EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ELABORADAS CON
RAP PROVENIENTE DE DESECHOS DEL INSTITUTO DE DESARROLLO
URBANO Y DE LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO VIAL QUE ESTAN SIENDO
APLICADAS EN VIAS RURALES DE BOGOTA.

Estudio de caso

ROBINSON VILLAMIL ROJAS

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA DE INFRAESTRUCTURA VIAL
BOGOTA
2020



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ELABORADAS CON
RAP PROVENIENTE DE DESECHOS DEL INSTITUTO DE DESARROLLO
URBANO Y DE LA UNIDAD DE MANTENIMIENTO VIAL QUE ESTAN SIENDO
APLICADAS EN VIAS RURALES DE BOGOTA.

Estudio de caso

ROBINSON VILLAMIL ROJAS

Tesis de grado para optar al

Titulo de Maestria en Infraestructura vial

Director:
Doctor. ALVARO DE LA CRUZ CORREA ARROYAVE

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA DE INFRAESTRUCTURA VIAL
BOGOTA
2020



Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogota, septiembre 15 de 2020



Texto de dedicatoria

Este trabajo lo dedico especialmente a mi familia que con gran paciencia me
ayudo y apoy6 durante todo este proceso, a mis profesores y compafieros con los
cuales pude caminar venciendo las adversidades y compartiendo los buenos
momentos.



Agradecimientos

Debemos comenzar agradeciendo de manera especial a cada uno de los
profesores que estuvieron a cargos de nuestra formacién, gracias por los valiosos
aportes que nos han sido fundamentales para desarrollar las actitudes de apoyo a
la comunidad solucionando problemas que aportan factores de desarrollo social.

A todos los interesados que con su paciencia y apoyo dieron pie para asegurar
una adecuada trasmision de conocimiento y habilidades a permitir la evolucion de
una agradable carrera la cual permitird que mas hombres y mujeres den un aporte
valioso al desarrollo y el mejoramiento en la calidad de vida de la sociedad.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt et et e e et et e et e et e e et e et e e et et e et e e st eereeeneeneaeeenens 15
OB UIE T IV O S ..o e ettt 18
OBJIETIVO GENERAL . ...ce ettt ettt ettt ettt ettt et et e e et e e e s e e e e eaeereen 18
OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt et ettt et e et e e e e st e e eereen 18
1. GENERALIDADES ... ..ot 19
1.1 ANTECEDENTES RESPECTO DEL ESTADO DEL ARTE ......viviieeieeeeeeee e 19
I I O O o ] [0 1 1] o 1= NPT 19
O 5 = T [0 X U T a1 o [0 TR 20
O B ¥ | (0] o T PO PP PP P PPUPPPPPPPTPT 21
O S AN 1) 1 = 1= TR 22
2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DEL PROYECTO ....occovivieeiiieen, 23
2.1 LOCALIZACION ..ottt ettt e et ettt e ettt e et e et e et e e e eeenees 23
2.2, CLIMATOLOGIA ..ot ee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeneeeeeeaneans 24
2.3 GEOLOGIA ..ot ettt ettt et e e et e ettt e et et e e e e et e e 27
3. PARAMETROS DE DISENO DE VIAS RURALES DE BAJOS VOLUMENES DE
TRAFICO Y EL MANEJO DEL RAP ..o oot e e eee e e ee e e aee e e e aeee e 29
3.2. TRATAMIENTOS GENERALES EN VIAS RURALES ....cooveioeeeeeeeeeeeee e 29
G I I A 1142 g = U [ XN 30
3.2.2. Tratami€ntoS SODIE SUEBIOS .....covneeeeeee ettt 30
3.2.3. Capas de estructura granular de SOPOIE ........ccccvvveiieeeeiiiciieee e 30
3.3. TIPOLOGIAS DE TRATAMIENTOS ASIMILABLES CON RAP........cevvvuennne... 31
IR T I AV W E=Yod (o] 1o [T 7= o F= o TR 32
3.4. RECICLAJE DE PAVIMENTO EXISTENTE ..ottt 33
3.5. ASPECTOS BASICOS DE ESTABILIZACION DE MATERIALES PARA
CARRETERAS Y EL R AP ..ottt et e e et e e e e e e e e e e e e eeaaneaees 36
3.5.1. Estabilizacién del material con cemento hidrauliCo ............coevvveeiiiiiiiiiiiieeee. 37
3.5.2. Proceso de disefio PCA (BOIEtIN 142) ....cooooeeiiciiiieieeeee et 37
3.5.3. Estabilizacion del material con cemento asfaltiCo ..........oevvveeviiiiieiiiieieieeeeeeenn 40
3.6. PARAMETROS EMPLEADOS EN EL DISENO CONRAP ....oooovveeeveeeeeeenenn 42
3.6.1. Calidad de los materiales de rap......ccccveeiieeeiiiciiiiiieeee e 42
3.6.2. Disefio de mezcla y formula de trabajo.............ccovveiiiiiiiiiii e 45
3.7. CONCLUSION DEL ANALISIS DE LANORMA ....oe oot 47
3.7.1. Magnitud y tipologia de la maquinaria establecida en la norma ..................... a7
3.7.2. Tipo de intervencion establecida en la norma ...........ccccceeeviiieeeviiiee e, 48
3.7.3. La calidad de [0S MaterialeS.......couuiiieieie et e e e e e aens 48
3.7.4. PertinENCia 0 8 NOIMI@ ......iieiee ettt ettt e et et e e e e e e e e e e eaeeeeeenan 49
4, PROBLEMA PARA EL ESTUDIO DE CASO ..ottt et e n e 50
4.1. METODOLOGIA DE TRABAJIO ..ottt e e ee e eeee e 50

4.2. ANOMALIAS DETECTADAS EN LOS ESTUDIOS........cooiiiiiiiiiiiierieen 52



4.3. ANOMALIAS EN OBRA ... ..ttt 53

4.3.1. Ejecucion del tramo de Prueba .........ccceieiiiiiiiiiiiie e 53
4.3.2. Patologia de 10s tramos CONSIIUIAOS .........uueiieieiiiiiiiiiiiee e 54
4.3.3. Descripcidn del aspecto inicial de los caminos a intervenir .........ccccceeeeeevvneeen. 57
4.3.4. Pavimentos de RAP eXIStENTES ........coiiiiiiiiiiee e e e 59
4.3.5. Procesos constructivos anteriores a la gestion de cambios.........cccccccooeeunnneen. 60
4.3.6. Elaboracion de las mezClas..........cccccovi 60
4.4, ENSAYOS MEZCLAS INSTALADAS. .....ooi ettt et ssea e aitee e anaee e nnnaeee s 62
4.4.1. ResUltados 0€ ENSAYOS .......cc.uvviieiiee e et ee e e e e s e e e e s e e e e e e e e e e e snnraees 63
4.4.2. Conclusion de esta fase de proSpecCion ..........cccocveiieeiiiie e 64
5. DESARROLLO DE LA GESTION DE CAMBIOS DEL PROYECTO FASE I ............... 66
5.1. LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA GESTION DE CAMBIOS .........c.cce....... 66
5.1.1. Actividades PreliMiNares ... 66
5.1.2. Muestreos de materiales de RAP ... 66
5.1.3. Tratamiento de [0S reSUlAdOS ...........c.cuvviiiiee e 67
5.1.4. Las Mezclas Y SU @pliCACION........c.uiiiiiieiiiie it 67
5.2. TRABAJO DE LABORATORIO ..ottt 67
5.2.1. Gradacion y encaje de 10S materialeS.........c.coceiiiiiiiiniii e 70
5.2.2. Porcentajes de MEZCIA .........cooeiiiiiiii e 72
5.2.3. Criterios de diSEM0.........ccuuiiiiiie e 72
5.2.4. Disefo MEZCIA DASICO.....cccoiiieeeee e 73
5.2.5. Disefio de mezcla 20% IDU ......cooooeii i 76
5.2.6. Disefio de mezcla 20% UMV .........cooiiiiiie et e e 76
5.2.7. Conclusiones de los disefios de MEZCIaS .........cccvvevviieeei i 77
5.2.8. Parametro de resistencia seca y resistencia conservada .............cccoeccuvvveeennnn. 78
5.2.9. Disefio final @dOPtado..........cooiiuiiiiiiiiiiie e 80
5.3. TRABAJOS DE CAMPO FASE |...cccutiiieieiie et 80
5.3.1. Criterios de instalacion de 1as MezClas...........ccccvveeeeee i, 81
5.3.2. Evaluacion de la mezcla en 10S primeros tramos .........coooccvvvveeeieeeeeccciiieeeeeennn 85
STRCTRC T B T=257= 14 o] (oo 1= o U = To [ TSR 89
6. SEGUIMIENTO AL PAVIMENTO CON DOS ANOS DE CONSTRUCCION ................ 91
6.1. EVALUACION SUPERFICIAL......octiiitieeeeeeeeee ettt 91
6.1.1. Resultados de 1a iNnSPecCion VISUAI ............coocueiiiiiiiiiii e 91
0 I - T (0] £ =TS 1 o o =PRI 94
6.2. EVALUACION ESTRUCTURAL....ooit ettt ettt 97
6.2.1. EXracCion de NUCIEOS ........ceviiiiiiieie et 97
6.2.2. Caracterizacion defleCtomeEtriCa.........ccccveveeeiiiiiiiiiiecee e 98
6.3. MODELACION DEFLECTOMETRICA ......c.cooiiiiieieieiiicteieieieieeee e 104
6.3.1. CUENCOS CAraCLEITSTICOS. .urrriiieeiii ittt ee e e e e eee e e e e e et e e e e e s eaar e e e e e e s 107
6.4. PROCESO DE RETROCALCULO DIRECTO .....coeoviuiiiieecieieeieeeeeee e 108
6.4.1. Fundamentos del retro CAICUIO ..........ceeeiiiiiii i 109
6.4.2. MOdulo de la capa de RAP ... 111

6.5.

CALCULO DE LA VIDA RESIDUAL DE LA CAPADE RAP .......ccccocveveuvae. 112



T Tt N = {0 o (0= T N [0 Rt 112

TR T = {0 o (0= T N [0 FE 114
7. APLICACION LOCALIDAD DE USME......oooeeeee oot eee e eeeeee e e eeeaeeeeseeeaanans 116
7.1, GESTION INICIAL ..ot et e e e e et e e et e e e e e e e e eee e e eereeeeans 116
7.2. PROCESO DE COSTRUCCION. .....ceiteieeee et eeeeeeee e ee e eeseee e se e 117
T.2.0. MEZCIA CON RAP ...ttt et e e e e e e e e e e s 118
7.2.2. Extendido, conformacion y COMPAaCIACION ..........eeevrvirieeiiiiiee i 119
WAV T Sl (o TodtoYo Jo (ST o1 U] = Lo [0 NPT 119
T.2.4, LeChA@ ASTAIICA. ....ccevneieeeeee et e e e e e e e e e e e 120

8. ESPECIFICACION PARTICULAR RECICLADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EN
FRIO EMPLEANDO LIGANTES ASFALTICOS E HIDRAULICOS..........ccccoeevevevererenne, 122

8.2. MEZCLA DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO, TRASPORTADO,
ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALATICA Y CEMENTO PORTLAND EN

SITIOS DISTINTOS AL DE SU DISGREGACION......ccccooveviieeeeeieeeeeeee e 122
S B D 1= ox o o] o]  H PSR TPTRRRTPR 122
8.2.2. MALEIIAIES ... e 123
S T2 T o |1 o Lo TP EERR 125
8.2.4. Ejecucion de 10S trabajOs .........ccoiuiiiiiiiiiiie et 125
9. ASPECTOS ECONOMICOS .....ooiiieiceceieeeteeeteeet ettt 129
S TR O = At O 0 1 129
9.2. EVALUACION ECONOMICA ......cocoieeeteteeeeeeeeeeeeee et 132
9.2.1. Parametros generales de analiSis.........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiic e 132
9.2.2. Andlisis técnico de acuerdo a las estructuras comparadas ..........cc.ccceevuveennee 135
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccoiiiiiiiiiii i 140
10.1. CONCLUSIONES........ttiiiiiiie ittt 140
10.2. RECOMENDACIONES ......oottttitiittiiietteeteeereeeeaeeeenneseseeereerreeseererererers 142
10.3. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES ..........cceen..e. 143
11, BIBLIOGRAFIA ..ttt ettt ettt 145
L. ANE X O S L e a e e e e e e a et 150
11.1. ANEXO 1. SOPORTES DE PARTICIPACION ......cccoeoviieieieieeeeeeee e 150

11.2. ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO .....ccoviiiiiiiiiiiiiiee e 150



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion de las vias intervenidas con RAP.

Figura 2. Cuencas hidroldgicas.

Figura 3. Distribucion de temperaturas medias multianuales.

Figura 4. Paisaje de zonas altas de montafia y paramo.

Figura 5. Precipitaciones medias multianuales, proyectadas a 30 afios.
Figura 6. Mapa de elevaciones.

