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RESUMEN

“Estabilizacion de material granular con material reciclado de concreto asfaltico” es un trabajo de
investigacion orientado a evaluar la viabilidad técnica y econdémica del uso de pavimento asfaltico
reciclado (RAP) en la estabilizacion de materiales granulares para infraestructura vial. A través
de ensayos de laboratorio y analisis comparativos, se estudia el comportamiento mecanico de
mezclas con diferentes porcentajes de RAP, determinando su capacidad portante, cumplimiento
normativo y posibles aplicaciones en subbases, afirmados y rellenos estructurales. Los
resultados evidencian que la incorporacion de RAP puede representar una alternativa sostenible
para reducir costos, disminuir el uso de materiales virgenes y promover practicas de construccion

mas amigables con el medio ambiente en proyectos viales.
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1. INTRODUCCION.

La estabilizacién de material granular con concreto asfaltico reciclado (RAP) representa una
alternativa innovadora y sostenible en la ingenieria vial en Colombia. En un contexto donde la
conservacion ambiental y la optimizacion de recursos son prioritarias, esta técnica se consolida
como una solucion integral que promueve la economia circular. EI empleo de RAP permite
reincorporar material fresado a nuevas capas estructurales, disminuye la disposicién de residuos
y reduce la extraccion de agregados virgenes, con impactos positivos en costos y huella de
carbono. Ademas, la presencia de ligante residual y la adecuacion de la gradacion pueden
mejorar la cohesion y el desempefio mecanico del material compuesto, siempre que se controlen
su variabilidad, humedad y compactaciéon. Este enfoque ofrece una ruta viable para obras de
construccién y mantenimiento, alineada con politicas de sostenibilidad, sin sacrificar criterios de

durabilidad y servicio exigidos por la red vial colombiana.

Ante la escasez de recursos y la necesidad de reducir el impacto ambiental, este trabajo busca
comprender de manera rigurosa como la reutilizacion de concreto asfaltico reciclado (RAP)
puede no solo mejorar las propiedades mecanicas y estructurales del material granular, sino
también disminuir los costos operativos y de ciclo de vida. Para ello se propone analizar a detalle
la caracterizacion fisica y granulométrica de los insumos, disefio de mezclas con diferentes
porcentajes de RAP, determinacién de humedad 6ptima y evaluacion de la respuesta mediante
CBR; los resultados obtenidos para las mezclas RAP—material granular se contrastaran con la
normativa aplicable para identificar su nivel de cumplimiento y, con base en ello, proponer los
usos mas adecuados dentro del marco técnico vigente, ya sea en capas estructurales como base
0 subbase, o en aplicaciones alternativas como rellenos o afirmados, segun corresponda. De
manera complementaria, se estimaran los costos de produccion y colocacion, asi como los
potenciales beneficios asociados a la reduccién de transporte, extraccion de agregados y
disposicién de materiales, con el fin de generar insumos sustentados en evidencia cuantitativa
que orienten decisiones de disefio, elaboracion de especificaciones y estrategias de

conservacion vial con criterios de sostenibilidad en la regién.
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2. PROBLEMA

21. Descripcion del problema.

El material granular esta conformado por una mezcla de particulas de origen pétreo, como grava,
arena y piedra triturada, cuidadosamente seleccionadas por su resistencia mecanica y su
capacidad para distribuir cargas y facilitar el drenaje. Este tipo de capa estructural se emplea en
la construccién de pavimentos para proporcionar soporte a las capas superiores y garantizar la

estabilidad de la via.

Base

Subbase

SuBrasante

llustracion 1. Estructura tipica de carretera.
Fuente: Propia.

Los materiales granulares cumplen funciones fundamentales en la estructura de las carreteras.
Su principal propésito es distribuir uniformemente las cargas vehiculares hacia las capas
inferiores, minimizando deformaciones y previniendo la aparicién de grietas en el pavimento.
Ademas, proporciona una plataforma firme y estable para las capas superiores, como la carpeta
asfaltica o de concreto, asegurando un soporte adecuado y evitando irregularidades en la
superficie de rodadura. Gracias a su permeabilidad, la subbase granular facilita el drenaje lateral
del agua, lo que contribuye a mantener secas las capas inferiores y a prevenir dafos
estructurales por saturacion. Asimismo, actia como una capa intermedia que reduce la
interaccion directa entre la subrasante y la capa de rodadura, ayudando a controlar el desarrollo

de fisuras.

Esta puede ser estabilizada con diversos aditivos o técnicas para mejorar su desempefio
estructural y aumentar la durabilidad del pavimento. Esta estabilizacion permite incrementar su
capacidad de carga, disminuir la deformacion bajo el transito y reducir la infiltracion de agua.
Como resultado, se mejora la vida util del pavimento, especialmente en zonas con suelos débiles
o sometidas a transito pesado, y se reducen problemas como la formacion de baches,

asentamientos diferenciales y erosion.

12



Por otro lado, el reciclado de concreto asfaltico RAP, o "Recycled Asphalt Pavement" por sus
siglas en inglés se refiere al asfalto reciclado que se utiliza en la construccion y rehabilitacion de
carreteras. Cuando se retira el pavimento asfaltico viejo durante el proceso de fresado o
demolicién de carreteras, el material resultante se puede reciclar y reutilizar como RAP. El uso
de este en la construccién de carreteras no solo ayuda a reducir los costos y la demanda de
materiales virgenes, sino que también es una practica ambientalmente sostenible al reducir la

cantidad de residuos de construccidén que van a parar a vertederos.

llustracion 2. Fresado de Asfalto.

Fuente: Tomado de “What is asphalt milling?”, por All Asphalt Services (s. f.), All Asphalt Services.

Segun investigaciones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) de Colombia,
en el ano 2011 se generaron un total de 22.270.338 toneladas de Residuos de Construccién y
Demolicion - RCD en varias localidades del pais, incluyendo Bogota, Medellin, Santiago de Cali,
Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés
(MADS, 2011).

Los residuos de concreto asfaltico (como el material fresado o proveniente de demoliciones de
carpeta asfaltica) impactan negativamente en el sector de la construccién de infraestructura vial
y de transporte cuando no se gestionan de manera planificada y sostenible. Durante la ejecucion
de proyectos de construccién, rehabilitacion, mantenimiento o demolicién, es frecuente que se
generen volumenes importantes de estos desechos, los cuales deben ser acopiados, cargados,
transportados y finalmente dispuestos en sitios autorizados. Cada una de estas etapas implica
recursos: maquinaria, mano de obra, combustibles, tiempos de operacién y, en muchos casos,
pagos por derechos de disposicién o alquiler de areas de acopio, lo que se traduce en costos

adicionales significativos.

En la practica, el manejo de estos escombros puede representar una carga considerable dentro

del presupuesto total de los proyectos viales, porque compite directamente con rubros esenciales
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como el movimiento de tierras, la conformacion de subrasantes o la instalacion de capas
granulares. Cuando los residuos deben trasladarse a distancias largas por falta de sitios cercanos
de disposicidn o por restricciones normativas, los costos se incrementan aun mas debido al
numero de viajes, el desgaste de equipos, el consumo de combustible y las posibles demoras
logisticas. Esto puede derivar en mayores costos totales del proyecto e incluso en dificultades
para cumplir cronogramas si la evacuacion del material se convierte en un cuello de botella

operativo.

Adicionalmente, la dependencia de materiales virgenes para la construccién de capas granulares
(base o subbase) puede aumentar todavia mas la carga presupuestaria. La extraccion,
trituracion, clasificacion y transporte de agregados naturales implican costos directos y también
impactos indirectos: presion sobre canteras, mayor huella de carbono por transporte y posibles
afectaciones ambientales asociadas a la explotaciéon de fuentes. Este panorama se agrava
cuando el proveedor de material granular se encuentra lejos del frente de obra, situacion que
eleva el costo por metro cubico colocado debido a fletes mas altos, tiempos de desplazamiento
y menor eficiencia de la flota de transporte. En consecuencia, los proyectos terminan asumiendo
simultaneamente dos cargas econdmicas: pagar por retirar y disponer el material asfaltico
residual, y pagar por traer agregados virgenes desde otras fuentes para conformar las capas

estructurales del pavimento.

Es importante mencionar también que la explotacion de recursos virgenes para utilizarlos como
material granular de carreteras plantea problemas ambientales significativos, incluida la
degradacién de ecosistemas naturales, la contaminacion del aire y el agua, y el agotamiento de
recursos a largo plazo. La extraccién intensiva de materiales como grava, arena y piedra triturada
puede conducir a la deforestacion, la pérdida de habitats naturales y la contaminacién del aire y
el agua. Ademas, el uso no sostenible de estos recursos puede agotarlos y tener repercusiones

negativas para las generaciones futuras.

2.2. Formulacion del problema.

¢, Cual es la viabilidad técnica y econdémica de la estabilizacién de un material granular con la
adicion de RAP?
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2.3. Objetivos.

2.3.1. Objetivo general.

e Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la estabilizacién de material granular con
RAP en la ciudad de Cali, Valle del Cauca.

2.3.2. Objetivos especificos.

¢ Analizar la bibliografia sobre el uso del RAP en estabilizacién de material granular.

e Caracterizar las propiedades del RAP y el material granular.

e Evaluar el comportamiento del material granular con la adicion de RAP en proporciones
del 40%, 50% y 60%, con el fin de determinar si las mezclas resultantes cumplen los
parametros de calidad establecidos por las especificaciones tipo INVIAS.

e Definir usos alternativos para las mezclas que no cumplan los requisitos estructurales,
considerando su comportamiento mecanico y su posible aplicacion en soluciones
funcionales dentro de la infraestructura vial y geotécnica.

o Comparar técnica y econdmicamente el material granular tipo INVIAS y el material

granular con adicion de RAP.

2.4, Justificacion.

La implementaciéon de la estabilizacion de material granular con RAP en el sector de la
construccion vial es crucial debido a su capacidad para proporcionar una solucion rentable y
sostenible. Al reutilizar el RAP en la estabilizacion de material granular, las empresas
constructoras pueden reducir costos operativos al disminuir la necesidad de adquirir materiales
nuevos y minimizar los gastos asociados con la disposicion de residuos. Ademas, esta practica
promueve la sostenibilidad ambiental al reducir la extraccion de recursos naturales y la
generaciéon de residuos, alineando asi las operaciones de construccion con los objetivos de

conservacion ambiental y eficiencia econdémica en el largo plazo.

Segun Cueto Ramos, O.M. & Rozo Alvarez, C.A. (2022) en los Ultimos afios, ha habido un
progreso significativo en el uso de pavimento asfaltico reciclado en la construccion y renovacion
de carreteras. Este avance se ha logrado a través de mejoras en las técnicas de reciclaje,
obtencién y reutilizacion, lo que ha generado una serie de beneficios tanto econémicos como

ambientales. Entre estos beneficios se incluye la reduccion de la extraccion de materiales
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granulares, los costos de produccion, asi como también mejoras en la logistica, entre otros

aspectos.

En la dimensién de planeacion y politica publica, la reutilizacion de RAP no aparece como una
practica aislada, sino como una apuesta institucional explicita: el plan de desarrollo adoptado por
el Concejo de Santiago de Cali incorpora una linea de “rehabilitacién eco-sostenible” para la red
vial que plantea mantener y/o rehabilitar vias mediante “pavimento reciclado”, definido como la
reutilizacion de secciones envejecidas al final de su vida util, “siguiendo el proceso de reciclaje
RAP”. Ademas, el mismo instrumento justifica el enfoque por ahorro de costos y beneficios
ambientales (menor extraccién y transporte de agregados), e incluso delimita condiciones
operativas minimas (uso de fresadoras y acopio del material recuperado en talleres del
municipio), lo cual constituye evidencia normativa-programatica de que, al menos a nivel de
disefio de politica publica, existe una intencion formal de incorporar el RAP como insumo en la
conservacion de la infraestructura vial y, por tanto, una necesidad de sustentar técnicamente su

desempefio y criterios de aceptacion.

Ademas, la estabilizacién de material granular con RAP es de suma importancia para el sector
gubernamental debido a sus implicaciones directas en la consecucion de objetivos de
sostenibilidad y gestion de residuos. Al promover el uso de materiales reciclados en proyectos
de infraestructura vial, los gobiernos pueden avanzar hacia practicas de construccién mas
sostenibles, alineadas con politicas ambientales y de desarrollo sostenible. Esta medida no solo
contribuye a optimizar la eficiencia de los recursos, reduciendo la extraccién de nuevos
materiales, sino que también ayuda a mitigar los impactos ambientales negativos asociados con
la construccién y el mantenimiento de carreteras, lo que en ultima instancia promueve un

desarrollo mas equilibrado y responsable a nivel gubernamental.

3. MARCO DE REFERENCIA.

3.1. Antecedentes.

Las primeras iniciativas para evaluar los materiales procedentes de la demolicién de pavimentos
con la finalidad de utilizarlos como agregados en la construccién se dieron a mediados del siglo
XX, concretamente en la década de los 40’s. La destruccion de grandes ciudades en la época de
posguerra impulso fuertemente a que la gran cantidad de escombros y desechos se tuvieran que

aprovechar en distintos campos de la construccién, con la prioridad de reducir la necesidad de
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utilizar nuevos terrenos para la disposicién y traslado de estos materiales y a su vez atenuar la

demanda de materiales virgenes para la reconstruccién urbana.

Estados Unidos emergié como lider en la implementacién de pavimentos asfalticos reciclados, al
apreciar las ventajas tanto econdmicas como ambientales que esta metodologia ofrecia. Esta
iniciativa ejemplar inspird a otras naciones, entre ellas Canada, Alemania, Holanda, Brasil y
Espafia, a adoptar y expandir esta practica, desencadenando asi un notable incremento en el
aprovechamiento de materiales reciclados destinados a la pavimentacién. En el desarrollo de
técnicas de reciclaje, como el uso de emulsiones asfalticas y la recuperacion de pavimentos
asfalticos ineficientes mediante fresado, la crisis energética de los afios 70 también desempend
un papel crucial. Sin embargo, en las décadas siguientes, se observé una disminucién
significativa en el uso de ciertos compuestos asfalticos nocivos para el medio ambiente,
impulsada por el crecimiento de la conciencia ambiental. (Miranda-Arguello, F., & Aguiar-Moya,
J. P. (2019)).

Para los afios 80 ya existia una conciencia mucho mas elaborada frente a los incalculables dafios
que estaba causando el hombre al medio ambiente, lo que conllevé a una disminucién tan
drastica de los rebajados asfalticos en la construccién de carreteras, que para comienzo de los
afnos '90 el uso de estos compuestos ya estaba casi suprimido. Hoy en dia no se utilizan en

ninguna obra de mantenimiento o construccion de carreteras.

Se evidenciaba un crecimiento exponencial en la generacion de residuos de construccion y
demolicién a nivel mundial a medida que avanzaba el siglo XXI, con cifras alarmantes tanto en
Estados Unidos, Japén, la Comunidad Europea, Alemania y Holanda. Esta situacion impulsé adn
mas la necesidad de buscar alternativas sostenibles y eficientes en el manejo de estos
materiales, fomentando el reciclaje y la reutilizacién como practicas clave. La utilizacién de RAP
Colombia alcanzé un 50%, mientras que en paises como Estados Unidos y varios paises
europeos llegd hasta un 80%. Esta tendencia se alinea con un enfoque global hacia la reduccién

del impacto ambiental y la optimizacion de recursos.

En el 2002 en Oman, se realizd una investigacion en la cual se utilizaron porcentajes de RAP
entre el 70% hasta el 100%, de la cual se concluyd que realizar esta aplicacién contribuy6 a la
disminucion en el espesor de la capa requerida en comparacion de una base granular
convencional (Al-Harty, A., Al-Shamsi, K., Al-Zubeidi, M., Taha, R. (2002)).

Diferentes estudios han encontrado que la adicién del RAP al material granular virgen cambia las

propiedades mecanicas y, por tanto, el desempefio de la capa granular del pavimento (Arshar &
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Farooq, 2017). En una comparacion de propiedades mecanicas llevada a cabo por (Bennert &
Maher, 2005) y (Papp & Maher, 1998) se encontré que las mezclas de agregado virgen con RAP
tienen un decrecimiento en propiedades como la densidad seca, el contenido éptimo de agua,
pero tienen un aumento en su modulo resiliente, a diferencia de una base compuesta 100% por

agregados virgenes.

En Colombia, el aprovechamiento del material fresado (RAP) se ha ido consolidando tanto por
lineamientos institucionales como por experiencias de obra, en la medida en que el fresado se
reconoce formalmente como una actividad de rehabilitacion y el material recuperado puede
gestionarse para su aprovechamiento o disposicion controlada. Desde el marco normativo, las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras de INVIAS incluyen el item de
fresado de pavimento asfaltico, y alli se establece el manejo del material resultante, haciendo
énfasis en su acopio y control para evitar contaminacion y permitir su uso posterior cuando
aplique (Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2012).

En los ultimos anos, el tema también ha sido reforzado mediante documentos técnicos orientados
a estandarizar practicas de manejo del RAP en el pais. En ese sentido, INVIAS ha divulgado una
cartila de buenas practicas para el manejo y uso del material recuperado de pavimentos
asfalticos (RAP), elaborada con apoyo académico (Universidad Militar Nueva Granada), lo cual
refleja un interés institucional en orientar la reutilizacion del material fresado bajo criterios
técnicos, ambientales y de trazabilidad (INVIAS, 2024).

A nivel de aplicacion practica en entidades publicas, un antecedente claro se observa en Bogota,
donde la Unidad de Mantenimiento Vial (UMV) reporta el uso del RAP como materia prima para
producir “fresado estabilizado”, mezclandolo en planta con emulsion asfaltica y cemento
hidraulico, y destinandolo al mantenimiento de vias terciarias y sectores rurales, complementado
con control de calidad desde laboratorio de suelos y pavimentos (Unidad de Mantenimiento Vial
[UMV], 2024).

Desde el ambito académico colombiano, se encuentran estudios que analizan el desempefio del
RAP y sus combinaciones con agregados naturales, tanto en capas granulares como en
materiales reciclados para estructuras viales. Por ejemplo, se ha documentado el analisis de
mezclas recicladas y su potencial uso en capas granulares, discutiendo la influencia del
contenido de RAP en propiedades de soporte y comportamiento mecanico (Guio Vargas &
Sanchez Abril, 2013). De forma complementaria, existen trabajos de grado en el pais que evalian

la factibilidad técnica y econdémica del uso de RAP en bases granulares, incorporando
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metodologias experimentales y criterios de comparacion con materiales convencionales
(Chaparro Quevedo & Hernandez Rubio, 2018).

