/17 Materiales pétreos para mezclas asfalticas, con

el fin de cumplir con los requisitos de calidad de los agregados.

- Caracterizar el agregado¢pétreo propuesto (grava) mediante las pruebas de

granulometria y desgaste paradaelaboracion de la mezcla asfaltica.

- Ejecutar las pruebas de eStabilidad y flujo, a las pastillas de concreto asfaltico
elaboradas con RCD para probar la faetibilidad del uso de grava artificial dentro

de la mezcla asféaltica convencional

Por tanto, la hipétesis que se plantea es la Siguiente:

Los valores de estabilidad y flujo de una mezcla asféltica a base de RCD son
equiparables a una mezcla elaborada con agregado natural‘para caminos rurales de
Tabasco teniendo como referencia los criterios de la Norma N.CM¥F.4.04/17 Materiales
pétreos para mezclas asfélticas apoyandose en M.MMP.4.05.034 Métode\Marshall para

mezclas asfélticas de granulometria densa.

Este proceso se realizara a través de las normas N.CMT.4.04/17 Materiales petreos para

mezclas asfalticas y N.CMT.4.05.003/16 Materiales asfalticos, aditivos y mezclas, para

pag. 13



NOPNIN

Maestria en Arquitectura y Ambiente e

conocer” las caracteristicas que debe tener el agregado para la mezcla asfaltica,

posteriopmente realizar los ensayos de la mezcla asfaltica.

Dentro de la=revision de la literatura, el presente trabajo tiene una estructura que
contempla 3 capitules, en el primero se abordan los antecedentes histéricos del reciclaje
de RCD contemplades.desde la segunda guerra mundial, en el segundo se habla de los
beneficios de los residugs soélidos y como el reutilizarlo trae ventajas tanto a la
infraestructura como al medio ambiente, por ultimo en el tercer se define que es la mezcla
asféltica, sus caracteristicas y(los.diferentes disefios por los cuales se puede realizar

esta mezcla.
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ll. _REVISION DE LA LITERATURA

El concretossin duda alguna, trajo un sinfin de beneficios a la infraestructura que el ser
humano realiza”para acondicionar el nivel de vida de la poblacion, lo cual conlleva al
mejoramiento de“obras civiles que generan comodidad tanto de traslado, asi como
viviendas mas seguras,.entre otras, pero la creacion del concreto también ha aumentado
un desequilibrio a los ecosistemas, con la explotacion de recursos naturales que se
generan para su elaboracién, también contribuye a la contaminacién ambiental cuando
llega al final de su vida atil o bien, es reemplazado por uno nuevo convirtiéndose en RCD
o0 escombro. La revisibn de laditeratura de este documento, esta integrada por
antecedentes historicos del reciclaje ‘dée residuos de construccion, beneficios y uso de
residuos de construccion y demolicion, y mezcla asfaltica, mismos que se muestran a

continuacion.

Antecedentes histéricos del reciclaje defresiduos.de.construccion

El concreto es uno de los materiales mas producido y utilizado en el mundo dentro de la
construccion de obras civiles, pero también es un generador-gdé grandes volimenes de
residuos sélidos asociados a los procesos de demolicién y desperdicio (Martinez Molina
W. y otros, 2015), que mal manejados impiden una adecuada gestion, produciendo
emisiones perjudiciales para el medio ambiente. La idea de reciclar residuos _solidos de
construccion, se ha realizado desde muchos afios atras, tal es el caso del"eéscombro a
base de concreto hidradlico como material para la edificacion, esta accion a.su, vez

representa un beneficio al medio ambiente.
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En Estados Unidos y Europa surge esta idea de reciclar RCD después de la segunda

guerra mundial, estos paises se enfrentaron al problema de atender sus ciudades
destruidas ‘con un grave problema de acumulacion de escombros, entonces se ha

comprendido la-importancia ecoldgica y econdémica del reciclaje.

El empleo del residue de la construccion, concreto reciclado, viene desde tiempos de la
segunda guerra mundial;»en el que los europeos enfrentaban grandes conflictos con la
acumulacion de escombros”ocasionado por las ciudades destruidas a causa de los
bombardeos, ver Figura 5, que cada vez iba en aumento como resultado de la guerra,
causa por la cual los europeos consideraron la manera de reutilizar todo el residuo como

material de construccion para la reconstruccion de sus ciudades.

Es en este periodo cuando por primera vez,se da inicio a su aprovechamiento para la
reconstruccion, obteniendo resultados favorables, lo que indicé que efectivamente si era
posible este reciclaje. Durante esa época Jos residues.se utilizaban en la fabricacion del
concreto para la construccion, tal es el casos.de Alemania,y Reino Unido, quienes fueron
unos de los paises mas devastados; sus ciudades se encontraban destruidas casi en su
totalidad debido a los bombardeos, generando grandes cantidades de escombro que
fueron rescatadas para restaurar y erigir edificios. Este hecho se.dio_a conocer en otras

cuidades, quienes replicaron esta actividad. (Martinez Molina W. y otros, 2015).
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Figura 5. Dresde Alemania, 1945

Nota. Adaptado de Los bombardeos-destruyeron el centro de la ciudad de Dresde, por
Getty IMAGES, 2020, BBC News*(https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-
51475999).

Este hecho historico impulsé a gue muchos otros paises se interesaran en reciclar este

material.

Beneficios y uso de residuos de construccion'y demolicion

Actualmente existen diversos estudios e investigaciones que amplian un poco mas la
vista respecto a los beneficios que se pueden obtener)al reutilizar un material

considerado como desecho.

Vasquez, Botero y Carvajal (2015), mencionan que la construccidn\es responsable del
consumo del 40% de materias primas a nivel mundial, que equivale a<8000 millones de
toneladas por afio, ademas sefiala que para la energia mundial al mengs un 20% es
consumida durante los procesos constructivos de obras civiles, como elaberacion de
materiales y demolicién de construcciones. Lo que indica que alrededor del 40% es el

consumo de explotacibn de materias primas que se generan a consecuencias .de
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construcciones edilicias, por tanto, reciclar los residuos sélidos como materiales para

construceion contribuiria a disminuir el consumo de materias prima como arena y grava,
estudios han/comprobado que es factible reutilizar el RCD o escombro para elaborar

concreto hidraulico,tal como se menciona a continuacion:

Diaz (2018), en su dnvestigacion logré dar una nueva valoracion a estos residuos de
construccion conocidos cemo desechos, reduciendo el impacto ambiental que se genera
cuando se extrae el agregado virgen y logrando un ahorro econdémico, concluyendo que
sus resultados fueron favorables al tener la muestra propuesta hecha a base de RCD, la
misma resistencia de las elaboradas..a base del agregado virgen en una mezcla de

concreto hidraulico.

Por otra parte, Martinez Molina W.y-otros (2015), sefialan que la generacion de residuos
sélidos de concreto hidraulico se transforma en,un problema medio ambiental, es por ello
gue plantean aprovecharlo para generar.ecencreto_hidraulico reciclado, teniendo como
consecuencias abatir los costos, disminuir.la’ contaminacion y abaratar la edificacion,
concluyendo que reciclar concreto resuelve la falta de agregados pétreos y la proteccion

de las canteras.

Es importante tener un manejo de los residuos soélidos porque cadadia la industria de la
construccién aumenta y con ello se generan grandes volimenes de escombro. Cabrera
(2017), publica en una investigacion un manual para el procedimiento deja reutilizacion
de los residuos de construccion, en el cual se desarrolla un tema especifico,sobre el
concreto reciclado como material de construccion de alta calidad, asi como promever el

reciclaje o recuperacion de los residuos productos de demoliciones y reducir la utilizaeién
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de nuevos agregados, concluyendo que el reaprovechamiento de concreto demolido

posee impartantes atractivos frente a la utilizacion de materias primas naturales,
solucionando/paralelamente la eliminacion de estos materiales y reduciendo la cantidad

de recursos primarios a extraer.

