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INTRODUCCION:

El uso de materiales reciclados en la construccidon de pavimentos ha ganado relevancia en las
Ultimas décadas debido a la creciente necesidad de practicas sostenibles y eficientes en la
ingenieria civil (Euch Khay et al., 2015). Dentro de estas prdcticas, la incorporaciéon de material
fresado (también conocido como RAP, por sus siglas en inglés: Reclaimed Asphalt Pavement) en
las mezclas de concreto hidraulico surge como una alternativa innovadora y ambientalmente
responsable. Este enfoque no solo permite reducir la generacién de residuos provenientes del
mantenimiento y la rehabilitacién de carreteras, sino que también promueve el ahorro de recursos
naturales y econdmicos al reemplazar parcialmente los agregados virgenes en la mezcla, ademas
de evitar la emisidn de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, dado que es conocido que la
extraccion de agregados virgenes es la etapa del ciclo de vida de los concretos que mas produce
gases de efecto invernadero. En la Figura 1, se ejemplifica la cantidad de CO, que puede llegar a
generar la produccién de materias primas para la fabricacion de distintos concretos asfalticos.

v I

0 10 20 30 40 50 60 70
Emision de CO2 (kg eq.)

m Al: Extraccion de materia prima

A2 Transporte de materia prima

m A3 Produccion de mezcla asfaltica

Figura 1. Emisién de gases de efecto invernadero de las mezclas asfalticas.
Adaptado de (Belc et al., 2021).
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Investigadores como Euch Khay et al. (2015); Santos & Solarte (2017); Abraham & Ransinchung
(2018); Divandary & Bashkoul (2018); El Euch Ben Said et al. (2018) encontraron que al agregar
entre 20% y 60% de fresado al concreto hidraulico para pavimento rigido, se logra llegar a la
resistencia a compresion caracteristica a los 28 dias. Particularmente, Santos & Solarte (2017)
indican que la inclusion de hasta un 20% de fresado al concreto hidraulico, da cumplimiento a la
normatividad del Instituto Nacional de vias (INVIAS) y la Norma Técnica Colombiana (NTC).

El uso de fresado como componente en mezclas de concreto no solo permite reducir la cantidad
de residuos de pavimento que se generan en la rehabilitacién y demolicidon de vias, sino que
también ofrece un enfoque innovador para disminuir el consumo de agregados pétreos virgenes,
preservando asi los recursos naturales. Este enfoque esta alineado con los principios de la
economia circular y la gestidn eficiente de los residuos de construccion.

El material fresado, proveniente de la remocidn de carpetas asfalticas en mal estado, presenta
caracteristicas fisicas y mecdnicas que pueden contribuir al desempeno estructural y durabilidad
del concreto hidrdulico. Sin embargo, su uso plantea desafios técnicos relacionados con la
compatibilidad entre los materiales, la variabilidad en las propiedades del fresado y su impacto en
las propiedades del concreto, tales como la trabajabilidad, resistencia a compresién y durabilidad
a largo plazo (Aristizabal, 2021; Hormigdn al dia, 2021; Uygunoglu et al., 2024).

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica y ambiental de la inclusion
de fresado en la fabricacidn de concreto hidraulico, con el fin de promover soluciones sostenibles
en la construccién de infraestructuras viales. Para ello, se realizara un analisis experimental que
permita identificar las proporciones dptimas para lograr un equilibrio entre sostenibilidad y
desempeno. Este enfoque busca sentar las bases para una transicién hacia practicas de
construcciéon mas responsables y alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el Plan de
Desarrollo Distrital y el Plan Nacional de Desarrollo, contribuyendo al desarrollo de
infraestructuras mas sostenibles y resilientes.
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1. JUSTIFICACION

El Plan Distrital de Desarrollo (PDD) “Bogota Camina Segura” 2024-2028 tiene como objetivo
fundamental mejorar la calidad de vida de las personas, garantizando mayor seguridad, inclusion,
libertad, igualdad de oportunidades y un acceso equitativo a bienes y servicios publicos. A través
del fortalecimiento del tejido social, la construccién de confianza y el aprovechamiento del
potencial de la sociedad y el territorio, el plan impulsa un modelo de desarrollo comprometido
con la accidn climatica y la integracion regional (Alcaldia de Bogotd, 2024).

El PDD establece cinco objetivos clave: Bogotd avanza en seguridad, Bogotd confia en su bienestar,
Bogota confia en su potencial, Bogota ordena su territorio y avanza en su accién climatica, y Bogota
confia en su gobierno.