Finalmente, también se identifican antecedentes en repositorios universitarios donde se aborda
la caracterizacion del RAP (origen, variabilidad y propiedades fisicas) como etapa previa para
definir su procesamiento (cribado/trituracion), su compatibilidad con agregados y su desempefio
esperado cuando se reutiliza en soluciones viales. Este tipo de trabajos enfatiza que la
variabilidad del material fresado exige control de calidad y criterios de seleccién para reducir
incertidumbre al momento de incorporarlo en mezclas o capas de la estructura del pavimento (p.
ej., caracterizaciones académicas en universidades distritales) (Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, 2021).

3.2. Estado del arte.

El RAP es un material compuesto por agregado grueso, fino y asfalto residual, que actua como
aglutinante para mejorar la cohesion de los materiales granulares. El contenido de asfalto puede
variar, y también puede contener contaminantes como caucho o material organico, que deben
ser evaluados para garantizar su calidad. Dependiendo del proceso de reciclaje, el RAP puede
clasificarse en reciclado en caliente o en frio, y su calidad puede variar segun su antigiiedad y la

homogeneidad de sus componentes.

Este material ofrece propiedades fisicas y mecanicas beneficiosas para la estabilizacion de
suelos, como una mayor densidad y resistencia a la compresion y al desgaste en comparacion
con suelos no tratados. Su granulometria varia segun la fuente, lo que afecta la capacidad de
compactacion del material. Ademas, tiene una buena capacidad de retencién de humedad, lo
que puede influir en su comportamiento durante la compactacion. El asfalto residual también
mejora la resistencia a la humedad y las heladas, lo que lo convierte en una opcién adecuada

para suelos en regiones frias o con alta humedad.

El uso de RAP en la estabilizacion de materiales granulares mejora la adherencia y cohesion
entre las particulas, lo que aumenta la estabilidad general del material. Asimismo, tiene un efecto
positivo en la reduccion de la plasticidad de suelos arcillosos, favoreciendo la compactacion. Para
garantizar su efectividad, es esencial realizar un control de calidad riguroso, evaluando
parametros como el contenido de asfalto, la granulometria y la presencia de contaminantes, para

asegurar que el RAP cumpla con los requisitos técnicos del proyecto.

Estudios previos han demostrado que fresar el pavimento asfaltico existente, en lugar de

simplemente cubrirlo con una nueva capa, es un método mas efectivo para asegurar un
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rendimiento duradero. Dado que la mayoria del material fresado (RAP) se reutiliza en mezclas
asfalticas calientes, existe una escasez de informacion sobre la capacidad de carga y la
permeabilidad del RAP en otras aplicaciones, especialmente en capas base de pavimentos.
Como se va a evaluar la viabilidad de una capa de pavimento dos de las caracteristicas
principales que debemos analizar son la capacidad de drenaje y la resistencia de los agregados.

Estos parametros se miden a través de las pruebas de permeabilidad y el CBR.

El material granular juega un papel crucial en la estructura de un pavimento, ya que minimiza las
tensiones provocadas por la carga del trafico en las capas inferiores. Por ello, es fundamental
comprender las propiedades de drenaje y resistencia del agregado empleado en la capa base.
Para evaluar estas caracteristicas, se suelen realizar pruebas de permeabilidad y CBR. Diversos
estudios de laboratorio han analizado el material RAP, centrandose en ensayos relevantes para
la construccion de capas granulares, como la compactacién Proctor, CBR y el médulo resiliente,

con el objetivo de determinar su idoneidad para este uso.

La capacidad de carga de las capas subbase depende en gran medida del contenido de RAP
mezclado con el agregado virgen convencional (VA). El porcentaje de material RAP en las
mezclas supera el 20—-25%, y el valor esperado de CBR para la capa subbase disminuye segun
lo discutido por varios autores. Algunos investigadores han informado que el contenido de RAP

en las mezclas de subbase debe limitarse a un maximo del 50% en peso.

La prueba de permeabilidad evalua directamente la susceptibilidad a la humedad de un material
compactado (saturado o no) midiendo la rapidez con la que el agua fluye a través de sus poros.
La presencia de humedad atrapada entre las particulas de la capa subbase puede ocasionar su
destruccioén por pérdida de soporte. En las capas de rodadura asfalticas, el contenido de agua

puede infiltrarse en las capas a través de grietas superficiales con el paso del tiempo.

Algunos autores han llegado a la conclusion de que la permeabilidad disminuye con el aumento
del contenido de RAP, mientras que otros investigadores ofrecen opiniones y resultados
opuestos. Esto se debe a los diferentes contenidos de betun, graduaciones y cantidades de

contenido fino de los materiales RAP utilizados.

Finalmente, Seferoglu, A.G en 2018 dice que el RAP es un material deficiente en términos de
capacidad de carga cuando se utiliza solo. Por esta razén, deberia mezclarse con material virgen
de cantera o cemento. El cemento puzolanico puede ser una solucion eficaz para mejorar el

rendimiento de la capa subbase en cuanto a capacidad de carga y permeabilidad. El cemento
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utilizado en la mezcla puede estar limitado al 3%. La adicion de mas del 3% de cemento al

material RAP aumenta la cantidad de contenido fino (por debajo del tamiz #200).

El RAP presenta una alta variabilidad en su composicion debido a la presencia de materiales del
pavimento original (agregados, tratamientos superficiales, etc.) y al grado de dafio sufrido durante
su vida util (McDaniel & Anderson, 2001; Smiljanic et al., 1993). Esta variabilidad se ve
incrementada por el manejo inadecuado de los acopios. Para un uso efectivo del RAP en mezclas
asfalticas, es necesario desarrollar técnicas apropiadas de almacenamiento y procesamiento que
aseguren la mayor homogeneidad posible del material. Ademas, se debe tener en cuenta que el
almacenamiento prolongado del RAP acelera su oxidacion debido a la exposicion al aire
(McMillan & Palsat, 1985), lo que resalta la importancia de un control adecuado del

almacenamiento para maximizar su aprovechamiento.

En 2007, el INVIAS reglamento el uso de asfalto reciclado en frio y en caliente a través de los
Articulos 461 y 462 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras (INVIAS,
2007). Actualmente, estas normas se encuentran actualizadas y la reglamentacién para
pavimentos asfalticos reciclados se encuentra en el Capitulo 4 y en los Articulos 461-13 y 462-
13.
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4. METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1. Caracterizacion de material granular.

4.1.1. Procedencia del material granular.

El material granular empleado en el desarrollo del proyecto fue suministrado por la cantera
Agregados La Roca S.A.S., ubicada en el municipio de Yumbo, en el Valle del Cauca, zona
reconocida por su actividad industrial y por la presencia de explotaciones de materiales
pétreos que abastecen obras de infraestructura en el suroccidente del pais. La localizacion
estratégica de Yumbo, contigua al area metropolitana de Cali y con conexion a corredores
viales principales, facilita la distribucion de agregados hacia proyectos viales y de
construccién, aspecto que favorece la logistica de suministro y la disponibilidad continua del

material.

Agregados La Roca S.A.S. se dedica a la explotacion, procesamiento y comercializacion de
agregados pétreos, obtenidos a partir de operaciones de cantera y plantas de trituracién y
clasificacion. En este tipo de instalaciones se realizan procesos como trituracion primaria y
secundaria, zarandeo, lavado (cuando aplica) y acopio, con el fin de producir materiales con
granulometrias controladas, tales como arenas, gravas y triturados, ademas de mezclas
granulares utilizadas comunmente en capas de afirmado, base y subbase. La operacion de
produccion se orienta a suministrar agregados para obras viales, concretos, morteros,
rellenos y conformacion de capas granulares, manteniendo trazabilidad del origen del

material y control de calidad conforme a requerimientos del sector constructor.

Para esta investigacion, el material proveniente de Agregados La Roca S.A.S. se utilizé como
material de referencia (sin adicion de RAP), con el propésito de caracterizar su
comportamiento geotécnico y mecanico y establecer una linea base frente a la estabilizacién
con concreto asfaltico reciclado (RAP). El material se selecciond por su disponibilidad
comercial y por representar un insumo tipico empleado en proyectos de infraestructura vial
de la regién, permitiendo que los resultados obtenidos sean comparables y transferibles a
condiciones reales de obra. A partir de este material se ejecutaron los ensayos de laboratorio
previstos (granulometria, compactacion y CBR, entre otros), con el fin de evaluar su
capacidad portante y su respuesta ante variaciones de compactacion, como fundamento para

el andlisis posterior de las mezclas estabilizadas.
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4.1.2. Granulometria.

Para iniciar la caracterizacion de un material granular, se realiza el analisis granulométrico,
el cual permite determinar la distribucién del tamafo de las particulas que lo componen. En
este caso, dicho analisis se llevo a cabo siguiendo los lineamientos establecidos por la norma
del Instituto Nacional de Vias (INV E-123), asegurando asi la confiabilidad y estandarizacion

de los resultados obtenidos.

Peso material granular + recipiente,

sin lavar y seco (g) 17205,0

Peso de recipiente (g) 1213,5

Peso material granular + recipiente, 17368.5

luego de ser lavado y secado (g)

Peso de material granular lavado y

secado (g) 15347

GRANULOMETRIA
Tamiz ASTM Abertura Masa retenida (g) | % Retenido %Retenido %Pasa
(mm) acumulado
11/2" 37,5 0,0 0,00% 0,00% 100,00%
1" 25 960,0 5,98% 5,98% 94,02%
3/4" 19 1569,9 9,41% 15,39% 84,61%
1/2" 12,5 4024,5 24,12% 39,51% 60,49%
3/8" 9,5 1462,5 8,76% 48,27% 51,73%
N°4 4,75 3508,5 21,02% 69,30% 30,70%
N°8 2,36 1371,0 8,22% 77,51% 22,49%
N° 16 1,18 960,0 5,75% 83,27% 16,73%
N° 30 0,6 620,5 3,72% 86,98% 13,02%
N° 50 0,3 312,6 1,87% 88,86% 11,14%
N°100 0,15 275,6 1,65% 90,51% 9,49%
N° 200 0,075 228,0 1,37% 91,88% 8,12%
Fondo 48,4
Total 15342

Tabla 1. Granulometria del material granular.

Fuente: Propia.

Con base en la granulometria obtenida, el material proveniente de la cantera La Roca en
Yumbo, Valle del Cauca cumple con los requisitos generales establecidos por la norma
INVIAS para subbases granulares, en cuanto a la distribuciéon de tamanos de particulas. La
muestra presenta una adecuada gradacion, con una distribucién equilibrada de particulas

gruesas y finas.

El porcentaje de material retenido en los tamices mas gruesos (hasta 37,5 mm) indica una

buena presencia de agregados gruesos, lo que favorece la estabilidad y capacidad de carga

23



del material. El 8,12% de material fino (menos de 0,075 mm) es bajo, lo que garantiza una
buena capacidad de compactacion y reduce el riesgo de deformaciones plasticas o
inestabilidad bajo carga. La granulometria muestra que el material se encuentra dentro de
los rangos aceptables para su uso en la construccion de bases y subbases de pavimentos, y
no presenta exceso de finos que podria comprometer la calidad del material. De acuerdo con
la norma INVIAS, que especifica los limites de distribucion de tamanos para subbases
granulares, este material cumple con las caracteristicas necesarias para ser utilizado en
obras viales, garantizando una buena compactacion y resistencia estructural. Este material
es adecuado para la estabilizacién de suelos y la construccion de subbases de pavimento en

condiciones de trafico medio a alto.

Granulometria material granular.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
100 10 1 0,1 0,01

% Pasa

Abertura de tamices (mm)

Griéfica. 1. Granulometria del material granular.

Fuente: Propia.

llustracion 3. Mezcla y cuarteo para toma de muestra de material granular.
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4.1.3. Resistencia a los sulfatos.

Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a los sulfatos aplicado al material
granular evidencian un buen comportamiento frente a este tipo de ataque quimico. Para la
fraccion gruesa, la pérdida total corregida fue del 6,0 %, valor que se encuentra por debajo
de los limites establecidos en normas internacionales y nacionales (ASTM C88 e INV E 220),
que permiten pérdidas maximas entre el 12 % y el 18 %. Esto permite afirmar que los

agregados gruesos presentan alta resistencia al deterioro por sulfatos.

FRACCION GRUESA RETENIDO RETENIDO PESO (g) % PERDIDA
Pasa | Retenido % % Inicial Final Inicial Corregida
23 2 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2" 11/2" 0,0
1172 ! L2 159 1502,0 1407,0 6,3 1,0
1" 3/4" 9,4
3 12 241 48,5 1001,0 933,5 6,7 3,3
1/2" 3/8" 8,3
3/8" 4 23,7 35,9 300,0 285,59 4,8 1,7
PORCENTAJE TOTAL 66,8 100,0 % Total de perdida fraccion gruesa 6,0

Tabla 2. Resistencia a los sulfatos del material granular (Fraccién gruesa).

Fuente: Propia.

En cuanto a la fraccion fina, la pérdida total corregida alcanzé un valor del 8,4 %, el cual
también se encuentra dentro de los rangos aceptables (inferiores al 10-15 % segun
especificaciones). Este comportamiento confirma que el material fino mantiene una buena

estabilidad quimica, sin evidenciar disgregaciones severas que comprometan su durabilidad.

FRACCION FINA RETENIDO RETENIDO PESO (g) % PERDIDA

Pasa | Retenido % % Inicial Final Inicial Corregida
3/8" #a 23,7 41,7 100,5 95,3 5,2 2,2
#a #8 12,9 22,6 100,0 88,0 12,0 2,7
#8 #16 7,6 13,3 100,0 86,0 14,0 19
#16 #30 3,7 6,5 100,0 82,6 17,4 11
#30 #50 1,9 3,3 100,2 85,7 14,5 0,5

Pasa # 50 7,1
PORCENTAJE TOTAL 56,9 100,0 | % Total de perdida fraccién fina | 8,4

Tabla 3. Resistencia a los sulfatos del material granular (Fraccién fina).

Fuente: Propia.

Al analizar el comportamiento por tamices, se observa que las mayores pérdidas de masa se

concentran en fracciones intermedias (#8, #16 y #30); sin embargo, dichas pérdidas no
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alcanzan niveles criticos y muestran una distribucion homogénea, lo cual indica que el

material no presenta puntos débiles especificos.

En sintesis, el material evaluado cumple con los requisitos de resistencia a los sulfatos tanto
en fraccion gruesa como fina, lo que permite concluir que posee una adecuada durabilidad y
resistencia al deterioro quimico, siendo apto para su utilizacion en capas de subbase granular

para pavimentos en condiciones de exposicion a sulfatos.

4.1.4. Equivalente de arena.

En el ensayo de equivalente de arena se obtuvieron valores de 80 % y 75 % en los dos
intentos realizados, alcanzando un promedio de 78 %. Estos resultados indican que la
fraccién fina del material presenta un contenido bajo de particulas plasticas o de arcilla, lo

cual es favorable para su comportamiento en capas granulares de pavimento.

De acuerdo con las especificaciones técnicas (INV E 133 — INVIAS), los materiales
destinados a bases y subbases granulares deben presentar un equivalente de arena superior
al 30 % o 35 % dependiendo del nivel de exigencia del proyecto. Dado que el material
evaluado supera ampliamente este valor (78 %), se puede concluir que posee una adecuada
limpieza y calidad granulométrica, con predominio de particulas de arena sobre finos
plasticos. En términos de desempefio, un alto equivalente de arena se traduce en mejor
estabilidad mecanica y resistencia al deterioro por humedad, reduciendo la susceptibilidad a

deformaciones permanentes y pérdida de soporte en condiciones de servicio.

Por lo tanto, se concluye que el material ensayado cumple satisfactoriamente con los criterios
normativos y es apto para su utilizacion en capas de base o subbase granular, garantizando

un buen comportamiento estructural dentro del paquete de pavimento.

# De ensayo Ensayo 1 Ensayo 2
Lectura de arena 3,6 3,6
Lectura de arcilla 4,5 4,8
Equivalente de arena (%) 80 75
Promedio (%) 78

Tabla 4. Equivalente de arena de material granular.

Fuente: Propia.
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4.1.5. Contenido de terrones de arcillas y particulas deleznables.

De la Tabla 5 se observa que, para cada fraccién granulométrica ensayada, la pérdida inicial
(material que se desintegré o se identificé como terron/particula deleznable) es muy baja:
0,08%, 0,18% y 0,15%. Luego, esas pérdidas se ponderan por el porcentaje que representa
cada fraccion dentro de la granulometria del material (9,41%, 32,43%, 23,72%), dando

pérdidas ponderadas de 0,01%, 0,06% y 0,04%, respectivamente, para un total = 0,10%.

El resultado final (0,10% de terrones de arcilla y particulas deleznables) indica que el material
es muy limpio y estable, con presencia practicamente despreciable de particulas débiles o
terrones que podrian desintegrarse con la compactacion, el transito o la humedad. En una
subbase granular, un contenido alto de terrones/deleznables es indeseable porque tiende a
generar finos, “ensuciar” la estructura granular, afectar el drenaje y disminuir el desempefio

mecanico con el tiempo especialmente en presencia de agua.

La fraccion 3/4"-3/8" es la que mas aporta al valor final por ser la mas representativa en la
granulometria y tener la mayor pérdida inicial, pero aun asi se mantiene muy por debajo de
cualquier nivel preocupante. Este ensayo confirma que, por este criterio, el material es apto
para uso como subbase, siempre que también cumpla los demas requisitos de calidad

exigidos para la clase de subbase del proyecto.

Tamano de las particulas Retenido Perdida

Masatotal(g) | Masaretenida(g) | Perdida inicial {%6)

entre los tamices:

granulometria (%)

ponderada (%)

1"-3/4"
3/4"-3/8"
3/8"-Nod

3018,9
1983,6
999,0

3017,5
1980,0
9975

0,08
0,18
0,15

9,41
32,43
23,72

0,01
0,06
0,04

Porcentaje de terrones y particulas

deleznables (%) 0.10

Tabla 5. Contenido de terrones de arcillas y particulas deleznables.

Fuente: Propia.

4.1.6. Desgaste en la maquina de Los Angeles.

Con el fin de caracterizar la durabilidad mecanica del material granular (proveniente de
cantera), se interpretan los resultados del ensayo de resistencia a la degradacion por
abrasion, impacto y molienda en la Maquina de Los Angeles, conforme a la norma INV E—
218-13.