En cuanto a mezclas_asfalticas se tiene estudios donde ha sido probado el uso de
residuos de construccion\y demolicion dentro de la mezcla asfaltica, algunos de estos

trabajos son:

(Torres y otros, 2014), Realizaren un.trabajo de investigacion sobre el uso de residuos
de construccion y demolicion dentre”de la elaboracion de la mezcla asfaltica empleada
para bacheo sometida a distintas pruebas:de laboratorio, comprobando finalmente que
efectivamente si es factible ya que-los resultados obtenidos quedaron dentro del rango
aceptado por la norma, aunado a esto integraren un analisis de costo por metro cubico
en donde se comprueba que esta mezela a base de residuos es ligeramente mas

econdémica que la convencional.

La generacion de residuos de construccién y demolicién €s considerada un problema a
nivel mundial que afecta negativamente al medio ambiente. Por otra parte, el fenomeno
del acuaplaneo de los pavimentos afecta negativamente la seguridad vial. Ante este
escenario Bastidas Martinez, Infante Rodriguez, & Torres Daza, 2020, \realizaron un
trabajo donde se evaluo la aplicacion de agregados reciclados de concretospara capas
de pavimentos drenantes, concluyendo que la aplicacion del agregado reciclado de
concreto cumple con los requisitos minimos para la fabricacion de mezclas asféalticas

drenantes, excepto el desgaste por la accion del sulfato de sodio y el desgaste en‘la
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maquipa de los angeles, sin embargo, tratamientos adicionales pueden ser realizados

sobre el.agregado reciclado de concreto con el objetivo de minimizar el desgaste a la

abrasion y a la accion quimica.

Estas investigaciones nos indican que la reutilizacion de materiales de demolicion como
el concreto hidraulice; son sustitutos satisfactorios dentro de la elaboracion de un nuevo
concreto reciclado utilizadoe como material para la construccion, trayendo ventajas al

medio ambiente en la fase dée reutilizacion de estos residuos productos de demolicion.

Disefio de mezclas asfalticas

En este tema se abordan las definiciones‘de mezcla asfaltica en frio y caliente, disefio
de mezcla asfaltica y método Marshall, con el fin de uniformizar criterios y conocimientos

relativos a la terminologia especifica de/esta investigacion.

En la actualidad el asfalto tiene gran peso'en’materiasde,infraestructura como pavimentar
carreteras, pistas de aeropuerto y autovias, ademas.de también ser utilizado para
impermeabilizantes de obras civiles. En lo que respecta a la pavimentacion de carreteras
se debe realizar previamente, un disefio de mezclas asfalticas como se describe mas

adelante en el marco de esta investigacion.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccién de firmes, pueden.ser capas de
rodamiento o capas inferiores, la funcion de estos es proporcionar una<superficie de
rodamiento comoda, segura y econdmica a los usuarios de estas vias, con ellogfacilitar

la circulacion al transito motorizado y no motorizado, ver Figura 6. Dicho en palabras.de
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AIejam@Dadilla Rodriguez en el afio 2004 una mezcla asfaltica es la combinacion de

material étreos como grava y arena, mezclado con cemento asfaltico.
A\ ]

Figura 6. Estructura de una Carretera hecha de Mezcla Asfaltica

y ]» Pavimento
: Base

Cimiento ' '
del firme | (/ Nucleo del terraplén
: flferré:io‘ @tuydl'#dﬁyééeqte S
Nota: Adaptado de Pavimento o f|r una cuestion solo de términos?, por Ricardo
Bardasano Gonzalez, 2016, Paveln | asombroso mundo de la ingenieria de

pavimentos (https://paveing.blo t.co /201 /04/terminos-pavimento-o-firme-Il.html).

-

La clasificacion de la mezcla asfal se da cuerdo a su temperatura, es decir,
‘ ‘

mezcla asféltica en caliente y en frio, pa aegta in 6C|on se utiliza la mezcla asféltica

en caliente la cual es la mas predomlnante eI esta e Tabasco. La mezcla en frio

es la elaborada con emulsion asféltica y se coloca en a temperatura ambiente

(Rodriguez, 2004).

La mezcla en caliente es la que se realiza a una temperatura@ 150°C, utilizando
cemento asfaltico y materiales pétreos en una planta mezcladora estaa)\uaria 0 movil,
provista del equipo necesario para calentar los componentes de la m para ser

colocada en sitio a una temperatura de 110°C (Alamilla, 2020). %

En su mayoria las mezclas asfalticas se utilizan principalmente para las constru%s

de carreteras pavimentadas. .
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En el informe que realiz6 el Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA, 2015),

se define“al,disefio de mezclas como una combinacién ideal de agregados y contenido
de asfalto, con esto se da inicio a el disefio de la mezcla, que tiene por objetivo lograr
propiedades volumétricas adecuadas en la carpeta asfaltica ya que de esto depende el

nivel de servicio que proporcione la carretera.

La préactica de disefio de_mezclas asfalticas ha recurrido a diferentes métodos para
establecer un disefio 6ptime’en laboratorio, existen diferentes métodos para realizarlas
como lo son; The Hubbard-Field (1920), Método Marshall (1930), Método Hveem (1930),
Método de la Western Association, of State Highway on Transpotation Officials
(WASHTO) (1984), Metodo de Asphalt' Aggregate Mixture Analysis System (AAMAS)

(1987), Método Superpave (1993)/

Los mas conocidos el método Hveem, Superpave,y Marshall, siendo este ultimo uno de

los mas utilizados y el de interés particular-para este‘trabajo.

El método Hveem de mezclas de pavimentacion fue desafrollado por Francis N. Hveem,
Ingeniero de Materiales e Investigacion con la Division de Carreteras de California. El
propésito es el determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una combinacién
especifica de agregados, también provee informacion sobre las{propiedades de la
mezcla asfaltica final, este método solo se aplica a mezclas asfélticas”en caliente de
pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado por viscosidad o-penétracion, y
gue contienen agregados con tamafios maximos de 25 mm o menos. Este praCedimiento
de disefio continda siendo el principal método de disefio usando en California™y en

algunos otros estados de los Estados Unidos (Cueva del ingeniero civil, 2010).
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El método de disefio Superpave fue establecido en 1987 por el Congreso de los Estados

Unidos, representa una tecnologia de tal manera provista que pueda especificar cemento
asfaltico y agregado mineral, desarrollar disefios de mezclas asfalticas; analizar y
establecer predicciones del desempefio del pavimento. Consiste en la evaluacion los
componentes de la.mezcla asfaltica en forma individual (agregado mineral y asfaltos) y

su interaccion cuando'estan mezclados (Garnica Anguas y otros, 2004).

El siguiente es el método Marshall, el cual se utiliz6 para el desarrollo de este trabajo.
Radica en el disefio de mez¢las. para pavimentacion que fue formulado por Bruce
Marshall, ingeniero de asfaltos 7del, Departamento de Autopistas del estado de
Mississippi, es Unicamente aplicables a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion, que contengan”agregados-eon un tamafno maximo de 25 mm (17)

(Anguas, 2004).