Figura 7. Mapa geoldgico general de la zona del proyecto.

Figura 8. Ciclo de produccion de un reciclaje de pavimento existente.
Figura 9. Registro fotografico comparativo.

Figura 10. Curva esfuerzo — deformacién y modulo de reaccion del suelo.
Ensayo de placa.

Figura 11. Cantas de disefio PCA.

Figura 12. Gradaciones materiales asociados con el RAP.

Figura 13. Estructura con RAP estabilizado con emulsion asfaltica.
Figura 14. Defectos de la mezcla

Figura 15. Condicion inicial de las vias.

Figura 16. Pavimentos de RAP construidos anteriormente.

Figura 17. Materiales de soporte del RAP.

Figura 18. Colocacion del material estabilizante del RAP.

Figura 19. Mezcla en via mediante motoniveladora.

Pg.
23
24
25
25
26
27
28
33

35

39
39
42
52
56
58
59
60
61

61



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

RAP antes y después de la mezcla.

Nucleos tomados en via.

Aspecto de la mezcla en el exterior y en el interior.

Mezcla luego de curada.

Granulometrias medias de los materiales recuperados.

Muestra de RAP con didmetro maximo de 1”.

Particulas del RAP.

Ensayos de separacion de granulares y bitumen del RAP.

Granulometrias del RAP del IDU y la UMV

Disefio inmersion compresién RAP — UMV con cemento y emulsion

Disefio inmersién compresion RAP — IDU con cemento y emulsion.

Espesores y dosificaciones finales de construcciéon

Proceso de mezcla en patio.

Aprovechamiento del RAP en Estados Unidos

Almacenamiento del RAP.

Porcentaje de RAP Vs Grado PG del cementante

Instalacion de la mezcla.

Aspectos del desarrollo del curado de la mezcla

Aspecto final del pavimento (1) y su contraste con un pavimento
convencional (2).

Patologias de dafio superficial.

Graficas de dispersion de los datos.

Perdida de ligante.

61

62

62

63

64

68

68

69

71

75

76

80

82

83

84

85

88

89

90

92

94

95



Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Figura 64.

Aspecto general de la regularidad superficial del pavimento.
Proceso de extraccion de nucleos.

Ensayos de deflectometria.

Gréafico diferencias acumuladas método AASHTO - 93.
Grafico de deflexiones y radios de curvatura.

Datos de entrada programa DEFLEX — IMPACO.

Graficas de sectorizacion, DEFLEX — IMPACO.

Resultados de modelacion sectorizacion, DEFLEX — IMPACO.

Portada de entrada e ilustracion del programa Everstress 5.0.
Esquema general de modelacién, Everstress 5.0.
Malla de comportamiento deflectométrico.
Modelacion estructura 1.

Resultados estructura 1.

Modelacion estructura 2.

Resultados estructura 2.

Actividades preliminares Usme.

Proceso de mezcla en patio.

Espesores de disefio Localidad de Usme.
Extendido, conformacién y compactacion.
Curado y re-compactacion.

Pavimento de RAP con lechada asfaltica.
Grafica de costo Km - periodo de estabilidad.

Modelacién nimero estructural.

96

97

98

103

104

105

106

107

109

110

110

113

113

114

115

117

118

118

119

120

121

133

136



LISTA DE TABLAS

Pg.
Tabla 1. Combinaciones de capas Tipo T1 — T2. 32

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales para Bajos Volumenes de transito (NT1). 36

Tabla 3. Valores medios de soporte del suelo PCA 38
Tabla 4. Gradacion de materiales tratados con emulsion. 41
Tabla 5. Requisitos de calidad emulsion para mezclar con agregados. 41
Tabla 7. Requisitos de calidad agregados. 43
Tabla 8. Composicién disefios basicos IDU y UMV. 74
Tabla 9. Datos de los resultados de los disefios IDU y UMV. 77
Tabla 10. Datos y graficos de los resultados totales. 81
Table 11. Tabla de datos de la inspeccion de dafios. 92
Tabla 12. Tabla de ensayos de deflectometria. 101
Tabla 13. Sectorizacion diferencias acumuladas método AASHTO - 93. 103
Tabla 14. Resultados retro calculo directo. 108
Tabla 15. Rigidez en funcién de temperatura y velocidad de aplicacién de carga. 111
Tabla 16. Denominacion de las capas asfalticas construidas con reciclaje. 123
Tabla 17. Franja granulométrica de agregados producto de reciclaje y encaje. 123
Tabla 18. Franja granulométrica de agregados producto de reciclaje. 126
Tabla 19 Analisis de beneficios tecnologia del RAP. 130
Tabla 20 Matriz de compasién y costo por kildmetro de via. 133
Tabla 21 Tabla de resultados de conteos de transito 135
Tabla 22 modelacién espesores equivalentes 137

Tabla 23 Matriz de comparacion por alternativas. 139



RESUMEN

En este documento se exponen los resultados de un estudio de caso en el que se
aplicé residuos de pavimento asféltico (RAP) para hacer el mantenimiento de
algunos tramos de la Red Vial rural de las Localidades de Sumapaz y Usme en la
Ciudad de Bogota.

El proceso se inicia con la auscultacidon realizada sobre algunos sectores que
presentaron fallas prematuras a los cuales se les efectué una inspeccion visual,
analisis de laboratorio, asi como, ajustes en la elaboracién de las mezclas y en
los procesos de construccion

El fundamento tedrico de los analisis se realizaron con los procedimientos
establecidos en las Especificaciones Generales de Construccion del Instituto
Nacional de Vias INVIAS, del Instituto de Desarrollo Urbano — IDU, las normas de
ensayo de materiales de estas dos entidades y documentacion disponible de
entidades internacionales de carreteras como el Departamento de Trasportes de
los Estados Unidos, de los Estados de Minnesota y algunas investigaciones
realizadas por varias universidades del pais.

Los disefios y procesos ajustados fueron aplicados sobre los tramos no
intervenidos y al cabo dos (2) afios con la exposicion al medio ambiente y al
trafico se realizaron las respectivas evaluaciones de las caracteristicas mostradas
visualmente, con algunos nucleos y se midio la condicion mecanica remanente de
la mezcla a través de deflexiones de Viga Benkelman con sus respectivos analisis
con modelacion DEFLEX — IMPACO y EVERSTRESS.

Con estas experiencias se realizaron nuevos pavimentos, esta vez en la
Localidad de Usme donde se incorpor6é un mejoramiento con micro pavimento.

Palabras claves: RECICLEJE, RAP, PAVIMENTOS



SUMMARY

This document presents the results of a case study in which asphalt pavement
residues (RAP) were applied to maintain some sections of the rural road network in
the towns of Sumapaz and Usme in the City of Bogota.

The process begins with the auscultation carried out on some sectors that
presented premature failures to which a visual inspection, laboratory analysis, as
well as adjustments in the preparation of the mixtures and in the construction
processes were carried out.

The theoretical basis of the analyzes were carried out with the procedures
established in the General Construction Specifications of the Instituto Nacional de
Vias INVIAS, of the Urban Development Institute - IDU, the material testing
standards of these two entities and documentation available from international
entities of roads such as the Department of Transportation of the United States, the
States of Minnesota and some research carried out by several universities in the
country.

The adjusted designs and processes were applied to the non-intervened sections
and after two (2) years with exposure to the environment and traffic, the respective
evaluations of the characteristics shown visually were carried out, with some cores
and the remaining mechanical condition was measured. of the mixture through
Benkelman beam deflections with their respective analysis with DEFLEX -
IMPACO and EVERSTRESS modeling.

With these experiences, new pavements were made, this time in the town of Usme
where an improvement with micro pavement was incorporated

Keywords: RECYCLING, RAP, PAVEMENTS



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, entidades como el Instituto Nacional de Vias - INVIAS, el
Instituto de Desarrollo Urbano — IDU, la Unidad de Mantenimiento Vial — UMV, asi
como algunas secretarias departamentales, siguiendo la tendencia de proteccion al
medio ambiente, han venido involucrando de manera paulatina el uso de materiales
de reciclaje dentro de las estructuras de pavimento. De la misma forma y siguiendo
esta tendencia, la academia se viene interesando en el tema y propone sus propios
trabajos para la gestion de los residuos. Esta investigacion se dio debido a una
gestion de cambios efectuada sobre intervenciones viales deficientes en las vias
rurales de la Localidad de Sumapaz y que en virtud de sus buenos resultados se
extendid a la Alcaldia Menor de Usme.

Este informe, realizado por el autor, es el resultado de un trabajo detallado acerca
del manejo del reciclaje de pavimentos flexibles, conocido como RAP (recycled
asphalt pavement) obtenido a partir de la disgregacion de las estructuras
deterioradas de concretos asfélticos. Se compone basicamente de dos etapas; la
primera desarrollada en el afio 2017, se refiere a la mencionada gestion de
cambios sobre una estabilizacién con RAP y la segunda, afio 2019, corresponde a
la evaluacion de los resultados aplicados de la etapa anterior, asi como un
desarrollo posterior en Localidad de Usme donde se aplicd un proceso similar con
algunas mejoras. Inicialmente se tomaron de base cuatro (4) de los 8 kildmetros
iniciales y para Usme cerca de cinco (5) kilometros, para un total de nueve (9)
kilometros intervenidos.

El proceso de trabajo incorpora resultados de inspecciones de campo, analisis de
informacion existente de los tramos fallados, elaboracibn de ensayos de
laboratorio, ajustes a disefios de mezcla, recomendaciones en los procesos
constructivos, construccién de tramos de prueba y aplicacion de los resultados en
obra. Posteriormente se efectuaron evaluaciones visuales y fisicas de la via
tomada como referencia, evaluacién de resultados para finalmente desarrollar un
proceso similar con algunas mejoras buscando incorporar criterios al estado del
arte respecto de esta tecnologia.

Por lo anterior, la pregunta que fundamentd en nucleo del trabajo realizado por el
autor, luego dos (2) afios de puesta al servicio del tramo tomado como referencia
para el estudio de caso fue: ¢mejoro la calidad de la mezcla?

El documento se estructura de la siguiente forma: En un primer capitulo se
registran algunas generalidades relacionadas con la aplicacion del RAP como
material de construccién de pavimentos, se hace una revision de metodologias de
algunos estados de los Estados Unidos y se hace mencion de las aplicaciones en
la Unién Europea, Australia y Colombia.

En un segundo numeral se hace la caracterizacion general de la zona de proyecto,
los factores locales en cuanto a clima, la geologia, hidrologia y demas elementos
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gue de alguna forma tienen incidencia sobre el comportamiento de las estructuras
de pavimento.

En un tercer capitulo se examinaran los parametros técnicos de trabajo, la
metodologia y normativa usualmente utilizada para enfrentar proyectos
relacionados con vias rurales y pavimentos con bajos volumenes de transito y la
normativa nacional que enmarca al RAP como una alternativa viable a ser aplicada
en este tipo de estructuras.

En un cuarto capitulo se podré observar el resumen general del estudio de caso, la
primera fase de la investigacion, los procedimientos de disefio y la metodologia de
construccion dentro de los diferentes frentes de trabajo en las veredas en que se
aplicé el material de reciclaje y loa factores funcionales, ambientales y estructurales
gue fueron tomadas de base para la evaluacion del comportamiento de las mezclas
falladas y los respectivos procesos constructivos.

En un quinto capitulo, trabajos de campo y de oficina se hace una descripcion de
los procesos que se desarrollaron para el ajuste y las correcciones de disefio con
las cuales se construirian los diferentes tramos de la malla vial de Sumapaz y
especificamente el tramo de cuatro (4) kilbmetros que posteriormente seria
evaluado.

En el capitulo seis, segunda etapa de la investigacion establece la evolucion de los
resultados luego de dos (2) afios de puesta al servicio de la via en la Localidad de
Sumapaz, correspondiente a la Via Granada — El Tunal, Corregimiento San Juan.
En este aparte del trabajo se observan las condiciones superficiales de la
estructura y el inventario general de fallas, con forme a la metodologia de
rehabilitacion de INVIAS, en lo que hace referencia a la inspeccién visual. Se
describe los resultados de los ensayos de deflectometria mediante el equipo de
laboratorio “Viga Benkelman” y la modelacion de los mismos a través de los
programas IMPACO y Everstress 5.0., con los cuales se estimO, mediante retro
calculo, los respectivos moédulos de los materiales tratados y la sub rasante del
proyecto.

En el séptimo capitulo se involucra la gestion realizada sobre la malla vial de la
Localidad de Usme, aplicando las experiencias encontradas en la etapa inicial de la
investigacion e introduciendo algunas mejoras producto de las evaluaciones de la
etapa 2 de la investigacion, con resultados favorables desde el punto de vista visual
y que se esperaria que a futuro diera se pudiera evaluar las variaciones que se
dieron con dichas mejoras.