16688
16037,5

Peso inicial (g)

Peso lavado (g)

Tabla 6. Masa inicial y lavada.
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Fuente: Propia.

. Peso Porcentaje| Retenido .
TAMIZ Diametro retenido | retenido |acumulado Porcentaje
S ) 0 | (o | P
11/2" 38,1 0 0 0 100,0
1" 25,4 201 1,2 1,2 98,8
3/4" 19,05 1569,93 9,4 10,6 89,4
1/2" 12,7 4024,5 24,1 34,7 65,3
3/8" 9,525 1387,5 8,3 43,0 57,0
#4 4,75 3958,5 23,7 66,8 33,2
#8 2,36 2151 12,9 79,7 20,3
#16 1,18 1260 7,6 87,2 12,8
#30 0,6 620,52 37 90,9 9,1
#50 0,3 312,6 19 92,8 72
#100 0,15 275,58 1,7 94,4 5,6
#200 0,074 228 14 95,8 4,2
Pasa 200 por tamizado 48,39
Total 16037,52

Tabla 7. Granulometria de material granular para desgaste en méquina de Los Angeles.

Fuente: Propia.

El ensayo de desgaste en Maquina de Los Angeles se ejecuté bajo una condicién
estandarizada de 500 revoluciones en seco, empleando la gradacion tipo A. Esta gradacién
define como se compone la muestra por intervalos de tamano (fracciones entre tamices) y,
junto con el numero y la masa de las esferas, busca reproducir de manera controlada los
efectos combinados de abrasion e impacto sobre el agregado. Se utilizé 12 esferas con una
carga abrasiva cercana a 5000 g, y se conform6 una muestra de ensayo de aproximadamente

5 kg, coherente con la metodologia del ensayo.

Tamiz A B C D
Peso tomar Peso tomar Peso tomar Peso tomar
Pasa Retenido % (@ % e % & % (@
11/2 1 1,2 1250 (25)
1 3/4 9,4 1250 (25)
3/4 1/2 241 [1250(10) 241 {2500 (10)
1/2 3/8 8,3 1250 (10) 83 2500 (10)
3/8 1/4 27 2500 (10)
1/4 #4 2500 (10)
#4 #8 12,9 [5000 (10)
Total 43,0  |5000 (10) 32,4 |5000 (10) 23,7 |5000 (10) 12,9 |5000 (10)
# Esferas 12 11 8 6
Peso esferas (g) 5000 (25) 4584 (25) 3330 (20) 2500 (15)

Tabla 8. Preparacion de la muestra y carga abrasiva para el ensayo de desgaste Los Angeles.

Fuente: Propia.
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A partir de los pesos consignados, la interpretacion cuantitativa es directa: la masa inicial (P1)
fue 5006 g y la masa final (P2) fue 4125 g, entendida operativamente como la masa que
permanece luego del ensayo al evaluarse con el tamiz de control (No. 12). La pérdida de
masa asociada a degradacién es 881 g (5006 — 4125), y por tanto el porcentaje de desgaste
es (881/5006)x100 = 17,6%, que se reporta como 18%. Este valor representa la proporcion
de material que se desintegré hasta tamanos finos durante el proceso (material que pasa el

tamiz de control), indicador clave de la resistencia del agregado a la fragmentacién.

TIPO DE GRADACION A
PESO DE LA MUESTRA INICIAL 5006
PESO DE LA MUESTRA FINAL (PASA TZ # 12) 4125
| PORCENTAIE DE DESGASTE MAQUINA DE LOS ANGELES | 18 |

Tabla 9. Célculo del porcentaje de desgaste en la Méquina de Los Angeles (gradacion A).

Fuente: Propia.

Desde el punto de vista de desempefio, un 18% se considera un resultado favorable para un
material destinado a subbase granular, porque sugiere alta resistencia a la degradacion: el
agregado conserva su integridad, genera una cantidad limitada de finos y mantiene mejor su
estructura granular bajo acciones mecanicas. En términos practicos, esto se asocia con
menor riesgo de pérdida de drenaje interno y menor tendencia a variaciones no deseadas en
la compactacion y el soporte, especialmente durante construccion y servicio. En contraste,
valores elevados de desgaste suelen relacionarse con agregados mas fragiles, mayor

produccion de finos y potencial deterioro del comportamiento mecanico de la capa.

4.1.7. Proctor modificado.

El ensayo Proctor Modificado realizado a la subbase granular (sin incorporacion de RAP)

evidencia el comportamiento tipico de compactacion de un material predominantemente

granular: la densidad seca aumenta con la humedad hasta alcanzar un maximo y posteriormente

disminuye cuando el contenido de agua supera el 6ptimo. A partir de los cuatro puntos ensayados

(w = 4,8%; 5,5%; 7,3%; 8,7%), la curva de compactacion presenta una tendencia ascendente

marcada entre 4,8% y 5,5%, alcanza su zona de maximo alrededor del rango intermedio y

desciende hacia 8,7%, lo cual confirma una seleccion adecuada del intervalo de humedades para

capturar el pico de compactacién. La ejecucion del ensayo con 56 golpes por capa y 5 capas es

consistente con la energia correspondiente al Proctor Modificado, garantizando que la densidad

seca maxima obtenida sea representativa para control de compactacion en campo.
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DATOS DE ENSAYO
Punto MNo. 1 2 3 4
Mo. de golpes 56 56 56 56
MNo. de Capas 5 5 5 5
Peso molde + muestra hiumeda 10329 | 10592 | 10739 | 10584
Peso Molde 5468 | 5468 | 5468 | 5468
Peso de la muestra himeda 4862 | 5125 | 5272 | 5117
Humedad (Horno) 4,8 5.5 7.3 8.7
Peso de la muestra seca 4637 | 4858 | 4912 | 4707
Volumen de la muestra 2140 | 2140 | 2140 | 2140
Densidad de la muestra Seca 217 2,27 2,30 2,20
HUMEDAD
Peso recipiente + suelo himedo 3848 | 3912 | 4437 | 5785
Peso recipiente + suelo seco 3699 | 3739 | 4160 | 5353
Peso recipiente 61,3 59,0 36,5 38,0
Humedad (Horno) 4,8 5.5 7.3 8.7

Tabla 10. Datos de ensayo y calculos del Proctor Modificado (humedad y densidad seca).

Fuente: Propia.

De la curva densidad seca—humedad se determiné una densidad seca maxima de yd,max =
2,32 g/lcm® (equivalente aproximadamente a 22,8 kN/m?® y una humedad oOptima de
compactacion de wopt = 6,5%. La humedad 6ptima relativamente baja es indicativa de un
material con fraccién fina limitada y baja demanda de agua para lubricacion y reacomodo de
particulas, caracteristica esperable en subbases granulares. Asimismo, la caida de densidad
seca para humedades superiores al optimo sugiere sensibilidad al exceso de agua, debido a
la ocupacion de vacios por agua y a la reduccion de la eficiencia de compactacion; por tanto,
el control de humedad alrededor de wopt se constituye en un factor determinante para lograr

densidades secas elevadas durante la construccion.

CURVA COMPACTACION

2,34

2,32
T 230 L
2
% 228 7
8 2,26 //
o
5 2,24 3
3 / W max= 232 gfem
T 2,22 COH.=65%
3 .O:H.. = 6,
§ 2,20 / RN
a

2,18 7

2,16

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Humedad (%)

Gréfica. 2. Curva de compactacién, densidad seca vs humedad.

Fuente: Propia.
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Estos resultados constituyen la linea base del material natural para comparar el efecto de la
adicion de RAP en etapas posteriores del estudio. En términos experimentales, el par
(yd,max, wopt) permite evaluar si la incorporacion de RAP modifica la compactabilidad del
sistema, ya sea por cambios en la estructura granular, en la friccién interna y/o por la
presencia de particulas recubiertas con ligante asfaltico, aspectos que pueden reflejarse en

desplazamientos del éptimo de humedad y variaciones de la densidad seca maxima.

4.1.8. CBR.

El ensayo CBR se ejecut6 sobre una subbase granular mediante tres niveles de energia de
compactacion (56, 25 y 10 golpes por capa, en 5 capas), con una humedad practicamente
constante (w = 5,8-5,9%). En estas condiciones, las variaciones de desempenio se atribuyen
principalmente al estado de compactacion, reflejado en las densidades secas obtenidas:
2,25; 2,09 y 1,92 g/cm?, respectivamente, lo cual evidencia que el material responde de

manera directa al incremento de energia, aumentando su densificacién y capacidad portante.

DATOS DE ENSAYO

Punto No. 1 2 3

No. de golpes 56 25 10

No. de Capas 5 5 5

Molde No 87 52 5
Peso molde + muestra himeda 9936 | 13600 | 11868
Peso Molde 4262 | 8396 | 7106
Peso de la muestra himeda 5674 | 5204 | 4762

Humedad (Horno) 59 59 5.8
Peso de la muestra seca 5358 | 4912 | 4501
Volumen de la muestra 2350 | 2350 | 2350
Densidad de la muestra Seca 225 | 2,09 | 1,92

HUMEDAD

Peso recipiente + suelo himedo 4082 | 3523 | 4091
Peso recipiente + suelo seco 3876 | 3346 | 3900
Peso recipiente 38,0 36,5 61,3

Humedad (Horno) 59 59 58

Tabla 11. Datos de compactacién y humedad para el ensayo CBR.

Fuente: Propia.
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Gréfica. 3. Curva de compactacion.

Fuente: Propia.

Las curvas esfuerzo—penetracion muestran un aumento sistematico del esfuerzo resistente
con la compactaciéon. A0,1” se obtuvieron CBR =53%, 40% y 15%, y a 0,2” CBR = 59%, 48%
y 20%; conforme al criterio de la norma INVIAS INV E-148-13 (CBR), cuando el valor a 0,2
resulta mayor que el de 0,1” debe repetirse el ensayo (ensayo de comprobacion) vy, si el
resultado es consistente, se adopta el CBR a 0,2” como valor reportado. En este caso, el
ensayo repetido confirmé nuevamente que 0,2” > 0,1” para las tres energias, por lo que se
reportan como CBR representativos 59%, 48% y 20% (a 0,2”). Este comportamiento sugiere
un material granular donde, tras la reorganizacion inicial de particulas, la resistencia se

incrementa con la penetracién por efecto de friccion e interlock.

Constante del anillo de carga 9,53 LbA0™ pl

56 | 25 | 10 56 | 25 | 10

Penetrzcién Lectura anillo de carga ESFUERZO (PSI)

X10™ pl x107 pl.

0 0 0 0 0 0 0

25 6 5 9 19 16 29

50 22 16 20 70 51 64
75 48 42 32 152 133 102
100 95 76 45 302 211 143
125 134 104 58 426 330 184
150 170 132 69 540 419 219
175 199 156 80 632 496 254
200 225 181 92 715 575 292
300 337 278 142 1071 883 451
400 422 | 356 188 | 1341 | 1131 597
500 493 420 221 1566 | 1334 702
%CBR 0,1 pl 53 40 15

%CBR 0,2 pl 59 a8 20

%CBR 59 48 20

Tabla 12. Lecturas de carga y calculo del CBR (penetracién—esfuerzo).

Fuente: Propia.
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Grafica. 4. Curvas esfuerzo—penetracion del ensayo CBR (56, 25 y 10 golpes).

Fuente: Propia.

La relacion densidad seca—CBR confirma una tendencia creciente: a mayor densidad seca,
mayor CBR. Con base en la interpolacion presentada, se estiman valores del orden de CBR
= 70% para 100% de compactacién y CBR = 42% para 90% de compactacion, destacando la
alta sensibilidad del CBR a la densificacion. En sintesis, los resultados indican que el
desempefio mecanico de la subbase depende fuertemente del control de compactacion
(humedad cercana al 6ptimo y energia adecuada), condicion clave para garantizar la

capacidad portante y para establecer una linea base frente a la estabilizacion con RAP.

2,30 j

2,20

2,10 e

2,00

100 ‘t/

1,80
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%CBR 0,1 pl

Graéfica. 5. Relacion densidad seca—%CBR.

Fuente: Propia.

CBR 100% COMPACTACION 70%

CBR 90% COMPACTACION 42%
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4.1.9. Clasificacién de material segun invias.

Segun los resultados de la caracterizacion del material granular empleado (sin adicion de
RAP) evidencia un agregado quimicamente durable y con baja presencia de finos plasticos.
En resistencia a sulfatos, se reportan pérdidas totales corregidas de 6,0% para la fraccion
gruesay 8,4% para la fraccion fina, valores que reflejan buena estabilidad frente a procesos
de disgregacion por ataque quimico; de forma consistente, el equivalente de arena promedio
es 78%, indicando una fraccién fina “limpia” y con escasa contaminacion por arcillas o

particulas plasticas, condicion favorable para desempefio en capas granulares de pavimento.

Subbase granular
Caracteristica Norma de g .
ensayo NV Ciase A | ClaseB | ClaseC

Dureza (0)

Desgaste en la maquina de Los Angeles

(Granulometria A), maximo (%): E-218

- 500 revoluciones 50 50 50
De'grfadamon por abrasion en el equipo Micro-Deval, Eo38 20 a5 _
maximo (%).

Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo

(%0). (Nota):

- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%). E-125 25 25 25
indice de Plasticidad, maximo (%). E-125 y E-126 3] 3] i}
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de te'rr.ones de arcilla y particulas E-211 2 2 5
deleznables, maximo (%a).

Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo

especificado d¢_3 la densidad §eca. medlc?o en u.n'a E-148 40 20 0
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersién,

minimo.
Mota: se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquiera de los dos sulfatos indicados.

Tabla 13. Requisitos de los agregados para subbases granulares.
Fuente: INVIAS 2022 Art.320.

En términos de calidad y durabilidad mecanica del agregado, el contenido de terrones de
arcilla y particulas deleznables es practicamente despreciable (0,10%), lo que sugiere baja
probabilidad de generacién de finos por desintegracion durante compactacion o servicio vy,
por tanto, menor riesgo de pérdida de drenaje interno y de soporte con presencia de agua.
De manera complementaria, el ensayo de desgaste en Maquina de Los Angeles arroja un

valor del orden de 18%, interpretado como un comportamiento favorable del agregado frente
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a abrasién/impacto, coherente con un material resistente a la fragmentacion y apto para

capas granulares.

Tamiz (mm / U.S. Standard)
Tipo de 5[;,0 37;5 250 | 15; | :;z 475 | 2,00 0,425 0,075
gradacién Pulgadas Pu\1gazias Pulg:ada Pulgada | Pulgada Nro.4 | Nro. 10 | Nro. 40 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)

SBG-50 (Nota) 100 70—95 | 60—90 | 45—75 |40 —70 25—55|15—40| 6—25 2—15
SBG-38 (Nota) | - 100 . 75— 95 . 55 — 85 .45—75 30 —60 .20—45. 8—30| 2—-15
Tolerancias en
srgdr:f;:nula 0% 7% 6 % 3%
de trabajo ()

Tabla 14. Franjas granulométricas del material granular.
Fuente: INVIAS 2022 Art.320.

Respecto a capacidad portante, el CBR mostré una respuesta fuertemente controlada por la
energia de compactacion: con humedad de moldeo practicamente constante (=5,8-5,9%), se
obtuvieron densidades secas de 2,25; 2,09y 1,92 g/cm? (56, 25 y 10 golpes, respectivamente)
y CBR representativos de 59%, 48% y 20%. A partir de la relacién densidad seca—CBR se
estimaron valores aproximados de CBR = 70% para 100% de compactacién y CBR = 42%
para 90% de compactacion, lo cual confirma que el material puede alcanzar niveles de
soporte altos si se asegura control estricto de humedad cercana al éptimo y densificacion

adecuada.

Granulometria material granular.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

—@—LIMITESUP SBG-38
—8—LIMITEINFSBG-38

% Pasa

100 10 1 0,1 0,01

Abertura de tamices (mm)

Gréfica. 6. Granulometria de material granular + limites granulométricos de subbase granular SBG-38.

Fuente: Propia.
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Caracteristica Subbase clase C |Material granular
Dureza(0)
Desgaste en la maquina de los Angeles.
Méximo (%) 50 18
Durabilidad(O)
Pérdida en ensayo de solidez en sulfatos,
maximo (%)
-Fraccién gruesa ( sulfato de sodio) 12 6
-Fraccion fina ( sulfato de sodio) 12 8,4
Limpieza(F)
Limite liquido, maximo (%) 25 No liquido
indice de Plasticidad, maximo (%) 6 No plastico
Equivalente de arena, minimo (%) 25 78
Contenido de terrones de arcillay 9 01
particulas deleznables, maximo (%) '
Resistencia del material(F)
CBR, minimo (%) \ 30 | 70

Tabla 15. Comparativa de los agregados para subbases granulares.

Fuente: Propia.

Para la clasificacion conforme a las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras (EGCC) de INVIAS (Art. 320-22), la subbase granular se define por (i) la franja
granulométrica de referencia y (ii) la clase (A, B o C), asociada al nivel de transito (uso tipico:
Clase C—NT1, Clase B—>NT2 y Clase A—>NT3). Con base en la granulometria obtenida, el
material presenta una distribucion que refleja un material con fraccion gruesa y media bien
representada, acompanado de un contenido de finos moderado, lo cual es compatible con
una gradacién utilizada tipicamente en capas de subbase, siempre que cumpla
simultaneamente con los requisitos de calidad complementarios establecidos por la EGCC
(limpieza y plasticidad de finos, entre otros). En términos de clasificacién granulométrica, la
curva muestra una tendencia acorde con una subbase granular tipo SBG-38, al ajustarse de

manera general a la distribucion esperada para este tipo de material.

En cuanto al desempefio mecanico, los resultados de laboratorio previamente obtenidos
(compactacion y CBR) evidencian que la subbase incrementa su capacidad portante con el
aumento de densidad seca, alcanzando valores de CBR representativos que superan los
umbrales minimos exigibles para subbase, especialmente bajo condiciones de compactacion
cercanas a las especificadas en obra. En consecuencia, considerando la coherencia entre la
gradacion reportada y la respuesta mecanica observada, el material puede describirse como
un granular apto para uso como subbase, con una tendencia granulométrica SBG-38 y

desempenio portante favorable bajo un control adecuado de humedad y compactacién.
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4.2. Caracterizacion del material RAP.

4.2.1. Procedencia del RAP.

El material fresado de pavimento asfaltico (RAP) utilizado en esta investigacion provino del
fresado de la carpeta asfaltica existente en la Avenida Roosevelt, en el tramo comprendido

entre las calles 50 y 56, en la ciudad de Cali, departamento del Valle del Cauca.
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llustracién 4. Zona de procedencia del RAP.
Fuente: Google Earth.