Los dos aspectos principales del método de-disefia.son, la densidad-analisis de vacios y
la prueba de estabilidad y flujo de los espeeimenes gompactados. La estabilidad del
espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib).que un espécimen estandar
desarrollar4d a 60 °C cuando es ensayado. El valor de flujo_es el movimiento total o
deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que ocurre en el.eSpécimen entre estar
sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad (Garnica Anguas

y otros, 2004).
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. METODOLOGIA

La presente’investigacion es de caracter cuantitativo, es decir, se centra en la recoleccion
y andlisis de @atos numéricos sobre variables, tal como lo sefiala (Pita Fernandez, 2002),
Para este trabajo;’se determinaron variables especificas que fueron estudiadas a través
de un desarrollo estracturado en seis pasos, los cuales se presentan de manera grafica
y textual, y fueron establecidos con base en los alcances de los objetivos de la

investigacion.

El estudio se realiz6 bajo unsenfoque experimental, en el cual los residuos de
construccion y demoliciéon (RCD) fueron reciclados mediante un proceso de trituracion
manual, seguido de pruebas de granulemetria para determinar el tamafio de la grava
artificial destinada a reemplazar-ia grava/natural. Posteriormente, se elaboraron
especimenes cilindricos de mezcla-asfaltica utilizando diferentes granulometrias, ver
Figura 7. Conforme a lo establecido en la perma N.CMT-4-04/17 Materiales pétreos para

mezclas asfalticas

De acuerdo con Anguas y otros (2004), el método Marshall es el mas utilizado en la
practica mexicana, por lo que el disefio de mezclas se realizé siguiendo este

procedimiento.
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Figura 7. Diagrama de la Metodologia
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Conclusion

Paso 1.- Obtencién de agregados provenientes de Residuos de Censtruccion y

Demolicion (RCD)

Para este punto, se establece como RCD el concreto hidraulico provéniente de
banquetas, debido a que estudios realizados en EEUU, lo recomiendan como material

prioritario por la facilidad de extraccion comparada con el concreto armado y por no tener
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contaminantes como el yeso o la pintura (Martinez Molina W. y otros, 2015). Una

estrategia que se propuso para la localizacién del material, fue la visita al ayuntamiento
de la localidad, con el fin de solicitar la ubicaciéon de los sitios en donde se esté realizando

obras de demolicion.

Paso 2.- Proceso de'depurar

Para este paso se realizo"la limpieza al RCD, retirando plasticos, papel, madera, hule,
acero, etc., haciendo uso de herramientas como: escoba, guantes y pala, posteriormente

se continud con la trituracion.

Paso 3.- Método de trituracion

En esta etapa se utilizé6 un método de trituracion manual. Si bien este proceso también
puede llevarse a cabo mediante equipos come'trituradoras de mandibulas, de cono, de
impacto, entre otros (Hernandez y otros, 2017), pararles fines de este trabajo se optd por

la trituracion manual.

Es importante sefialar que, en la elaboracion de mezclas asfalticas, se emplean
diferentes tamafos de grava, que pueden variar desde 50 mm (el tamafio maximo) hasta
0.075 mm (el tamafio minimo). En este trabajo, el rango de tamafios‘Obtenidos fue de 19
mm como el tamafio mas grande hasta 0.075 mm como el més fino, predominando la

grava de 19 mm en la mezcla.

Para llevar a cabo este paso del procedimiento, se utilizaron herramientas~manuales

como el marro (6 libras) y el zapapico.

Para el desarrollo de este procedimiento se utilizo la bascula digital de 100 kg.
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Paso 47Disefio de la mezcla asféaltica a través del método Marshall

La mezcla empleada se disefié a partir de la norma N-CMT-4:04/17 (Secretaria de
Comunicaciones ysTransportes SCT., Instituto Mexicano del Transporte ITM., 2017), y
N.CMT.04.05.003/16 (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Instituto Mexicano
del Transporte, 2016), # que describen los requisitos de calidad de los materiales pétreos
gue se deben utilizar en la elaboraciéon de mezclas asfalticas, para este caso, se busco
la relativa a transito ligero demdminada como de granulometria densa. Ademas, se
complementa con los manuales dex*Granulometria de materiales pétreos para mezclas
asfalticas” M.MMP.4.04.002 (Secretaria_de Comunicaciones y Trasporte e Instituto
Mexicano del Transporte, 2002), Densidades relativas y absorcion de materiales pétreos
para mezclas asfalticas M.MMP.4.04:003 (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
Instituto Mexicano del Transporte, 2018), Desgdste-mediante la prueba de los Angeles
de materiales pétreos para mezclas “asfalticas”™ MiMMP.4.04.006 (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte e Instituto Mexicano ‘deleTransporte, 2002), método
Marshall para mezclas asfalticas de granulometria densa M:MMP.4.05.034 (Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte, Instituto Mexicano del Transporte,
2023), en donde se especifican las pruebas de absorcion, densidad, desgaste y

granulometria.

Para determinar el desgaste de la grava propuesta, se realizé el ensayo_de abrasion

utilizando la Maquina de Los Angeles, con las siguientes caracteristicas:

- Marca: Pinzuar
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- _apacidad de carga: Hasta 10000 g de material y 5000 g de carga abrasiva

(esferas).

- Velocidad de rotacion del tambor: 30 a 33 rpm.

- Operacion: 140 VAC / 60 Hz.

La muestra ensayada.eorresponde a grava obtenida a partir de residuos de concreto y

demolicién.

Paso 5. Elaboracion de especimenes

Para este paso se utilizé una balanza-Scout analitica, 420 g x 0,1g, marca Ohaus. Los
especimenes se realizaron con base en el manual (Secretaria de Comunicaciones y
Transporte e Instituto Mexicano del-fransparte, 2023), haciendo un total de 18 pastillas
especificadas, dejandolas endurecer.por 24 horas, posteriormente fueron compactadas

con el Compactador Marshall manual, cen.as siguientes caracteristicas:

- Nombre: Compactador manual de “asfalto Marshall maquina de prueba de

compactacion.

Modelo: MC-M101

Tamano de la muestra: 101mm

Especificacion: Acero inoxidable grueso.

Cada muestra fue etiquetada con el fin de evitar confusiones durante el registroy analisis

de los datos.
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Posteriermente, una vez realizadas las pastillas, se le hizo volumetria a cada una para

enseguida continuar a ensayarlas

Paso 6.- Evalwacion de resultados

En este paso, una vez ensayadas las pastillas asfalticas se procede a anotar los datos
de estabilidad y flujoarrojados por la maquina Marshall para ser comparados con los
datos que tienen como _referencia las Normas N-CMT-4-04/17 (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes SCT., Instituto Mexicano del Transporte ITM., 2017),
N.CMT.04.05.003/16 (Secretariasde_Comunicaciones y Transportes, Instituto Mexicano
del Transporte, 2016), apoyandose €n M.MMP.4.05.034 (Secretaria de Comunicaciones

y Transporte e Instituto Mexicano del Transporte, 2023).

Se utilizé una maquina Marshall del'tipo universal multivelocidad digital, modelo S215A,

disefiada especificamente para ensayos-en materiales asfalticos y suelos.