El octavo capitulo propone una norma dirigida exclusivamente a la aplicacion del
reciclado de pavimentos asfalticos en vias de bajos volumenes de transito
mitigando algunas de las limitaciones encontradas en la investigacion, que
deberian ser ajustadas a las circunstancias relativas a este tipo de vias.

El texto describe de manera implicita un cronograma de accién en el cual se
observa que en una primera etapa (afio 1) se hacen los analisis del problema o del
estudio de caso, se activa un esquema de trabajo y se dan lineamientos de accién.
Luego (afios 2 y 3) se da espera para a que transito e intemperie sometan a las
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mezclas a las acciones de desgaste y finalmente (afio 4), se evaltan resultados y
se realizan ajustes y aplicaciones nuevas aplicando el conocimiento adquirido.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Evaluar el comportamiento de mezclas elaboradas con RAP proveniente de
desechos de obras de IDU y UMV con diferente proporcién de adiciones, para ser
usadas en vias de bajos volumenes de transito en la malla vial local de Sumapaz y
Usme de la Ciudad de Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Recolectar informacibn de campo asociada con los pavimentos en la
Localidad de Sumapaz que dieron pie para el estudio de caso.

. Efectuar esquema de ensayos de caracterizacion de materiales y analizar
los disefios que sustentaron la elaboracion de las mezclas asfalticas con RAP.

. Proponer alternativas de disefio y actividades de campo que permitan
mejorar los parametros de calidad de las mezclas.

. Realizar la respectiva evaluacion de los resultados de los materiales y
disefios propuestos en el caso estudiado.

. Desarrollar recomendaciones a partir de las alternativas formuladas para la
aplicacion de RAP en las localidades de Sumapaz y Usme.

. Sugerir un ajuste de las normas actuales de manejo de RAP a nivel del
Distrito Capital y de las normas nacionales especificamente para las mezclas en
frio.
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1. GENERALIDADES

La construccion de vias terrestres involucra el consumo de millones de toneladas
de materiales provenientes de cantera a cielo abierto, para su trasformacion es
necesario el consumo de energia en sus diferentes formas convirtiéndose en una
de las actividades mas perjudiciales para el medio ambiente. De acuerdo con las
estadisticas del Departamento Nacional de Estadistica DANE, la inversién en
carreteras se ha mantenido en crecimiento desde el afio 2012 y en conjunto con el
sector transporte su aporte al Producto Interno Bruto PIB oscila entre el 1y 2%. En
cuanto al consumo de materiales de cantera, el ultimo decenio ha crecido a un
ritmo de 4% anual lo que indica que para el afio 2013 alcanzara casi 46millones de
toneladas al afo, de las cuales cerca del 20% corresponde a carreteras,
generando, en forma global, un consumo por habitante de 2,56 toneladas, con
forme a las estadisticas de la Unidad de Planeamiento Minero Energético PIME.

El concreto asfaltico utilizado en la cobertura de los pavimentos de las vias y calles
de todas partes del mundo, incluyendo nuestro pais, pertenece a esta gama de
materiales y de manera adicional conlleva el uso de otros elementos de acenttan el
impacto ambiental por los procesos de produccién de los agentes cementantes. El
aprovechamiento de los desperdicios del pavimento resulta ser una actividad
positiva para mitigar este tipo de explotaciones.

El residuo de la disgregacion de la carpeta asfaltica, se realiza mediante fresadoras
y recicladoras de caminos y su producto final es el RAP el cual cuenta con los
agregados de buena calidad con cambios minimos en su composicion ya que es el
bitumen que recibe en mayor grado el envejecido y la fatiga.

1.1 ANTECEDENTES RESPECTO DEL ESTADO DEL ARTE

Veamos a continuacion algunas de las aplicaciones que se tiene actualmente en
los diferentes paises y los antecedentes de las mismas.

1.1.1. Colombia

El tratamiento del reciclaje en nuestro pais es relativamente nuevo, solo hasta hace
unos afos las entidades estatales de orden nacional y distrital, especialmente
INVIAS, IDU y la Unidad de Mantenimiento Vial del Distrito Capital han venido
implementando politicas de utilizacion de material de reciclaje en sus procesos de
construccion.
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Desde el punto de vista académico, existen trabajos que recopilan informacion de
laboratorio, trabajos de campo con algunos usos especificos asociadas a las
aplicaciones establecidas en las normas de orden nacional.

2011. Instituto de Desarrollo Urbano IDU. A partir de los parametros ambientales
establecidos en la Resolucién 2393 y 6891 de 2011, de la Secretaria Distrital de
Ambiente, se decide aplicar, dentro de los pavimentos de la Ciudad de Bogota, el
Grano de caucho reciclado (GCR) y el pavimento reciclado (RAP), Reciclad asphalt
Pavement, a través de lo cual se estima un % superior a 10% de RAP del total de
metros cuadrados y mas del 5% de GCR, incrementando, como politica de
aplicacion, 5% anual hasta llegar al 25%. Dentro de la misma iniciativa se buscaba
gue los productos de fresado se mezclaran con emulsion asfaltica para obtener una
base o sub base mejorada.

2011. Reyes, Camacho y otros, Elaboraron un estudio para la determinacion del
comportamiento de las mezclas asfalticas del Instituto de Desarrollo Urbano con
adicion de pavimento reciclado.

2012. Se incorpora la Norma INV E-812 — 13. Para la determinacion de la
proporcion y del grado del agente de reciclado en mezclas de concreto asfaltico
elaboradas en caliente con material reciclado.

2014. Hernandez, En este trabajo se exponen una evaluacion del comportamiento
mecanico de mezclas asfélticas utilizando pavimento reciclado, ligantes hidraulicos
y emulsiones asfalticas.

1.1.2. Estados Unidos

Las agencias de los Estados Unidos cuentan con desarrollos con més de cincuenta
afos sobre el RAP, en la mayoria de los casos los porcentajes no superan el 30% y
se hacen usualmente sobre mezclas en caliente en las cuales los materiales
reciclados son adicionados y calentados junto con los agregados granulares.

2009, The Colorado Department of Transportation (CDOT), hace un analisis del uso
de pavimento asfaltico recuperado (rap) como material bases de carreteras. El
CDOT ha aplicado en diferentes proyectos los materiales recuperados de
pavimentos deteriorados, haciendo los analisis de laboratorio respectivos se pudo
establecer que existen ciertas relaciones entre los materiales recuperados y los
materiales virgenes y se toman como base las especificaciones para materiales
convencionales del CDOT.
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2011. U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration.
Pavimento asfaltico recuperado en mezclas de asfalto. Estado de la practica. Se
establecen los resultados de las evaluaciones de los pavimentos que contienen
hasta el 30% de RAP y comparado con las mezclas convencionales.

2015. National Asphalt Pavement of Association. Informacion series 139. Se hace
una descripcién de la industria de los pavimentos del Japén por el equipo de
profesionales de los Estados Unidos en 2014, dentro de esta caracterizacion se
indago acerca de la aplicacion de empleo de RAP con porcentajes mayores al 25%
y los procedimientos para mantener la calidad de las mezclas con estas adiciones y
se establecen las recomendaciones aplicables a los Estados Unidos.

2016. The Minnesota Department of Transportation, Synopsis of recycled asphalt
pavement (RAP) material. Se hace una descripcion general de los parametros con
gue actualmente el Estado de Minnesota, en USA, emplea los materiales reciclados
para pavimentacion de carreteras, para esta agencia gubernamental americana los
procesos de reciclaje ya no son un tema de fase experimental, sino que existen
reglas claras y normas que determinan los lineamientos de aplicacion de esta
tecnologia.

1.1.3. Europa

Estos paises cuentan con una trayectoria cercana a los 40 afios de uso del
pavimento recuperado para produccion de mezclas nuevas, la investigacion de esta
linea de materiales esta a cargo de la Comision Europea del Asfalto y al igual que
nosotros, lo que se quiere es que estas mezclas recuperadas tengan una mayor
aplicacion en pavimentos nuevos atenuando las aplicaciones de pavimentos en
caliente y con el uso de aditivos facilitadores de la mezcla. La mayor parte de las
redes viales europeas estan construidas con pavimento asfaltico.

2013. Investigacion Re-Road. Desarrollo del conocimiento y la tecnologia para
mejorar | vida Util de las estructuras de pavimento, aumentando el ciclo de vida de
las carreteras y mitigando los residuos solidos generados en los procesos. Se
buscaron estrategias de obtencion del residuo en forma adecuada, manejo del
mismo, caracterizacion y procesamiento de datos, rentabilidad ambiental y
economica de los procesos y procesos de industrializacion y adicién del asfalto
recuperado (AR).

Se realizaron cambios y evaluaciones de la norma existente ya que no cumplian
con los Requerimientos especificos del material, normas EN 12697-1 y EN 12697-
3, fueron re evaluadas. Para los procesos de anadlisis de laboratorio se
establecieron ensayos especificos que determinaron las cualidades fisicoquimicas
de los asfaltos envejecidos y la solicitacién de adiciones.
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El resultado fue encontrar la probable vida util del reciclado conociendo, contenido
de carbonilos y el médulo complejo a 25°C (1,6Hz) y 52°C (10 Hz), vinculado al
endurecimiento del bitumen. La caracterizacion del agregado involucro
gradaciones. Posteriormente se elaboraron mezclas y combinaciones con
materiales de adicion. En todo este tipo de actividades un factor que debe
resaltarse es que los productos que se analizan y a los que se llega se les hace el
seguimiento respecto del impacto ambiental que puedan tener en su entorno.

2020 . La Asociacion Europea de Pavimentos Asfélticos (AEPA), establecié un
aumento del uso del RAP siendo el 2018 el periodo con mayor uso de este
material, sin embargo, con la crisis econémica europea, estos valores han bajado.
De acuerdo con esta entidad la produccién de asfalto en caliente en los ultimos 4
afos fue de 240 toneladas en promedio para los 28 paises de la Union Europea.
De estas cantidades el 20% provino de reciclaje y de esta cantidad el 76% se uso
para capas nuevas de asfalto, el resto en capas de base y otras aplicaciones de
Ingenieria Civil.

1.1.4. Australia

El instituto encargado de los trabajos de infraestructura es el IPWEA - Institute of
Public Works Engineering Australasia.

2010. — Institute of Public Works Engineering Australia, NSW Division, Specification
for Supply of Recycled Material, for Pavement, Earthworks and Drainage, 2010. Es
la especificacién que fue publicada en el 2003 y busca el aprovechamiento de los
residuos de asfalto en trabajos de pavimentacion.

2019. Se ejemplariza el uso del RAP, en una ciudad de Australia (Adelaida),
pavimento sus calles con 100% de material reciclado tipo RAP y aceite vegetal. Se
recuperaron los materiales de las carpetas asfélticas locales deterioradas a través
de una fresadora, se caracteriz6 y disefi6 la mezcla adicionandole rejuvenecedor y
aceites para colocar en caliente.

2020. La Junta de Investigacion de Carreteras de Australia, cuenta con una linea
de investigacion especifica para los pavimentos reciclados incorporando,
adicionalmente desechos de diferente indole dentro de os materiales de
construccion de las carreteras.
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DEL PROYECTO

2.1 LOCALIZACION

La zona del proyecto se encuentra localizado en el area rural del sur de la Ciudad
de Bogota, Figura 1, muy cerca de la reserva natural del Paramo de Sumapaz,
esta constituido por seis (6) corredores viales que forman parte de la red de la
Localidad 20. Es preciso mencionar que con forme con la misma figura se
incorporan diez (10) corregimientos de la localidad de Usme, al norte de la
anterior, pero con similares condiciones medio ambientales.

Figura 1. Localizacion de las vias intervenidas con RAP
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2.2. CLIMATOLOGIA

Estas localidades se caracterizan por formar parte de las areas rurales del sur de
la Capital de la Republica, de alli provienen buena parte de los alimentos que se
consumen en Bogota, tales como papa, maiz, lacteos y demas. Es una region
montafiosa con un alto poder hidrico. Se ubica sobre la Cordillera Oriental, justo
en el centro del Macizo de Sumapaz al sur de la Capital, clasificada como una
zona de piso alto andino dentro de las regiones fisiograficas del Departamento de
Cundinamarca esta bafiadas por las cuencas hidrograficas de los rios Tunjuelito,
Blanco y Sumapaz.

Los proyectos de que trata este trabajo pertenecen a estas dos ultimas y como
puede observarse en el mapa de la Figura 2, por sus circunstancias topograficas,
hidroldgica, de suelos y fundamentalmente tratarse de una zona de reserva natural
debe ser tratada de manera especial.

Figura 2. Cuencas hidrologicas
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Fuente: BASE CARTOGRAFICA LOCALIDAD SUMAPAZ
En el mapa de la Figura 3 se observan las cuencas altas de los Rios Blanco y

Sumapaz en cuyos sectores se encuentran las zonas intervenidas con carreteras
construidas con RAP.
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Se trata de climas extremos sobre alturas medias sobre el nivel del mar que varian

entre los 2600 y 3600 msnm con temperaturas promedio que oscilan entre 3° y
12°C.