En este contexto, la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacién y Mantenimiento Vial
(UAERMV) desempeiia un papel crucial dentro del marco del plan "Bogotad Camina Segura" 2024-
2027. Su labor se enfoca en transformar la ciudad hacia un modelo basado en el bienestar, la
igualdad de oportunidades, la accidn climatica y la justicia ambiental. La presente investigacion se
justifica en su capacidad para identificar avances en el desarrollo de infraestructuras mas
resilientes, sostenibles y seguras, contribuyendo tanto al bienestar social como a la proteccion del
medioambiente, en linea con los compromisos planteados para alcanzar los objetivos
establecidos.

1. Alineacién con el Plan Distrital de Desarrollo:
El PDD “Bogota Camina Segura” establece una visién integral y sostenible para la ciudad. La
investigacion se orienta hacia el cumplimiento de uno de sus principales objetivos estratégicos:

e Bogota ordena su territorio y avanza en su accion climatica:

e Accidon climatica vy justicia ambiental: La UAERMV contribuye
significativamente mediante la implementacién de proyectos sostenibles a
partir de la reutilizacion de materiales y eventual reduccién de pasivos
ambientales al evitarse la explotacion de recursos naturales no renovables,
para mejorar la infraestructura verde de la ciudad.

e Movilidad sostenible: La UAERMV prioriza el mantenimiento y desarrollo de
una red de movilidad sostenible. Estos esfuerzos incidiran positivamente en
las condiciones sanitarias y ambientales, fomentando el uso adecuado del
espacio publico. A través de la aplicacion de nuevas tecnologias y
procedimientos innovadores y sostenibles, se busca mejorar la calidad
ambiental de la atmésfera de la ciudad, alineandose con las politicas pablicas
distritales en materia de Ambiente, Gobierno y Planeacion.

2. Contribucion al Plan Nacional de Desarrollo:

La investigacidon también responde a los compromisos del Plan Nacional de Desarrollo,
particularmente en la meta 4: Transformacion Productiva, Internacionalizaciéon y Accion
Climatica. Se promueve un uso eficiente de los recursos para el desarrollo de ciudades y habitats
resilientes. El principal objetivo de la investigacion es la implementacion de materiales reciclados
en la fabricacion de prefabricados de concreto, lo que incluye la conservacidon y mantenimiento de
pavimentos, protegiendo el medioambiente mediante la identificacion (Gobierno Nacional de
Colombia, 2023).

3. Cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
La investigacion contribuye directamente a varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
entre ellos:
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e ODS 9: Industria, Innovaciéon e Infraestructura. Fomenta la innovacién y la
investigacion mediante la identificacion de soluciones al impacto ambiental, y el
cumplimiento de las metas de infraestructura sostenible mediante procesos
industriales limpios.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. Se enfoca en reducir el impacto
ambiental negativo, al reducir pasivos ambientales, dada la reduccién del uso de
agregados virgenes.

e ODS 12: Produccion y consumo sostenibles. Es fundamental promover el
aprovechamiento de los recursos naturales no renovables, reutilizando materiales que,
por sus caracteristicas, puedan satisfacer las necesidades de forma eficiente y
responsable.

En resumen, esta investigaciéon se centra en realizar una mezcla de concreto hidraulico con
remplazo parcial y/o total de los agregados virgenes por fresado, buscando mejorar la calidad
ambiental, contribuyendo a la creacién de una ciudad mads segura y saludable, en consonancia con
los objetivos del PDD, el Plan Nacional de Desarrollo y los ODS.

2. ALCANCE

El presente proyecto se centra en evaluar mecanicamente la adicidon de fresado al concreto
hidraulico producido por la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacién y Mantenimiento Vial
para la fabricacidn de elementos prefabricados.

3. OBIJETIVOS
La presente investigacion, plantea los siguientes objetivos:
3.1. Objetivo General
Evaluar la viabilidad técnica de la inclusién de fresado en el concreto hidraulico.
3.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar el material para ser utilizado en la produccién de concreto hidraulico con
fresado.

e Fabricar probetas de concreto hidraulico con fresado.
Realizar ensayos de compresién simple y mddulo de rotura.
Evaluar el desempefio mecdnico del concreto hidraulico con diferentes contenidos de
fresado, comparandolo con el concreto hidraulico convencional.

e Evaluar la durabilidad del concreto hidrdulico con diferentes contenidos de fresado,
comparandolo con el concreto hidrdulico convencional.

e Determinar el porcentaje éptimo de fresado agregado al concreto hidraulico.