Especificaciones técnicas del equipo:

- Modelo del bastidor de carga: S212M

- Capacidad maxima: 50 kN

- Tipo: Bastidor universal multivelocidad

- Interfaz: Pantalla tactil integrada

- Aplicaciones compatibles: CBR, compresion sin confinar, triaxial rapido; ensayo

Marshall, traccion indirecta.
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A contintiacién, se muestra la Tabla 2, con los requisitos de granulometria del material

pétreo, establecidos en la norma

Tabla 2. Requisit@sséle Granulometria

Granulometria del material pétreo para mezclas asfélticas de granulometria densa

Malla Tamafo nominal del material pétreo (in)
Abertura mm Designacion (3/8) (1/2) : (3/4) 1 (1,172)
Porcentaje que pasa (en masa)
50 2in 100
37,5 1,42 in 100 90 - 100
25 1in 100 90-100 74-90
19 3/4in 100 90-100 79-92 62 - 83
12,5 1/2'in 100 90-100 72-89 58 - 81 46 - 74
9,5 3/8in 90-100 76-92 60 - 82 47 - 75 39 - 68
6,3 1/4 in 70, - 89 56 - 82 44 - 71 36 - 65 30 - 59
4,75 N.4 56 «82 45 - 74 37 -64 30 - 58 25 -53
2 N.10 28,- 64 25 -55 20 - 46 17 - 42 13- 38
0,85 N.20 18 -49 15 - 42 12 - 35 9-31 6-28
0,425 N.40 13 - 37 11 - 32 8-27 5-24 3-21
0,25 N.60 10 - 29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N.100 6 -21 5--18 4-16 2-14 1-12
0,075 N.200 2 - 100 2- 9 2-8 1-7 0-6

Nota. En la siguiente tabla se muestran loS yequisitos de granulometria del material
pétreo para mezclas asfalticas de granulometria densa.

En la Tabla 2 se muestran los diferentes tipos de granulometrias para cada una de las
mezclas, donde la grava artificial propuesta debe quedar dentre del tamafio nominal del

material pétreo.

V. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados

En este apartado se describe los valores obtenidos de las pruebas, para iniciar se localizé

la fuente del RCD con apoyo del ayuntamiento del municipio de Cunduacan, donde a
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traves@u base de datos, se enlistaron las obras desarrolladas en ese momento. Se

recogler@s fragmentos elaborados por el personal del ayuntamiento.

/

® Figura 8. RCD de Concreto Hidrdulico

Se coloco el RCD en una superficie ia, enseguida se procedio a triturar el residuo
para ir obteniendo fragmentos pequefios.y poder llegar a la medida que se requiere
para después iniciar con la primera ‘ba ensidad y absorcion. Ver Figura 9.

. &
(SR

Figura 9. Triturag “

Nota. Trituracion de forma manual del RCD. %

.

pag. 31



Maestria en Arquitectura y Ambiente e cen i B

Pruebasde densidad y absorcién

Se tomostina parte de la muestra de grava artificial, la cual se coloco en un recipiente de

Figura 10.Inmefrsidn del RCD Figura 11.Peso Sumergido

Py A . -~ = o
aluminio con agua a temperatura ambiente cubriéndola asi por 24 horas, se saco y se

sumergio nuevamente en agua & una temperatura de 23°C por 3 minutos, obteniéndose

de esta manera el peso sumergido,(ver Figura10y 11

Enseguida, se sec6 con una toalla y se obtuvo el peso_superficialmente seco. Después,
el mismo material se colocé en el horno a una temperatura de 110°C y una vez

completamente seco, se peso y se obtuvo el peso seco, ver Figura 12y 13

Figura 12. Peso Superficialmente Seco

llustraciéast 3. Peso Seco

b

g -

Nota. Secado spékficial con una toalla Nota. Secado en horno a una
temperatura de 110°
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Seguidamente una vez obtenidos los valores, se calcul6 la densidad bajo la siguiente
formula #proporcionada por el manual M.MMP.4.04.003/18 (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, Instituto Mexicano del Transporte, 2018).

_ PSeco
~ (Pss — PSumergico)

Donde;

Donde;

Pseco = Peso seco

Pss = Peso superficialmente seco
Psumergido = Peso sumergido

Una vez obtenida la densidad se\ calculé¢1a absorcion bajo la siguiente formula
proporcionada por el manual M.MMP.4.04.003/18"(Secretaria de Comunicaciones y

Transportes, Instituto Mexicano del Transporte, 2018).

A = [(Pss—Pseco) « 100

Pseco]

Integrando los datos obtenidos de las pruebas hechas, los resultados para densidad y

absorcion fueron los siguientes:

Pseco = 606.3 gr
Pss =647.1 gr
Psumergido = 376.2 gr

Sustituyendo la férmula para obtener la densidad;
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PSeco

D

- (Pss—PSumergico)

D= 606.3/ (647.1 — 376.2)
D= 606.3 / 270.9
D=2.24

Ahora sustituyendo la farmula para obtener la absorcion;

A = [(Pss—Pseco) « 100

Pseco]

A=T(647.1 - 606.3) / 606.3]*100
A= [(40,8) 1.606.3]*100
A=0.0673*100

AEBT2

Prueba de desqgaste

Siguiendo la norma antes mencionada, en/esta fase,se.tomé una muestra de la grava
artificial obtenida para ser sometidos a la prueba de desgaste mediante la maquina “De
los Angeles”, para ello se tomaron 5 kg de grava, repartidos en'2.5 kg de 2" y 2.5 kg de
%" que fueron separados mediante las mallas de 34", %", %" Y4". Una vez separado el
material se definié la cantidad de esferas metalicas requeridas y severificd que su masa
total cumpliera con lo establecido, enseguida se introdujeron las esferas a la maquina de
los angeles, 5 kg de grava y se hizo funcionar a una velocidad angular de 30 a 33 rpm
durante 500 revoluciones, ver Figura 14 y 15, de acuerdo al manual M.MMP.4.04.006/02

a que se refiere la norma N.CMT.4.04 Materiales petreos para mezclas asfalticas.
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Figefa 15. Tamizado de Grava Figura 14. Prueba Desgaste

/i

Nota. Maquina de los Angeles

Nota. Separacién del al a través de

mallas (/
Se retird el material de la maquina d itandolo en una charola, el material que quedoé
retenido en la malla n.12 debio6 seral menos el 35 % de los 5kg depositados, ver Figura
16. El material cribado que paso la &ase d;s chd, después con una balanza calibrada

se pesoé la muestra para averiguar ta condicion, los resultados fueron
-

asa
calculados bajo la siguiente férmula para ‘el des proporcionada por el manual
M.MMP.4.04.006/02 Desgaste Mediante la Prueba de Angeles de Materiales Pétreos

para Mezclas Asfélticas.

[(Pi— Py
D = =5+ 100 o/

Donde; Qé
D= Desgaste @0
Q
@,

Pl= Peso inicial

PF= Peso final .
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O Figura 16. Prueba de Desgaste
6/ . ) -

Sustituyendo los valores obteni(@\troﬂ? férmula
—+. &

AN

*
D= [(5000 — 2956) / 5000]*@

D= [(2044) / 5000]*100 (?

D= [0.4088]*100 Q
D= 40.88 (),

A

Al finalizar esta prueba se continu6é con granulometria de la grava artificialé

Prueba de granulometria @
Q
@
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Con esta prueba se obtuvo el tamafio de agregado grueso (grava) y fino requerido por la

mezcla @sféltica, con base en el manual M.MMP.4.04.002/02 Granulometria de
materiales "pétreos para mezclas asfalticas que establece la norma N.CMT.4.04/17
(Secretaria de ‘€Comunicaciones y Transporte e Instituto Mexicano del Transporte, 2017)
Previo a la granulometrfa se mezcla grava artificial y arena natural en un porcentaje de

45% y 55%.

Para iniciar la seleccion del’agregado grueso, se armo el juego de tamices de forma
descendente con las mallas 11/27,17, 34”, V%", 3", V4", y n.4, seguidamente se colocé la
grava sobre cada una con el fin de.clasificarla. Para este proceso se agita de forma
manual para lograr filtrar el material que se retiene, luego se clasifica y se pesa.
Posteriormente, se realiza lo mismo para la.granulometria de finos utilizando mallas de

n. 4, 10, 20, 40, 60, 100, 200, ver Figura 17 yTabla 3y 4.

