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Resumen

Esta investigacion determina las caracteristicas
de los materiales de construccién reciclados, las
cuales pueden variar segun el concreto de ori-
gen, por lo que cada banco de reciclado debe ser
evaluado acorde a las normativas mexicanas vi-
gentes. Los materiales reciclados pueden usarse
en construcciones, aunque no en capas estruc-
turales debido a la heterogeneidad en sus dis-
tribuciones granulométricas, sino en los estratos
inferiores como terracerias. Después de aplicar
experimentos de laboratorio, se identificé una
elevada concentracion de arenas para los reci-
clados de concreto (60.22 %) frente a los naturales
(30.95 %). Se compard la granulometria, textura
y comportamiento de los finos, destacando que

estos fortalecen la resistencia del concreto al
rellenar fisuras. La investigacion se centra en la
evaluacion de la factibilidad de uso de materia-
les reciclados por medio de pardametros estableci-
dos en las normativas a manera de alternativa
sustentable para la construccién de carreteras,
comparando los materiales de origen natural y
procesado, y se determina que es la combina-
cién entre ambos la que mejora el rendimiento
de las mezclas. En Querétaro, existe solamente
un banco de reciclados de construcciéon norma-
dos, y se recomienda su utilizacién combinada
para mejorar la distribucién granulométrica y
las propiedades mecdnicas de las mezclas.

Palabras clave: agregados reciclados, construccion de carreteras, economia circular, emisiones de

€O, granulometria, limites de Atterberg.

Abstract

This research evaluates the characteristics of re-
cycled materials, which vary depending on the
concrete of origin, thus each recycling bank must
be evaluated according to current Mexican reg-
ulations. Recycled materials can be used in con-
struction, although not in structural layers due to
the variability in their granulometric distribution,
but in lower strata as is the case in dirt roads. Lab-
oratory tests were carried out, identifying a high
concentration of sands in the recycled concrete
(60.22%) in comparison to the natural ones (30.95%).
The granulometry, texture and behavior of the
fines were evaluated, highlighting that these im-

prove the concrete resistance by means of filling
cracks. The research focuses on the evaluation of
the feasibility of using recycled materials through
parameters established in the regulations as a
sustainable alternative in road construction, com-
paring materials of natural and processed origin,
concluding that the combination of both improves
performance. of the mixtures. In Querétaro, there
is only one regulated construction recycling bank,
and its combined use is recommended to improve
the particle size distribution and mechanical prop-
erties of the mixture..

Keywords: recycled aggregates, road construction, circular economy, co,, emissions, particle size dis-

tribution, Atterberg limits.
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Introduccion

De acuerdo con la SEMARNAT, la economia circular es un modelo de desarrollo
que busca mantener el valor de los productos, materiales y recursos en las cade-
nas de produccién durante el mayor tiempo posible mediante estrategias como
el ecodiserfio, el reciclaje, la reutilizacién y la valorizacion [1]. No obstante, a pesar
de la creciente demanda y relevancia del proceso de reciclaje, en México, la pro-
porcion de materiales reciclados alcanzé apenas el 9.63 % del volumen total de

residuos generados en 2012 [2].

El co,, de los gases de efecto invernadero (como metano, 6xido nitroso y varios
gases fluorados) refiere a la concentracion equivalente de CO, que tendria el mis-
mo efecto de forzamiento radiativo durante un periodo de 100 afios. Al respecto,
la media de CO,, por tonelada de asfalto generada es de 0.055 kg CO, /kg mientras
que el asfalto reciclado alcanza los 0.066 kg CO, /kg, es decir, un 20 % mas [3]. Por
otro lado, Jiménez [4] reporta una densidad de CO, /kg para agregados naturales
de 0.00132 m3 piedra/kg y de 0.002 m? fragmentos/kg para agregados de concreto
reciclados. Sin embargo, al priorizar la cuantificacion de las emisiones de carbo-
no sobre el analisis detallado del proceso de reciclaje en si, se ha relegado la im-

portancia del material reciclado en obras de construccion.