4.2.2. Granulometria.

En esta investigacion se realiz6 el analisis granulométrico del material fresado de pavimento
asfaltico (RAP) en su condicién inicial, es decir, antes de ser combinado con cualquier otro
material. El procedimiento consistié en determinar la distribucion de tamanos de particula
mediante tamizado, obteniendo los porcentajes retenidos y pasantes en cada malla, con el
fin de caracterizar el RAP como insumo para la estabilizacion de material granular. Este
ensayo se ejecutd siguiendo los métodos establecidos por INVIAS, particularmente el método

INV E-213 (Analisis granulométrico de agregados).
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llustracion 5. Mezcla, cuarteo y lavado de material RAP.

La granulometria del RAP es una etapa fundamental porque permite conocer la condicion real
del material reciclado y documentar su variabilidad, considerando que su origen (carpeta fresada)
puede generar particulas aglomeradas por efecto del ligante asfaltico envejecido. Asimismo,
permite evaluar la compatibilidad del RAP con el material granular natural y anticipar la necesidad
de cribado, trituracidén o correccion de la gradacion para ajustarse a una curva objetivo. Ademas,
apoya el disefio de las mezclas RAP—granular, dado que la distribucion de tamafos influye
directamente en la compactacion, la densidad seca, la humedad 6ptima, la trabajabilidad vy el
desempefio mecanico posterior (por ejemplo, el CBR). Finalmente, establece una base técnica
para comparar el comportamiento del RAP en distintas dosificaciones y sustentar su posible

aprovechamiento, ya sea en capas estructurales o en alternativas como afirmado y rellenos.

Peso RAP + tara, sin lavary 6287.50 gramos (g)
seco (g)
Peso de tara(g) 297,86 gramos (g)
Peso de RAP + tara, luego de
ser lavado y secado (g)g 6256,36 gramos (g)
::::::(:;AP lavadoy 5958,5 gramos (g)
GRANULOMETRIA
) Abertura Masa retenida % Retenido %Retenido %Pasa
Tamiz ASTM (mm) (g) acumulado
3\ 19 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
1\2 12,5 755,50 12,61% 12,619 87,39%
3\8 9,5 541,00 9,03% 21,65% 78,35%
N°4 4,75 1436,00 23,97% 45,62% 54,38%
N° 8 2,36 1173,50 19,59% 65,21% 34,79%
N° 16 1,18 793,00 13,24% 78,45% 21,55%
N° 30 0,6 529,50 8,84% 87,29% 12,71%
N° 50 0,3 348,50 5,82% 93,11% 6,89%
N° 100 0,15 233,50 3,90% 97,01% 2,99%
N° 200 0,075 94,18 1,57% 98,58% 1,42%
Fondo 13,94 0,23% 98,81% 1,19%
Total 5918,62 - - -

Tabla 16. Granulometria del material reciclado de pavimento asfaltico.

Fuente: Propia.
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Adicionalmente, se evalué la pérdida de material fino por lavado, obteniéndose una
disminucion de masa de 31,14 g sobre una muestra seca inicial de 5989,64 g, lo que equivale
a 0,52%. Este resultado sugiere un bajo contenido de finos lavables en el RAP, aspecto
relevante para el control granulométrico y la interpretacién del comportamiento de

compactacion y desempefio mecanico del material.

Granulometria RAP

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
100 10 1 0,1 0,01
Abertura de tamices (mm)

% Pasa

Gréfica. 7. Granulometria del material reciclado de pavimento asfaltico.

Fuente: Propia.

A partir de los resultados del andlisis granulométrico del material fresado de pavimento
asfaltico, se observa que el material no presenta sobredimensionado, ya que en el tamiz de
3/4” (19 mm) no se registr6 masa retenida, evidenciando que el tamafio maximo de las
particulas se encuentra por debajo de esta abertura. La distribucion de tamafos muestra una
tendencia continua, sin cambios abruptos entre tamices, lo cual sugiere una gradacién
relativamente uniforme y sin vacios marcados en rangos especificos, caracteristica

conveniente para describir el comportamiento del material como un agregado reciclado.

En cuanto a la composicion por fracciones, se identificd una concentracion importante de
material en tamanos intermedios, particularmente entre los tamices No. 4 (4,75 mm) y No. 8
(2,36 mm). En este rango se registran los mayores porcentajes retenidos, destacandose el
tamiz No. 4 con aproximadamente 23,97% y el tamiz No. 8 con cerca de 19,59%, lo que indica
que el RAP esta conformado principalmente por particulas equivalentes a grava fina y arena
gruesa. Esta condicion es consistente con materiales provenientes de procesos de fresado,

donde la remocion del pavimento se realiza con equipos que trituran la carpeta asfaltica, lo

39



que favorece la fragmentacion del agregado y la aparicion de tamafios predominantes en
rangos de grava fina y arena gruesa (Martinez-Cardenas et al., s. f., p. 3). Ademas, se ha
reportado que parametros operativos del fresado (p. €j., profundidad y velocidad) influyen en
la granulometria del RAP y pueden aumentar la generacion de finos (Puig Salesa, 2021, p.
74).

Al analizar la proporcién global de gruesos, arenas y finos, se encuentra que cerca del
45,62% del material corresponde a fraccion gruesa (retencion acumulada hasta el tamiz No.
4), mientras que la fraccion de arena (material entre No. 4 y No. 200) representa
aproximadamente 52,96%. Por su parte, el contenido de finos es bajo, con un pasante del
tamiz No. 200 (0,075 mm) del orden de 1,42%. Este comportamiento describe un RAP
“limpio”, con escasa presencia de particulas finas, aspecto que puede influir en la
trabajabilidad y en la respuesta mecanica del material cuando se utilice en mezclas con

agregados naturales.

Cuando el RAP presenta bajo contenido de finos (pasa No. 200), su respuesta tiende a
asemejarse a la de un material granular “no cohesivo”: la resistencia proviene principalmente
de la friccion interna y la cohesién es muy limitada (o “aparente”, asociada a efectos de
humedad en los vacios). En este tipo de materiales, el desempefio puede volverse mas
sensible al control de humedad y al nivel de compactacion, porque la ganancia de
rigidez/soporte depende en gran medida de como se densifica la estructura granular y de la

condicion de saturacién. (U.S. Army Corps of Engineers, 1992; Theyse, 2002).

En el caso del RAP, ademas de funcionar como un material granular “normal”, hay un detalle
importante: muchas particulas quedan parcial o totalmente cubiertas por una capa de asfalto
viejo. Con el tiempo ese ligante se va endureciendo por oxidacion, asi que no es solo piedra
suelta, sino piedra con “recubrimiento” asfaltico envejecido. Esa pelicula puede cambiar la
forma en que las particulas se acomodan y se agarran entre si, y junto con la gradacion
(incluyendo la cantidad de finos) puede afectar tanto la respuesta mecanica como la
sensibilidad a la humedad. Por eso, cuando se busca usar RAP en capas granulares no
tratadas donde se necesita buena capacidad de soporte (por ejemplo, para lograr mejores
valores de CBR o estabilidad), suele recomendarse procesarlo (trituracion/cribado y
clasificacion) y, muchas veces, mezclarlo con agregado natural para ajustar la gradacion y
obtener un comportamiento mas adecuado para fines estructurales (Chesner et al., 1998;
Saeed, 2008).
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4.3. Diseno y caracterizacion del material granular + RAP.

4.3.1. Granulometria.

Los porcentajes de 40% RAP + 60% material granular, 50% RAP + 50% material granular y
60% RAP + 40% material granular se seleccionaron para construir un rango de estudio
progresivo y comparable (incrementos de 10%), que permitiera identificar de manera clara la
tendencia del comportamiento mecanico del material al aumentar el contenido de RAP. Este
enfoque es coherente con recomendaciones técnicas para el uso del RAP en capas
granulares no tratadas, donde la variable principal de analisis suele ser la proporcion RAP—
agregado natural, ya que de esta dependen la gradacién final, la compactabilidad y, en
general, la capacidad de soporte evaluada mediante ensayos como el CBR. En ese sentido,
se recomienda definir el contenido de RAP con base en mezclas representativas y su

verificacion experimental en laboratorio (Federal Highway Administrativo [FHWA], 1998).

En particular, la mezcla 40/60 se adopté como un escenario relativamente conservador, en el
cual el material granular (caracterizado como subbase) conserva un papel predominante en
la estructura granular, facilitando el cumplimiento de curvas granulométricas y manteniendo
la resistencia por friccion propia de los agregados naturales. Estudios de laboratorio han
reportado desempefios aceptables en mezclas con contenidos cercanos a 40% de RAP
cuando se combinan con agregados naturales, especialmente al evaluar parametros de

soporte y comportamiento mecanico (Sultan et al., 2013; Lickachai, 2025).

La mezcla 50/50 se incluyé como punto intermedio por ser una combinacion de uso frecuente
en evaluaciones técnicas, al representar un balance practico entre aprovechamiento del
material reciclado y aporte del agregado natural. Ademas, se ha documentado que
combinaciones del tipo 50% RAP — 50% agregado natural pueden generar beneficios
econdmicos por sustitucion parcial de materiales virgenes, y también han sido analizadas en

términos de desempefio para subbases (Hoppe et al., 2015; Montepara et al., 2012).

Por su parte, la mezcla 60/40 se consideré como un escenario de alto contenido de RAP, con
el fin de explorar un umbral de comportamiento que permitiera identificar posibles limitaciones
asociadas a gradacion, compactacion y capacidad de soporte, asi como la necesidad de
ajustes mediante procesamiento o mezcla. La literatura reporta investigaciones donde se

ensayan contenidos elevados de RAP para determinar rangos maximos de aprovechamiento
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y su efecto sobre el desempefio mecanico en capas granulares no ligadas (Awed et al., 2020;
Ullah, 2021).

Finalmente, no se incluyeron rangos adicionales de mezcla debido a limitaciones en la
disponibilidad del RAP empleado en la investigacion. El material fresado fue obtenido
mediante donacion y se conté con un volumen restringido, lo cual redujo la posibilidad de
elaborar y ensayar un nimero mayor de dosificaciones. Adicionalmente, la consecucion de
RAP con caracteristicas homogéneas resulté compleja, ya que su obtencion depende de
actividades de fresado programadas y de la logistica de acopio y transporte. Por tanto, se
priorizé un conjunto de mezclas representativas (40%, 50% y 60% de RAP) que permitiera
cumplir con el disefio experimental y la repetibilidad de los ensayos dentro de los recursos

disponibles, manteniendo el enfoque comparativo del estudio.

Tamiz ASTM | Abertura(mm) | %Pasa SBG | %Pasa RAP | 60% SBG 40% RAP 100,0%
11/2" 375 100,0% 100,0% 60,0% 40,0% 100,0%
1" 25 94,0% 100,0% 56,4% 40,0% 96,4%
3/4" 19 84,6% 100,0% 50,8% 40,0% 90,8%
1/2" 12,5 60,5% 87,4% 36,3% 35,0% 71,2%
3\8 9,5 51,7% 78,4% 31,0% 31,3% 62,4%
N°4 4,75 30,7% 54,4% 18,4% 21,8% 40,2%
N° 8 2,36 22,5% 34,8% 13,5% 13,9% 27,4%
N° 16 1,18 16,7% 21,5% 10,0% 8,6% 18,7%
N° 30 0,6 13,0% 12,7% 7,8% 5,1% 12,9%
N° 50 0,3 11,1% 6,9% 6,7% 2,8% 9,4%

N° 100 0,15 9,5% 3,0% 5,7% 1,2% 6,9%

N° 200 0,075 8,1% 1,4% 4,9% 0,6% 5,4%

Tabla 17. Granulometria de mezcla 60% subbase y 40% RAP.
Fuente: Propia.

Tamiz ASTM | Abertura(mm) | %Pasa SBG | %Pasa RAP | 50% SBG 50% RAP 100%
11/2" 37,5 100,0% 100,0% 50,0% 50,0% 100,0%
1" 25 94,0% 100,0% 47,0% 50,0% 97,0%
3/4" 19 84,6% 100,0% 42,3% 50,0% 92,3%
1/2" 12,5 60,5% 87,4% 30,2% 43,7% 73,9%
3\8 9,5 51,7% 78,4% 25,9% 39,2% 65,0%
N°4 4,75 30,7% 54,4% 15,4% 27,2% 42,5%
N° 8 2,36 22,5% 34,8% 11,2% 17,4% 28,6%
N° 16 1,18 16,7% 21,5% 8,4% 10,8% 19,1%
N° 30 0,6 13,0% 12,7% 6,5% 6,4% 12,9%
N° 50 0,3 11,1% 6,9% 5,6% 3,4% 9,0%
N° 100 0,15 9,5% 3,0% 4,7% 1,5% 6,2%
N° 200 0,075 8,1% 1,4% 4,1% 0,7% 4,8%

Tabla 18. Granulometria de mezcla 50% subbase y 50% RAP.
Fuente: Propia.
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Tamiz ASTM | Abertura(mm) | %Pasa SBG | %Pasa RAP | 40% SBG 60% RAP 100,0%
11/2" 37,5 100,0% 100,0% 40,0% 60,0% 100,0%
1" 25 94,0% 100,0% 37,6% 60,0% 97,6%
3/4" 19 84,6% 100,0% 33,8% 60,0% 93,8%
1/2" 12,5 60,5% 87.,4% 24,2% 52,4% 76,6%
3\8 9,5 51,7% 78,4% 20,7% 47,0% 687,7%
N°4 4,75 30,7% 54,4% 12,3% 32,6% 44,9%
N° 8 2,36 22,5% 34,8% 9,0% 20,9% 29,9%
N° 16 1,18 16,7% 21,5% 6,7% 12,9% 19,6%
N° 30 0,6 13,0% 12,7% 5,2% 7,6% 12,8%
N° 50 0,3 11,1% 6,9% 4,5% 4,1% 8,6%

N° 100 0,15 9,5% 3,0% 3,8% 1,8% 5,6%

N° 200 0,075 8,1% 1,4% 3,2% 0,9% 4,1%

Tabla 19. Granulometria de mezcla 40% subbase y 60% RAP.

Fuente: Propia.

Granulometria de las 3 mezclas
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Gréfica. 8. Curva granulométrica de las 3 mezclas de disefio.

Fuente: Propia.

Las tres dosificaciones (60% SB—40% RAP, 50%-50% y 40% SB-60% RAP) presentan una
gradacion continua y sin presencia de material sobredimensionado, con 100% pasante en
12" (37,5 mm) y porcentajes pasantes cercanos al 100% en 1"-3/4". En general, la curva
resultante de cada mezcla se ubica entre las curvas de sus componentes, como es esperable
en un mezclado por ponderacion, manteniendo un comportamiento predominantemente

granular (grava—arena).

Al incrementar el contenido de RAP, se observa un ligero aumento del material pasante en
tamices intermedios. Esto indica que el RAP, en este caso, tiende a aportar mayor fraccién

en tamafos intermedios, haciendo la mezcla levemente mas “fina” en ese rango.
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En contraste, el contenido de finos (pasante #200) se mantiene bajo en todas las mezclas y
disminuye a medida que aumenta el RAP. En conjunto, las tres curvas corresponden a
mezclas con baja fraccion fina, lo cual es relevante para interpretar su compactacién, drenaje

y respuesta mecanica posterior.

4.3.2. Proctor modificado.

Para la caracterizacion del material mezclado (RAP—material granular tipo subbase) se
ejecutd el ensayo Proctor Modificado con el fin de establecer la relacion humedad—peso
unitario seco y, a partir de ella, determinar la humedad éptima de compactacién (C.O.H) y la
densidad seca maxima (ydmsx) de cada dosificacion. Estos parametros constituyen la base
para definir condiciones de compactacion reproducibles en laboratorio y para orientar el
control de calidad de la compactacion del material en aplicaciones de tipo granular (p. €j.,
capas de subbase/afirmado o rellenos estructurales), al permitir comparar el desempefio de

las mezclas bajo un mismo criterio energético de compactacion.

El procedimiento se desarrollé conforme a la normatividad INVIAS aplicable al Proctor
Modificado, especificamente la norma INV E-142 (Relacion de humedad—peso unitario seco
en los suelos; ensayo modificado de compactacion), empleada por INVIAS como referencia
para obtener el peso unitario seco maximo del material y, adicionalmente, para la

determinacion de la humedad éptima asociada a la compactacion.

4.3.2.1.  Proctor modificado para mezcla 60% material granular y 40% RAP.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos para la mezcla conformada por
60% material granular y 40% RAP.
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DATOS DE ENSAYO

Punto Mo. 1 2 3 4 5

No. de golpes 56 56 56 56 56

No. de Capas 5 5 5 5 5
Peso molde + muestra himeda 9977 | 10370 | 10469 | 10696 | 10641

Peso Molde 5468 | 5468 | 5468 | 5H468 | 54675
Peso de la muestra himeda 4510 | 4003 | 5002 | 5228 | 5174
Humedad (Herno) 3.8 5.6 6,2 75 10,4
Peso de la muestra seca 4344 | 4644 | 4708 | 4865 | 4687
Volumen de la muestra 2140 | 2140 | 2140 | 2140 | 2140
Densidad de la muestra Seca 2,03 217 2,20 2,27 219
HUMEDAD

Peso recipiente + suelo himedo 5430 | 8420 | 7230 | 9735 | 1128
Peso recipiente + suelo seco 5250 | 801,0 | 6840 | 9115 | 1028

Peso recipiente 520 | 640 | 575 80,0 66
Humedad (Hornao) 3.8 5,6 6,2 75 10,4

Tabla 20. Datos de ensayo y calculos del Proctor Modificado (humedad y densidad seca).

Fuente: Propia.
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Gréfica. 9. Curva de compactacion, densidad seca vs humedad.

Fuente: Propia.

Para la mezcla 60% material granular + 40% RAP, el Proctor Modificado evidencia un
comportamiento tipico: la densidad seca aumenta con la humedad hasta un maximo
y luego disminuye al sobrepasar el 6ptimo. En los puntos ensayados la densidad seca
pasé de 2,03 g/cm® a 3,8% de humedad hasta valores cercanos a 2,27 g/cm?
alrededor de 7,5%, y después bajo a 2,19 g/cm? cuando la humedad subié a 10,4%,

indicando exceso de agua.