Figura 17. Tamizado de Grava Artificidt

Nota. Tamizado a través de las mallas para obtener las gravas de diferentestamafios
para la granulometria.
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Previo.&'la granulometria se tomo grava artificial y arena natural que posteriormente se

revolvio hasta lograr mezclarse y entonces se realiz6 la granulometria, ver Figura 18.

Ilustracion 18. Mezcla de Arena y Grava

Nota. Se realiz6 una mezcla de agregados grueso y fino previo a la granulometria

Tabla 3. Granulometria de Agregado Grueso

O,
PESe L : % Que pasa
Malla retenido Retenido Retenid 0 P
) ) la malla
parcial (Kg) parcial acumulad ;

(PRPISU
MA) (N @o‘-(%RP)
(100) (%RP) o
3/4" 0.613 58 58 94.2
1/2" 2.088 19.9 25.7 7473
3/8" 0.365 35 29.2 70.8
1/4" 0.472 45 33.7 66.3
N. 4 0.432 41 37.8 62.2
PasaN.4  6.541 62.2 100.0 0.0
Suma 10.511 100.0
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Nota,En esta Tabla se puede mostrar la granulometria obtenida del agregado grueso
en dondé el valor a considerar es el que se encontré dentro de % que pasa la malla.

Tabla 4. Granulometria del agregado fino

s 7t Ve % Que pasa
Malla retenido Retenido Retenido ? P
. . la malla
parcial (g) parcial acumulado
(PRP/SU (%RP)+ 0
MA)(100) (%RP) A
10 101.3 12.5 12.5 49.7
20 120 14.8 27.3 34.9
40 114.9 14.2 41.5 20.7
60 76.3 9.4 51.0 11.3
100 42.9 5.3 56.3 6.0
200 20.3 2.5 58.8 35
Pasa N.200 28.1 3.5 62.2 0.0
Suma 503.8 62.2

Nota. En la Tabla se muestra la grantlometria 6btenida del agregado fino en donde el
valor a considerar es el que se encuentra dentro de % que pasa la malla.

Una vez obtenidos lo valores de ambos agregados se verifican en la siguiente Tabla 1
de la norma proporcionada dentro de la metodologia N.CMT:4.:04/17 Materiales pétreos
para mezclas asfalticas, donde con base a los resultados..Se encontrd6 que la
granulometria realizada entra dentro del material de tamafio nominal de %", como se

muestra en la Tabla 4.
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Tabla 5. Material Pétreo para Mezclas Asfalticas de Granulometria Densa

GRANULOMETRIA DENSA PARA MATERIAL DE 3/4"

% Minimo que % Maximo que
Tamiz % Que ) )
pasa segun pasa segun
(mm) pasa
N.CMT.4.04/17 N.CMT.4.04/17
50
37.5
25 100 100 100
19 94.2 90 100
12.5 74.3 72 89
9.5 70.8 60 82
6.3 66.3 44 71
4.75 62.2 37 64
2 49.7 20 46
0.85 34.9 12 35
0.425 20.7 8 27
0.25 11.3 6 21
0.15 6 4 16
0.075 3.5 2 8
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De la siguiente Tabla se toman los resultados de la granulometria del material propuesto,

gue es el%,que pasay se procede a graficar bajo las referencias que dicta la norma, ver

Figura 19.

Figura 19. Granulometria densa para material e 34”

100 -

80

60 |

4ot

— % Que pasa
— % Minimo N.CMT.4.04/17
— % Maximo N.CMT.4.04/17

1 1 1

0 5 10 15 20 25

20

% de material que pasa

Tamiz (mm)

En la grafica se muestra los resdltados de” la Tabla 4, pudiéndose apreciar que
efectivamente la granulometria del material propuesto cumple con lo establecido en la
norma N.CMT.4.04/17, quedando dentrodelrrango establecido. Una vez comprobado

esto, se procede a la elaboracion de las pastillas de mezcla.asfaltica.

Elaboracion de ensayos

Las herramientas empleadas para este paso son: un plato calentader, un mezclador, un

dispositivo por calentamiento por agua, balanza electronica, termémetro.

Para la elaboracion de las pastillas se requiere utilizar 1200 g del materialiesto es la
mezcla de agregado grueso, fino y cemento asfaltico. Previo a esto, se.realizaron

célculos que determinaron el nimero de pastillas para las pruebas, ver Tabla 6.
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Figura 20. Célculos para obtener el nimero de pastillas a realizar

Masa

N. de pastillas

)A‘Malla (Kg) % 12009 requeridas
3/4 2.399 5.8 69.6 34.47
1/2 8.583 19.9 238.8 35.94
3/8 1.480 3.5 42 35.24
1/4 1.695 4.5 54 31.39
4 1.124 4.1 49.2 22.85
10 2.707 12.5 150 18.05
20 3.203 14.8 177.6 18.03
40 37069 14.2 170.4 18.01
60 27040 9.4 112.8 18.09
100 1.163 5.3 63.6 18.13
200 1.300 6 72 18.06

Nota. En la Tabla 5 se muestra ‘elytotal en kilogramos de cada material separado por

tamafio que va desde la malla %" a la‘malla n. 200, como puede observarse el total de

pastillas a realizar es de 18.

Se hacen las mezclas sin cementa asfalticoy se separan en bolsas para después ser

llevadas al horno y perder la humedad, ver Figura20y 21.
Figura 22. Mezcla de Agregados

Nota. Mezclas separadas en bolsas

Figurd*21. Perdida de Humedad

S

R

In
T iR /“"’"
e e

Nota. Mezclas llevadas al horng para

perder humedad

Una vez obtenido lo anterior se continué con los calculos para determinar €% de

cemento a utilizar para cada mezcla, ver Tabla 7.
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El tipo.deé cemento que se utilizé fue 64-22 y se haran las pastillas a tres puntos, es decir,

se aumento, el porcentaje de cemento asfaltico en 0.5 iniciando con 4% hasta llegar a
6.5% y cubrirfas 18 pastillas. Para la elaboracion de las pastillas se utilizé 1200 g. de la

mezcla de agregado grueso, fino y cemento asfaltico, ver Figura 22 y 23.

Tabla’6. «Porcentaje de Cemento Asfaltico a Utilizar

. % De % De cemento
Pastillas Masa (g)
cemento gue se agrega
1 4.0 1190.8 47.63
2 4.0 1183.5 47.34
3 4.0 1182.6 47.30
4 4.5 1184.7 53.31
5 4.5 1184.6 53.31
6 4.5 1183.8 53.27
7 50 1182 59.10
8 5.0 1182.8 59.14
9 5.0 1182.2 59.11
10 5.5 1182.7 65.05
11 5.5 1182.9 65.06
12 5.5 1181.8 65.00
13 6.0 1182.5 70.95
14 6.0 1182.5 70.95
15 6.0 1182 70.92
16 6.5 1181.2 76.78
17 6.5 1179.7 76.68
18 6.5 1180.9 76.76

Nota. En la tabla 6 se muestra el porcentaje de cemento que se agregara-d'cada pastilla.

Asimismo, se observa la masa de cada porcion después de ser retirada.del horno,

posteriormente se procedio a realizar la mezcla asfaltica
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Figura 24. Mezcla Asfdltica Figura 23. Mezcla Asfdltica

Nota. Se agrega el (cemento Nota. Se hace la mezcla a una

(o]
asfaltico temperatura de 170

La mezcla asfaltica se hizo a una temperatura de 170° con ayuda de un termdémetro, para
posteriormente ser compactada a-una temperatura de 150°, Aproximadamente 1200 g
de mezcla se colocaron en el molde para elab0rar los especimenes que es de forma
cilindrica con un diametro de 101.6 mm y /5'mm de.altura con el plato base, ambas caras

son intercambiables.

