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+ GCR - Médulo Dinamico (INV E-754-96)
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+ GCR - Fatiga (NFP-98-260)
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+ GCR - Médulo Dinamico (INV E-754-96)
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MATERIALES RECICLADOS
PARA USO EN CAPAS ASFALTICAS

PISTA PARA PRUEBA ACELERADA DE
PAVIMENTO ( )



Deflexiones

VARIACION DE LA DEFLEXION Do RESPECTO AL NUMERO DE EJES
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Ahuellamiento
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Densidad de Fisuracion
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Material Bituminoso Reciclado

® Ligante

® Agregado con ligante

® Agregado sin ligante .
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- Analisis por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
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MATERIALES RECICLADOS
PARA USO EN CAPAS ASFALTICAS
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+ — Tamanos de particulas
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+ MBR - Deformacién plastica (EN 12697-25:2019 Método Al)
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+ MBR - Médulo Resiliente (EN 12697-25:2019 Método Al)
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+ 40% MBR + Rejuvenecedor - Deformacién plastica (EN 12697-25:2019 Método Al)
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+ 40% MBR + Rejuvenecedor - Médulo Resiliente (EN 12697-25:2019 Método Al)
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MATERIALES RECICLADOS
PARA USO EN CAPAS ASFALTICAS
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+ - Tamanos de particulas
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+ MBR - Deformacién plastica (EN 12697-25:2019 Método Al)
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+ MBR - Médulo Resiliente (EN 12697-25:2019 Método Al)

1,000

/ ........................................................................................................
7
?

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

.
\o; oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

222 MPa

100

Mddulo Resiliente (MPa)

0.76 (f=10 Hz, T=15°C)

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

X = o, + Ln(f)
—0%MBR —15%MBR —35% MBR ——55% MBR

5

JORNADAS RECICLAJE

BOGOTA 2025




MATERIALES RECICLADOS
PARA USO EN CAPAS ASFALTICAS

PISTA PARA PRUEBA ACELERADA DE
PAVIMENTO ( )



Deflexiones
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Ahuellamiento
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MATERIALES RECICLADOS
PARA USO EN BASES Y SUBBASES
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— Tamanos de particulas
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8 60
Q
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o 50 & 50.0 | 375 | 260 | 19.0 | 1256 | 85 | 475 | 2.38 | 1.6 | 0.425 | 0.160 | 0.075
£ / Tipo de cays 20 [ 1w | 1 | a4 | 12r | 38" | No.4 | No.8 | No.16 | No. 4o :li?ﬁ ::6
;_g 4 / % pasa
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- Analisis por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
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WD=85mm Mag= 200X Departamento de Ingenieria Civil PUJ — WD=110mm Mag= 250KX Departamento de Ingenieria Civil PUJ
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25pm BOGOTA 2025

¥ EHT =10.00kV  Signal A = SE1 Laboratorio de Pruebas y Ensayos W

WD=80mm Mag= S500KX  Departamento de Ingenieria Civil PUJ




V2 - Andlisis de composicidn elemental por Espectroscopia de Rayos X por Dispersiéon de Energia (EDS)
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- Clasificacion de los componentes de los agregados gruesos reciclados (NTC 6422:2021)

100.0 o
90.0 o Ru  Material natural no ligado (unbonding)
Rc  Concreto (concrete)
80.0 o _
Rb  Ceramica (brick)
70.0 Ra  Asfalto (asphalt)
S 600 Rg  Vidrio (glass)
< X Otros materiales (acero, plastico, madera)
S 50.0
= [] MBR-2 FL  Material ligero o flotante (floating)
S 400
“ : O MBR-1
30.0
20.0
10.0 o
0.0 ot ot LY b o bt ot
X Rc Ru Rb Ra Rg
Composicion del MBR
Tabla 511.2

Contenidos de los componentes de los agregados reciclados AR (fraccién gruesa) para Base y
Subbase Granular

cmm Contenido (% en masa)
AR_BG AR_SBG
Rc + Ru > 65 >50
- — o =,
Ra (Nota 1) <5 =5 e
Rg <1 = hJ 5
X (Nota 2) <1 <1 N~
FL (Nota 2) 1omikg 2 omilkg JORNADAS RECICLAJE

(1) El objetivo es que el agregado proveniente de pavimento asfaltico reciclado se utilice en mezclas de RAP.