Figura 3. Distribucion de temperaturas medias multianuales
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La Figura 4 deja ver el tipo de paisaje y a pesar de que las medias de temperatura
se oscilan entre 5 - 8°C, en la madrugada o la noche pueden ser menor a 0°C.

Figura 4. Paisaje de zonas altas de montafa y paramo
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De acuerdo con los modelos de precipitacion del IDEAM, Figura 5, del periodo
1970 al afio 2010, se observan medias de precipitaciones anuales, de tal forma que
las isoyetas del sector fluctian entre los 1000 y 2000 mm al afio siendo las
mayores aquellas que se encuentran al sur del proyecto.

Figura 5. Precipitaciones medias multianuales, proyectadas a 30 afios
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OCEANO PACIFICO

Los registros meteoroldgicos de las estaciones del IDEAM, tomados de base por el
FOPAE, en el 2014, para la Alcaldia Mayor de Bogota, la humedad relativa de la
zona del proyecto es bajo con respecto a los registros multianuales de los
alrededores, su valor medio es de 60%.

En el grafico de la Figura 6, también tomado de los mapas de este estudio del
FOPAE, se observa la magnitud de las elevaciones de los cerros por donde se han
construido las vias.
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Figura 6. Mapa de elevaciones
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En el mapa se puede apreciar la magnitud de las pendientes de las laderas que se
encuentran en los proyectos, esto tiene un efecto importante en la estabilidad, en
especial si se combinan las circunstancias de la tipologia de los suelos y las
circunstancias hidro geoldgicas asociadas a las obras, con pendientes superiores
a 75%, por lo anterior las medidas de mitigacion y el manejo de drenaje es
fundamental en las obras lineales.

2.3. GEOLOGIA

La parte central de la Localidad de Sumapaz, que es precisamente donde se
efectuaron los primeros trabajos de construccién vial, forma parte de la zona
montafiosa del centro de la Cordillera oriental y como en reborde llanero discurren
toda una serie de condiciones geoldgicos que han caracterizado la conformacion
de las elevaciones de la cordillera y que nacen, precisamente de la historia de la
relacion entre la placa suramericana y los Andes.

Veamos a continuacion en la Figura 7, algunas de las caracteristicas de la
geologia general de la zona del proyecto, de su geomorfologia ya que esta
condicion establece ciertos criterios que deben ser considerados al momento de
desarrollar cualquier tipo de proyecto de infraestructura.
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Figura 7. Mapa geologico general de la zona del proyecto

L . ) \ - R

Descripcion

Q-al:  Depositos aluvisles y llanuras slwvisles
e Q-ca:  Abanicos aluviales y dapositos coluviales
G-g-  Depositos glaciares
ebeg-sc intercalaciones de capas deconglomerados

arenitas liticas, conglomeraticas y arcillolicas
ol | E1-Sc. Conglomerados infercalados con arenitas de
grano medio a grueso lodolitas carsticas

3 | K1-Késtm: Sheles, caiizas y predominio de lentes

e y trazas al norte del cocuy mas arenosos al sur
S | b6-k1: Stm Cuarzo arenitas de grano grueso a conglomeraticas
4 con lentes o2 Jodolitas y lentes de carbon

b2b6-Smt: Cheles calizos o silicios, cherts, cuarzoarenitas y

arenas Iiticas, conglomerados, ccalizas arrecifales.
D6-Sctm: Cuarzoarenitas, arenitas, lodolitas gruesas calizas y
u.'?s'r: conglomerados

et Fuente: MAPA INGEOMINAS

Como vemos en el mapa de caracterizacion geoldgica, la parte norte que
corresponde los frenes de Nazareth y Betania, Grupo Guadalupe, conformados
por las Formaciones Arenisca Dura, Planers, Labor y Tierna. se encuentran
asentados sobre depdsitos y abanicos aluviales, asi como depdsitos coluviales y
algunos vestigios de apadsitos glaciar con unidades estratigraficas conformadas por
sedimentos de conformacién continental y transicional — marino, pertenecientes

En lo que hace referencia al sur, los frentes de San Juan y Tunal Alto estan
fundados sobre una base que pertenece a los afloramientos de rocas del
cretacico, conglomerados, areniscas Yy arcillolitas. Teniendo en cuenta la cercania
de la placa suramericana, al borde derecho del mapa se pueden ver formaciones
antiguas del Paleozoico Carbonifero — Devénico.

En términos generales el sector estudiado esta conformado por lutitas silicio —
clasticas compuesta por secuencias alternadas con intercalaciones de areniscas
cuarzosas Yy feldespéticas, calizas, limolitas y arcillolitas. Las unidades
estratigraficas que constituyen algunas formaciones como Chipaque, la Cira, San
Fernando, Limonas, Fusagasuga, Guaduas, Bogota, entre otras.

Igualmente, el mapa deja ver que dentro de su composicién la presencia de
areniscas que discurren de sur a norte y afloran especialmente al oriente de esta
region, estos afloramientos constituyen las unidades estratigraficas de las
Formaciones Gutiérrez Cacho, Regadera, el Grupo Guadalupe y otros.
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3. PARAMETROS DE DISENO DE VIAS RURALES DE BAJOS VOLUMENES DE
TRAFICO Y EL MANEJO DEL RAP

La mayor parte de las vias rurales de Colombia se encuentran sobre las montafias,
montafias que en cuento hace referencia a la geologia, son de formacioén reciente,
rocas diaclasadas en las partes altas combinadas con coluviones de matriz limosa,
arcillosa o arenosa, igualmente laderas de suelos sueltos que usualmente
provocan desprendimientos y movimiento fruto de la juventud geoldgica de los
Andes.

Segun las estadisticas del Banco Mundial cerca del 90% de la red vial forma parte
de la red terciaria y para el BID, Colombia cuenta con algo mas de 206,700
kilometros de carreteras con una densidad de 530 kildmetros por millon de
habitantes, menos de la mitad de paises como Brasil o México, de esta densidad
vial cerca de 142,284 kilometros son vias terciarias y solo el 18% de ellas estan en
buen estado. en un precario estado. Una iniciativa de gran impacto, al menos en
las vias cercanas a los centros poblados seria el uso del RAP para mitigar esta
condicion y mantener un adecuado nivel de servicio por periodos de tiempo mas
prolongados.

Desde el punto de vista de los procesos de tratamiento de las vias rurales, la
normativa colombiana cuenta con especificaciones y manuales propios de
volimenes de baja intensidad y de alguna forma se especifican procesos y
materiales para la intervencion de corredores viales de carreteras de tercer orden,
gue es precisamente el ambito en el cual se dio el desarrollo de la presente
investigacion.

En este capitulo se hace una descripcion general de los parametros con los cuales
se efectiuan intervenciones en vias de bajo nivel de transito, se extractan las
normas dirigidas a las estabilizaciones, tratamientos y procedimientos que pueden
ser asociados a la manipulacion del RAP como material de cobertura superficial de
dichas vias.

3.2. TRATAMIENTOS GENERALES EN VIAS RURALES

Las vias rurales generalmente de tercer orden, caminos y demas corredores viales
rurales son explanaciones que se han venido acomodando con el tiempo para la
circulacién de personas y vehiculos, con el desarrollo social y econémico de la
region se intervienen para adecuar el suelo a las circunstancias climaticas y de
carga, segun sean las circunstancias econdmicas de inversion. En funcion de las
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mencionadas circunstancias, el primer tipo de cobertura que se le da a una via es
el afirmado.

3.2.1. Afirmados

El afirmado es un material granular que se encuentra especificado dentro de la
normativa nacional a través de Articulo 311 de las Especificaciones Generales de
Construccion del Instituto Nacional de Vias de Colombia. En el articulo 310 de las
mismas especificaciones establece los procedimientos para el trabajo que debe
hacerse sobre materiales existentes; escarificacién, conformacion y adicion del
material granular establecido. La filosofia del trabajo es conservar una regularidad
superficial en la cual los vehiculos puedan transitar de manera comoda y segura y
gue permita la circulacion, captacion y disposicion de las aguas de escorrentia
superficial.

3.2.2. Tratamientos sobre suelos

En ocasiones, no existen canteras de material granular que permitan brindar una
cobertura adecuada a circulacion del transito y algunas entidades oficiales han
optado por procesar los materiales de la zona, sean los suelos naturales o
materiales de préstamo para modificarlos e instalarlos a fin de mejorar las
condiciones mecénicas de funcionamiento de estos suelos.

Los tratamientos van desde simples mezclas de adicion de cloruro de calcio para
evitar la pérdida de finos de los afirmados y mitigar la polucién bajo el transito
vehicular (Articulo 312-13), hasta bases estabilizadas con emulsion, bases
estabilizadas con cemento, suelos — cemento. (Articulo 340 - 13 /, Articulo 351 —
13 y Articulo 350 — 13). Igualmente existen una importante cantidad pruebas que
apoyan los tratamientos de suelos que permiten reducir algunas caracteristicas
plasticas de la subrasante, en especial para la construccion de estructuras de
pavimentos (Seccion 600 de las normas de ensayo - INVIAS), las cuales se toman
como apoyo para los procedimientos empleados en disefio y construcciéon con el
RAP.

3.2.3. Capas de estructura granular de soporte

Las estructuras de soporte, bases, sub bases granulares y demas corresponden a
una gama de capas que de acuerdo con los niveles de transito de la estructura
deben cumplir con criterios especificos de clasificacion. Para este caso en el
manual de pavimentos de bajos volumenes de transito del Instituto Nacional de
Vias, establece dos tipos de transitos: (T1) con menos de 150 mil ejes
equivalentes de 80 k N y (T2) entre 150 mil y 500 mil ejes equivalentes de 80 kN,
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Donde los ejes equivalentes forman parte del factor de carga patrén para el disefio
de estructuras de pavimento.

Segun esta equivalencia, los vehiculos como carros, camionetas, micro buses no
inciden estructuralmente por su bajo peso, mientras que vehiculos grandes; buses
de dos ejes en adelante si tienen este efecto. En las Especificaciones generales
de carreteras del Instituto Nacional de Vias, Articulo 100, nos establece los niveles
de transito en funcion de la calidad de los materiales, de los tres niveles de transito
NT1, NT2 y NT3. El tipo de vias de que tratamos en este informe se encuentra
basicamente dentro del nivel 1 (NT1). Bajo esta tipologia en las Especificaciones
Generales de Construccion de Invias, se encuentra la siguiente gama de
alternativas:

TSD: Tratamiento Superficial Doble. Articulo 431.

BG: Base granular. Articulo 330.

SBG: Subbase Granular. Articulo 320.

BEC: Suelo estabilizado con Cemento Portland. Articulo 341
MDF-2: Mezcla Densa en Frio Tipo 2. Articulo 440

BEE-3: Suelo estabilizado con emulsion. Articulo 340
MDC-2: Mezcla Densa en Caliente Tipo 2. Articulo 450
AFR: Afirmado. Articulo 311

© © N o 00 bk~ 0w D P

CSR: Capa Subrasante. Articulo 220

3.3. TIPOLOGIAS DE TRATAMIENTOS ASIMILABLES CON RAP

De conformidad con los factores de la region se emplea la tipologia de tratamiento
requerido por los factores preponderantes y de ellos se han tomado como
referencia para ser el RAP numerales 2, 4 y 6 con unas variantes propias que
deben ser aplicadas al reciclaje. La tipologia de combinaciones establecida en el
Manual de Bajos Volumenes de Transito del Invias esta discreteado de la
siguiente forma:
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Tabla 1. Combinaciones de capas vias tipo T1 -T2

SIN AFIRMADO CON FIRMADO
ALTERNATIVA COMBINACION ALTERNATIVA COMBINACION
A | B A | B

1 TSD BG SBG 1a TSD BG SBG  AFR
2 TSD BG BEG 23 TSD BG BEG  AFR
3 MDF-2  BG SBG 33 MDF-2  BG SBG  AFR
4 MDF-2 BEE-2  SBG 4a MDF-2 BEE-2 AFR  AFR
5 MDC-2  BG SBG 5a MDC-2  BG SBG  AFR
6 MDC-2  BG BEC 6a MDC-2  BG BEC  AFR

Fuente: INVIAS

Se trata de tratamientos sobre vias de baja especificacion con o sin afirmado
existente, la capa ligada no puede ser inferior a 0,05 m y las bases no menores a
0,15 m. Cabe recalcar que se trata de materiales convencionales los cuales se
toman de referencia, especialmente para los temas de -caracterizacion de
materiales, respecto de la geometria propia que deben cumplir en su gradacion.

3.3.1. Evaluacion de calidad

Los parametros de calidad tenidos en cuenta en esta investigacion estan
asociados a lo requerido para los materiales para pavimentos de INVIAS,
adicionalmente parametros A.A.S.H.T.O, A.S.T.M, NLT y las normas nacionales
del ICONTEC, con ellas se han fijado rangos y tolerancias de comportamiento en
los que se describe:

. Resistencia mecanica y quimica minima y particular de los materiales
granulares que de manera individual y en combinacién se empleen en la
elaboracion de las capas del pavimento.