La curva de compactacion permite estimar una densidad seca maxima (ydmax) de 2,29
g/cm® y un contenido éptimo de humedad (C.O.H) de aproximadamente 8,5%. La
diferencia entre el maximo puntual (2,27 g/cm?) y el maximo de la curva es normal, ya

que la curva representa la tendencia general.
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En términos practicos, estos resultados muestran que la mezcla tiene buena
capacidad de compactacion y que, para obtener el mejor desempefio, conviene
compactarla cerca del C.O.H (~8,5%), donde se logra la mayor densificacion y, en

general, mejores condiciones para ensayos de soporte como el CBR.

4.3.2.2.  Proctor modificado para mezcla 50% material granular y 50% RAP.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para la mezcla conformada por
50% RAP y 50% material granular (subbase).

DATOS DE ENSAYO
Punto No. 1 2 3 4
Mo. de golpes 56 56 56 56
Mo. de Capas 5 5 5 5
Peso molde + muestra himeda 10214 | 10495 | 10473 | 10516
Peso Molde 5468 | 5468 | 5468 | 5468
Peso de la muestra himeda 4747 | 5028 | 5006 | 5049
Humedad (Horno) 6,0 9.1 11,3 121
Peso de la muestra seca 4479 | 4608 | 4498 | 4502
Volumen de la muestra 2140 | 2140 | 2140 | 2140
Densidad de la muestra Seca 2,09 2,15 210 2,10
HUMEDAD
Peso recipiente + suelo himedo 3873 | 5922 | 4356 | 5946
Peso recipiente + suelo seco 368.6 | 548,9 | 3977 | 5370
Peso recipiente 39.0 73,9 61,5 62.4
Humedad (Horno) 6,0 9.1 11,3 121

Tabla 21. Datos de ensayo y calculos del Proctor Modificado (humedad y densidad seca).

Fuente: Propia.
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Grdfica. 10. Curva de compactacion, densidad seca vs humedad.

Fuente: Propia.
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Para la mezcla 50% RAP + 50% material granular, el ensayo Proctor Modificado
evidenci6é el comportamiento tipico de compactacion: la densidad seca aumenta con
el incremento de la humedad hasta alcanzar un maximo y, posteriormente, disminuye
al superar el contenido 6ptimo. En los puntos evaluados se obtuvo una densidad seca
de 2,09 g/cm?® para 6,0% de humedad, y el mayor valor medido fue 2,15 g/cm?
alrededor de 9,1%, lo que indica una condicién cercana al 6ptimo. Al aumentar la
humedad a 11,3%, la densidad seca disminuyé a 2,10 g/cm?, confirmando que el
material entra en la rama humeda, donde el exceso de agua dificulta la expulsiéon de

aire y reduce la eficiencia de compactacion.

En este conjunto de resultados, se descarté el punto 4 (12,1% de humedad) debido a
que mostré un comportamiento inusual respecto a la tendencia general esperada, al
no reflejar de manera consistente la variacion de densidad seca en la zona de altas
humedades. Este tipo de desviaciones puede asociarse a factores operativos como
variaciones en el moldeo, pérdida o ganancia de humedad durante el proceso,
diferencias en el manejo de la muestra o posibles inconsistencias en el secado y
determinacion de humedad. En consecuencia, para la interpretacién y ajuste de la
curva se priorizaron los puntos que presentaron un comportamiento coherente con la

forma tedrica de la curva Proctor.

A partir de la curva de compactacion se estimoé una densidad seca maxima (ydmax) de
2,16 g/cm?® y un contenido éptimo de humedad (C.O.H) cercano a 8,5%, valores que
concuerdan con el maximo observado en los datos y con la tendencia general de la
mezcla. En comparacion con la dosificacion 60% material granular — 40% RAP, esta
mezcla presentd una ydmsx menor, lo que sugiere que el incremento de RAP reduce
en cierta medida la capacidad de densificacién bajo la misma energia de
compactacion, posiblemente por la presencia de particulas recubiertas con ligante
envejecido y por cambios en la estructura de contacto entre granos. No obstante, el
C.0.H se mantiene en un rango similar, indicando que el requerimiento de agua para
llegar a una condicion oOptima no varia de forma significativa entre ambas

dosificaciones.
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4.3.2.3.  Proctor modificado para mezcla 40% material granular y 60% RAP.

Los datos obtenidos para la mezcla conformada por 40% material granular

(subbase) y 60% RAP son los siguientes.

DATOS DE ENSAYO
Punto No. 1 2 3 4
No. de golpes 56 56 56 56
MNo. de Capas 5 5 5 5
Molde No. 1 1 1 1
Peso molde + muestra himeda 10164 | 10386 | 10514 | 10475
Peso Molde 5468 | 5468 | 5468 | 5468
Peso de la muestra himeda 4697 | 4919 | 5047 | 5008
Humedad (Horno) 5,6 7,5 94 13,4
Peso de la muestra seca 4445 | 4575 | 4615 | 4417
Volumen de la muestra 2140 | 2140 | 2140 | 2140
Densidad de la muestra Seca 2,08 214 216 2,06
HUMEDAD
Peso recipiente + suelo himedo 3836 | 5007 | 550,3 | 6340
Peso recipiente + suelo seco 3664 | 4683 | 5082 | 566,2
Peso recipiente 61,3 36,5 58,3 59,0
Humedad (Hormo) 56 7,5 94 13,4

Tabla 22. Datos de ensayo y calculos del Proctor Modificado (humedad y densidad seca).

Fuente: Propia.
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Grdfica. 11. Curva de compactacion, densidad seca vs humedad.

Fuente: Propia.
El Proctor Modificado desarrolla un comportamiento esperado, ya que la densidad
seca incrementd con el aumento de la humedad hasta alcanzar un maximo y
posteriormente disminuyd al entrar en la zona humeda. En los puntos ensayados se
obtuvo una densidad seca de 2,08 g/cm? para 5,6% de humedad, aumentando a 2,14
g/lcm® a 7,5% y alcanzando el mayor valor medido de 2,16 g/cm® a 9,4%; al
incrementar la humedad hasta 13,4%, la densidad seca descendié a 2,06 g/cm3, lo

cual confirma que el exceso de agua reduce la eficiencia de compactacion.
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La curva de compactacion permite identificar con claridad una densidad seca maxima
(ydmex) de 2,16 g/cm® y un contenido optimo de humedad (C.O.H) de
aproximadamente 9,4%, coherentes con el maximo observado en los datos. En
términos fisicos, el aumento de densidad hasta el C.O.H se asocia a que el agua
facilita el reacomodo y la reduccion de vacios durante la compactacion; sin embargo,
al superar dicho contenido, el agua ocupa parte de los poros e impide la expulsion

efectiva de aire, generando una disminucion de la densidad seca.

Comparativamente, frente a la mezcla 50/50, esta dosificacién mantiene una ydmax
similar (=2,16 g/cm?), pero presenta un COH mayor, lo que sugiere que al incrementar
el contenido de RAP la mezcla requiere mas humedad para alcanzar su condicion
Optima de compactacion. Asimismo, al compararla con la mezcla 60/40, se observa
una tendencia general de disminucién en la densificacién maxima al aumentar el RAP,
lo cual puede estar asociado a cambios en la estructura de contacto entre particulas

y al efecto del ligante asfaltico envejecido adherido al RAP.

En los tres disefios de mezcla se observdé un comportamiento comun en el ultimo
punto (correspondiente a humedades altas): durante el proceso de compactacion
afloraba agua en la superficie de la probeta y se evidenciaba una mezcla
“sobrehidratada”. Esta respuesta es consistente con la rama humeda de la curva
Proctor, donde el exceso de agua ocupa parte de los vacios, dificulta la expulsion de
aire y reduce la eficiencia de densificacion, lo que finalmente se refleja en la

disminucion de la densidad seca para esos puntos de alta humedad.

En estas dosificaciones, un factor complementario proviene del ligante asfaltico
residual. La literatura reporta que el RAP tiende a comportarse como un material
marcadamente hidrofébico y con buena capacidad de drenaje, debido al
recubrimiento asfaltico sobre las particulas; ademas, dicho recubrimiento reduce la
absorcion de agua del agregado y, por tanto, disminuye la capacidad del material para
“retener” humedad dentro de su estructura. En consecuencia, cuando se trabaja con
humedades altas durante la compactacion, parte del agua puede no integrarse al
sistema de vacios y tender a drenar o aflorar bajo la energia de compactacion, lo que
coincide con lo observado en el ultimo punto de las tres mezclas. (Hoppe et al., 2015;
Edil et al., 2009).
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4.3.3. CBR.

Posteriormente a la determinacion de la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de
humedad mediante el ensayo Proctor Modificado, se procedié a ejecutar el ensayo CBR para
las tres dosificaciones estudiadas (60% material granular—40% RAP, 50%—-50% y 40%—60%),
con el fin de evaluar su capacidad de soporte bajo condiciones controladas de compactacion
y humedad de moldeo. El Proctor Modificado se realizé conforme a la norma INVIAS INV E-
142-13 (Relaciones humedad—peso unitario seco; ensayo modificado de compactacién), y el
CBR se desarrolld6 de acuerdo con la norma INVIAS INV E-148-13 (CBR de suelos
compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada), considerando el registro de
carga—penetracion y la determinacion del indice CBR en las penetraciones especificadas por
el método. Adicionalmente, en concordancia con el criterio establecido en INV E-148-13 para
los casos en que el CBR a 0,2” resulte mayor que el CBR a 0,17, se efectud la repeticion del
ensayo (ensayo de comprobacion) para cada dosificacion; en todos los casos se confirmé
nuevamente que el CBR a 0,2” fue superior al de 0,17, por lo cual el valor reportado y utilizado

para el analisis correspondio al CBR determinado a 0,2”.

4.3.3.1.  CBR para mezcla 60% material granular y 40% RAP.
El desarrollo del ensayo CBR se inicid con la mezcla conformada por 60% material
granular (subbase) y 40% RAP, a partir de la cual se evalu6 su capacidad de soporte

bajo las condiciones definidas previamente mediante el Proctor Modificado.

DATOS DE ENSAYO

Punto MNo. 1 2 3

No. de golpes 56 25 10

No. de Capas 5 5 5

Molde Mo. 72 52 5
Peso molde + muestra himeda 10072 | 13464 | 11899
Peso Molde 4519 | 8395 | 7106
Peso de la muestra himeda 5553 | 5069 | 4793

Humedad (Horno) 7,6 75 7.8
Peso de la muestra seca 5160 | 4715 | 4446
Volumen de la muestra 2350 | 2350 | 2380
Densidad de la muestra Seca 2,20 2,01 1,89

HUMEDAD

Peso recipiente + suelo himedo 4239 | 4463 | 4701
Peso recipiente + suelo seco 3984 | 4198 | 4411
Peso recipiente 63,5 67,6 68,7

Humedad (Horna) 7.6 7.5 7.8

Tabla 23. Datos de compactacion y humedad para el ensayo CBR.

Fuente: Propia.
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Gréfica. 12. Curva de compactacion.

Fuente: Propia.

Para la primera mezcla (60% material granular + 40% RAP), los datos de preparacion
de probetas para el CBR evidencian tres niveles de energia de compactacién (56, 25
y 10 golpes, en 5 capas) con humedades muy similares entre si (7,5%—7,8%), lo cual
es positivo porque permite comparar el efecto de la compactacion sin que la humedad
sea una variable dominante. Bajo estas condiciones, la densidad seca disminuye de
manera marcada al reducir la energia: se obtuvo 2,20 g/cm? para 56 golpes, 2,01
g/cm?® para 25 golpes y 1,89 g/cm® para 10 golpes, mostrando que la mezcla es
sensible a la energia aplicada y que el grado de compactacion controla directamente

la densificacion alcanzada.

Al contrastar estos resultados con la curva de compactacién Proctor Modificado
previamente obtenida para esta dosificacion, se aprecia que la humedad de moldeo
utilizada en CBR (= 7,6%) se encuentra cercana al entorno del 6ptimo (del orden de
8-9%), por lo que las variaciones de densidad seca observadas se explican
principalmente por el grado de compactacion y no por desviaciones fuertes de
humedad. En la practica, esto sugiere que la probeta compactada con 56 golpes
representa una condicidon mas cercana a la densificacion maxima del material,
mientras que las probetas de 25y 10 golpes reproducen estados con mayor contenido

de vacios, lo cual normalmente se traduce en menores valores de soporte.
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Constante del anillo de carga 9,53 Lb/10* pl
56 | 25 | 10 56 | 25 | 10
Penetracidon |Lectura anillo de carga
X 10% pl X10* pl. ESFUERZO (PSI)
0 o 0 0 0 0 0
25 7 7 10 22 22 32
50 15 11 17 48 35 54
75 23 16 25 73 51 79
100 36 22 33 114 70 105
125 50 29 42 159 92 133
150 67 39 51 213 124 162
175 84 51 58 267 162 184
200 106 61 66 337 194 210
300 178 96 95 565 305 302
400 273 137 122 867 435 388
500 315 167 146 1001 | 594 464
%CBR 0,1 pl 24 14 10
%CBR 0,2 pl 32 17 14
%CBR 32 17 14

Tabla 24. Lecturas de carga y calculo del CBR (penetracién—esfuerzo).

Fuente: Propia.

Para la primera mezcla (60% material granular + 40% RAP), el ensayo CBR evidencio
una respuesta coherente con el efecto de la energia de compactacién sobre la
capacidad de soporte. Con humedades de moldeo muy similares (7,5-7,8%), la
variacion del comportamiento se atribuye principalmente al grado de densificacion
alcanzado en cada probeta. En efecto, al aumentar la energia (56 golpes) se obtuvo
una mayor densidad seca y, en consecuencia, una mayor resistencia a la penetracion,
mientras que al disminuir la energia (25 y 10 golpes) el material presenté menores
esfuerzos para las mismas penetraciones, lo cual es consistente con una estructura

interna con mayor contenido de vacios.
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Grafica. 13. Curvas esfuerzo—penetracion del ensayo CBR (56, 25 y 10 golpes).
Fuente: Propia.

Las curvas esfuerzo—penetracién muestran el orden esperado: la probeta compactada
con 56 golpes desarrolla los mayores esfuerzos a lo largo de todo el rango de
penetracion (por ejemplo, a 500%1072 pl alcanza aproximadamente 1001 psi), seguida
por 25 golpes (594 psi) y 10 golpes (464 psi). En la determinacion del indice, se
observa que los valores a 0,2 pl resultaron superiores a los de 0,1 pl para las tres
energias, por lo que el CBR representativo quedo controlado por 0,2 pl: para 56 golpes
se obtuvo CBR = 32%, para 25 golpes CBR = 17% y para 10 golpes CBR = 14%. Esta
diferencia (0,2 > 0,1) suele presentarse cuando en las primeras penetraciones hay
efectos de acomodacion inicial del material, y confirma que el soporte mejora de forma

marcada cuando se incrementa la compactacion.
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4.3.3.2.
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Grafica. 14. Relacién densidad seca—%CBR.

Fuente: Propia.

CBR 100% COMPACTACION

38%

CBR 90% COMPACTACION

23%

La grafica de correlacion entre densidad seca y CBR confirma esta tendencia: a

densidades mas altas se asocian mayores CBR, con un comportamiento

aproximadamente creciente dentro del rango evaluado. A partir de dicha correlacion

se estimé un CBR equivalente al 100% de compactacion (ydmsx de 2,29 g/cm?®) de

38% y un CBR al 90% de compactacion de 23%, lo que indica que una reduccion

relativamente moderada del nivel de compactacién se traduce en una disminucién

apreciable de la capacidad de soporte. En términos practicos, para esta mezcla el

desempefio queda fuertemente condicionado por el control de compactacion en

campo, siendo critico alcanzar niveles cercanos al Optimo para aprovechar su

potencial resistente.

CBR para mezcla 50% material granular y 50% RAP.

Para la mezcla 50/50 los resultados se observan a continuacion.
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DATOS DE ENSAYO

Punto No. 1 2 3
No. de golpes 56 25 10
No. de Capas 5 5 5
Molde No. 52 87 3
Peso molde + muestra himeda 9736 | 9246 | 11731
Peso Molde 4381 | 4262 | 7105
Peso de la muestra himeda 5355 | 4984 | 4626
Humedad (Horno) 8,0 8,2 8,2
Peso de la muestra seca 4958 | 4607 | 4277
Volumen de la muestra 2350 | 2350 | 2350
Densidad de la muestra Seca 2,1 1,96 1,82
HUMEDAD
Peso recipiente + suelo himedo 4434 | 4635 | 5150
Peso recipiente + suelo seco 4149 | 4328 | 4791
Peso recipiente 58,9 58,3 38,0
Humedad (Horno) 8,0 8,2 8,2

Tabla 25. Datos de compactacién y humedad para el ensayo CBR.

Fuente: Propia.
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Gréfica. 15. Curva de compactacion.

Fuente: Propia.
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compactacion y no a variaciones significativas de humedad.

Para la mezcla 50% RAP + 50% material granular, la preparacién de probetas para el
ensayo CBR se realizé con tres niveles de energia de compactaciéon (56, 25 y 10
golpes, en 5 capas) manteniendo una humedad practicamente constante entre 8,0%
y 8,2%. Esta condicién es favorable porque permite interpretar que las diferencias

observadas en el comportamiento del material se deben principalmente al grado de




Los resultados muestran una disminucion marcada de la densidad seca a medida que
se reduce la energia aplicada: para 56 golpes se obtuvo 2,11 g/cm3, para 25 golpes
1,96 g/cm?® y para 10 golpes 1,82 g/cm?3. Al comparar estos valores con el Proctor
Modificado de la misma mezcla (ydmax = 2,16 g/cm®y C.O.H = 8,5%), se evidencia que
las probetas fueron moldeadas cerca del 6ptimo de humedad y que el espécimen de
56 golpes alcanzé una densificacion alta (= 98% de ydmax), mientras que el de 25
golpes se ubico alrededor de 91% y 10 golpes cerca de 84%, reflejando estados con

mayor contenido de vacios.

Constante del anillo de carga 9,53 Lb/o™ pl
56 | 25 | 10 56 | 25 | 10
Penetrjmon Lectura anlllo de carga ESFUERZO (PS)
X10™ pl x10™ pl
0 0 0 0 0 0 0
75 5 18 3 16 57 10
50 15 32 7 48 102 22
75 25 48 11 79 152 35
100 36 60 17 114 191 54
125 30 73 23 159 232 73
150 70 88 29 222 280 92
175 85 96 37 270 305 118
200 103 113 42 327 359 133
300 185 184 74 588 585 235
400 256 | 213 105 813 677 334
500 321 137 1020 0 435
%CBR 0,1 pl 24 19 5
%CBR 0,2 pl 32 24 g
%CBR 32 24 9

Tabla 26. Lecturas de carga y calculo del CBR (penetracion—esfuerzo).