4. MARCO TEORICO Y NORMATIVO

En este apartado se revisan y analizan las teorias, enfoques y trabajos previos que tienen relacion
con el tema. Se explorardn los conceptos clave y teorias relevantes relacionados con el concreto
hidraulico, proporcionando una visién integral de los enfoques que han sido utilizados para
abordar la inclusion de fresado en el concreto hidrdulico.
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El concreto hidraulico es uno de los materiales mds relevantes y usados en la industria de la
construccién, considerado como la segunda sustancia mdas consumida sobre la tierra después del
agua (Collivignarelli et al., 2020). El concreto hidraulico también conocido como hormigdn esta
constituido por la mezcla de cemento hidraulico, arena, materiales granulares, agua y aire. El
cemento es el material ligante, la arena y el cascajo son materiales de relleno, llamados también
agregados; el agua es el elemento catalizador que reacciona con el cemento y hace que este
desarrolle sus propiedades ligantes (Rochel, 1998).

La mezcla del cemento con el agua se denomina PASTA, que al mezclarse con los agregados
pétreos proporcionan la resistencia mecanica. Dado que la arena y el cascajo son materiales de
relleno, se logra que el concreto sea un material econdmico. Ademas, al utilizarse materiales
inertes en el concreto, se controlan los cambios volumétricos (Rochel, 1998).

4.1. Cemento
La palabra cemento se emplea para designar a toda sustancia que posea propiedades ligantes,
cualquiera que sea su origen. El cemento, tal como se usa en el hormigdn, tiene la propiedad de
formar una pasta para mezclarse con el agua, dicha pasta se endurece con el tiempo sin que las
particulas lleguen a separarse, este proceso de endurecimiento de la pasta se denomina fraguado
(Rochel, 1998). La Figura 2 muestra el efecto que tiene el contenido de cemento en la resistencia
del concreto.

300

200

f'c (%)

100

100 200 300 400 500 600
kg de cemento por m3 de mezcla

Figura 2. Efecto del contenido de cemento en la resistencia del concreto.
Adaptado de (Rochel, 1998).
4.2. Agua
El agua permite que el cemento pueda fraguar y le proporciona a la mezcla la fluidez necesaria
para poderla manejar (Rochel, 1998). La Figura 3 muestra que el agua puede aumentar la
resistencia del concreto hasta cierto punto y después de dicho punto, empieza a disminuir la
resistencia especificada a la compresion del concreto a los 28 dias (f'c).
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Figura 3. Efecto del contenido de agua en la resistencia del concreto.
Adaptado de (Rochel, 1998).
4.3. Aire

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que quede aire incluido
dentro de la masa (aire naturalmente atrapado), el cual posteriormente es liberado por los
procesos de compactacion a que es sometido el concreto una vez ha sido colocado (Sanchez-De
Guzman, 2001).

4.4. Agregados o aridos
Son todos aquellos materiales que, poseyendo una resistencia propia suficiente (resistencia del
grano), no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del cemento hidraulico, es decir,
gue son inertes y garantizan una adherencia suficiente con la pasta de cemento endurecida. Estos
materiales pueden ser naturales o artificiales (Sanchez-De Guzman, 2001).

4.5. Fresado
Una vez los pavimentos flexibles alcanzan un grado de deterioro avanzado, se toman acciones para
retirar la carpeta de rodadura (Unidad de Mantenimiento Vial, 2024). El método de demolicidn es
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la demolicidon mecanica o fresado del material, luego de lo anterior, se lleva a una planta en donde
se tritura segun las necesidades determinadas.

4.6. NTC4109

Es la Norma Técnica Colombiana que establece la clasificacion, caracteristicas fisicas y mecanicas,
la designacion y los métodos de ensayo para bordillos, cunetas y topellantas de concreto,
prefabricados, para uso en redes viales urbanas, carreteras nacionales o en zonas para uso
peatonal (ICONTEC, 2018).

4.7. 1DU 1000-18
Es una especificacién del Instituto de Desarrollo Urbano, que tiene como alcance la descripcién de
las generalidades para los materiales, el proceso constructivo y los criterios de aceptacion para el
suministro y colocacién de adoquines de arcilla y concreto para superficies de transito peatonal y
tréfico vehicular; y para la colocacion de losetas de concreto peatonal y de acceso vehicular
(Instituto de Desarrollo Urbano, 2018).

5. ANTECEDENTES

Diferentes son los estudios que han sido enfocados al concreto hidraulico. A continuacion, se
muestran algunas de las investigaciones que se han realizado al respecto.