. Clasificacion desde el punto de vista de tamafios y geometria de las
particulas con las cuales se dan los rangos de granulometria y continuidad que
generan un adecuado acomodamiento de los agregados dentro de la masa de la
capa en cuestion y generan las mejores cualidades en cuanto resistencia e
impermeabilidad.

. Porcentajes minimos de algunos minerales, especialmente finos, que
producen dentro del conjunto de particulas factores adversos a la resistencia del
conjunto y cambios volumétricos que provocan dafios e inestabilidad en la
estructura de la capa final de la capa construida.

. Se esperan obtener unas caracteristicas quimicas especificas en las cuales
se da una afinidad eléctrica entre los materiales granulométricos y los materiales
ligantes como el cemento asfaltico, cemento hidraulico y el agua.
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. Una determinada calidad y caracteristicas especificas de los materiales
ligantes que finalmente formaran parte de la matriz del conjunto o que permitiran la
lubricacion interna, la manejabilidad y la obtencion de parametros de resistencia
final de las mezclas elaboradas con ellos.

. Que el suelo de fundacion cuente con unos valores minimos de resistencia
y humedad con los cuales se conserve el equilibrio geotécnico externo a la
estructura del pavimento a fin de garantizar la estabilidad de la misma en el
tiempo.

3.4. RECICLAJE DE PAVIMENTO EXISTENTE

Tanto las Especificaciones Generales de Construccion de Invias como del IDU,
establecen normas y procedimientos para el tratamiento de reciclaje de pavimento
existente.

Figura 8. Ciclo de produccién de un reciclaje de pavimento existente

CICLO

1. Auscultacion

2. Recicleje

3. Encaje granular

4. Riego emulsion

5. Mezcla 1

6. Riego cemento

7. mezcla

8. Hidratacion y
compactacion.

9. Carpeta asfaltica

Proceso de recicleje en frio, en el sitio, mantenimiento de la Carretera Aguas Claras - el Secreto, Regional
Casanare - INVIAS. 2012

En el ciclo de produccién para el aprovechamiento del desperdicio de la demolicion
de la Figura 8, se realiz6 una demolicion total del pavimento y se involucro parte
de la estructura granular y de conformidad con lo especificado (Articulo 451-07 —
Invias), se siguieron los siguientes pasos:
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1. Proceso de patologia del pavimento existente luego de los
respectivos andlisis de determinacién de indice de deterioro arroja un valor
determinado por la Guia Metodoldgica para el Disefio de Rehabilitacion de
Pavimentos Asfalticos de Carreteras, es cual establece los parametros de
intervencion. Para este caso el indice medido supero en valor Is =6 y con lo
cual la calificacién dio pie para la demolicion del pavimento.

2. Superado el proceso de estudios y disefios se inician las actividades
de obra, en este caso la demolicidn de la estructura hasta una profundidad
de 0,25 m. donde se involucré una fraccion de base granular existente.

3. Se toman muestras a fin de confirmar los resultados iniciales de
apiques en la fase de estudios y disefio y se hacen los ajustes respectivos a
la formula de trabajo.

4, Se hacen las adiciones de granulares y emulsion asféltica en las
proporciones previstas, se mezcla con un nimero determinado de pasadas
de la motoniveladora esto se ajusta en obra. En caso de que sea con
recicladora de caminos con una sola pasada es suficiente.

5. Se adiciona el cemento hidraulico, es este caso fue el resultado de
los estudios de laboratorio en cuanto a su necesidad y su concentracion. Se
pasa nuevamente la maquinaria de mezcla ajustando la hidratacion.

6. Luego de la conformacion y el ajuste topografico se compacta la
mezcla resultante y se da un determinado tiempo de curado.

7. Se instala la carpeta asféltica de proteccion sobre el material
estabilizado.

El proceso descrito se realizé en la Carretera Nacional El Secreto — Aguas Claras,
Regional Invias — Casanare, Contrato de obra 595-2012. El siguiente es el registro
fotogréafico comparativo luego de varios afios de la intervencion.
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Figura 9. Registro fotografico comparativo

e

Fuente Autor

\

Mantenimiento Carretera Aguas Claras - el Secreto, Regional Casanare - INVIAS. 2012
Construccion de base estabilizada en frio y aspecto del acabado final luego del pavimento

En esta oportunidad se cumplieron los parametros establecidos por el INVIAS para
la reciclaje de pavimento existente en el sitio, para una via de trafico NT3, base
estabilizada de PAP con emulsion y cemento, que de alguna forma tiene similitud
con el proyecto que se desarrolla dentro de la investigacion que se realizé a la luz
de este trabajo, las diferencias radican en que en esta oportunidad es una via de
nivel de trnsito NT1, se intenta que sea una capa de pavimento de cobertura y no
una base estabilizada y los materiales y procesos no se hacen en el sitio sino que
sufren un proceso de transporte, almacenamiento y posible contaminacion que de
alguna forma modifica los parametros de calidad esperados.
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3.5. ASPECTOS BASICOS DE ESTABILIZACION DE MATERIALES
PARA CARRETERAS Y EL RAP

Los materiales de RAP, en su elaboracion, han tenido de cumplir los
requerimientos de calidad dados y al ser material de reciclaje de alguna forma se
presentan variaciones de comportamiento de los mismos ya que han sufrido un
proceso de tratamiento en su construccion un determinado deterioro en el periodo
de servicio y algun cambio de caracteristicas luego de que fueron sometidos al
arranque mediante la maquina de fresado o recicladora.

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales para bajos volimenes de transito

NORMA TIPO DE MEZCLA
ENSAYO PARAMETRO 8 | C E_ | F
INVIAS A 1 2 1 2 D 1 2 3 4
Desgaste en la maquna de s Angeles E.218/219| Max 25 | 25 35 | 25 5 35 | 25 35 | 40 | 25
Saldez en sulfato de sodo y magnesio E220 | Méx o 12 y-18 Y
Particufas fracturadas mecanicamente 1/2 ¢ E-227 Min 75 | 75 | 60 75 | 60 75 | 80 | 50 | 75
Angulandad método A (Agregada fino) E-232 Min | 40 a5 60 40 35 35 40
Coeficiente de pulimiento acelerado E-239 Min D45 | 045 045 (.45
Forma indice de alargamsento y aplanamiento E-230 Max | 30 0,45
Forma: Indice de alargamsento y aplanamienta E-240 | Méx. 10 110 10 | 10 110
indice de plasticdad IP E-1251126 Max NP NP NP
Equivalente de arena E-133 Min 50 50 30 50
Contenido de impirezas (Agregado gruesn) E-237 Max 05 | 05 05 05 05
Adnerencia Strping E737T | Min | | 05 } 95
Bandeja _E740 | Min | 80 | [S—" — | i—" p—
Resistencia conservada. inm comg E-738 Min 75 50
Resistencia conservada Traccion ndrecta E-725 Min B0 80
< A |Tratamiento doble 1 |Carpeta de rodadura
o |B |Mezcla abiena en fno 2 |Carpeta intermeda
«:)' C l.\r?Ll;s f}en.-.a en Irio % 3 |En l.rtu NT-1
O | D |Mezcla abierta en cahiente 4 |En caliente
‘§ E |Mezcla densa y semdensa en caliente |
@ | F |Reciclado de pavimento existente (Adicion) | Fuente INVIAS

En la columna F-3 de la tabla 2 se observan los valores de los resultados 6ptimos
de las mezclas en frio con RAP para bajos volumenes de transito, el desgaste en
la Maquina de los Angeles debe ser minimo de 40%, un valor atipico dentro de la
tabla, siendo el mayor valor, el desgaste quimico es similar al resto de los
agregados 12/18, Caras fracturadas minimo 50%, angularidad agregado fino
método A, minimo 35%, coeficiente de pulimiento acelerado 0,45, indice de forma
— alargamiento maximo 10%, no debe haber plasticidad en la muestra, 30% de
equivalente de arena,0,5% maximo de impurezas y una resistencia conservada
para el ensayo de inmersién compresion del 50%.

Estas condiciones de calidad de las muestras se esperaria que se presentaran si
se tienen en cuenta que los agregados para concreto asfaltico deben poseer unas
caracteristicas mecanicas importantes, sin embargo, al estar expuesto el RAP a la
intemperie y la falta de cuidado en su tratamiento podria desmejorar algunas de
estas caracteristicas esperadas.
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3.5.1. Estabilizacion del material con cemento hidraulico

El termino de estabilizacién es aplicado al proceso fisico o quimico de mejora de
las caracteristicas mecanicas de un material fino o granular, especialmente se
aplic6 sobre aquellos materiales arcillosos a los que se le queria bajar la
plasticidad y/o susceptibilidad de su cambio volumétrico en presencia de cambios
de saturacion.

Igualmente, para mejorar las caracteristicas de resistencia de suelos y agregados
procesados. La cementacién de suelos naturales, por ejemplo, con adiciones de
cemento portland o de afirmados le dan a las vias rurales la posibilidad de tener
una mayor duracion en servicio y de acuerdo con las estadisticas de la PCA
(Portland Cement Association) en los Estados Unidos se aplican a mas de 120 mil
kilometros de calles, carreteras y aeropistas de bajos volumenes de transito,
donde sus espesores de tratamiento a manera de suelo — cemento, son tratadas
de los 0,1 a los 0,4 m de espesor en concordancia con la importancia de la via de
comunicacion.

Como es de esperarse el comportamiento y la estabilidad de las capas de suelo —
cemento estdan muy relacionadas con la naturaleza del suelo intervenido, los
pardmetros de la PCA, para valores medidos a 28 dias de curado, son los
siguientes:

- Resistencia a la compresion, saturada: 400 — 900 psi

- Mddulo de rotura: 80 — 180 psi

- Modulo de elasticidad a la flexion 600,000 — 2°000.000
psi.

- Relacién de Poisson: 0,12 -
0,14

3.5.2. Proceso de disefio PCA (Boletin 142)
De acuerdo con la clasificaciéon de os suelos de la AASTHO, los suelos a tratar
pueden ser de las siguientes caracteristicas:

1. Suelos granulares — Grupos A-1, A-3, A-2-4,y A-2-5
2. Suelos de gradacion fina — Grupos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, y A-7.

Este factor asociado con deflexiones, radios de curvatura y resultados de fatiga
son empleados para generar disefios Optimos de suelo cementos, los aspectos a
evaluar son:
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- Resistencia del suelo.

- Periodo de diseiio del pavimento.

- Trafico.

- Espesores de base de capa de suelo-cemento.
- Espesor de la capa de cobertura superficial.

El procedimiento busca espesores de capa de suelos naturales o afirmados, los
valores medios de acuerdo con la PCA son:

Tabla 3. Valores medios de soporte del suelo PCA

TIPO DE SUELO RESISTENCIA | CBR | VALORDEK
(%) (Lb/pul3)
Finos donde predominan limos y
arcillas Baja Jab 100 a 150
Arenas pobremente gradadas,
predominantemente arenosos, bajos en
hmos y arcilas Media 6a10| 1502200

Gruesos, matriz bien gradada, NP.
Alta =de 10 = A 200

Fuente: PCA — Boletin 142

El valor de K es el factor de medicidon que se establece a partir del ensayo de placa
y hace referencia a la tension trasmitida por la carga de una placa rigida sobre el
suelo el cual es penetrado o deformado por un asentamiento y la placa tiene un
diametro de 30,5 cm.

Entonces: el médulo k es la reaccion entre la tension capaz de generar una
penetracion de placa de 0,05 pulgadas (0,127cm), siendo la pendiente de la recta
gue une la curva de tension - deformacion con el origen
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Figura 10. Curva esfuerzo — deformacion y médulo de reaccién del suelo.

o Ensayo de placa.
ka2 [kg/om]
n=0.127 Lk&/cm
5 e
a2
<«
£ on
(]
3= 0,127 ¢cm 8
Deformacion (¢cm) Fuente: el Autor

El periodo de disefio de los materiales tratados con cemento hidraulico es minimo
de 20 afios para valores de transito de Tl o T2 correspondientes a bajos
volimenes. La PCA tiene margenes de espesor asociados al valor de K del suelo
y al niumero de ejes equivalentes en el periodo de disefio, se tiene la posibilidad de
instalar capa de rodadura sobre el tratamiento para lo cual se efectlan
determinados ajustes.

Figura 11. Cartas de disefio de la PCA

g (ARUSTE CARPETAASFALTICA Y= = fumsmmoxA
q PN
"g ! R AN
!ul ] { L N \\\ \\‘\\ | ‘
§§= L 227 | |18 NRN\E
= 1 v !
3§§ : f‘:’r’y g
a8 :
§x¥ 3 ! ae'/
- 7
i [ Jf’
.4 7 i
o \ g
: 6 3 s 5 §
BARC SOL-ODMENT TrCKNESS I ﬁ
ESPESORES RECOMENDADOS s
« a Minimo (cm) g‘

Hielo [No hielo
20-40]1315| 7SS [ TSD
40-50( 18 TSD 25
45-65| 20 25 40
50-75| 23 50 5,0

TSS: TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE -
TSD: TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE Fuente: PCA
A. Capa bituminosa B: Suele cemento
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Con esta metodologia y los valores establecidos se puede tener un valor tentativo
de los espesores con los cuales se hacen las estimaciones de disefio y junto con
los respectivos ensayos se establecen los valores reales con los cuales se disefa
- el suelo cemento.