El objetivo principal de la presente es comparar las propiedades granulométricas
y el comportamiento de los finos en materiales pétreos de origen natural y reci-
clado, con el fin de evaluar su viabilidad técnica para su uso en la construccion

de carreteras, particularmente en las capas de menor exigencia estructural.

Marco teorico

La Unién Europea [5] informo sobre la generacidn de 2317 millones de toneladas
de residuos en 2018, de las cuales el 36 % (aproximadamente 834 millones de tone-
ladas) provino de la industria de la construccidn. Este sector genera repercusiones
medioambientales insoslayables: desviaciones de los cauces superficiales, conta-
minacién de aguas subterraneas, cambio de uso de suelos, polucion atmosférica,
pérdida de vegetacion, impactos visuales, reduccion de terreno cultivable. En este
contexto, Hansen reporta que, como estrategia de desarrollo sostenible, el polvo
de piedras y agregados de concreto puede reciclarse con resultados satisfactorios
en durabilidad y resistencia, tanto al estrés mecanico como al fuego [6] en la pro-
duccidn de concretos verdes [7]. Otra ventaja es el ahorro de recursos no renovables

relacionados con operaciones secundarias en la extraccion de materia prima para



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

la produccion de concreto (por ejemplo, el combustible para el transporte del

material y los sitios de explotacion directa del terreno).

Fergus [8] aplic6 a un agregado de concreto reciclado 300 ciclos en una cama-
ra de congelamiento y deshielo, tras los cuales se mantenian sus propiedades
de durabilidad y buena calidad general. Aunque se trata de un estudio tem-
prano, abre la posibilidad de que el uso de residuos en el concreto pueda be-
neficiar tanto a la industria de la construccion, al mejorar la durabilidad y
resistencia, como a la gestion de residuos, al contribuir a estrategias de cero
residuos y economia circular [9], [10]. A su vez, los trabajos de Tejas y Pasla
evaluaron las propiedades mecanicas y de durabilidad de concreto con pétreos
reciclados, y estimaron que el médulo eldstico puede incluso superar el de un

concreto convencional [11].

En cuanto a la durabilidad, se ha reportado que, aunque los agregados recicla-
dos presentan un mayor desgaste en la prueba de Los Angeles frente a los na-
turales, exhiben mejor resistencia al intemperismo acelerado. Esta capacidad
se atribuye a su origen, principalmente de concreto premezclado disefiado
para resistir ambientes agresivos. El desempefio similar de ambos materiales
en pruebas micro-Deval sugiere que los agregados reciclados podrian ser aptos

para aplicaciones en capas no estructurales donde la abrasion es moderada [12].

La granulometria de los agregados influye directamente en la densidad, resis-
tencia, permeabilidad y trabajabilidad del concreto o mezcla. Un material con
predominancia de particulas gruesas (como la grava) suele ofrecer mayor resis-
tencia mecdnica, menor area superficial especifica, y por tanto, menor deman-
da de agua y cemento, haciéndolo ideal para capas estructurales como bases
o subbases de pavimentos. Por otro lado, un material con alta proporcion de
particulas finas (arena o limos) puede mejorar la trabajabilidad y facilitar el
acabado superficial, pero si no esta bien graduado, puede provocar exudacion,
fisuracién por contraccion, y pérdidas de resistencia. Ademas, un exceso de
finos puede reducir la permeabilidad de los agregados y afectar su comporta-
miento frente a la precipitacion o la intemperie, limitando su aplicacidn a las
capas inferiores no estructurales [13]. Por tanto, una de las desventajas de los
reciclados es que tanto el agregado fino como el grueso presentan una granu-
laridad tan irregular que no necesariamente les permite componer mezclas lo

suficientemente densas, compactas o manejables.

Por ultimo, los limites de Atterberg [14] proporcionan informacion sobre las
propiedades de deformacion de la fraccién de materiales que pasa a través de
la malla ntim. 40 (0.425 mm), el limite técnico entre fraccion gruesa y fina en

suelos segun la mayoria de las normativas geotécnicas. Los resultados de estas



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

pruebas se emplean principalmente para la identificacion y clasificacién de
los suelos. El proceso de prueba implica la determinacion del limite liquido
(LP), que es el contenido de agua en el cual un suelo plastico exhibe una resis-
tencia al corte de 2.45 kPa (~25 g/cm?), marcando la transicion entre los estados
semiliquido y plastico. Ademas, se evalua el limite plastico, que es el contenido
de agua para el cual un cilindro de suelo se rompe en tres partes al alcanzar
un didmetro de 3 mm, marcando la transicion entre estados plasticos y semi-
solidos. El indice pléstico se calcula como la diferencia entre los limites liquido

y plastico.