(2) Cuando estos limites son superados, se considera que el material esta contaminado. BOGOTA 20125




MATERIALES RECICLADOS

PARA USO EN BASES Y SUBBASES
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+ Cemento - Resistencia a la Compresién Simple

6

o
©
i i
= —4.5MPa _.—._._.—._.—._._.—._._.7...‘.'0'.
c .
O 4 ! ..o'. I
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gg ? SR |
3 .
© 1 I .
© 4.8% 8.6%
g 0 I '
§ 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%  10%
v
K Porcentaje de cemento (%)
(a'es

— . — Especificaciéon IDU 2018 BG-A — . . — Especificaciéon IDU 2018 BG-B

Tabla 520.5
Resistencias minimas y maximas de mezclas de materiales granulares mejorados con cemento
hidraulico g\
Clase de material granular a tratar con cemento h"#
Caracteristica Maents e hidraulico Db
Ensayo BG_CH-B o SBG_CH-B | BG_CH-A0SBG_CH-A -
Resistencia a la compresion a 7 dias, - e

ks MEs It 1, INV E-614-13 25 45 JORNADAS RECICLAJE

(1) Ensayo de resistencia a la compresion simple. - - BOGOTA 2025




+ Cemento - Médulo Resiliente

1,000
©
a.
E 163 MPa
: / 158 MPa
L e /g N
e I S —
09
= 100 H100MPa}======-===-----=
V)
o
L)
>
S
O
=
10 ;
10 100 1,000
Suma de esfuerzos principales 0 (kPa)
Tabla 510. 2 — MBR 100% MBR 90% MBR 80%

Requisitos de los agregados para bases granulares

Norma de
: Ensayo BG-B BG-A

g\
BT Sj(5
-

- Referido al 100 % de la densidad seca maxima, segin el

ensayo INV E 142-13 (AASHTO T 180), método C, despuésde | NV E 148-13 80 NA
4 dias de inmersién. JORNADAS REC'CLAJE
Médulo Resiliente a 8=207 kPa, MPa minimo (Notas 2 y 3) INV E 156-13 NA 100 BOGOTA 20285

NA = No Aplica.




+ Cemento - Durabilidad

16

S

10 MBR 90%
MBR 80%

MBR 100%

Durabilidad (%)
(0]

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Optimo de Cemento (%)

520.3.2 Contenido de cemento hidraulico

El contenido minimo de cemento hidraulico en capas construidas de material granular mejorado con
cemento hidraulico debe ser aquel que permita registrar pérdidas no superiores al 14% sobre probetas
compactadas de la mezcla, sometidas a la prueba de durabilidad (humedecimiento y secado), segun la
norma de ensayo INV E-612-13. En cualquier caso, dicho contenido no debe ser inferior al tres por
ciento (3%) en peso, respecto del total del material granular seco.

7.5

5
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MATERIALES RECICLADOS

PARA USO EN BASES Y SUBBASES
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+ Emulsion - Resistencia a la Compresién Simple

Resistencia de probetas curadas en seco en ensayo de compresion simple.
(2) Resistencia conservada en ensayo de compresion simple.

Resistencia
2500 Conservada
80%
c o 2000 mm - - - = - - - ——————— - Base Granular = =70 = = = e e e e - - - e e - e e - .- - - - - -
[a 9
o = A 70%
© 2 1500 ~— -.:."—-,‘— —————————————— Subbase Granular = ;\?
omm [} ~
G 9 5 ~ 60% *
c € © JPETTII
o 9 8 1000 © Ao cerdeenst
.5 v © g 50% ... T .’ ‘
© o ®ey o’ Joeq PRI T y
omm wv . °. P ALY .’ o ®e
w § 500 ‘ o 40% ®tecses® L .:.. e ° et . .
o L o "‘*\'."_.,
o ©
(&) —
€ 0 S 30%
4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% O
. . o +
Porcentaje de Asfalto residual (%) g 20%
)
o
©80% MBR A 90% MBR M 100% MBR
(+] 0 (] 10%
0%
2500 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2000 Porcentaje de Asfalto residual (%)
c g
w ~—
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+ Emulsion - Médulo Resiliente

10,000

/- 1723 MPa

1,000 1415 MPa
1386 MPa

100

Modulo Resiliente (MPa)

0.76 (f=10 Hz, T=15° C)
10 f
6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3

X = oy + Ln(f)
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POLVO
NEUMATICOS FUERA DE USO
(NFU)
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- Compuestos toxicos

— Hidrocarburos aromaticos policiclicos

(PAHs).
— Metales pesados:  Cadmio.
Plomo.
Niquel.
— Ftalatos.
— Plastificantes.

— Compuestos organicos volatiles.

- seguimiento y control post-
implementacion

— Ensayos laboratorio al polvo de
NFU.

— Ensayos periddicos en muestras de
suelo y agua (lixiviacién).

— Uso de barreras geotécnicas y

: . Pr oy
sistemas de drenaje. é'ir:
— Fortalecimiento normativo.‘;
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ofrece beneficios ambientales y técnicos, como la
reduccion de materiales virgenes, menor generacion de residuos y
mayor durabilidad y resistencia mecanica.

, asegurando los modulos resilientesy
durabilidad exigidos en capas de pavimento.

, que afectan aire, agua y suelo, generando
un reto para la salud publica en zonas cercanas. =
=IE
-
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, COMO monitoreo ambiental, pruebas de lixiviacion y
bloensayos, sistemas de drenaje y registro de materiales durante
todo el ciclo de vida.

fomentando la
economia circular y protegiendo recursos naturales y salud publica
en Latinoamérica.
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