3.5.3. Estabilizacion del material con cemento asfaltico

El tratamiento de suelos granulares con materiales bituminosos se realiza en
procesos de mezcla en frio con emulsiones asfalticas o asfaltos espumados
buscando que los agregados y el cemento asfaltico se combinen para provocar
procesos de cohesion con los cuales la resistencia final de la mezcla es mayor la
adhesion incrementa la resistencia a los esfuerzos cortantes a la flexion y al
md&dulo elastico. Los factores para tener en cuenta en este tipo de mezcla son:

1. Tipo de proceso, sea con emulsion o asfalto espumado.
2. Tipo de suelo.

3. Condiciones de manejo de la mezcla.

B

Ensayos por emplear.

Los suelos finos, al igual que otros tipos de mezcla, requieren una mayor cantidad
de bitumen dadas sus caracteristicas de finura, de acuerdo con las EGC, articulo
340, es necesario que se tengan las siguientes condiciones:

- Gradacion: Pasa No. 40ndebe ser el 100% y pasa 200 entre 5y 25%.
- indice de plasticidad minimo: 7%

- SuelostipoA-1-boA-2-4

- CBR minimo del suelo: 15%

Como se observa, no todos los suelos son susceptibles de ser estabilizados a
través de tratamientos de suelo — asfalto. Como se observa en la tabla 2, para el
RAP es necesario que se cumplan ciertas caracteristicas adicionales en cuento a
Su geometria, resistencia y comportamiento quimico.

Cuando se trata de estabilizacibon de materiales granulares con productos
bituminosos existen unas tolerancias establecidas en la norma de bases
estabilizadas con emulsion tipo BEE-1 y BEE-2. Las franjas granulométricas son
las siguientes:
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Tabla 4. Gradacion de materiales tratados con emulsion

GRANULOMETRIA
Granulares tratades coa emulsion

TAMIZ % PASA l
Norm | Alterno BEE-1 BEE-2 l
al | (pulg) | Min. | Max. | Min. | Max

375 | 1172 | 100 | 100 |

25 1" 70 | 100 | 100 | 100 |
19 | 1/2" 50 80 60 | 90
95 | 3/8" 45 75 s0 | 80
475 | No.a | 30 60 30 | 60
2,36 | Nos8 20 45 20 | 45 |
0,425| No.40 | 10 27 100 | 27
0,15 | No.100 18 s | 18
0,008 | No.200 15 3 | 15

Fuente: el Autor
Respecto de las demés pruebas de calidad de los materiales, se espera que el IP
sea minimo de 7%, el desgaste en la Maquina de los Angeles sea minimo del 50%
y el pasa 200 multiplicado por el indice de plasticidad sea menor a 72. La emulsion
para el tratamiento tendra que poseer las siguientes caracteristicas de calidad:

Tabla 5. Requisitos de calidad emulsién para mezclas con agregados

ENSAYO NORMA CRL1 CRL.2
INVIAS Minimo | Maximo Minimo | Maximo
Viscosidad Saybol Fural 26°C (s) E-763 200 100
Contenido de agua en volimen (%) E.761 43 43
Estabizacidn almacenamiento (Sed.
7 dias) (%) E-764 5
Destilacion, Cintenido de asfalto residual
(%) E-762 57 57
Tamizado, retenido T20 (850 mm) E-765 0.1 0.1
Carga de particula E-767 Positiva | Positiva | Positiva | Positiva
PH E-768 B 5
Penetracion residuo destiacion (25°C, 100
g.5s) 0,1 mm E-706 | 60/100 | 100/250 60 100
Ductilidad residuo destilacion (25°C, 5s) cm
E-769 40 40
— . - - =
Solubilidad residuo en fricloroetileno (%) E713 97 97

Fuente: INVIAS

Los disefios granular — emulsidén se realizan a través del ensayo de inmersion
compresion (INV E-812, materiales finos y INV E- 738 materiales gruesos), se

busca establecer la mejor condicibn de durabilidad de

la mezcla y su

comportamiento mecanico luego de procesos de inmersién en agua, comparado
con el inicial luego de la determinacion de una cantidad 6ptima de ligante.
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3.6. PARAMETROS EMPLEADOS EN EL DISENO CON RAP

La especificacion técnica usada para las mezclas con RAP se titula “Reciclaje de
pavimentos asfaltico en el sitio con emulsion asfaltica” Secciéon 450 — 11. Se
describe la manera como se debe hacer el reciclaje de un pavimento existente en
el sitio con el uso de emulsion asféltica o asfalto espumado vy, si es el caso, la
incorporacion de elementos adicionales a fin de conseguir una adecuada mezcla.

3.6.1. Calidad de los materiales de rap

En funcion de las normas mencionadas, la calidad de los materiales granulares
para RAP, especialmente para el tratamiento que se debe tener en mezclas en frio
son las siguientes:

. Granulometria

En la siguiente grafica se observan las gradaciones de los materiales granulares
gue de alguna forma tienen relacion del manejo del RAP.

Figura 12. Gradaciones materiales asociados con el RAP
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& e (;radacion de RAP GRADACION RAP 10U - 450
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Fuente. EL AUTOR

Se observa similitud entre la sub base granular SBG-38 y la distribucién esperada
para el RAP, sin embargo, las gradaciones para las bases estabilizadas guardan
también alguna relacién y la base granular, que puede ser empleada para encajar,
se encuentra ligeramente sesgada en los finos a la izquierda y en los gruesos a la
derecha. Tanto sub base granular como la misma base estan habilitadas por la
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norma del RAP para ser utilizadas. Desde el punto de vista del disefio para bajos
volimenes de transito, la gradaciéon de las bases estabilizadas se encuentra
dentro de las tolerancias requeridas para la distribucion de tamafios del RAP.

. Agregados

En cuanto a caracteristicas de los agregados granulares se deben cumplir los
requerimientos que hacen parte de las normas INVIAS, de las tablas que
conforman la norma, se han extractado las siguientes:

Tabla 7. Requisitos de calidad de agregados.

_ PERDIDAS EN ‘FAK.I‘I(‘I LAS = IR CONTENIDO ADHESIVIDAD
TIre e ENSAYO DE SOLIDEZ | FRACTURADAS | ANGULARIDAD COEFICIENT EQUIVALENT: e
o DESGASTE MECANICAMENT.|  Métode A DE Particulas . T Svas [ Resistencia
IRATAMIENTO O oyl s . 5 L. DE IMPUREZAS Resistencia
MEZCLA LOSANGELES | Salfato de | Sulfato de [ (Agregado grueso) | (Agregado fino) | PULIMENTO planas y ARENA (Agregado Riedel s | COmservada
ME. A s s - i A LN [ Agreg: comervada . R
sodio | magaesio % minimo ACELERAD. | alargadas arucsny | Webber| FRREERE | Traceion
1 cara/2 caras (Relaciin 5:1) | indivects
NORMA INV E-ﬂ g £220 E-220 E-227 £-239 E232 £-240 Ej 22 E-133 237 e | ETss E725
TRCHAIN S % m 1 18% mix a5 NI 50 % min Amin

ASFALTICA
MEZULA DENSA EN
FRIO
Agregado grueso

0.45 min
(rodadura)

- Gradacyom combirssda NP 50 % min 75 % min

30 %% max SOV~ (mezcla) 35 Sammin. (en 1110 10 % max 30 e min 50 % min
(en frio) (en frio)
129% méx 18% muix

RECICLADO DEL
PAVIMENTO
EXISTENTE

(Material de adscidn)

75/ (mezcla) cabente) 0.45 min 10 % max. 0.5 % mukx. 80 % min
(en caliente) (en caliente) (en caliente) {en caliente) 1e)

Fuente: INV I){"Su!-x?;égmento tabla 4‘65j;‘1w(a)
De acuerdo con la especificacion INVIAS, se extracto del Articulo 400 — 07 de lo
anterior se resume en la tabla lo correspondiente al requerimiento de calidad de
los agregados granulares para mezclas en frio, para micro pavimentos y para de
RAP, de transito NT1.

. Desgaste en la maquina de los angeles (E 218/219). Maximo 40%

. Pérdida en ensayo de solidez en sulfato de sodio (E-220) Maximo 12%
. Pérdida en ensayo de solidez en sulfato de Mg (E-220) Maximo 18%

. Particulas fracturadas mecéan. Agreg. Grueso. (E-227) Minimo 50%
. Angularidad - Método A, Agregado fino. (E-239). Minimo 35%
. Particulas planas y alargadas 5:1 (E-240). Maximo 10%
. Indice de plasticidad (E-125 / 126) NP

. Equivalente de arena (E-133). Minimo 30%

« Resistencia conservada — inmersion compresion (E-738). Minimo 50%

Respecto de la tabla 2 de los parametros de calidad para bajos volumenes de
transito, donde se establecen las propiedades de los agregados de adicion de
RAP existente, se deben presentar las siguientes propiedades:

Desgaste en la maquina de los angeles (E 218/219). Maximo 40%

. Pérdida en ensayo de solidez en sulfato de sodio (E-220) Maximo 12%
. Pérdida en ensayo de solidez en sulfato de Mg (E-220) Maximo 18%
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. Particulas fracturadas mecan. Agreg. Grueso. (E-227) Minimo 50%

« Angularidad - Método A, Agregado fino. (E-239). Minimo 35%

. Forma - Particulas planas y alargadas 5:1 (E-240). Maximo 10%

. Indice de plasticidad (E-125 / 126) NP

. Equivalente de arena (E-133). Minimo 30%

. Resistencia conservada — inmersion compresion (E-738). Minimo 50%

. Coeficiente de pulimiento acelerado (E-239). Maximo 0,45%

. Contenido de impurezas — agregado grueso. (E-237). Maximo 0,5%
. Emulsion asfaltica

Asi como se tiene en cuenta la normativa INVIAS (Articulo 461-07), dentro de la
especificaciéon (Secciéon IDU 450-11), los materiales bituminosos, en este caso la
emulsion, establece que debe ser tipo CRL-1, con residuo de destilacién con
penetracién 100-250.

. Llenante activa

La norma establece el uso de una serie de elementos de reaccién fisico -quimica,
dentro de los cuales esta el cemento portland, la cal hidratada y las cenizas
volantes. En nuestro caso se empled el primero de ellos.

No se establece la tipologia del cemento hidraulico de adicién, sin embargo, ya en
obra, la experiencia ha generado resultados diferentes con el uso de cementos
comerciales, tipo 1, de diferente procedencia, ese tema es de investigacion
particular ya que los procesos de produccion y adiciones del mismo son diferentes
para cada empresa comercial razén por la cual requiere un estudio especial.

. Aditivos

Se establecen otros materiales encargados de mejorar la adherencia entre los
agregados y el asfalto, dependen de los disefios y deberdn garantizar el
cumplimiento de la resistencia conservada y que no se afecten otras propiedades
en la mezcla.

Agua

Al igual que otros tipos de mezcla y con forme a la norma, debe estar libre de
materia organica y elementos que alteren los resultados de la mezcla, es decir que
reacciones con sus componentes de manera negativa.
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3.6.2. Disefio de mezcla y férmula de trabajo
Se Las siguientes son las condiciones de obtencion de la formula de trabajo y los
trabajos de campo de acuerdo con lo estipulado en la normativa disponible.

» Seccién 450 - 11 IDU

El constructor define una férmula de trabajo cumpliendo lo especificado,
presentando informe a la interventoria, sin importar su aprobacion el constructor es
responsable de dicho disefio. Esta férmula sera modificada solo si es autorizado
por el interventor.

El reporte de disefio junto con sus modificaciones deberd tener la totalidad de las
caracterizaciones de materiales y las respectivas pruebas de resistencia de los
ensayos de compresion inconfinada o traccion indirecta segun sea el caso.

Los mecanismos de disefio deben ser el producto de una especificacion particular
en cuanto hace referencia a la resistencia pudiendo ser por resistencia a la
compresion inconfinada, traccién indirecta o médulo dinAmico. Si no se da este
caso se empleara el ensayo de inmersion — compresion, dentro del cual se fija una
resistencia de briquetas curadas en seco mayor o igual a 2000 Kpas, para una
resistencia conservada superior o igual al 75%. No obstante, a lo anterior en la
tabla 7 de los requisitos de los materiales para el transito NT1 este remanente de
resistencia baja al 50%.