La mezcla a determinada temperatura fue compactada ‘con el martillo por medio de
determinada cantidad de golpes ver Figura 24, 50 golpes de cada lado después de la
compactacion se dejo enfriar el molde y se extrajo de la probeta, elimartillo usado en la
compactacion cuenta con una base circular plana con un diametro de 98.4 mm, el peso

del martillo es de 4.5 kg, se eleva a una altura de 457 mm.
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Figura 25. Compactacion de la Pastilla

Nota. Compactaciopde la mezc€la a una temperatura de 150°

Una vez que se enfrid la mezcla se obtuvo Ja-pastilla de mezcla asfaltica ver Figura 25,
y se dejo pasar 24 hrs. para ser ensayadas, sin embargo, previo a eso se le hizo

volumetria a cada una y se dejé en bafio maria a una temperatura de 60°, ver Figura 26.
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Figura 27 4Pastilla de RCD Figura 26. Pastilla de RCD

Nota. Todas las pastillas se colocaron

Nota. Pastillas de mezcla _-asfaltica < - )
en bafio maria por 30 minutos

hechas a base se RCD

La maquina para realizar la prueba de‘estabilidad Marshall consiste en una unidad de
aplicacion de carga con vastagos_deslizantes que permitan subir y bajar el marco, un
anillo de carga debidamente calibrade-se colocasal centro de la maquina para medir la
carga, un lector de deformacion de 0 a 25 mm de“recorrido con una precision de 0.01

mm es utilizado para medir el flujo, ver Figura 27.
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Figura 28. Maquina Marshall

Nota. Maquina Marshall donde se obtuvieron los valores de estabilidad y flujo

Se coloco un dispositivo de medicion de carga adecuado en la maquina Marshall

Se colocaron las pastillas en bafio maria a uha.temperatura de 60°C por 30 min,
posteriormente se coloco en la amordaza.Marshall y'esta se situa en la parte inferior de
la prensa, se puso el dispositivo de medicion de flujo.sy todos los marcadores de

medidores en 0.

Posteriormente se empieza la aplicacion de carga a una velocidad de 50.0 mm/min, y se

registraron las mediciones. Ver Tabla 8.
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Tabla 7. Resultados de Estabilidad y Flujo de cada Pastilla a través de la Maquina Marshall

Masa Masa Masa
Pastilla™ Espeso con ., superficialment Densida Estabilida Flujo(mm

. sumergid

S r(cm) aire a (q) e d d (kn) )
(9) seca (9)
1122.

1 6.81 7 587.8 1131.9 2.06 9.411 2.891
1090.

2 6.61 1 568.4 1101.3 2.05 13.088 2.752
1069.

3 6.39 9 563.2 1076.1 2.09 16.892 2.941
1060:

4 6.23 6 558.9 1065.6 2.09 15.128 3.123
1069.

5 6.33 1 566.7 1080 2.08 16.025 3.491
1069.

6 6.26 4 567.%1 1073.4 2.11 19.749 3.476
1066.

7 6.34 6 565.2 1079.5 2.07 19.599 3.659
1065.

8 6.27 8 565.5 1071.9 2.10 15.151 2.877
1069.

9 6.28 1 576.2 1073.7 2.15 19.015 2.834

10 6.29 1076 572.4 1081.2 2.11 16.996 2.994
1079.

11 6.22 5 577.5 1082 2.14 17.189 2.832

12 6.27 11075 576.2 1079.6 22.00 21.27 3.098
1074.

13 6.22 4 573.6 1077.2 2.13 17.136 2.922
1073.

14 6.16 2 576.1 1077.6 2.14 17.089 3.014
1080.

15 6.29 3 577.7 1082.5 2.14 21.081 2.847
1074.

16 6.33 9 571.3 1079 2.12 23.141 3.443
1084.

17 6.31 9 578.8 1089.1 2.13 17.663 3.31
1087.

18 6.38 4 584.2 1091.1 2.15 23.172 2.997

En la Tabla 8 se muestran los resultados de estabilidad y flujo para cada una de las

pastillas que se obtuvieron a través de la maquina Marshall.
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El valomaximo de la carga que se obtenga se denomina estabilidad Marshall

La deformacion del espécimen que se obtuvo se denomina flujo.

Para la evaluagion de los resultados anteriores de estabilidad y flujo obtenidos a través
de la maquina, serles aplicé el factor de correccion proporcionados por la norma
N.CMT.04.05.003/16 Calidad de mezclas asfalticas para carreteras, y manual M-MMP-
4-05-034 método Marshall'para mezclas asfalticas de granulometria densa los cuales se
muestran en la Tabla 9 y asi finalmente se comparan los resultados obtenidos con los

valores de referencia que emite-eSta misma norma.

Tabla 8. Resultados del Disefio de MezelassAsfalticas de Granulometria Densa por el Método Marshall.

Tabla con los valores de estabilidad y flujo para cada pastilla

Resultados que

Resultados de lasmaquina indica el método
Marshall Marshall
, M.MMP.4.05.034
Pastillas

. Estabilidad  Flujo

ESt‘a?w)d = Flujo (mm)  €orregida corregjgido
(kg) (mm)
1 9.411 2.891 858.894 2.891
2 13.088 2.752 1256.201 /" 2.752
3 16.892 2.941 1705.286 (1 )2.941
4 15.128 3.123 1588.911  3.123
5 16.025 3.491 1642.272  3.491
6 19.749 3.476 1840.301  3.476
7 19.599 3.659 2003.546  3.659
8 15.151 2.877 1575.877 2.877
9 19.015 2.834 1972.411  2.834
10 16.996 2.994 1759.113  2.994
11 17.189 2.832 1809.763  2.832
12 21.27 3.098 2212.323  3.098
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13 17.136 2.922 1804.182 2.922
14 17.089 3.014 1781.808 3.014
15 21.081 2.847 2181.917 2.847
16 23.141 3.443 1809.830 3.443
17 17.663 3.31 1819.143 3.310
18 23.172 2.997 1787.319 2.997

Nota. En esta tabla_se observan los resultados de las pruebas, ademas de datos que
proporciona la norma de-Referencia: ASTM D6927-15-Método de prueba estandar para
la estabilidad Marshall y flujo de mezclas asfalticas en donde al valor de estabilidad
alcanzado en la Tabla 7, se lesaplicd un factor de correccién proporcionado por dicha
norma, esto es para obtener los valores de estabilidad ya corregidos y poder obtener el

contenido éptimo de la mezcla asfaltica:

Asimismo, se comenta que la tabla completaide este proceso esta disponible en el Anexo

“A” de este documento.

Durante el desarrollo del trabajo se obttvieron leSssiguientes valores finales en las
pruebas de desgaste y densidad, los cuales-se verificaron con base en los establecidos
por la norma N.CMT.4.04/17, ver Tabla 10 y 11, con el fin«de determinar la resistencia a

la trituracion o abrasion de los materiales pétreos utilizados en‘las mezclas asfalticas.

pag. 50



NOPNIN

Maestria en Arquitectura y Ambiente e
Tabla 9. NeCMT.4.04/17 Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas

Requisitos de calidad cuando el transito esperado sea < 1 millon de

ejes
Caracteristicas Valor
GRAVA
Densidad relativa del'/material pétreo seco,
2,4
minimo
Desgaste de Los Angeles,/%, maximo 35

En esta tabla se muestra que el valor de la densidad relativa requerida por la norma es
de 2.4, mientras que el valor obtenido en-la prueba fue 2.24, por lo tanto, el requisito no
se cumple quedando por debajo de-lo establecido. Por otro lado, en cuanto al desgaste
de la grava, la norma indica un valer de desgaste del 35% como méaximo, la prueba
realizada con grava artificial fue igual a 40%,demaostrando que el desgaste fue mayor, lo
gue representa un incumplimiento, sin embargo, ‘ne™influye en los resultados de

estabilidad y flujo lo cual se expone a continuacion.