Fuente: Propia.

Para la mezcla 50% RAP + 50% material granular, el ensayo CBR muestra una
relacion clara entre energia de compactacién y capacidad de soporte. Las curvas
esfuerzo—penetracion evidencian que la probeta compactada con 56 golpes desarrolla
los mayores esfuerzos a lo largo del ensayo, alcanzando aproximadamente 1020 psi
a la penetracion de 500x1072 pl; en contraste, la probeta de 10 golpes presenta los

menores esfuerzos (= 435 psi a la misma penetracion). Para 25 golpes se observan
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valores intermedios, con esfuerzos superiores a los de 56 golpes en las primeras

penetraciones, pero con tendencia a quedar por debajo a penetraciones mayores.
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Grafica. 16. Curvas esfuerzo—penetracion del ensayo CBR (56, 25 y 10 golpes).

Fuente: Propia.

En cuanto al indice CBR, los resultados indican que para las tres energias el valor a
0,2 pl es mayor que a 0,1 pl, por lo que el CBR representativo quedé controlado por
0,2 pl: se obtuvo CBR = 32% para 56 golpes, CBR = 24% para 25 golpes y CBR = 9%
para 10 golpes. Esta tendencia confirma que la mezcla incrementa su resistencia a la
penetracién conforme aumenta la densificacién, y que reducciones en la
compactacion generan disminuciones importantes del soporte, especialmente al

pasar a la energia mas baja (10 golpes).
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4.3.3.3.

2,16
2,14
2,12
2,10
2,08
2,06
2,04
2,02
2,00
1,98
1,96
1,94
1,92
1,90
1,88
1,86
1,84
1,82
1,80

&
*

10 15 20 25
%CBR 0,1 pl

30 35

40

La correlacion entre densidad seca y CBR refuerza lo anterior: a mayor densidad,
mayor CBR, mostrando un comportamiento creciente aproximadamente lineal en el
rango analizado. A partir de dicha correlacion se estimo6 un CBR equivalente al 100%
de compactacion de 37,8% y un CBR al 90% de compactacién de 20,2%,
evidenciando que la mezcla es altamente dependiente del control de compactacion.
En términos practicos, estos resultados indican que, para esta dosificacion 50/50,
alcanzar niveles cercanos al 100% de compactacién resulta determinante para

obtener capacidades de soporte medias—altas, mientras que compactaciones bajas

Grafica. 17. Relacién densidad seca—%CBR.

Fuente: Propia.

CBR 100% COMPACTACION

37,8%

CBR 90% COMPACTACION

20,2%

pueden llevar a desempefios significativamente menores.

CBR para mezcla 40% material granular y 60% RAP.

Por ultimo se realizé el CBR para la mezcla 40% material granular + 60% RAP,

cuyos resultados se muestran a continuacion.
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DATOS DE ENSAYO

Punto No. 1 2 3
MNo. de golpes 56 25 10
No. de Capas 5 5 5
Molde No. 87 52 5
Peso molde + muestra himeda 9751 | 13145 | 11766
Peso Molde 4262 | 7888 | 7105
Peso de la muestra himeda 5489 | 5258 | 4661
Humedad (Horno) 8,9 9.1 89
Peso de la muestra seca 5041 | 4818 | 4280
Volumen de la muestra 2350 | 2350 | 2350
Densidad de la muestra Seca 215 2,05 1,82
HUMEDAD
Peso recipiente + suelo himedo 3500 | 4912 | 5632
Peso recipiente + suelo seco 3255 | 4532 | 5204
Peso recipiente 497 36,5 38,4
Humedad (Horno) 89 91 89

Tabla 27. Datos de compactacion y humedad para el ensayo CBR.

Fuente: Propia.
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Griéfica. 18. Curva de compactacion.

Fuente: Propia.
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Para la mezcla 40% material granular + 60% RAP, la preparacién de probetas para el
CBR se realiz con tres niveles de energia de compactacion (56, 25y 10 golpes en 5
capas) manteniendo humedades de moldeo muy cercanas (8,9%—-9,1%), lo que
permite atribuir las diferencias observadas principalmente al grado de compactacion
alcanzado; en efecto, la densidad seca disminuyé de manera notable al reducir la
energia, pasando de 2,15 g/cm?® (56 golpes) a 2,05 g/cm?® (25 golpes) y hasta 1,82

g/lcm® (10 golpes), lo cual evidencia que con compactaciones bajas la mezcla




conserva mayor contenido de vacios y menor interbloqueo entre particulas; al
contrastar estos valores con la curva de compactacion de la misma dosificacién, se
aprecia que las probetas fueron moldeadas en un rango de humedad cercano al
optimo y que el espécimen de 56 golpes se ubica préximo a la zona de mayor
densificacién, mientras que los de 25y, especialmente, 10 golpes quedan por debajo,
sugiriendo que el soporte esperado (CBR) estara fuertemente condicionado por la
compactacion y que, para obtener resultados representativos y comparables, es clave

compactar cerca del 6ptimo y con energias equivalentes.

Constante del anillo de carga 9,53 Lb/10™ pl
56 | 25 | 10 56 | 25 | 10
Penetrjmon Lectura amlJI‘o de carga ESFUERZO (PSI)
X10™ pl x 107 pl.
0 0 0 0 0 0 0
25 20 15 6 64 48 19
50 46 34 14 146 108 44
75 70 52 25 222 165 79
100 92 66 34 292 210 108
125 114 79 42 362 251 133
150 136 91 51 432 289 162
175 157 104 57 499 330 181
200 180 117 63 572 372 200
300 268 166 93 851 527 295
400 342 207 122 1086 658 388
500 412 249 152 1309 791 483
%CBR 0,1 pl 29 21 11
%CBR 0,2 pl 38 25 13
%CBR 38 25 13

Tabla 28. Lecturas de carga y calculo del CBR (penetracion—esfuerzo).

Fuente: Propia.

Para la mezcla 60% RAP + 40% material granular, el ensayo CBR evidencia una
respuesta fuertemente dependiente del nivel de compactacién. Las curvas esfuerzo—
penetracién muestran que la probeta compactada con 56 golpes desarrolla los
mayores esfuerzos en todo el rango evaluado, alcanzando aproximadamente 1309

psi a la penetracién de 5001072 pl, mientras que las probetas de 25 y 10 golpes
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presentan esfuerzos inferiores, del orden de 791 psi y 483 psi, respectivamente, lo

que confirma que la reduccién de energia disminuye la resistencia a la penetracion.

En el calculo del indice, los valores de CBR a 0,2 pl resultaron superiores a los de 0,1
pl para las tres energias, por lo que el CBR representativo quedd controlado por 0,2
pl. De esta manera, se obtuvieron valores de CBR = 38% para 56 golpes, CBR = 25%
para 25 golpes y CBR = 13% para 10 golpes, evidenciando una disminucion

importante del soporte al reducir la densificacion alcanzada en las probetas.
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Grafica. 19. Curvas esfuerzo—penetracion del ensayo CBR (56, 25 y 10 golpes).

Fuente: Propia.
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Grafica. 20. Relacion densidad seca—%CBR.

Fuente: Propia.
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CBR 100% COMPACTACION 37,5%

CBR 90% COMPACTACION 20%

La correlacion entre densidad seca y CBR mantiene la tendencia creciente esperada
y, a partir de la extrapolacion grafica, se estimé un CBR equivalente al 100% de
compactacion de 37,5% y un CBR al 90% de compactacion de 20%. En conjunto, los
resultados indican que esta dosificacion puede presentar un desempefio medio—alto
cuando se logra una compactaciéon cercana al maximo, pero se deteriora de forma
marcada bajo compactaciones bajas; por tanto, el control de humedad y la exigencia
de compactacion son determinantes para garantizar una respuesta mecanica

adecuada.

4.3.4. Comparacién de las 3 mezclas.

Al comparar el comportamiento de compactacion (Proctor Modificado) de las tres dosificaciones,
se observa una tendencia clara: al aumentar el contenido de RAP disminuye la densidad seca
maxima y, en la mezcla con mayor RAP, aumenta la humedad éptima. La mezcla 60% material
granular—40% RAP present6 la mayor capacidad de densificacion, con ydmsx = 2,29 g/cm®*y COH
= 8,5%; en cambio, la mezcla 50%—-50% alcanzd ydmsx = 2,16 g/cm® con COH = 8,5%
(descartando el punto final por comportamiento inusual), y la mezcla 40% material granular—60%
RAP mantuvo ydmsx = 2,16 g/cm?® pero con un C.0O.H mayor (= 9,4%), indicando que, con mas
RAP, el material requiere ligeramente mas humedad para lograr su mejor compactacion. En las
tres mezclas, el ultimo punto a humedades altas mostré afloramiento de agua durante la
compactacion, consistente con una condicién sobrehumedecida donde se reduce la eficiencia de

densificacion.

En los resultados de CBR, las tres mezclas mostraron el mismo patrén: la capacidad de soporte
crece con la energia de compactacién (56 > 25 > 10 golpes), lo cual coincide con los cambios en
densidad seca alcanzada en el moldeo. Para 60/40, el CBR fue 32% (56 golpes), 17% (25) y
14% (10); para 50/50, 32%, 24% y 9%; y para 40/60, 38%, 25% y 13%. Esto evidencia que,
aunque a alta compactacion las mezclas conservan soportes moderados, a compactaciones
bajas el desempefio cae de forma marcada, especialmente en la mezcla 50/50, donde el valor a

10 golpes fue el menor.
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Al llevar los resultados a un mismo criterio de comparacion por grado de compactacion, los CBR
equivalentes a 100% de compactacién resultaron muy similares entre mezclas (= 38% para
60/40; 37,8% para 50/50; 37,5% para 40/60), lo que sugiere que, cuando se controla
adecuadamente la compactacién, el contenido de RAP en el rango evaluado no cambia de forma
drastica la capacidad portante maxima estimada. Sin embargo, a 90% de compactacion si
aparecen diferencias: 60/40 alcanzo el mayor valor (23%) frente a 50/50 (20,2%) y 40/60 (20%),
indicando que la mezcla con mayor proporcién de material granular retiene mejor el soporte
cuando la compactacion se reduce; en conjunto, los resultados resaltan que el factor mas
determinante para el desempeno de las tres dosificaciones fue el control de compactacién y

humedad, mas que el porcentaje de RAP por si solo dentro de los rangos ensayados.

] CBR 100% CBR90%
AT COMPACTACION COMPACTACION
60% SBG + 40% RAP 38,0 23,0
50% SBG + 50% RAP 37,8 20,2
40% SBG + 60% RAP 37,5 20,0

Tabla 29.Cuadro comparativo de CBR.

Fuente: Propia.

4.3.5. CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS Y POSIBLES USOS.

Para definir los posibles usos de las mezclas RAP—material granular, se emplearon como
referencia las tablas de requisitos y criterios de aceptacion de INVIAS para subbase granular
Clase C (SBG-38), afirmado y rellenos estructurales (considerando material granular tipo
subbase Clase C SBG-38). Con base en estas especificaciones, los resultados obtenidos en
laboratorio para cada dosificacidon (granulometria, compactacion y soporte, entre otros) se
contrastaron con los parametros exigidos por norma, con el fin de establecer su nivel de
cumplimiento y determinar si las mezclas podian ser viables para cada una de las alternativas

planteadas.

4.3.5.1. Como material de subbase.
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Dureza (O)

Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%): E-218
- 500 revoluciones 50 50 50

Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval,
maximo (%).

Durabilidad (0)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo

(%). (Nota):
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18

E-238 30 35 -

Limpieza (F)
Limite liguido, maximo (%). E-125 25 25 25
Indice de Plasticidad, maximo (%). E-125y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25

Contenido de terrones de arcilla y particulas
deleznables, maximo (%).

E-211 2 2 2

Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion,
minimo.

E-148 40 30 30

Tabla 30. Requisitos de los agregados para subbases granulares.
Fuente: INVIAS 2022 Art.320.

50,0 375 25,0 9.5

2 1% 1 1/2 3/8
Pulgadas | Pulgadas | Pulgada Pulgada

Nro. 4 | Mro. 10 | Nro. 40 | Nro. 200

SBG-50 (Nota) 100 70—95 | 60—90 | 45—75 |40—70 25—55 |15—40|6—25 | 2—15
SBG-38 (Nota) - 100 75—95 | 55—85 |45—75| 30—60 20—45|8—30 2-—15
Tolerancias en

e

bre la 16 0% 7% 6 % 3%
de trabajo ()

Tabla 31. Franjas granulométricas del material granular.
Fuente: INVIAS 2022 Art.320.
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Granulometria de las 3 mezclas.

120,0%

—&—50% SUBBASE+50%RAP

100,0%
\ —8—609% SUBBASE+40%RAP

—8—40% SUBBASE+60%RAP
80,0%
LIMINF SBG-38

LIMSUP SBG-38
60,0%

% Pasa

40,0%

20,0%

0,0%
100 10 1 0,1 0,01
Abertura de tamices ASTM

Grafica. 21. Granulometria de las 3 mezclas y limites de material SBG-38.

Fuente: Propia.

Con base en la caracterizacion realizada, el material granular de cantera cumple con los criterios
establecidos por INVIAS para ser clasificado como subbase granular Clase C dentro de la franja
SBG-38. Al incorporar RAP en las proporciones evaluadas, si bien se observa una disminucion
del soporte medido mediante CBR (valores del orden de 38%), la curva granulométrica de las
mezclas se mantiene dentro de los limites definidos para SBG-38, lo cual permite conservar el
criterio de clasificacién por gradacion. En este sentido, la EGCC de INVIAS establece rangos
granulométricos especificos para SBG-38 y, de acuerdo con los resultados obtenidos, las
mezclas continuan cumpliendo dichos rangos, por lo que el requisito granulométrico se considera
satisfecho. Ademas, para la subbase Clase C se exige un CBR minimo de 30% (ensayado
conforme al método INViAS), de modo que un CBR cercano a 38%, aunque inferior al del material
sin RAP, supera el minimo normativo, respaldando la viabilidad de las mezclas para su uso como

subbase Clase C bajo los criterios verificados (INVIAS, Art. 320 — Subbase granular).

Adicionalmente, se destaca que las mezclas presentan baja fraccion fina (pasante tamiz No. 200
reducido), condicion tipica de materiales predominantemente granulares. Por esta razén, no se
ejecutaron los Limites de Atterberg, ya que estos ensayos estan orientados a caracterizar la
plasticidad de la fracciéon fina y resultan mas representativos cuando existe una proporcion
significativa de finos cohesivos; en materiales con escaso contenido de finos, los resultados
suelen ser no plasticos (NP) o con escasa variacion, aportando informacion limitada frente a los
ensayos empleados en este trabajo (granulometria, compactacién y CBR), que son los que

controlan el desempefio esperado en capas granulares. En consecuencia, y considerando las
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restricciones de muestra, tiempo y recursos de laboratorio, el programa experimental se
concentrd en las pruebas directamente relacionadas con la verificacion de la franja SBG-38 y la
capacidad de soporte, manteniendo la coherencia con los criterios de aceptacion de la subbase
granular Clase C establecidos por INVIAS (INVIAS, Art. 320 — Subbase granular).

4.3.5.2. Como material de afirmado.

= Norma de
Caracteristica INV Requisito

Dureza (O)

Desgaste en la maquina de Los Angeles a quinientas (500) revoluciones

(Granulometria A), maximo (%):

- NT1 E-218 50

- NT2 30

- NT3 30
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%). (Nota):

- Sulfato de sodio E-220 12

- Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%). E-125 35
indice de Plasticidad (%)} E-125yE-126 4-9
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%). E-211 2
Contraccion lineal. E-127/E-129 Tabla311 — 3
Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al grado de compactacion minimo

especificado (numeral 311.5.2.2.2); el CBR se debe medir sobre muestras E-148 =15
sometidas previamente a cuatro dias (4 d) de inmersion.

MNota: la norma de ensayo INV E-220 permite el uso tanto de sulfato de sodio como de sulfato de magnesio, por lo qug]
se admite el uso de cualquiera de los dos compoenentes guimicos.

Tabla 32. Requisitos de los agregados para afirmados.
Fuente: INVIAS 2022 Art.311.

Tamiz (mm / U.S. Standard)
375 25,0 19,0 9,5 4,75 2,00 0,425 0,075
Tipo 1% I 1 34 I 3/8 I I I
de gradacion 2
E Pulgadas | Pulgada | Pulgada | Pulgada Nro. 4 Nro. 10 Nro. 40 Nro. 200
| Pasa tamiz (%)
A-38 100 - 80— 100 60 — 85 | 40— 65 30 — 50 13 —30 9—18
A-25 - 100 90 — 100 | 65— 90 | 45 —70 35 — 55 156 — 35 10— 20
Tolerancias
en produccion
sobre la 0% 7% 6% 3%
formula de
trabajo (z)

Tabla 33. Franjas granulométricas del material de afirmado.
Fuente: INVIAS 2022 Art.311.
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Granulometria de las 3 mezclas.

120,0%
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Abertura de tamices ASTM

Grafica. 22. Granulometria de las 3 mezclas y limites de afirmado.

Fuente: Propia.

Relacion Requisito
% pasa tamiz nro.200

0,20 - 0,45
% pasa tamiz No.10
% pasa tamiz nro.200

_pasatame ne.27T =2/3
% pasa tamiz No. 40
{{% pasa tamiz de 1 pulgada) - (% pasa tamiz nro. 10)} x {% pasa tamiz nro. 4} 16-34
(% de contraccion lineal) x (% pasa tamiz nro. 40) 100 - 240

Tabla 34. Relaciones que debe cumplir el material de afirmado.
Fuente: INVIAS 2022 Art.311.

Cuando la curva granulométrica de las mezclas queda por debajo del limite inferior de la franja
exigida para afirmado (gradacién A-38), se configura un incumplimiento directo del criterio de
gradacioén establecido por INVIAS, por lo que el material no deberia ser aceptado como afirmado
en su estado actual, independientemente de que otros parametros resulten favorables. En efecto,
el Articulo 311 define la franja A-38 mediante rangos de porcentaje que pasa por tamices clave y
exige que, durante la construccion, la “Férmula de Trabajo” se mantenga dentro de la franja
adoptada, sin permitir que la curva se salga de los limites ni que se incumplan relaciones

complementarias.