Algunos departamentos de transporte (DOTs) en los Estados Unidos iniciaron con el uso de
concreto reciclado (RCA) como agregados para concreto rigido a finales de la década de 1970,
aunque en los EEUU, actualmente los agregados reciclados son raramente utilizados en concreto
rigido (Vancura et al., 2009). Un estudio de la Universidad de Minesota, se propuso una revision el
uso del concreto reciclado como arido en losas de pavimento rigido, utilizando una investigacién
para abordar las preocupaciones que impidieron la adopcidn a gran escala del concreto reciclado
como agregado en losas de pavimento por parte de los DOTs de los Estados Unidos. El documento
presenta nuevas oportunidades para la adopcion de RCA en pavimentos rigidos, incluyendo su uso
en capas inferiores de pavimentos compuestos (Vancura et al., 2009).

Por su parte, el Instituto Superior de Estudios Tecnoldgicos de Rades, en Tunez realizd un estudio
experimental para la formulacién y caracterizacion del RAP o fresado con cemento para ser
utilizado como base granular durante la rehabilitacion de pavimentos. Se descubrié que el
aumento de RAP disminuye la resistencia mecanica, pero que mezclas con un 60% o menos de RAP
muestran propiedades aceptables para una capa base. También se realizaron pruebas de
contraccion sin traccién encontrando que el contenido de RAP no tuvo un impacto significativo en
la deformacién por contraccidn. En general, el estudio sugiere que el uso de RAP tratado con
cemento puede ser una técnica de reciclaje de pavimentos sostenible y eficaz (Euch Khay et al.,
2015). La Figura 4 muestra los resultados que arrojé cada muestra al realizarse el ensayo a
compresion simple y, en la Tabla 1 se describe cada uno de los materiales evaluados en la Figura
4,
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Figura 4. Resistencia a la compresion a diferentes edades.
Adaptado de (Euch Khay et al., 2015).

Tabla 1. Proporciones de las mezclas de fresado tratadas con cemento.

Etiqueta Fresado ?ﬁ:ﬁ?::: Fresado Agregado triturado Cemento Agua
(%) (%) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
F1 100 0 1960 0 125 130
F2 75 25 1490 497 127 131
F3 50 50 1006 1006 129 133
F4 25 75 510 1530 130 135
F5 0 100 0 2067 132 137

Modificado de (Euch Khay et al., 2015)

En un estudio realizado por la Universidad Pontificia Bolivariana, se buscé obtener las
proporciones dptimas de disefio para diferentes mezclas de concreto hidraulico con la inclusién
de fresado. Dentro de los resultados de esta investigacion se evidencié que, la densidad bulk del
fresado es un 12% menor que la de un agregado virgen y que adicionar hasta un 20% de RAP
permite cumplir con la normativa INVIAS y NTC (Santos & Solarte, 2017). Ademas de lo anterior,
el Texas A&M Transportation Institute, investigd el reemplazo parcial del agregado virgen por
agregado grueso del fresado encontrando que es una opcién parcialmente viable para formular
mezclas de pavimento rigido. La investigacidon concluyd que el uso de fresado hasta en un 40%
puede ser una alternativa viable para lograr mezclas de concreto hidraulico densasy bien gradadas
para su uso en pavimentos rigidos, pero es necesario tener en cuenta la calidad del fresado vy el
contenido de asfalto para garantizar un buen desempefio y cumplir con las especificaciones de las
agencias de transporte de Estados Unidos (Shi et al., 2017).
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Un estudio realizado en la Facultad de Ingenieria de Ciencias de la Tierra en la Universidad ESPOL
de Guayaquil, sobre la incorporacion de agregados reciclados, cal hidratada y puzolana volcanica
natural dentro de una mezcla de concreto hidraulico, se encontré que el uso de materiales
reciclados puede contribuir al incremento en la resistencia a la compresién del concreto de hasta
un 34% (Garcia-Troncoso et al., 2021). En la Figura 5 se muestra que el concreto con 50% de
agregado reciclado tiene una mayor resistencia a la compresién que el concreto convencional vy,
se informa que especificamente cuando se afiade un 10% de agregado reciclado, la resistencia de
la mezcla incrementa un 18% con respecto a una mezcla patrdn, pero se indica que el concreto
con agregado reciclado + cal + puzolana son la alternativa que otorga mayor resistencia a la
compresion con respecto a una muestra patrén, tanto a 7, como 28 dias de curado (Garcia-
Troncoso et al., 2021).

5]
o

[3%)
=}

Resistencia objetivo a los 28 dias

Resistencia a la Compresion (MPa)

Tipo de Mezcla

M2
=1

10% Agregado Reciclado
20% Agregado Reciclado

- 50% Agregado Reciclado

+ Agregado Reciclado.+Cal+Puzolana
Mezcla Patrdn

14
Edad (Dias)

Figura 5. Resistencia a la compresion de diferentes mezclas a diferentes edades de curado.
Adaptado de (Garcia-Troncoso et al., 2021).