Metodologia

A fin de llevar a cabo las pruebas empiricas, en primer lugar, se recopilaron
muestras de agregados pétreos de una cantera natural y de un proveedor in-
dustrial de agregados reciclados. En segunda instancia, se aplicaron las normas
SCT-MMP-1-03-03 [15], referentes a la preparacion y condiciones de evaluacion
de agregados pétreos. Como siguiente paso se realizo el analisis granulométri-
co por medio de un tamizado gradual sistematico de cada tipo de muestra bajo
la SCT-MMP-1-06-03 [16]. La siguiente etapa consistid en la determinacion de los
limites de consistencia de los materiales por medio del método del cono de pe-
netracion de conformidad con la norma britadnica BS 1377:2-1990 [17]. Por ulti-
mo, una vez obtenidos los registros de granulometria, limite liquido e indice
plastico, se procedit a una comparacion entre los especimenes para determinar
la adecuidad de los agregados reciclados como materiales de construccion en

carreteras en funcion de sus parametros fisicos.

Equipo

Para el cuarteo del material se utilizaron equipos de conformidad con la nor-
mativa M-MMP-1-03-03 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (Fi-
gura 1):

* Cuarteador metalico
* Cuchara
* Tres bandejas

* Charola rectangular para depositar el material descartado
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FIGURA 1.

Equipo para cuarteo:
cuarteador metalico,
cuchara, bandejas,
charola rectangular
para depositar el
material descartado.
Fuente: elaboracion
propia.

FIGURA 2.

Equipo para granulo-
metria. Conjunto

de mallas empleadas
para el proceso

de tamizado sucesivo.
Fuente: elaboracion
propia.

De acuerdo con la normativa M-MMP-1-06-03, para la granulometria se emplea-

ron tamices de las siguientes medidas (Figura 2):

o 37,27, 17,17, 3%, %", 3/8”, Y4” y nim. 4 para las gravas
e Num. 10, num. 20, num. 40, num. 60, num. 100 y num. 200 para las are-

nas y finos

Adicionalmente se ocup6 un cucharon para el vertido del material en las ma-
llas, asi como una charola como fondo y la tapa superior para evitar pérdida
de finos. El uso de diferentes mallas obedece a la clasificacién granulométrica
estdndar de los materiales pétreos, donde los tamafios de particula determinan
si el material se considera grava, arena o fino. De acuerdo con la normativa y
la clasificacion del sistema SUCS, las particulas mayores a 4.75 mm se conside-
ran gravas, mientras que aquellas entre 0.075 mm y 4.75 mm se clasifican como

arenas. Las que son menores a 0.075 mm se identifican como finos.

La técnica utilizada para la obtencion de los limites de Atterberg o limites de

consistencia fue el método de penetrometro conico. Los limites de Atterberg
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FIGURA 3.

Equipo de limites de
consistencia. Cono de
penetracién normali-
zado con su respectivo
penetrémetro
(izquierda) y copa de
Casagrande (derecha).
Fuente: elaboracion
propia.

se utilizan para caracterizar el comportamiento plastico de los suelos finos,
determinando su capacidad de deformarse sin romperse. Especificamente,
permiten identificar el contenido de humedad en el cual un suelo cambia de
estado so6lido a semisolido (limite plastico), y de semiliquido a plastico (limite
liquido). Estos valores son fundamentales para clasificar los suelos segun el
sistema SUCS y para prever su desempefio en campo, ya que influyen directa-
mente en la trabajabilidad, compactabilidad y estabilidad del material en te-
rracerias o capas estructurales. En la Figura 3 se aprecia la copa de Casagrande
y el penetrémetro respectivamente. Adicionalmente, se ocup6 un mortero de
porcelana con pistilo para la homogenizacién y mezclado de los finos y agua

previo a su uso en las pruebas.