Se incluyen resultados complementarios que se asocian a el nivel de importancia
de la via, su tamafio y plazo de ejecucién y para el transito TO y T1, se requieren
ensayos de resistencia a la traccion indirecta curado en seco y en hiumedo, minimo
de tres (3) briquetas. Cabe recalcar que en la tabla 7 se establece que esos
ensayos solo se realizan sobre mezclas en caliente. Para transitos mayores se pide
maodulo dindmico con su respectiva curva de fatiga.

En cuanto al equipo se tiene en cuenta:
. Un equipo de trituracion y tratamiento de agregados de adicion

Un equipo de trasporte de agregados de adicion

. Equipo de desegregacion del material del pavimento existente y
mezcla

“Recicladora”

. Si es posible, la recicladora debe tener aditamentos para incorporar
la emulsién o el asfalto espumado, segun sea el caso, con los dispositivos
de graduado de caudal.
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. Equipo para extension, nivelacién y compactacion

Posterior a ello viene el proceso de construccion, la disgregacion, conformacion,
adiciones de materiales necesarios para cumplir con los pardmetros de disefio y las
respectivas normas.

. Articulo 461-07 - Invias

En este articulo se definen, como en el anterior, las especificaciones que se deben
tener en cuenta para la calidad de los materiales, el equipo de construccion donde
la recicladora forma parte importante del proceso, la inspeccion de la superficie a
reciclar y la recoleccion de las muestras de material forman parte de la fase
preliminar y se establecen dos (2) perforaciones por kildbmetro y se tiene previsto
gue la maquina recicladora este en el sitio para tomar las respectivas muestras a
caracterizar, se debe tener en cuenta que esta actividad es previa a los estudios de
laboratorio y l6gicamente a la construccion.

En el muestreo y caracterizacion de los materiales de la superficie a reciclar se
deben seleccionar tramos representativos que deben ser verificados por el
interventor. Las normas de la calidad de los materiales son similares ya que se
originaron en esta entidad y es el IDU quien la toma de referencia.

El disefio de la mezcla debe tener en cuenta las cantidades apropiadas de los
componentes y la adicion de agregados pétreos, si es necesario. Para la norma es
importante el manejo de las humedades de trabajo en el proceso de la mezcla y en
la compactacion, ensayo modificado de compactacion INV E-142, de tal forma que
se recomienda la humedad Optima de compactacién resultante del ensayo
restandole el 0,5% y la que se provoca se el proceso de curado de emulsion o
cemento espumado.

El valor de la resistencia de la mezcla con el uso de emulsion es aquel que resulta
del ensayo de inmersién compresién, donde la resistencia conservada de probetas
curadas en seco es minima de 20 kg/cm2 y la resistencia conservada curada en
hamedo minimo 75%. Para el caso de asfalto espumado se tienen otros valores.

Al igual que en la norma IDU, los procedimientos y métodos de disefio, asi como
los criterios de evaluacién de las mezclas deberan estar plasmadas en una
especificacion particular, este proceso debera ser aprobado por la interventoria del
contrato.

Se debe tener en cuenta una fase inicial de experimentacion, tramo de prueba,
donde se hacen los ajustes necesarios para que la formula de trabajo sea la
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apropiada por tramo homogéneo y solo se podra iniciar el proceso de
estabilizacion si se cumplen los criterios establecidos por el disefio.

Se dan las respectivas recomendaciones para la preparacion de la superficie a
reciclar; bacheos, reparaciones de fallas profundas de tal forma que se prevengan
deficiencias en el soporte, estudio de incorporacion de agregados, aditivos y
demas materiales de complemento. Se dan indicaciones de juntas de trabajo, de
tiempo de curado, que establece una velocidad de circulacion de 30 kph en las
primeras 48 horas y en caso de asfalto espumado no se da al trafico en 3 dias, el
periodo de curado de la estabilizacion del reciclaje es de 10 dias para emulsion y 5
dias para espumado, en este periodo se colocaran riegos de proteccion antes de
la instalacién de la siguiente capa.

Un factor importante es la limitacion de temperatura para la aplicacién del proceso
en frio es que no se debe ejecutar en ambientes de trabajo, a la sombra, menores
de 5°C de temperatura medio ambiental y que no exista lluvia en su instalacion.
Los demas parametros guardan similitud entre las normas descritas.

3.7. CONCLUSION DEL ANALISIS DE LA NORMA

En el numeral 3.4. de este documento se trajo a colacion la aplicacion concreta de
las normas anteriormente analizadas y respecto de su aplicacion directa a la
investigacién que se ha desarrollado en el presente trabajo se pueden establecer
las siguientes consideraciones:

3.7.1. Magnitud y tipologia de la maquinaria establecida en la norma

La normativa esta dirigida a una escala de mayor inversién a la que se establece
para vias terciarias rurales en los que disponer de la maquinaria necesaria para el
proceso descrito en las normas resulta ser oneroso, se habla de una maquina de
reciclaje, de un sistema de control de manejo de caudales de las adiciones que se
deben involucrar en las mezclas. Este tipo de maquinaria podria ser utilizado por
concesiones y adicionalmente por el peso de estas maquinas y su volumen, no es
posible que puedan circular en las vias rurales que presentan restriccion en el
transito de cierto tipo de cargas.

La maquinaria y equipo empleada en las vias rurales de los corregimientos de las
Localidades de Sumapaz y Usme, con forme a los requerimientos, presupuestales
y limitaciones geométricas de estas vias son; Motoniveladora, retroexcavadora
cargador, compactadores, volquetas y en general, equipo mediano, cabe recalcar
gue se trata de vias con anchos que, en algunas ocasiones son menores a los
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cinco (5) metros de corona y que son zonas de proteccion ambiental en las que no
se permiten cambios en la geometria existente.

3.7.2. Tipo de intervencion establecida en la norma

La norma se destina a procesos de reciclado en sitio donde se hace un analisis
previo de las condiciones de la carpeta o de la estructura del pavimento que se
quiere reciclar, se ha de tener una sectorizacion inicial y unos ensayos y disefios
previos al inicio del tratamiento del pavimento en el sitio. Para la norma, resulta
fundamental el examen del estado de la estructura a fin de corregir cualquier tipo
de anomalia en la estructura granular antes de proceder a los trabajos de
reciclado.

En las vias a las que se refiere el proceso de aplicaciéon del RAP como nucleo de
construccion de los pavimentos de las veredas intervenidas, se tiene un material
remanente, se efectuaron apiques, ensayos de caracterizacion y CBR para
conocer la caracteristica estructural de estas vias. En las estructuras de pavimento
a reciclar se realiza un proceso previo de auscultacion a fin de determinar las
caracteristicas deflectométricas de la estructura, inventario de fallas, apiques y
caracterizacion de los materiales de la estructura, todo ello con el animo de
rehabilitar un pavimento existente, cuestion que no es procedente en estas vias
rurales.

3.7.3. La calidad de los materiales

La norma hace énfasis en la calidad de los materiales granulares de adicibn mas
gue en las caracteristicas de las particulas provenientes del reciclaje, esta
concebida para estabilizacion en frio por lo que el valor de la resistencia de
probetas curadas en seco debe ser minimo de 2000 kpas (20,4 Kg/cm) con una
resistencia conservada luego del proceso de inmersion de curado de 75%, aunque
en la tabla resumen de los valores de los ensayos de laboratorio realmente es de
minimo el 50% de la resistencia de referencia.

Indudablemente los tratamientos que se le daran al proceso de construccion no
hacen referencia a procesos de reciclado en sitio como se establece en el mismo
titulo y texto de la norma, sino que se trata de uso de desechos de demolicion de
pavimentos provenientes de lugares diferentes a su aplicacion. Este factor resulta
ser fundamental en los procesos de disefio y construccion de las mezclas
utilizadas en la presente investigacion ya que los agregados, en su mayoria, no
provienen de una maquina recicladora sino de fresadoras de asfalto de los
pavimentos del distrito de Bogotd, recolectados por el IDU o por la UMV. Por lo
anterior se debe tener un especial tratamiento de los materiales provenientes de la
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disgregacion de los concretos asfalticos, del proceso de apilamiento que han
tenido del mismo transporte, cuestion que no esta descrita en ninguna de las
normas.

3.7.4. Pertinencia de la norma

El elemento de mayor incidencia dentro del proceso de investigacion aplicada que
se desarroll6 y se evalla dentro del presente trabajo es que esta norma esta
dirigida al disefio y construccion de bases estabilizadas producto del reciclaje de
pavimentos en el sitio y lo que se hizo y evalu6 y se hace seguimiento en este
estudio es una mezcla que hace las veces de pavimento con base en RAP que fue
dado al transito, inicialmente sin ningun tipo de cobertura de proteccién y que
finalmente en los dltimos meses se le cubri6 con una lechada asfaltica para
mejorar su aspecto y darle una mayor expectativa de vida.

Con los parametros y factores anteriormente descritos en los siguientes capitulos
se desarrolla el proceso que se dio para la intervencion de un primer contrato de
obra publica, la gestion de cambios desarrollada a partir de una serie de
anomalias sobrevinientes con la inadecuada aplicacion de la norma y la falencia
de experiencia y conocimiento en el tema y posteriormente la evaluacion de la
gestion de cambios.

Con esta experiencia, en un contrato de obra posterior se aplicaron similares
procedimientos y la implantacién de unos sencillos procesos de construccién que
dieron pie para mejorar la condicion que, durante varios afios, venian presentando
las intervenciones con RAP, en las localidades rurales del Distrito Capital y
finalmente conseguir una estructura de pavimento con base en el uso de RAP
proveniente de los desechos de demolicion de concreto asfaltico de la Ciudad de
Bogota.
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4. PROBLEMA PARA EL ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso nace de los problemas técnicos que se presentaron en la
ejecucion del contrato de obra para la rehabilitacion de parte de la malla vial de la
Localidad de Sumapaz un contrato de obra de la Localidad de Sumapaz, luego de
iniciada la estabilizacion de RAP se presentaron toda una serie de fallas
prematuras que involucraron una patologia generalizada de las mezclas en los
diferentes frentes de obra y a partir de esta circunstancia se dio inicio a la fase
inicial del presente proceso de investigacion aplicada.

4.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se desarrollaron actividades de campo y actividades de oficina de la siguiente
manera:

Revision de Documentacion técnica, estudios y disefios.
Inspeccion visual e inventario de fallas

Programa de ensayos Yy disefos.

Formulaciones

Gestion de cambios en estudios y disefios

Gestion de cambios en procesos constructivos

ook wnNpE

Dentro de la documentacion se presentan las obligaciones de los ejecutores de
contrato y se fijan algunos parametros de caracter general, como, por ejemplo:

e Se responsabiliza al contratista del disefio de la mezcla bajo las
especificaciones del IDU — Seccion 450-11, Reciclaje de pavimento asfaltico
en el sitio con emulsién asfaltica. Debe entregar los disefios antes de ser
autorizada la ejecucion.

e Establece un espesor de 0,18 m de reciclaje suelto y 0,15 m compacto, en
dos (2) capas de 0,09 m, compactando los hombros con vibro-compactador
tipo benitin.

e Se recomienda un tipo de esquema de trabajo para la revision de la mezcla
en via de acuerdo con las dosificaciones de emulsion y la verificacion de la
cuantia utilizada.
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e La interventoria debe estar presente en estos procesos y controlar las
cantidades y calidades de la emulsién que se aplica en le estabilizacion y el
control de los viajes de RAP, con vales provenientes de los patios del IDU,
posteriormente se aplicarian los reciclajes provenientes, también, de la
Unidad de Mantenimiento Vial del Distrito.

e Se requiere adecuar las respectivas obras de arte del proyecto con forme a
especificaciones y planos.

Dentro de los productos esperados se tiene:

o Verificacion del objeto contractual, especificamente Contrato de obra,
apeéendices y anexos del mismo.

o Control y verificacion del cumplimiento de la geometria prevista
o Controles de procesos de construccion.
o Sugerencias de cambios y modificaciones en los procesos

constructivos que puedan mejorar el proyecto.

o Sugerencias que puedan mejorar los procesos de programacion.
o Seguimiento de medidas correctivas.

o Orden de reparacion y/o reconstruccion de obras defectuosas

o Actas mensuales de recibo de obra.

En términos generales, el proyecto esta basado en el mantenimiento integral,
rehabilitacion y la recuperacién de la malla vial local mediante la aplicacion o
extendido de pavimentos reciclados estabilizados y la construccion de obras
complementarias, en los corregimientos de San Juan, Betania y Nazareth, de la
localidad de Sumapaz, con una meta fisica, en pavimento reciclado tipo RAP, de
8000 m, ancho medio de 5,00 m, la estructura recomendable se puede observar
en la Figura No. 13.
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Figura 13. Estructura con RAP estabilizado con emulsién asfaltica.
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Como se observa, se deja abierta la posibilidad de adecuar el trabajo técnico y se
limita el proceso a seguir una especificacion de caracter general sin adentrarse de
alguna forma dentro del proceso de disefio o de construccién. Con las
circunstancias planteadas de da inicio al proceso de estudio de caso.