Discusion

Una de las metas clave de esta investigacion fue comprobar si la mezcla asfaltica
elaborada con agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y
demolicion (RCD) es una técnica viable para su uso en caminos rurales, eonforme a la

norma N.CMT.4.05.003/16 [14]. La Tabla 11 sintetiza los resultados comparades.con los

valores establecidos por dicha norma.
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Fabla 10. Comparacion de los Datos Obtenidos y las Especificaciones de N.CMT.4.05.003/16

DATOS

, ESPECIFICACIONES
CARACJFERISTICAS OBTENIDOS N-CMT-4-05-003/16
(10° < XL < x107

CONTENIDO
OPTIMO DE GA=(%) 5.50 -
MASA
VOLUMETRICA
(kg/m3) 2,130 -
MASA
VOLUMETRICA
SUELTA (kg/m3) 1,712 -
VACIOS (VMC), % 3.0 3A5
V.F.A (%) 77.7 65-78
ESTABILIDAD (kg) 1,953 454 MIN
FLUJO (mm) 3.1 2 A 4 (mm)
V.AM. % 13.7 13
NUMERO DE
GOLPES EN CADA
CARA DE LA pO 50
PROBETA

. Contenido 6ptimo de cemento asfaltico (C.A.) - 5.5 %

Este valor se obtuvo tras un proceso iterativo de disefio de mezcla, donde se equilibraron
criterios de estabilidad, vacios, flujo y trabajabilidad. Un contenido del 5.5% es
técnicamente adecuado, ya que asegura un buen recubrimiento de lgs”agregados sin
provocar exudacion, especialmente considerando la naturaleza porosa e“irregular de los

agregados reciclados (ASPHALT INSTITUTE, 2014).

. Masa volumétrica total y suelta
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Los valeres de masa volumétrica compactada (2130 kg/m3) y suelta (1712 kg/m3) indican

una mezcla moderadamente densa, compatible con la compactacion alcanzable en
condiciones de campo en caminos rurales. Aunque no existen limites normativos directos
para estos parametros, su diferencia refleja un indice de compactibilidad aceptable, que
podria ser utilizadopara calcular el factor de abundamiento, ausente en la tabla, pero util

para estimaciones volumetricas en obra.
. Vacios en la mezclaecompactada (VMC) - 3.0 %

El valor de VMC del 3% se encuentra en el limite inferior permitido (3-5%). Esta cifra
indica una mezcla altamente impermeable, o que contribuye a una mayor durabilidad,
ya que limita la infiltracion de agua, facter:clave en el deterioro de caminos rurales. Sin
embargo, también sugiere una mezela densa, por lo que se debe garantizar que la
compactacion en campo logre replicar este nivel para evitar problemas de segregacion

o falta de cohesion.
. Estabilidad Marshall - 1953 kg

Este valor excede ampliamente el minimo normativo de 454-kg, lo que indica que la
mezcla presenta una alta capacidad para resistir deformaciones_permanentes bajo
cargas de transito. A nivel cualitativo, esto es especialmente positivo_considerando el uso
de agregado reciclado, lo cual suele asociarse con una menor resistencia mecanica. Este
desempeiio sugiere una buena interaccion entre los componentes de la mezcla, asi como

una posible mejora en la textura superficial que genera mayor friccion interna.
. Flujo - 3.1 mm
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El flujog€on un valor dentro del rango normativo de 2 a 4 mm, refleja que la mezcla posee

una buepa capacidad de deformacion sin fractura. En otras palabras, tiene una ductilidad
adecuada para absorber tensiones térmicas o de carga sin agrietarse, lo cual es esencial
para evitar fisuras. prematuras en zonas rurales donde el mantenimiento suele ser

limitado.

. Vacios entre agregados minerales (V.A.M.) - 13.7 %

El VAM se encuentra ligeramente por encima del maximo permitido (13%), con una
diferencia marginal del 0.7%y Aunque este pequefio exceso no compromete
necesariamente el desempefio de la'mezcla, es un indicador de que podria haber mayor
espacio no ocupado por el ligante, lo cuak-si no se controla, podria derivar en una menor
durabilidad o mayor permeabilidad-a*largo plazo. Sin embargo, en este caso, la buena

estabilidad y el flujo adecuado compensan estasdeve desviacion.

Desde un enfoque cualitativo, los resultados confirman que la mezcla elaborada con RCD
no solo cumple los requisitos minimos de la normativa, sino que ademas muestra
propiedades técnicas competitivas frente a mezclas _convencionales. Esto es
especialmente relevante al considerar que los agregados reciclados no cumplen por si
solos con las exigencias normativas en cuanto a densidad ys/desgaste, segun lo

estipulado en la norma N.CMT.4.04/17.

El hecho de que la mezcla resultante haya alcanzado buenos niveles desestabilidad y
flujo, incluso superando algunos de los valores tipicos de mezclas convencionalesyindica

gue existe un potencial significativo de reaprovechamiento del RCD en pavimentacion
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rural, sfempre y cuando se formulen adecuadamente las proporciones de sus

componentes.

A su vez, estosTesultados sugieren que la sinergia entre el cemento asfaltico PG 64-22,
la arena naturaly el RCD puede mitigar las deficiencias individuales de cada material,
logrando una mezcla homogénea, trabajable y resistente. Este aspecto es crucial en
proyectos de infraestruetura rural donde el acceso a materiales convencionales puede
estar limitado, y donde sesbusca una solucidn técnica de bajo costo y con enfoque

sustentable.

Si bien los resultados son positivosyaln existe espacio para mejorar ciertos parametros

como el VAM. Para ello, se plantean das-lineas de accion:

Optimizacion del disefio granulométrico: Incorporar una fraccion de grava natural (por
ejemplo, grava de rio) podria mejorar-la-distribu€ion de tamafios y reducir los vacios,

aumentando la compacidad y reduciendolel VAM sinsafectar la trabajabilidad.

Seleccion de RCD de mayor calidad: Priorizar RCD ‘de“concreto estructural de alta
resistencia o reutilizacion de pavimento asfaltico, ya que estos, materiales suelen tener
mejor comportamiento frente al desgaste y mejor adherencia al ligante, permitiendo

cumplir con la norma N.CMT.4.04/17 y mejorando la vida 0til del pavimento.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten concluir que es viable la

elaboracion de una mezcla asfaltica para vialidades de bajo flujo vehicular utilizando
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residuos de construccion y demoliciéon (RCD) como material alternativo en el estado de

Tabascos

Las pruebas#ealizadas demostraron que la mezcla disefiada cumple con los parametros
establecidos ens#la> norma N-CMT-4-05-003/16, particularmente en los valores de
estabilidad y flujo. LeS valores de estabilidad se ubicaron por encima del rango minimo
normativo, lo que indica*upa adecuada capacidad de la mezcla para resistir esfuerzos
mecanicos sin presentar “deformaciones excesivas. Asimismo, los valores de flujo
obtenidos se encontraron deniro del rango permitido, lo que evidencia un
comportamiento favorable frente aiasentamientos graduales y reduce la probabilidad de

agrietamiento prematuro.