Recopilacion de muestras

Los agregados pétreos naturales empleados en el proyecto fueron extraidos de
una cantera ubicada en la cafiada del municipio de El Marqués, Querétaro. Esta
fuente suministra materiales pétreos de calidad estandarizada al corporativo
Abraham Gonzalez, una empresa mexicana del sector de la construccion. En

total se extrajo una muestra.

Los reciclados fueron provistos por Reurba, compafiia que posee la unica cer-
tificacidn en el registro de prestadores de servicios especializados en residuos
de construccion en el estado de Querétaro. Se extrajeron tres muestras, pues-
to que los reciclados suelen presentar caracteristicas muy variables, incluso

si vienen del mismo proveedor.
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FIGURA 4.

Cuarteador con
material pétreo. Se
observan las ranuras
que dividen por

la mitad cada muestra
y las depositan en

la bandeja inferior.
Fuente: elaboracion
propia.

Cuarteo del material (M-MMP-1-03-03)

Se llevé a cabo un cuarteo (descarte aleatorio de la mitad de cada muestra),
previo secado y desagregacion de ambos materiales, utilizando un cuarteador
metéalico bajo las especificaciones establecidas en la normativa M-MMP-1-03-03

(Figura 4):

* Numero igual de aberturas de los ductos separadores en ambas direc-
ciones de vertido

* No menos de 8 para materiales gruesos, 12 para finos

* Ancho minimo de aberturas: 1.5 veces el tamafio maximo de las par-
ticulas si la muestra es gruesa; 12.5 a 20 mm si la muestra pasa la
malla de 3/8”

* Tolva de ancho igual o menor que las aberturas en general y longitud
igual al cuarteador

* Dos charolas laterales para recibir el material

El proceso se efectud cuatro veces, una por cada muestra recopilada (3 natu-

rales y 1 reciclada).

Analisis granulométrico (M-MMP-1-06-03)

Este ensayo tiene la finalidad de identificar la distribucién de tamafios de las
particulas que conforman los materiales pétreos empleados y consiste bdsica-
mente en el cribado secuencial de las muestras de agregados; los detalles pueden
consultarse en [16]. Los resultados son esenciales para comprender la distri-
bucidén de tamafios de las particulas en los materiales y desempefian un papel
crucial en el proceso de disefio y construccién. Como cabe suponer, se realiza-
ron en total cuatro andlisis granulométricos: tres a los agregados reciclados y

uno a los agregados naturales.
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FIGURA 5.

Cono de penetracion
colocado sobre la
muestra de material
para determinar el
limite de consistencia.
Fuente: elaboracion
propia.

Determinacion de limites de consistencia

Se cuantificaron los respectivos indices plasticos (IP) de las muestras, en funcion
de los limites de Atterberg. Estos pardmetros suelen tratarse en términos de
los limites liquido (LL) y plastico (LP), para los cuales existen pruebas especi-
ficas; sin embargo, debido a la baja cohesion de las muestras recopiladas en
esta investigacion, fue necesario recurrir a datos de LP reportados en literatu-
ra previa. E1 LL se graduo a partir del test del cono de penetracion, normado
por la normativa britdnica BS 1377:2-1990, que permite obtener resultados de
materiales limosos y/o arenosos con bajo indice de plasticidad. Consiste en co-
locar un cono normalizado de 30° y 80 g (Figura 5) sobre una muestra de suelo,
y dejar que penetre el material durante un lapso de 5 segundos; la profundidad
que alcanza estd estrechamente correlacionada con el contenido de humedad.
Entonces, se considera que el LL se encuentra al porcentaje de humedad en
que el cono penetra una longitud de 20 mm; en cuanto al LP, Barreto y Gamez
[18] indican que el punto de transicion entre el estado plastico y semisoélido
en materiales con bajo indice de plasticidad se encuentra a una penetracion

de 2.2 mm.

Elindice de plasticidad se calcul como una funcidn de ambos limites por medio
de la diferencia entre ellos, multiplicada por el factor 0.73, que compensa la
divergencia entre las pruebas realizadas con el cono de penetracién contra los
métodos convencionales: de copa de Casagrande para el LL y el método de des-

moronamiento para el LP.