Aunque las mezclas presenten un CBR = 38%, este valor por si solo no compensa el
incumplimiento granulométrico para afirmado, porque la especificacion controla simultaneamente
gradacion, relaciones entre fracciones y desempefo. De hecho, para afirmado el CBR minimo

exigido es 2 15% (medido con inmersion previa de 4 dias), por lo que un CBR de 38% seria
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suficiente desde el punto de vista de resistencia, pero la aceptacion final sigue condicionada al
cumplimiento integral de la gradacion A-38 y de las relaciones de control , tal como lo establece
el Articulo 311.

Desde el comportamiento esperado, una mezcla que cae por debajo del limite inferior de la franja
A-38 tiende a ser excesivamente gruesa, con un esqueleto mas abierto y potencialmente mas
propenso a segregacion y a dificultades para lograr uniformidad en la capa terminada, lo cual es
justamente lo que las especificaciones buscan evitar al exigir gradaciones dentro de banda. En
la EGCC se enfatiza que el producto terminado debe ser uniforme y sin segregaciones (criterio
que INVIAS también explicita para capas granulares), reforzando que la gradacién no es un
requisito “solo de clasificacién”, sino un mecanismo de control para la estabilidad y el desempefio

en servicio.

En este escenario, existen dos alternativas técnicas: (i) corregir la granulometria mediante ajuste
de mezcla (incorporando un material con mayor fraccion fina/intermedia) y/o procesamiento del
RAP y del agregado (trituracion/cribado) hasta lograr que la curva ingrese a la franja A-38; o (ii)
descartar el uso como afirmado y orientar las mezclas hacia aplicaciones donde si cumplan la
banda de gradaciéon y los minimos mecanicos. Esta ruta de correccion y ajuste es consistente
con guias de practica, que sefalan que el RAP para usos granulares suele recuperarse,
triturarse, cribarse y mezclarse con agregados convencionales para cumplir gradaciones

objetivo.

4.3.5.3. Como material de relleno.
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Normade | Requisi
EaiEmiin ensayoINV | TipoSBG | TipoBG

Dureza (0)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%) E-218 50 40
- Quinientas (500) revoluciones
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) (Nota)
- Sulfato de sodio E-220 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18
Limpieza (F) I
Limite liquide, méximo (%) E-125 25 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 6 3
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 30
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,

. E-211 2 2
maximo (%)
Geometria de las Particulas (F)
indices de alargamiento y aplanamiento, méximo (%) ] E-230 - 35
Caras fracturadas (una cara), minimo (%) E-227 - 50

Tabla 35. Requisitos para materiales granulares tipo SBG o BG.

Fuente: INVIAS 2022 Art.610.

Tamiz {mm / U.S. Standard
Tipo de 502.0 ::?!: 2.':,0 1:.0 125 :{: 4,75 2,00 0,425 0,075
gradacién Pul P } Pulgada | Pulgada | Pugada | Pulgada Nro.4 | Nro.10 | Nro.40 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)

SGB-50 100 70-95 60 —90 - 45-75 40-70 25-55| 15-40 | 6-25 2-15
SGB-38 100 75-95 - 55-85 45-75 30-60| 20-45 | 8-30 2-15
SGB-20 100 6087 50-80 35-65| 24-49  8-30 2-15
BG-38 - 100 70100 - 6090 45_75 | 30-60| 20-45 | 10-30 | 5_15
BG-25 100 - 70-100 50 -80 35-65| 20-45 | 10-30 5-15
Tolerancias en
produccién
sobre la 0% 7% 6% 3%
férmula de
trabajo (2)

Tabla 36. Franjas granulométricas para materiales granulares tipo SBG o BG.

Fuente: INVIAS 2022 Art.610.

120,0%

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

100

Granulometria de las 3 mezclas.

——509% SUBBASE+50%RAP
—@—60% SUBBASE+40%RAP

—&—40% SUBBASE+60%RAP
LIMINF SBG-38
LIM SUP SBG-38 -
o
3
1 0,1 0,01

Abertura de tamices ASTM

Grafica. 23

. Granulometria de las 3 mezclas y limites de material de relleno.

Fuente: Propia.
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Adicionalmente, las mezclas RAP—material granular se evaluaron como material de relleno
estructural tipo SBG-38, tomando como referencia el Articulo 610 (Rellenos para estructuras) de
INVIAS, el cual permite emplear materiales granulares tipo SBG por su similitud con la subbase
granular NT1 (Articulo 320), siempre que cumplan requisitos de calidad y se ajusten a una franja
granulométrica definida. Con base en la granulometria obtenida, las curvas de las mezclas se
mantienen dentro de la franja SBG-38 establecida para materiales granulares tipo SBG usados
en rellenos, por lo que cumplen el criterio de gradacién aplicable a este uso; de forma
complementaria, la especificacién también controla la proporcién de finos mediante la relacion
(% pasa No.200)/(% pasa No.40) < 2/3, condicién coherente con el hecho de que las mezclas
presentan bajo contenido de finos. En cuanto a la plasticidad, aunque el Articulo 610 fija para
materiales tipo SBG limites de LL < 25 e IP < 6, no se realizaron Limites de Atterberg debido a la
escasa fraccién fina y al comportamiento predominantemente granular observado, por lo que el
ensayo resulta poco representativo y suele conducir a condicion no plastica; en este marco, se
priorizé la verificacion de gradacion y desempeno mecanico. Finalmente, el CBR = 38% de las
mezclas (aunque menor que el del material original) es consistente con un material de subbase
Clase C, dado que INVIAS establece para dicha clase un CBR minimo de 30% (ensayo INV E-
148, con inmersién), lo cual refuerza la argumentacion de que las mezclas pueden emplearse

como relleno estructural tipo SBG-38 bajo los criterios evaluados.

4.3.6. COMPARACION ECONOMICA DE SUS POSIBLES USOS.

Se realizé una comparacion de costos directos entre las alternativas convencionales de subbase
granular Clase C, afirmado y relleno, y las mezclas propuestas con RAP. Para garantizar la
comparabilidad, en cada APU se mantuvieron sin cambios los demas insumos (mano de obra,
equipos, transporte y actividades asociadas) y unicamente se ajusté el item correspondiente al
material granular, reduciendo su cantidad segun los porcentajes estudiados (60/40, 50/50 y
40/60) e incorporando el RAP como material adicional. En el analisis, el RAP se consider6 con
costo unitario cero por tratarse de un material donado, por lo que las variaciones en el costo total
de cada alternativa se atribuyen principalmente a la disminucion del volumen de material

proveniente de cantera y su reemplazo parcial por RAP.
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4.3.6.1.

320,31

Como material de subbase.

SUBBASE GRANULAR CLASE C (Analizada para tipo de gradacion SBG-38 clase C, nivel de transito NT1, CBR >=

30%, para capas compactas entre 100mm y 200mm, compactas en capas de minimo 100 mm.)

CO0010150 |Carrotanque de agua (1000 quones) $ 89.250,00 0,02649 $ 2.364,36

C0010610 [Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 $ 303.450,00 0,02649 $ 8.038,84

C0010923 |Vibrocompactador, potencia 1563 HP, peso 10 ton $ 172.550,00 0,02649 $ 4.571,10
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 698,60 5,00% $ 34,93
SUBTOTALS$| $ 15.009,23

B0014347 [Material de sub- base clase C (NTI) gradacion SBG-50 m3 1,3000 $ 64.500,00 | $ 83.850,00

B0063200 |Agua L 22,0000 $ 7185 | $ 1.580,65
SUBTOTAL$| $ 85.430,65

T0100035

transporte de materiales pétreos | térreos / m3-km

1,3000

1,000

1,300 $ 1.070,41

1.391,54

SUBTOTAL $

1.391,54

A0030020

Obrero (2) $

94.900,00

2,0378

$ 193.384,15

276,8187

698,60

SUBTOTAL $

$

698,60

$ 102.530,02

Tabla 37. APU de subbase granular clase C.
Fuente: INVIAS 2025; APU_7605_VALLE DEL_CAUCA__SUR_2025 2.




320,31

SUBBASE GRANULAR CLASE C (60% SUBBASE +40%RAP)
(Analizada para tipo de gradacion SBG-38 clase C, nivel de transito NT1, CBR >= 30%, para capas compactas entre 100mm y

200mm, compactas en capas de minimo 100 mm.)

C0010150 |Carrotanque de agua (1000 Galones) 89.250,00 0,02649 $ 2.364,36
C0010610 [Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton 303.450,00 0,02649 $ 8.038,84
C0010923 |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton 172.550,00 0,02649 $ 4.57110
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % 698,60 5,00% $ 34,93
SUBTOTAL $| $ 15.009,23

B0014347 |Material de sub- base clase C (NT1) gradacion SBG-38 m3 0,7800 $ 64.500,00 | $ 50.310,00

Material de RAP m3 0,5200 $ - $ -

B0063200 [Agua L 22,0000 $ 71,85 1.580,65
SUBTOTAL $ 51.890,65

T0100035

transporte de materiales pétreos [ térreos | granulares m3-km 1,3000

1,000

$ 1.070,41

1.391,564

SUBTOTAL $

1.391,54

A0030020

2,0378

Obrero (2) $

94.900,00

193.384,15

276,8187

698,60

SUBTOTAL $

698,60

Tabla 38. APU de 60% subbase granular clase C + 40%RAP.

Fuente: Propia.

68.990,02




En el analisis econdmico para subbase granular, al comparar el APU convencional (100% subbase de cantera) con el APU ajustado
para la mezcla 60% subbase + 40% RAP, se obtuvo un ahorro del 32,71% en costos directos. Este resultado se explica porque
unicamente se redujo la cantidad de subbase al 60% e incorporé el RAP como material con costo unitario cero, manteniendo sin
cambios los demas insumos (equipos, mano de obra, transporte y rendimientos), por lo que la disminucion del costo se atribuye

principalmente al menor consumo de material de cantera.

SUBBASE GRANULAR CLASE C (50% SUBBASE +50%RAP)
320,31 ( i para tipo de gr ion SBG-38 clase C, nivel de transito NT1, CBR >= 30%, para capas compactas entre 100mm y m3
200mm, compactas en capas de minimo 100 mm.)
CO0010150 |Carrotanque de agua (1000 Galones) $ 89.250,00 0,02649 $ 2.364,36
CO0010610  [Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton $ 303.450,00 0,02649 $ 8.038,84
C0010923 |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton $ 172.550,00 0,02649 $ 457110
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 698,60 5,00% $ 34,93
SUBTOTAL S| $ 15.009,23
B0014347 |Material de sub- base clase C (NT1) gradacion SBG-38 m3 0,6500 $ 64.500,00 | $ 41.925,00!
Material de RAP m3 0,6500 $ -
B0063200 |Agua L 22,0000 $ 85| $ 1.580,65

SUBTOTALS| $ 43.505,65

T0100035 |transporte de materiales pétreos | térreos | granulares m3-km 1,3000 1,000 1,300 $ 107041 | $ 1.391,54
SUBTOTALS| $ 1.391,54

A0030020 |Obrero (2) $ 94.900,00 2,0378 $ 193.384,15 276,8187 $ 698,60
SUBTOTALS| $ 698,60

Tabla 39. APU de 50% subbase granular clase C + 50%RAP.
Fuente: Propia.




Para la subbase granular, al aplicar la dosificacion 50% subbase + 50% RAP se obtuvo un ahorro del 40,89% en los costos directos
respecto al APU convencional con 100% material de cantera. Como en el caso anterior, el analisis se basé en ajustar unicamente el

componente de material, reduciendo la cantidad de subbase al 50% e incorporando el RAP como insumo adicional con costo unitario

cero, de modo que la disminucién del costo se asocia principalmente a la menor demanda de subbase de cantera.

320,31

SUBBASE GRANULAR CLASE C (40% SUBBASE +60%RAP)
(Analizada para tipo de gradacion SBG-38 clase C, nivel de trénsito NT1, CBR >= 30%, para capas compactas entre 100mm y

200mm, compactas en capas de minimo 100 mm.)

m3

C0010150 |Carrotanque de agua (1000 Galones) 89.250,00 0,02649 $ 2.364,36

CO0010610 |Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton 303.450,00 0,02649 $ 8.038,84

€0010923  |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton 172.550,00 0,02649 $ 4.571,10
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % 698,60 5,00% $ 34,93
SUBTOTALS| $ 15.009,23

B0014347 [Material de sub- base clase C (NT1) gradacién SBG-38 m3 0,5200 64.500,00 | $ 33.540,00

Material de RAP m3 0,7800 - $ -

B0063200 |Agua L 22,0000 71,85 1.580,65
SUBTOTALS| $ 35.120,65

T0100035

transporte de materiales pétreos / térreos [ granulares m3-km 1,3000

1,000

1,300

$ 107041

1.391,54/

SUBTOTAL $

1.391,54

A0030020

Obrero (2) $

94.900,00 2,0378

193.384,15

276,8187

698,60

SUBTOTAL $

$

698,60

$ 52.220,02

Tabla 40. APU de 40% subbase granular clase C + 60%RAP.

Fuente: Propia.
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Para la subbase granular, al utilizar la dosificacion 40% subbase + 60% RAP se obtuvo un ahorro del 49,07% en los costos directos
frente al APU convencional (100% subbase de cantera). Siguiendo el mismo criterio aplicado en los casos previos, el ajuste se
concentré en el componente material, disminuyendo la participacion de subbase al 40% e incorporando el RAP como insumo con

precio unitario cero, por lo que la reduccion del costo se explica principalmente por la menor cantidad de subbase proveniente de

cantera.

SUBBASE CLASEC
PORCENTAJE DE
AHORRO (%)
60% SBG + 40% RAP 32,71
50% SBG + 50% RAP 40,89
40% SBG + 60% RAP 49,07

Material

Tabla 41. Cuadro comparativo de porcentajes de ahorro de subbase.

Fuente: Propia.

4.3.6.2. Como material de afirmado.
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31,1

AFIRMADO

(Analizado para comp

120mm, CBR>= 15%. Incluye suministro, transporte y compactacién.)

de 120mm a 300 mm compactado en capas minimo de

m3

C0010150 |Carrotanque de agua (1000 Galones) $ 89.250,00 0,02355 $ 2.101,66

C0010610 |Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton $ 303.450,00 0,02355 $ 7.145,63

0010923 |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton $ 172.550,00 0,02355 $ 4.063,20
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 1.120,94 5,00% $ 56,05
SUBTOTAL S| $ 13.366,54

B0063200

Agua

L 22,0000 $ 7185 | $ 1.580,65
B0014270 [Material de afirmado CBR 2 15% m3 1,2500 $ 41.650,00 | $ 52.062,50
SUBTOTAL $ 53.643,15

SUBTOTAL $

Tabla 42. APU de Afirmado.
Fuente: INVIAS 2025; APU_7605_VALLE DEL_CAUCA__SUR_2025 2.
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A0040010 |Oficial $ 80.665,00 1,9302 $ 155.700,00 31,4210 $ 499,97
A0030020 |Obrero (2) $ 94.900,00 2,0378 $ 193.38415 311,4210 $ 620,97
SUBTOTALS$| $ 1120,94

$ 68.130,63




3MnM,

AFIRMADO (60%SBG-38 + 40% RAP)

(Anali para comp

120mm, CBR>= 15%. Incluye suministro, transporte y compactacion.)

de 120mm a 300 mm compactado en capas minimo de

m3

C0010150 |Carrotanque de agua (1000 Galones) $ 89.250,00 0,02355 $ 2.101,66

C0010610 |Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton $ 303.450,00 0,02355 $ 7.145,63

0010923 |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton $ 172.550,00 0,02355 $ 4.063,20
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 1120,94 5,00% $ 56,05
SUBTOTAL S| $ 13.366,54

B0063200 |Agua L 22,0000 7185 | $ 1.5680,65

B0014347 |Material de sub- base clase C (NT1) gradaciéon SBG-50 m3 0,7500 64.500,00 | $ 48.375,00

Material de RAP m3 0,5000 - $ -
SUBTOTALS$| $ 49.955,65

SUBTOTAL $

Tabla 43. APU de Afirmado (60% subbase granular clase C + 40%RAP).
Fuente: Propia.

144

0040010 |Oficial $ 80.66500 | 19302 |$ 155.700,00 311,4210 $ 499,97
A0030020 [Obrero (2) $ 94.900,00 | 20378 |$ 193.38415 311,4210 $ 620,97
SUBTOTALS| $ 1120,94

64.443,13




Para el caso del material tipo afirmado, la evaluacion econdmica indica que al incorporar la dosificacion 60% subbase + 40% RAP se
obtiene un ahorro del 5% en los costos directos frente a la alternativa convencional. Siguiendo la misma metodologia aplicada
previamente, la variacion se explica por el ajuste realizado Unicamente en el componente material, disminuyendo la participacion del
material de cantera e incluyendo el RAP como insumo adicional con costo unitario cero, por lo que el ahorro observado corresponde

principalmente a la reduccion en la cantidad de material granular comprado.

AFIRMADO (50%SBG-38 + 50% RAP)
3m (Analizado para compactacién de 120mm a 300 mm compactado en capas minimo de m3
120mm, CBR>= 15%. Incluye porte y )
0010150 [Carrotanque de agua (1000 Galones) $  89.250,00 0,02355 $ 210,66
C0010610 |Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton $ 303.450,00 0,02355 $ 745,63
0010923 |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton $ 172.550,00 0,02355 $ 4.063,20
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 1120,94 5,00% $ 56,05
SUBTOTALS| $ 13.366,54
B0063200 (Agua L 22,0000 $ 785 | $ 1.580,65|
BOO014347 [Material de sub- base clase C (NT1) gradacién SBG-50 m3 0,6250 $ 64.500,00 | $ 40.312,50|
Material de RAP m3 0,6250 $ - $

SUBTOTALS| $ 41.893,15

| [ S N

SUBTOTALS| $

'A0040010 [Oficial $ 80.665,00 $ 156.700,00 31,4210 B 499,97
A0030020|0brero ) | $ 94.900,00 ‘ 2,0378 |$ 193A334,|5| 311,4210 $ 620,97
SUBTOTALS| $ 112094

s

_ 56.380,63
Tabla 44. APU de Afirmado (50% subbase granular clase C + 50%RAP).
Fuente: Propia.

17%
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En el caso del afirmado, la sustitucién del material convencional por la mezcla 50% subbase + 50% RAP generd6 un ahorro del 17%
en el costo directo. La reduccion se origina en que parte del volumen que normalmente se cubriria con material de cantera se
reemplazé por RAP (considerado con precio unitario cero), manteniéndose el resto de las condiciones del APU, por lo que el efecto

economico se refleja principalmente en el componente de materiales.