6. METODOLOGIA

Calle 26 No.69-76 Edificio Elemento Torre 1 Aire, Piso 3 - C.P 111071

PBX:(+57) 601-3779555 - Informacion: Linea 195

Sede Operativa: Calle 22D No. 120-40 DMIC-FM-002
WWW.UMV.ZOV.Cco Pagina 12 de 19


http://www.umv.gov.co/

FORMATO - INFORME DE PROYECTO DE INVESTIGACION
PARA LA ADOPCION Y ADAPTACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS MISIONALES

CcODIGO: DMIC-FM-002 VERSION: 1

FECHA DE APLICACION: NOVIEMBRE DE 2023

Para el desarrollo del proyecto, se llevaran a cabo ensayos de resistencia a la compresidon y médulo
de rotura. A continuacién, se realiza una breve resefia de cada uno de los ensayos que se
realizaran.

6.1. Resistencia a la compresion

De acuerdo con la norma INVIAS INV E-410-13 sobre Resistencia a la compresién de Cilindros de
Concreto, se determina la resistencia de especimenes de concreto que han sido curados a edades
de 7, 14 y 28 dias (INVIAS, 2013a).

6.2. Resistencia a la flexion del concreto

Este apartado se basa en las indicaciones de la norma INVIAS INV E-414-13 sobre Resistencia a la
flexidn del concreto usando una viga simplemente apoyada y cargada en los tercios de la luz libre.
La finalidad de este ensayo es la de determinar el médulo de rotura del concreto, entendiendo
que este valor siempre sera menor que la resistencia a la compresion (INVIAS, 2013b).

7. RESULTADOS Y ANALISIS

Luego de haber desarrollado lo presentado en la metodologia a continuacién, se presentan los
resultados obtenidos.

7.1. Resistencia a la compresion
Al realizar el ensayo de resistencia a compresion de cilindros de concreto, se hallé lo que se
observa en la Figura 6.
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Figura 6. Resistencia a la compresién por edades.

En la Figura 6 se observa que Unicamente el concreto hidrdulico con la adicién del 20% de material
fresado cumple con la resistencia a la compresion exigida por la especificacion IDU 1000-18
(Instituto de Desarrollo Urbano, 2018). Ademas, se identifica que el concreto con un 40% de
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adiciéon presenta, a los 28 dias de curado, una resistencia un 8,7% inferior a la del concreto con el
60% de adicion. Por ello, se considera que el 60% podria ser un porcentaje viable, siempre y cuando
reciba un tratamiento adicional para cumplir con la especificacién IDU 1000-18. En este sentido,
se sugiere la incorporacion de fibra de vidrio, tal como lo proponen Hoyos et al (2011) en su
investigacion.

7.2. Resistencia a la flexién del concreto
El ensayo de viga a flexién arrojo los resultados que se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Mdédulo de rotura por edades.

Para el caso de la resistencia a la flexion, se encuentra que tanto el concreto hidrdulico con 20%
de fresado, como con 60% cumplen con lo que especifica la NTC 4109, pero si lo que se busca es
la reutilizacién de materiales, se toma el 60% como el porcentaje 6ptimo para utilizar como
agregado al concreto, aunque se recomienda que se le realice un tratamiento a los agregados del
fresado, para determinar si es mejor utilizar esta metodologia.
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8. Conclusiones

Este trabajo fue realizado con el fin de evaluar la viabilidad técnica de la inclusion de fresado en el
concreto hidraulico. Luego de llevar a cabo el plan experimental, se concluye lo siguiente:

e Se comprobd que es posible y viable técnicamente la utilizacion de fresado como
reemplazo de agregados minerales virgenes, para realizar concreto.

e Laproporcion de 20% fresado fue, ademas de la de 0% fresado, la que cumplié con lo que
especifica el IDU 100-18 y la NTC 4109. Sin embargo, dado que la proporcién del 60% esta
muy cercana al cumplimiento de lo que especifican el IDU y la NTC 4109 en cuanto a
resistencia a la compresidn, se recomienda realizarle un tratamiento de limpieza a los
agregados, para lograr el cumplimiento de las especificaciones.

e De igual forma, se recomienda agregar fibra de vidrio al concreto para aumentar su
modulo de elasticidad.

e Para garantizar una mayor homogeneidad en el fresado, se recomienda realizar su acopio
de manera diferenciada, considerando los niveles de trafico a los que estuvo expuesto
durante su vida util. Esta clasificacion permite tener en cuenta el grado de desgaste
acumulado en el material, lo cual es esencial para optimizar su reutilizacion vy
caracterizacion en futuros procesos.
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