El cumplimiento simultdneo de estas pardmetros confirma la validacion de la premisa
planteada, al demostrar que la incorparacion.de;RCD no compromete el desempefio
mecanico de la mezcla asfaltica, sino que permite.obtener resultados equiparables a los

de mezclas convencionales utilizadas en caminos rurales:

Desde el punto de vista funcional, la aplicacion de esta mézcla en vialidades rurales del
estado de Tabasco podria proporcionar una superficie durable y segura, adecuada para
las condiciones climaticas de lluvias intensas y suelos caracteriSticos de la region,

contribuyendo a mejorar la conectividad entre las rancherias y las zonas‘Urbanas.

Adicionalmente, el uso de RCD aporta beneficios ambientales y sociales rélevantes, al
reducir la acumulacion de residuos, disminuir la extraccion de agregados naturales y
promover practicas alineadas con la sostenibilidad y la economia circular, lo que resulta

especialmente favorable para comunidades rurales con recursos econémicos limitades.
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Finalmente, se recomienda que investigaciones futuras profundicen en el analisis de la

durabilidad-a largo plazo, el comportamiento ante condiciones climaticas extremas y la
evaluacion del desemperfio estructural de mezclas asfélticas con RCD en diferentes

porcentajes desustitucion.
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Anexos

Anexo A

Hoja de registro y calculo para el disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa

por el método Marshall

PROBETA PORCENTAJE DE M Av( A ABSQRClONYDENSlDAD MASA PROPORCIONES EN VOLUMEN ~ PORCENTAJEDEVACIOS DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD
CA VERIFICADO ESP m ABSORCION DENSIDAD (OLUMETRIC, CEMENTO ~ MATERIAL VAos MATERIAL LLENADOS LECTUR ALTURA ESTABILIDAD FACTOR DE ESTABILIDAC FLUIO

INSAYE CA AL ALA ECUBRIMIENTSIN RECUBRIR: C SSS COMPACTAD# RELATIVA OMPACTAD ESPECIMEN ASFALTICO  PETREO PETREO )REL ASFALMICROMESPECIMEN SINCORR. CORRECCION CORREGIDA
GREGADMEZCLA ENAIRE,g ENAIRE,g ENA@ q % DIMENSIONA  glem? ko/m? % % % V.AM. V.FA. kN mm kg PORALTURA kg mm
oM % . ) . 0 h i i I n n » q . : } , W ,

od fdfe  d(fe)  KOST  ditO0D) b, (00 00ym  100m (o) )
L1 400 388 37 000 1127 578 T 180 20680 2057 20279 751 848 766 1507 4905 941 681 05066 085 85889 209
22 400 38 AT 000 L0184 LILE A0 2046 2030 20499 T45 8400 846 1501 4683 1300 661 13461 094 12620 275
33 400 38 37 000 1009 532 1ol (12l 208 2080 20853 760 G575 665 125 R® 168 639 1725 090 1752 28
ROMEDICA® 388 377 000 10828 513 LUBID g 06 2050 20643 7% B 750 1511 08 B3 660 139 0% 127346 26
44 450 4 45 000 L0606 589 L0656 000 2088 2087 2025 85 563 580 1437 506 1513 6230 1506 1030 15683 312
55 450 43 425 000 L0601 567 1000 212 | 2083em2077 208217 853 8520 62 1480 567 1603 6330 16310 1005 160207 349
66 450 43 425 000 L0604 BTL L0734 079 202 V2106 21115 865 G54l 4% 1350 365 1765 6260 170981 1023 184030 348
ROMEDIC4S0 437 425 om0 106697 sezs om0 13 ) 210 YO0OT 200 8% mm 56 1% 6B 162 @B 16885 10 16004 3%
707 500 485 472 000 L0766 5652 10795 086/ 208 2087 20070 953 @520 525 1470 6444 1960 640 109855 L1003 200355 366
B 8 500 485 47 000 10658 5655 10700  190"2d0 208 2403 98 8567 475 143 6687 1515 G270 15498 100 157588 268
9 9 500 485 47 000 10091 562 1037 09" AT 2w oea” o es 2% 25 T8l 1900 0280 19849 108 197241 263
ROMEDICS® 485 472 000 10050 S6eq o503 0% 212 o0 2ustyme’ s 425 ;e mE ne @9 1@73% 100 1808 31
10010 550 534 51 000 10760 5724 10812 102 2115/ 2108 921415 Q053 8565 375 1434 7384 1700 6200 17812 105 175011 299
1110 550 534 510 000 L0795 575 10020 050 2140 D1%emgin0l 109L 48667 260 BB 8B 1719 6220 175260 L1038 180076 263
12 550 53 51 000 1050 5562 10796 091 2135 208. 2048 1060 U850y 261 1350 019 2027 670 20689 100 22022 310
ROMEDICSS) 534 519 000 107688 554 10803 0gl 213 24 (ouodh ms #2013 ma 184 @) 1% L2 19707 29
1313 600 583 56 000 L0744 56 1072 056 2138 217 20880 1165 S0P 1400 KI5 74 0220 143 108 160418 29
14 14 600 583 56 000 L0732 561 L0776 08 2140 213 2193 1169 8625 P20 037 8501 1709 6260 174260 1023 L7618l 301
5 15 600 583 56 000 10803 576 1085 04 2140 213 2089 1160 8624 208 4876 8401 2008 G200 21067 105 21812 285
ROMEDIC60D 583 566 000 107597 577 L0006 204 231 21704 16 8616 207 @B ) e 1844 @5 108 L0 10264 288
16 16 650 631 613 000 L0749 53 10790 081 217 2011 21685 1253 8490 257 1540 8299 1766 6330 180083 L1005 160983 344
17 650 631 613 000 10849 5588 1081 08 216 2120 20537 1258 8525 216 147 (B3)e6 6310 180113 100 181934 33l
18 18 650 63l 613 000 L0678 542 1001 063 26 240 2u556 170 8607 123 139 OLssCTM 6360 160083 033 178732 300
ROMEDICGS0 631 63 000 105 S1B0 LOBA) 075 213 2023 20906 1260 @4l 199 150 maelle6 G0 1008 100 180548 3%
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El presentesestudio analiza el comportamiento mecéanico de una mezcla
asféltica diseflada para caminos rurales, en la cual se sustituye parcialmente
la grava natural por residuos de construccion y demolicion (RCD). La
investigacion se“enfoca en evaluar los parametros de estabilidad y flujo de la
mezcla, conforme” a las especificaciones de las normas mexicanas
N.CMT.4.04/17 y N.CMT.04.05.003/16. Se empled grava con tamafio nominal
de Ya'.
La metodologia incluyételdisefio de la mezcla, la fabricacion de especimenes
cilindricos y su caracterizacion.mediante el ensayo Marshall. Los especimenes
presentaron un didmetro constante de 10.16 cm y espesores entre 6.16 y 6.81
cm.

Los resultados indican/que la®meézcla con RCD alcanzé una estabilidad de
1,953 kg, superando ampliamente~el minimo normativo de 454 kg, lo que
evidencia un desempeng”“mecanieo_superior y valida el uso de RCD como
sustituto parcial de agregados naturales. El flujo registrado fue de 3.1 mm,
dentro del rango permitido. El contenido de vacios en la mezcla compactada
(VMC) fue de 3.0 %, en conformidad conles criterios técnicos, mientras que
los vacios entre agregados minerales (VAM)yalcanzaron 13.7 %, ligeramente
por encima del limite de 13 %, sin afectar negativamente el rendimiento de la
mezcla.

Estos hallazgos respaldan la viabilidad técnicagsdel_uso de RCD en mezclas
asfalticas para caminos rurales, al demostrar um’_gemportamiento mecanico
adecuado frente a las exigencias normativas.
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