IP =0.73 (LL - LP) ®
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TABLA 1.
Granulometria de pétreo natural. Fuente: elaboracion propia.

A 4

MALLA (RETENIDO)

1.5”
17
0.75”
0.5”
0.375”
0.25”
num. 4
num. 10
num. 20
num. 40
num. 60
num. 100
num. 200

Pasa 200

Resultados

Granulometria

El material natural presenta un tamafio nominal de particula de 2 mm, lo que
corresponderia con una arena; a pesar de ello, la presencia de grava es mayor
debido a que la diferencia con la malla de 1” y la malla de %»” es mintscula. E1
material contiene una cantidad menor de arenas de las mallas nimero 40 a la
200, debido a que el proveedor las reserva para mezclas con especificaciones
Unicas de uso en asfaltos. El resumen de todas las mallas se encuentra en la
Tabla 1, y los colores representan el nivel de retencion de cada malla en orden

descendente como sigue: rojo, naranja, amarillo, verde claro y verde oscuro.

CONTENIDO DEL COSTAL 1

EN GRAMOS
37.5 526.7 6.60
25 15.84
19 9.16
12.5 15.75
9.5 301.1 3.77
6.3 11.68
4.75 416.5 5.22
2 1286.6 16.11
0.85 7.95
0.425 299.8 3.75
0.25 1.27
0.15 0.94
0.075 0.94
1.03

Total 7986.3 100.00

El material pétreo reciclado muestra alta variabilidad en las granulometrias,
pero predominan las arenas en los tres grupos (pese a que una de las muestras
se compuso mayoritariamente de grava a propdsito); en la Tabla 2 se encuen-
tra el resumen de todas las mallas, con el codigo de color especificado antes.

En los tres costales el tamaifio nominal fue de 2 mm, con alta incidencia de
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TABLA 2.

grava de %2” en el costal 2 y arenas de 0.425 mm en el costal 3. Esta diferencia
puede atribuirse a la naturaleza heterogénea del concreto reciclado, ya que
proviene de residuos de construccion con composicion, origen y procesamien-
to muy variables. A diferencia de los agregados naturales, que provienen de
fuentes controladas, los reciclados pueden contener fragmentos de diferentes
tipos de concreto (estructural, pavimento, banquetas, etc.) con distintos tamafos
y grados de trituracion. Ademas, durante la recoleccion, es posible que no se
haya realizado un cribado uniforme en el banco Reurba, lo que provoca que en

una misma zona de extraccion coexistan particulas mas finas y méas gruesas.

Granulometria de los pétreos reciclados. Fuente: elaboracion propia.

4

MALLA (RETENIDO)
0.75”
0.5”
0.375”
0.25”
num. 4
num. 10
num. 20
num. 40
num. 60
num. 100
num. 200
Pasa 200

FIGURA 6.

Curvas

de granulometria
de las muestras.
Fuente: elaboracién
propia.

COSTAL 1 (G) COSTAL 2 (G) COSTAL 3 (G)

19 25.6 64.7
12.5

9.5

6.3
4.75 183 258.2 155.1

2

0.85
0.425

0.25 226.5 139.4 402.6
0.15 226 94.7 283.2
0.075 118.6 106.6 91.6

214 24.3 6.5

Total 2623.6 4685 4105.1

Las curvas granulométricas, tanto de pétreos naturales como de reciclados de
concreto, se muestran a continuacion en la Figura 6. Se muestran también las
graficas correspondientes a los valores maximos y minimos permitidos para

los materiales empleados en la construccion de bases y subbases carreteras [19].
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La clasificacién de acuerdo con el contenido de gravas, arenas y finos se rea-
liza con base en la distribucién del contenido y los coeficientes de uniformidad

(C,) y curvatura (C). El calculo del C, se da por medio de:

Deg
Ou = = (2)
Dy
Yel C.
D2
C,=—= 3
DeooDro )
Donde:

D,, Tamiz por el que pasan el 10 % de particulas mas pequefias

D, Tamiz por el que pasan el 30 % de particulas mas pequenhas

30

D, Tamiz por el que pasan el 60 % de particulas mas pequefas

Adicionalmente, para realizar el calculo de los didmetros efectivos es necesa-

ria una interpolacion con la Ecuacion 4:

b () (=) "

Donde:

D. Didmetro conocido anterior al didmetro buscado

Didmetro conocido posterior al didmetro buscado

X Porcentaje asociado al didmetro buscado

X. Porcentaje asociado al didmetro anterior al didmetro buscado

X, Porcentaje asociado al diametro posterior al didmetro buscado
Una vez sustituidos en la Ecuacidn (4) los valores registrados, se tiene:
D,,=1.1491 mm

D,,=4.4101 mm

Dy, = 15.6378 mm

Con estos didmetros efectivos se tienen los siguientes coeficientes de unifor-

midad y curvatura:
C, = 13.6087

C.=131.0823
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Con los datos anteriores, se puede concluir de los agregados naturales que:

* Contienen un 68.01 % de gravas.

* Lasarenas deben ser nombradas en su clasificacion, puesto que com-
ponen el 20 % o mas del agregado.

* Los finos no son decisivos, pues representan un 1.03 %.

* Laclasificacion SUCS corresponde a una grava bien graduada con arena.
Para los agregados reciclados se tienen los datos resumidos en la Tabla 3:

TABLA 3.
Coeficientes de uniformidad y curvatura de las tres muestras de agregados reciclados, determinados a partir de sus respectivas
distribuciones granulométricas. Fuente: elaboracion propia.

0.204141593

0.837657186 4.680153817 22.92601792 0.734414107

0.48432232 1.730988983 7.217009006 14.90125215 0.857229043

0.262696846 0.687042355 3.36053288 12.79243713 0.534692407

Con los datos anteriores, se puede concluir de los agregados reciclados que:

 Predomina el contenido de arenas con 59.7 % (costal 1), 50.25 % (costal
2)y 70.7 % (costal 3).

* Lasgravas deben ser nombradas en su clasificacion, puesto que com-
ponen el 20 % o mas de los agregados.

* Los finos no son decisivos al tener solo un 0.82 % (costal 1), 0.52 %
(costal 2) y 0.16 % (costal 3) de ellos de manera natural; sin embargo,
al ser sometidos al desgaste estos materiales tienden a producir un
alto contenido de finos, por lo que es importante su evaluacion.

* Los agregados reciclados tienen una clasificaciéon SUCS de arenas mal

graduadas con grava (SP).

Limites de consistencia

Respecto a los resultados de la prueba con el cono de penetracion, en la Tabla
4 se observan las humedades a la par de su penetracion para los finos de los
agregados; un analisis grafico se muestra en las Figuras 7 y 8, donde se obser-

van las intersecciones del LL y el LP.
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TABLA 4.
Datos del cono de penetracion: material natural y material reciclado. Se muestra el contenido de humedad correspondiente a cada
grado de penetracion. Fuente: elaboracion propia.

A 4
CONTENIDO DE PENETRACION DEL CONTENIDO DE PENETRACION DEL CONO
HUMEDAD (%) CONO (mm) HUMEDAD (%) (mm)
26.7 86 36.9 94
31.1 155 41.7 116.5
32.7 201.5 43.6 201
31.8 224.5 45.2 224.5
36.7 273 48.1 345
FIGURA 7.

Linea de tendencia
del material natural.
Fuente: elaboracién
propia.

FIGURA 8.

Linea de tendencia
del material reciclado.
Fuente: elaboracién
propia.
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En las graficas mostradas puede apreciarse que el limite liquido de los mate-
riales naturales (la interseccion de la recta de regresion lineal con la profun-
didad de penetracion de 20 mm) es de 23 %, mientras que el limite plastico (la
interseccion de la recta de regresion lineal con la profundidad de penetracion
de 2.2 mm) es de 22 %. Por tanto, el indice plastico de los finos naturales esta

dado por:
IP =0.73(23 - 20) = 2.19

En cuanto a los materiales reciclados, una muestra compuesta por una porcion
aleatoria de cada costal dio como resultado un limite liquido de 35 %, mientras
que el limite plastico fue de 34.4 %. Para los finos reciclados esto daria un

valor de:
IP =0.73(35 - 20) = 10.95

De acuerdo con la clasificacion SUCS los finos del material natural corresponden
a un limo inorgdnico de baja compresibilidad, mientras que los finos del mate-
rial reciclado serian clasificados como un limo inorgdnico de mediana compre-

sibilidad y/o limo orgdnico.