AFIRMADO (40%SBG-38 + 60% RAP)
3m (. i para F ion de 120mm a 300 mm p en capas minimo d m3
120mm, CBR>= 15%. Incluye inistro, porte y p i6n.)

C0010150 |Carrotanque de agua (1000 Galones) $ 89.250,00 0,02355 $ 2101,66
C0010610 |Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, peso 18 ton $ 303.450,00 0,02355 $ 745,63
C€0010923 |Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton $ 172.550,00 0,02355 $ 4.063,20|

HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 1120,94| 5,00% $ 56,05

SUBTOTALS| $ 13.366,54
B0063200 |Agua L 22,0000 $ 7,85 | $ 1.580,65
B0014347 |Material de sub- base clase C (NT]) gradacién SBG-50 m3 0,5000 $ 64.500,00 | $ 32.250,00
Material de RAP m3 0,7500 $ - $ -

SUBTOTALS$| $ 33.830,65

SUBTOTALS| $ -

A0040010 |Oficial $ 80.665,00 1,9302 $ 155.700,00 311,4210 $ 499,97
A0030020 |Obrero (2) $ 94.900,00 2,0378 $ 193.384,15 311,4210 $ 620,97

SUBTOTALS| $ 1120,94

$ 48.318,13

Tabla 45. APU de Afirmado (40% subbase granular clase C + 60%RAP).
Fuente: Propia.



PORCENTAJE DE AHORRO: 29%

Cuando el afirmado se formulé reemplazando el material convencional por la mezcla 40% subbase + 60% RAP, el costo directo
disminuyd en 29% respecto a la alternativa tradicional. Este mayor ahorro se explica por el incremento en la fraccion de RAP
incorporada (asumida con costo unitario cero), lo que reduce de forma mas marcada la cantidad de material granular comprado de

cantera y concentra el efecto econémico principalmente en el rubro de materiales.

AFIRMADO
PORCENTAJE DE
AHORRO (%)
60% SBG + 40% RAP 5,00
50% SBG + 50% RAP 17,00
40% SBG + 60% RAP 28,00

Material

Tabla 46. Cuadro comparativo de porcentaje de ahorro de afirmado.

Fuente: Propia.
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4.3.6.3.

Como material de relleno.

610,4

RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL GRANULAR TIPO SBG-38

(Incluye el transporte y el suministro in situ del material de relleno, asi como su extensién, humedecimientoy

compactacién a través de medios manuales. No se incluye la preparacién de la superficie base del relleno)

m3

€0010200 |Compactador manual (saltarin) peso de operacién (kg.) 52, fuerza de impacto por golpe (KN) 9.817,50 0,40000 3.927,00
HERRAMIENTA MENOR (/o MANO DE OBRA) % 29.589,18 5,00% $ 147946
SUBTOTALS$| $ 5.406,46

B0014346 |Material de sub- base clase C (NT1) gradacion SBG-38 1,3000 64.500,00 | $ 83.850,00
B0063200 |Agua L 30,0000 $ 71,85 | $ 2155,43
SUBTOTAL $| $ 86.005,43

T0100035 |transporte de materiales pétreos/ térreos | granulares m3-km 1,3000 1,000 1,300 $1070,41 | $ 1.391,54
SUBTOTALS$| $ 139154

A0030040 |Obrero (4) $ 189.800,00 2,0378 386.768,31 18,3333 $  21.096,45

A0040010 |Oficial $ 80.665,00 1,9302 155.700,00 18,3333 $ 849273
SUBTOTALS$| $ 29.589,18
$ 122.392,61

Tabla 47. APU de Rellenos para estructuras.

Fuente: INVIAS 2025; APU_7605_VALLE_DEL_CAUCA__SUR_2025_2.




610,4

RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL GRANULAR TIPO SBG-38 (60%SBG-38+40%RAP)
(Incluye el transporte y el suministro in situ del material de relleno, asi como su extensién, humedecimiento y

compactacién a través de medios manuales. No se incluye la preparacién de la superficie base del relleno)

€0010200 |Compactador manual (saltarin) peso de operacion (kg.) 52, fuerza de impacto por golpe (KN) 9.817,50 0,40000 3.927,00
HERRAMIENTA MENOR (A MANO DE OBRA) % 290.589,18 5,00% $ 147946
SUBTOTAL $ 5.406,46

B0014346 |Material de sub- base clase C (NT1) gradacién SBG-38 0,7800 64.500,00 50.310,00

Material de RAP m3 0,5200 $ - $ -

B0063200 [Agua L 30,0000 $ 7185 | $ 215543
SUBTOTAL$| $ 5246543

TO100035

transporte de materiales pétreos [ térreos / granulares m3-km 1,3000

1,000

1,300 $1.070,41

$ 1.391,54]

SUBTOTAL $

$ 1.391,54

A0030040 |Obrero (4) $ 189.800,00 2,0378 386.768,31 18,3333 $ 2109645
A0040010 |Oficial $ 80.665,00 1,9302 155.700,00 18,3333 $ 8.492,73
SUBTOTALS| $ 29.589,18

Tabla 48. APU de Rellenos para estructuras (60% subbase granular clase C + 40%RAP).

Fuente: Propia.
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$ 88.852,61




Para el escenario de material de relleno, al adoptar la mezcla 60% subbase + 40% RAP se obtuvo un ahorro del 27% en el costo
directo frente al APU convencional del relleno. La reduccion se asocia a que una parte del material granular comprado se sustituy6

por RAP (considerado con costo unitario cero), lo que disminuye el componente de materiales y, en consecuencia, el costo total directo

de la actividad.

610,4

RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL GRANULAR TIPO SBG-38 (50%SBG-38+50%RAP)

(Incluye el transporte y el suministro in situ del material de relleno, asi como su extensién, humedecimientoy m3

compactacion a través de medios manuales. No se incluye la preparacién de la superficie base del relleno)

€0010200 |Compactador manual (saltarin) peso de operacion (kg.) 52, fuerza de impacto por golpe (KN) 9.817,50 0,40000 $  3.927,00
HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA) % $ 29.589,18 5,00% $ 1.479,46
SUBTOTALS| $ 5.406,46

B0014346 [Material de sub- base clase C (NT1) gradacién SBG-38 m3 0,6500 $ 64.500,00 | $  41.925,00

Material de RAP m3 0,6500 $ - $ -

B0063200 |Agua L 30,0000 $ 7185 | $ 2155,43
SUBTOTALS$| $ 44.080,43

T0100035 |transporte de materiales pétreos / térreos / granulares

1,3000 1,000 1,300 $1.070,41

$ 1.391,54

SUBTOTAL $

$ 139,54

AD030040 [Obrero (4) $ 189.800,00 2,0378 $ 386.768,31 18,3333 $ 2109645
A0040010 |Oficial $ 80.665,00 1,9302 $ 155.700,00 18,3333 $ 849273
SUBTOTALS$| $ 2958918

Tabla 49. APU de Rellenos para estructuras (50% subbase granular clase C + 50%RAP).
Fuente: Propia.
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$ 80.467,61



Al sustituir el material convencional por la mezcla 50% subbase + 50% RAP, el analisis arrojo un ahorro del 34% en el costo directo.
Este incremento del ahorro frente al 60/40 es coherente con la mayor participacion de RAP (considerado sin costo), lo que reduce

mas la cantidad de material de cantera requerida y disminuye el valor del rubro de materiales dentro del APU.

RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL GRANULAR TIPO SBG-38 (40%SBG-38+60%RAP)
610,4 (Incluye el transporte y el suministro in situ del material de relleno, asi como su extensién, humedecimiento y

compactacién a través de medios manuales. No se incluye la preparacion de la superficie base del relleno)

‘

9.817,50 0,40000 $  3.927,00

€0010200 |Compactador manual (saltarin) peso de operacion (kg.) 52, fuerza de impacto por golpe (KN)
% $ 29.589,18 5,00% $ 147946

HERRAMIENTA MENOR (% MANO DE OBRA)

SUBTOTALS$| $ 5.406,46

B0014346 |Material de sub- base clase C (NT1) gradacion SBG-38 m3 0,5200 $ 64.500,00 | $ 33.540,00

Material de RAP m3 0,7800 $ - $ -

B0063200 |Agua L 30,0000 $ 7185 | $ 2155,43
SUBTOTALS$| $ 3569543

$107041 | $ 139154
SUBTOTALS$| $ 139154

1,3000 1,000 1,300

TO100035 |transporte de materiales pétreos / térreos [ granulares

A0030040 |Obrero (4) $ 189.800,00 2,0378 $ 386.768,31 18,3333 $  21.096,45
A0040010 |Oficial $ 80.665,00 1,9302 $ 155.700,00 18,3333 $ 849273
SUBTOTALS$| $ 29.589,18

$ 7208261

Tabla 50. APU de Rellenos para estructuras (40% subbase granular clase C + 60%RAP).

Fuente: Propia.

84



Finalmente, para el material de relleno, la dosificacion 40% subbase granular + 60% RAP alcanzé
el mayor beneficio econdmico, con un ahorro del 41% en el costo directo frente al APU
convencional. Este resultado refleja que, al aumentar la proporcion de RAP (considerado sin
costo), se reduce en mayor medida la cantidad de subbase proveniente de cantera requerida
para completar el volumen del relleno, disminuyendo principalmente el valor asociado al

suministro de materiales.

En conjunto, el andlisis confirma que la incorporacién de RAP en mezclas con material granular
genera un efecto econémico favorable en los tres escenarios evaluados (subbase, afirmado y
relleno), debido a que sustituye parcialmente el volumen de material de cantera por un insumo
asumido con costo unitario cero, reduciendo de forma directa el rubro de materiales. En subbase,
los ahorros aumentaron de manera progresiva al incrementar el contenido de RAP, mostrando
que el costo directo es altamente sensible a la cantidad de material virgen requerido. Para el
afirmado, la misma tendencia se mantuvo, aunque con magnitudes menore. En el caso del
relleno, los resultados también fueron consistentes y crecientes con el porcentaje de RAP,
registrandose ahorros de 27%, 34% y 41%, lo que posiciona estas mezclas como una alternativa
economicamente atractiva para usos no estructurales o de menor exigencia. En conclusion las
mezclas presentan un potencial claro de optimizacion presupuestal, siempre que se garantice la
logistica de suministro, el control de humedad/compactacion y que, en aplicaciones reales, se
incorporen los costos adicionales que puedan surgir por acopio, procesamiento y aseguramiento
de calidad del RAP.

RELLENO ESTRUCTURAL
A PORCENTAIJE DE
Material AHORRO (%)
60% SBG + 40% RAP 27,00
50% SBG + 50% RAP 34,00
40% SBG + 60% RAP 41,00

Tabla 51. Cuadro comparativo de porcentaje de ahorro de relleno estructural.

Fuente: Propia.

4.3.7. Comparacion del impacto ambiental.

Extraer subbase desde una cantera implica impactos ambientales asociados a la extraccion y
beneficio del agregado (remocién de suelo, cambios en el paisaje, pérdida de habitat), ademas
de polvo, ruido, efectos de voladuras, erosién y sedimentacion durante la operacion, impactos
que son comunmente reconocidos en la mineria de agregados (U.S. Geological Survey [USGS],

2002). A esto se suma el consumo de diésel y energia en maquinaria y procesos



(perforacién/voladura, cargue, trituracion y clasificacion), los cuales pueden contribuir de forma
relevante en categorias de impacto ambiental segun estudios de analisis de ciclo de vida de

agregados virgenes (de Bortoli, 2023).

En cambio, al usar RAP dentro de mezclas granulares, parte del volumen que normalmente se
obtendria de cantera se sustituye por un material recuperado de rehabilitacion de pavimentos, lo
que reduce la demanda de agregado virgen y, por tanto, la presion sobre la explotacién de
recursos naturales. La FHWA resalta que el RAP es una alternativa util porque disminuye el uso
de agregados virgenes, conserva recursos y puede reducir consumos energéticos y costos
asociados a la obtencion de materiales virgenes (Federal Highway Administration [FHWA], 2011).
Ademas, la FHWA indica que el RAP puede emplearse como base/subbase granular y también
en rellenos e “engineered fill”, es decir, no solo como mezcla asfaltica sino como material granular
reutilizable (FHWA, 1997).

Llevando esto a la explotacion de 1 m® (en términos practicos y suponiendo que la sustitucion
volumétrica es aproximadamente proporcional), las mezclas 60% SBG—-40% RAP, 50%-50% y
40% SBG—60% RAP evitarian explotar alrededor de 0,40 m?, 0,50 m® y 0,60 m® de cantera,
respectivamente. Eso implica que los impactos directamente ligados a la extraccidn y
procesamiento del agregado virgen (polvo/ruido local, alteracién del terreno y parte del consumo
de combustibles y energia en cantera) se reducirian en ese mismo orden de magnitud, mientras
que, simultaneamente, se aprovecha un material que de otro modo podria ir a acopios o
disposicién. En esa linea, estudios de practica institucional reportan que no se identifican
preocupaciones ambientales mayores cuando el RAP se usa sin agentes quimicos de

estabilizacion (Hoppe et al., 2015).

Dicho esto, el beneficio ambiental real no depende solo del porcentaje de RAP: también influye
la distancia de transporte y el procesamiento requerido (cribado/trituracion). En LCAs de
agregados se ha mostrado que el transporte puede incrementar significativamente los impactos
totales, incluso llegando a duplicar el impacto “a puerta de cantera” cuando las distancias son
altas (de Bortoli, 2025). Al incorporar RAP se reduce la extraccién de agregado virgen y, por ende,
los impactos asociados a la explotacion de cantera, siempre que el RAP se obtenga y procese

con logistica razonable (distancias cortas y control de procesamiento).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

El programa experimental desarrollado permitié caracterizar el comportamiento de mezclas
RAP—material granular en proporciones 60/40, 50/50 y 40/60, evidenciando que el contenido de
RAP influye principalmente en la compactacién (reduccién de densidad seca maxima y ajustes
en humedad éptima) y, sobre todo, en la sensibilidad del soporte al nivel de compactacion
aplicado, dado que los CBR disminuyen de forma marcada cuando se trabaja con energias bajas;
por tanto, el desempeno esperado en obra depende criticamente del control de humedad y del

cumplimiento estricto del grado de compactacion.

A partir de la verificacion frente a criterios normativos, las mezclas mantienen el cumplimiento de
la franja granulométrica asociada a SBG-38 y alcanzan un CBR cercano a 38%, superior al
umbral minimo exigible para subbase Clase C, lo que respalda su factibilidad técnica como
subbase granular dentro de los parametros evaluados; adicionalmente, el bajo contenido de finos
observado hace coherente que el plan de ensayos se haya concentrado en pruebas directamente
vinculadas al desempeno (granulometria, Proctor y CBR), sin recurrir a Limites de Atterberg, cuyo

aporte en materiales predominantemente granulares suele ser limitado.

En el analisis de usos alternativos, se concluye que el uso como afirmado queda condicionado
por el cumplimiento simultaneo de la franja A-38, de modo que, cuando la curva granulométrica
de las mezclas cae por debajo del limite inferior, el material no deberia aceptarse como afirmado
en su estado actual pese a contar con CBR relativamente alto; en contraste, para rellenos
estructurales con referencia SBG-38, el material presenta un escenario mas favorable en la
medida en que la gradacién y el soporte estimado resultan compatibles con aplicaciones donde
la exigencia funcional esta dominada por estabilidad, compactacion y control de calidad del

relleno.

En el componente econdmico, el analisis de costos directos evidencié que la incorporacion de
RAP permite reducir el costo del item principalmente por la disminucion del volumen de material
de cantera, presentandose ahorros crecientes al aumentar el porcentaje de reemplazo (con el
escenario base de RAP a costo cero); no obstante, la viabilidad real debe evaluarse considerando
de manera explicita los costos de transporte, acopio y posible procesamiento del RAP, ya que
estos pueden disminuir significativamente el beneficio observado si las distancias fuente—obra

son elevadas o si se requieren reprocesos adicionales.
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Desde el enfoque ambiental, el uso de RAP aporta una ventaja al disminuir la demanda de
agregados virgenes y, por tanto, los impactos asociados a la explotacién y beneficio en cantera,
ademas de promover la valorizacidn de un material recuperado; sin embargo, el balance
ambiental final depende en gran medida de la logistica, especialmente del transporte y del nivel
de procesamiento requerido, por lo que los beneficios aumentan cuando el RAP proviene de

fuentes cercanas y se gestiona con un manejo adecuado de acopios y control de humedad.

5.2. Recomendaciones.

Para la implementacion en campo, se debera, conforme a las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del INVIAS (EGCC vigente) y al plan de aseguramiento y control de
calidad del proyecto, implementar y verificar un control de compactacion y de humedad de
colocacion acorde con los criterios de aceptacion establecidos, considerando la fuerte
dependencia observada entre densidad seca y CBR; en particular, debe evitarse trabajar en
condicién sobrehumedecida, dado que en las mezclas se evidencio afloramiento de agua a
humedades altas durante la compactacion, lo cual reduce la eficiencia de densificacion y puede

traducirse en pérdidas de soporte y heterogeneidades en la capa ejecutada.

Si se pretende habilitar el uso como afirmado, se recomienda tratar la correccién granulométrica
como condicion previa de aceptacién, mediante combinacion con material que aporte fracciones
intermedias/fina e implementacion de procesamiento del RAP (cribado y/o trituracion) hasta
ingresar a la franja A-38, verificando ademas las relaciones complementarias exigidas por la
especificacion; si no se dispone de medios para garantizar esa correccién y el control de
produccion, resulta mas prudente orientar las mezclas hacia subbase SBG-38 o rellenos
estructurales, donde el cumplimiento de la banda granulométrica verificada y el soporte estimado

presentan mejor coherencia con el desempeio esperado.

En la evaluacién econdémica y ambiental se recomienda complementar el analisis de ahorros
directos incorporando escenarios realistas de logistica: costo y distancia de transporte del RAP,
tiempos de acopio, posibles pérdidas por segregacion/contaminacion, y costos de procesamiento
y aseguramiento de calidad, ya que estos factores pueden modificar sustancialmente la
conveniencia del aprovechamiento; en paralelo, para fortalecer la discusién ambiental, es
recomendable consolidar indicadores que relacionen el porcentaje de sustitucién volumétrica con

reduccion de extraccién en cantera y con impactos de transporte, de manera que la conclusion
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de sostenibilidad quede explicitamente amarrada a la condicion de distancias “razonables” entre

la fuente de RAP y el sitio de obra.
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6.1. EQUIPOS UTILIZADOS:
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