Conclusion

Los estudios revelan que los materiales reciclados tienen un mayor contenido
de arena (60.22 %) en comparacion con los naturales (30.95 %), lo que genera una
variabilidad en el tamafio de particulas que dificulta su uso en capas estruc-
turales. Los agregados naturales presentan una mejor graduacion, con un C,
de 13.61 y un C_ de 131.08, clasificandolos como gravas bien graduadas con
arena, mientras que los reciclados tienen mayor variabilidad, con un C_ entre
12.79y 22.93 y un C, que oscila entre 0.53 y 0.86, clasificindose como arenas mal
graduadas. Los limites de Atterberg muestran baja plasticidad en ambos tipos
de agregados, aunque los reciclados presentan un limite liquido mas alto (35 %)
e Indice de plasticidad mayor (10.95 %) que los naturales. Ademas, los agrega-
dos reciclados generan un 20 % mas de emisiones de CO, (0.066 kg CO, /kg) que
los naturales (0.055 kg €O, /kg), o que, sumado a su mayor costo y menor con-

sistencia granulométrica, limita su uso en capas superiores.

No se recomienda el uso en sustitucidn total de agregado natural por agregado
reciclado, ya que sus caracteristicas (con excepcion de su buena resistencia al
intemperismo, como se demostro en estudios anteriores) suelen ser inferiores
a las de los agregados naturales. Esto no implica que sean inadecuados, sino

que actualmente no cumplen con los pardmetros normativos exigidos para su
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uso en capas estructurales. Esta limitacion impide que los agregados reciclados
contribuyan plenamente a los objetivos de la economia circular, pues para que
un material abone de forma efectiva a este modelo, debe ser técnica y norma-
tivamente viable como sustituto funcional, lo cual aun requiere mas investi-
gacion, clasificacion rigurosa y normativas estandarizadas que permitan su

aprovechamiento integral.

Los agregados pétreos reciclados presentan ventajas importantes, como una
alta resistencia a las sales y al intemperismo, asi como una buena trabajabili-
dad de sus finos, los cuales, segun los limites de plasticidad, se comportan como
limos. Esta caracteristica los hace utiles en aplicaciones donde se requiere cier-
ta manejabilidad, aunque su baja cohesion puede ser una limitacién. Sin em-
bargo, también presentan desventajas relevantes. Entre ellas se encuentra su
alta variabilidad granulométrica, incluso dentro de un mismo banco de mate-
riales, lo que dificulta garantizar un comportamiento uniforme. A pesar de so-
licitar muestras representativas de grava, en las pruebas realizadas se observd
una predominancia de arenas. Esta falta de consistencia, sumada a un mayor
costo de produccién y a una generacion ligeramente superior de emisiones de
C0,, en comparacion con los materiales naturales, limita su aplicacion en capas
estructurales superiores, como carpetas asfalticas o losas de rodamiento, don-

de se requiere durabilidad y control granulométrico preciso.

Por estas razones, se considera que el uso mas viable y realista de los agrega-
dos reciclados es en capas inferiores, como terracerias, subrasantes, subbases
y bases, donde las exigencias estructurales son menores y se pueden tolerar
algunas variaciones sin comprometer la seguridad o durabilidad de la via. Se
recomienda su utilizacion en combinacion con materiales naturales en pro-
porciones menores al 50 %, previa evaluacion de sus propiedades. Esta estra-
tegia no solo permite aprovechar los residuos de la construccion, sino que
también promueve una gestion mas sustentable al reducir el consumo de recur-
sos naturales no renovables. Ademas, se subraya la necesidad imperante de
desarrollar pruebas de desempefio en campo que habiliten la validaciéon em-

pirica del comportamiento bajo condiciones reales.
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