4.2. ANOMALIAS DETECTADAS EN LOS ESTUDIOS

Teniendo en cuenta lo que se resumié en el capitulo anterior, pardmetros
normalizados y limitaciones propias del proceso contractual y de las mismas
normas de referencia no fue posible para el contratista de obra encontrar una
formula que fuera lo suficientemente consistente para que generara una
estabilidad minima al momento de ejecutar los trabajos de campo. Incluso, él
equipo de trabajo en las reuniones de comité de obra aducian que era natural el
deterioro prematuro de estas mezclas y que de acuerdo con ello las garantias que
pidi6 la entidad contratante en el proceso contractual no tenia prevista la exigencia
de estabilidad de los productos entregados a la comunidad, pues durante varios
afos se habian acostumbrado a esta circunstancia de dafos habituales en
contratos anteriores.

Los reportes entregados para la revision de la documentacion de estudios y
disefios presentaron una caracterizacion de materiales de reciclaje de ensayos
minimos que posteriormente al ser comparados con las gradaciones reales no
correspondian con la realidad, al parecer en el laboratorio de acomodaron las
circunstancias para agregar 70 Its de emulsion por m3 y con ello, siguiendo los
lineamientos de los documentos técnicos, ejecutar un tramo de prueba.

La totalidad de los recursos se destinaron para instalar una capa de afirmado y
sobre él 0,18 m de reciclaje con adicion de emulsién sin tener en cuenta los
elementos de drenaje necesarios para conservar las condiciones minimas de
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estabilidad que deben estar garantizadas por las obras de captacion, conduccion y
disposicion de aguas de escurrimiento e infiltracion.

Los estudios y disefios se constituyeron como un requisito exigible de manera
contractual y debia estar involucrado dentro de los informes iniciales de obra y de
interventoria, teniendo en cuenta que la funcion basica del contrato era instalar el
RAP a manera de un afirmado con emulsion asfaltica, como era de esperarse en
los documentos se cumplia con los parametros minimos de calidad para la entrega
de este producto sin importar que los materiales reales y los procesos a seguir no
guardaran ninguna relacion con la realidad del proyecto.

En conclusién, el proyecto carecia de estudios y disefios apropiados para la
ejecucion de las obras, no existian parametros de comparacion, parametros de
calidad de materiales, procesos de construccion, evaluacion de resultados y el
contrato no tenia soportes técnicos suficientes para exigir los parametros minimos
de calidad.

4.3. ANOMALIAS EN OBRA

En campo se verifico la condicion de los trabajos en dos partes, lo que
corresponde al tramo de prueba y en la ejecucidon de construccion de las obras.

4.3.1. Ejecucion del tramo de prueba

El tramo de prueba fue realizado como un requisito contractual y no como una
herramienta de ajuste. La fase de experimentacion o el tramo de prueba, de
acuerdo con las indicaciones establecidas en los documentos de referencia tanto
del IDU como del INVIAS, es aquella en la cual se ajustan los disefios y la férmula
de trabajo, sin embargo, se presentaron una gran cantidad de anomalias que se
pueden enumerar asi:

1. El tramo de prueba presentd una gran cantidad de fallas, al parecer
no se escogio un sitio caracteristico que reflejara la condicion general de los
diferentes tramos, al momento de la visita se observo la presencia de
saturacion proveniente de la infiltracion del talud aferente.

2. Por las recomendaciones de la entidad contratante en sus
documentos técnicos se deberia construir un tramo de prueba de 100 m de
longitud con el fin de evaluar su comportamiento, efectivamente se cumplié
con la longitud del tramo, no se dio espera a los resultados y se inicio la
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ejecucion de los demas sectores con la mezcla utilizada para este tramo de
prueba.

4.3.2. Patologia de los tramos construidos

En el registro fotografico de la siguiente pagina, figura 14, se resumen buena parte
de los defectos que la mezcla presentdé en cerca de 2500 metros lineales
intervenidos con el contrato (31%), proceso que se habia iniciado cerca de 2 meses
antes de dar inicio a la presente investigacion. En este tiempo se efectuaron los
estudios, disefos, el tramo de prueba y se construyeron varios tramos.

Los defectos presentes en las mezclas hacen referencia a la combinacién entre la
falta de capacidad de soporte de la subrasante y defectos asociados a las
mezclas, manejo inadecuado de los materiales y deficiencia en las adiciones de la
misma, dentro de estos podemos mencionatr:

1. Fisuracidon general a manera de piel de cocodrilo: Si bien es cierto
gue la mezcla de material de reciclaje tiene una importante proporcion de
cemento asfaltico envejecido, la filosofia de la adicion de emulsion asféaltica
es que exista una determinada afinidad eléctrica entre los materiales
bituminosos y aprovechar la cohesién remanente que aun presenta el
cemento asfaltico y junto con en bitumen nuevo genere una mayor
adherencia entre los materiales granulares de la mezcla. Al parecer no
existe la suficiente cohesion de la masa y se separa en fragmentos
coincidiendo, de alguna forma, con el material particulado del RAP.

2. Deformaciones permanentes de la mezcla: En algunos casos
involucran los materiales granulares de la base. Este fendmeno esta
asociado a diferentes circunstancias en el proceso constructivo de la capa:

a. Como se pudo constatar en el tramo de prueba fallado, la condicion
de la base al estar sometida al flujo interno de las aguas de infiltracién de
los taludes pierde su capacidad de soporte y la sobresaturacion
reblandece la capa con lo cual las capas superiores colapsan con las
cargas superiores.

b. La mezcla tiene una deficiencia en su disefio y la falta de capacidad
de cohesion genera una baja resistencia y con el paso de las cargas del
transito cede bajo los neumaticos de los vehiculos y se va deformando.
Como se aprecia en la fotografia este fendmeno coincide con la parte de
la calzada por donde circulan los vehiculos.
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c. La mezcla estabilizada requiere de un periodo de curado de la
emulsién y por tanto de la mezcla, al no dejarse un periodo determinado
de tiempo libre del flujo vehicular, la mezcla no tiene la resistencia
suficiente para soportar las cargas.
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Figura 14. Defectos de la mezcla.

Fuente: EL AUTOR

Vias rurales red vial Localidad de Sumapaz. Contrato de mantenimiento 094-2016.
Junio de 2017 levantamiento de danos.
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3. Granulometria inadecuada: Se aprecia la deficiencia en la
gradacion de los materiales, aparecen particulas heterogéneas que inciden
en los valores de resistencia final de la mezcla.

4, Compactacién inadecuada: Las zonas laterales de la calzada se
encuentran completamente sueltas y esta circunstancia se debe
especialmente a:

a. Esta zona presenta precipitaciones medias multianuales entre 1000 y
2000 mm al afio, se trata de laderas de un sistema montafioso de paramo
con pendientes laterales inclinadas con lo cual el agua es un factor que
incide de manera definitiva en la estabilidad de las obras viles, al no
poseer un sistema de drenaje adecuado el agua erosiona y satura la
calzada.

b. La mezcla, en los hombros, requiere de tratamientos especiales o
cuidadosos de instalacion, conformacién y de compactacion de los
materiales ya que las maquinas que se acostumbra utilizar en estos
procesos no desempeifian una labor homogénea.

5. Deficiencias en la mezcla: El proceso de la mezcla deja ver
sectorizaciones de mayores o menores concentracién de emulsion asféltica
y segregacion de agregados.

4.3.3. Descripcion del aspecto inicial de los caminos a intervenir

En la Figura 15 de la siguiente pagina se observa la condicion inicial de los
corredores antes de su intervencion, se tarta vias rurales con muy poca
intervencion, eventualmente y discurren sobre laderas limo arcillosas con presencia
de bloques y materiales rocosos provenientes de los desprendimientos de las
zonas altas.

Algunos de estos caminos han sido intervenidos con material de afirmado y en la
mayoria de los casos no presentan drenaje sub superficial, las cunetas se
conforman con el proceso de raspado del terreno natural o en el mejor de los casos
cuando se emplea material granular para su rehabilitacion.

Las obras de drenaje examinadas se encuentran completamente colmatadas,
algunas se saben que existen debido a que se alcanza a asomar el cabezote o
guardarruedas sobre la vegetacion.
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Dentro de este panorama, cualquier tipo de intervencién que el Estado desarrolle
en estas zonas rurales es afortunado para sus habitantes ya que facilitan la
movilidad de personas y el transito de los productos agricolas.

Figura 15. Condicion inicial de las vias.

z‘ L\ W
P y
-,

Fuente: EL AUTOR




4.3.4. Pavimentos de RAP existentes

Existen intervenciones de pavimentos construidos a partir de RAP, desde hace
algunos afios y presentan aspectos aleatorios en su condicion de calidad, es decir,
algunos sectores de pavimentos nuevos se encuentran completamente

deteriorados y tramos de pavimentos con afios de existencia presentan aspectos
adecuados de transitabilidad. Ver figura 16.

Figura 16. Pavimentos de RAP construidos anteriormente.
REGULAR ESTADO BUEN ESTADO

Fuente: EL AUTOR

Estado de los pavimentos contruidos en 2016. Red vial Sumapaz

Una caracteristica comun en los pavimentos construidos anteriormente, sin
importar la edad del mismo, todos ellos dejan ver la piel de cocodrilo generalizada
independientemente que ella este acompafiada con deformaciones o con otro tipo
de patologias. Buena parte de estas estructuras reflejan la necesidad de
incorporar filtros, cunetas y obras de drenaje en general.
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4.3.5. Procesos constructivos anteriores a la gestion de cambios

El RAP proviene de los patios de almacenamiento del IDU y de la UMV del Distrito
Capital, su tratamiento previo es incierto, se deben recoger con las volquetas del
contratista en los momentos en que existe el stock en los patios de estas
entidades. Estos materiales se suministran a través de las alcaldias locales
mediante procesos administrativos de donacion y no hay ningun tratamiento
anterior a su instalacion.

En lo que hace referencia a la superficie de trabajo, se espera que el contratista
realice una serie de tratamientos previos, dentro de los cuales esta la
conformacion, la instalacion del granular de soporte, entre otros. Como se aprecia
en las fotografias mostradas a continuacion, existe ligereza en el tratamiento de
ellos y es minima la adecuacion del drenaje longitudinal y trasversal.

Figura 17. Materiales de soporte del RAP.

La figura 17 deja ver algunas de las anomalias constructivas que inciden de forma
definitiva en la calidad de la estructura del pavimento.

1. Costados de la via sin tratar de manera adecuada, acumulacién de material
vegetal de corte, humedad y reblandecimiento de los hombros, no existe una
pendiente para que las aguas de escurrimiento fluyan hacia las obras de
drenaje trasversal.

2. Conformacién del material granular de soporte sin pendientes longitudinales
adecuadas, bombeos insuficientes y compactacion irregular y como se
observa, al fondo de la primera fotografia, asi instalan la mezcla de RAP.

4.3.6. Elaboracion de las mezclas

La mezcla hecha en via tenia previsto la colocacion de un porcentaje determinado
de emulsién asfaltica (7,2%), que se venia colocando de forma irregular, Figura
18, incluso por la deficiencia en el proceso constructivo alguna fraccion de la
emulsién terminaba dentro de las alcantarillas.

60



Figura 18. Colocacién del material estabilizante del RAP.

El resultado de este proceso combinado con la operacion de la maquina de
mezclado, Figura 19, da como resultado heterogeneidad del material combinado,
parques de emulsion en algunos sitios y agregados sueltos en otros.

Figura 19. Mezcla en via mediante motoniveladora.

Fuente: EL AUTOR

La fotografia de la figura 20 deja ver el proceso de elaboracién de las mezclas con
RAP, antes y después de su construccion, de otra parte, son evidentes los sobre
tamafios de los agregados.

4 Fuente: EL AUTOR
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4.4. ENSAYOS MEZCLAS INSTALADAS

Luego de las inspecciones visuales, se inici6 un proceso de toma de muestras
sobre las mezclas instaladas en diferentes vias de la malla vial de la Localidad de
Sumapaz, para ello se utilizé un extractor de nucleos y este es el aspecto que se
pudo observar en dicha actividad. Figura 21. Esta tan suelto el material que en
algunos puntos no es necesaria la maquina dado que ellos salen manualmente.

Figura 21. Nucleos tomados en via.
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Fuente: EL AUTOR

En la toma de las muestras se ha podido constatar la deficiencia de la cohesion de
los materiales que refleja la insuficiencia de liga de los agregados de RAP, es tan
evidente esta circunstancia que tal como aparece en la fotografia 2 de la figura 22
los nucleos no se pueden extraer compactos, sino que se disgregan con el agua
de refrigeracién de la broca.

Figura 22. Aspecto de la mezcla en el exterior y en el interior.
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Fuente: EL AU
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Figura 23. Mezcla luego de curada.

En aquellos lugares donde la fisuracion genera tamafos de bloque mayores es
posible extraer los nucleos de manera parcial, sin embargo, al fondo de orificio de
extraccion queda el material completamente suelto.

4.4.1. Resultados de ensayos

Se realizaron ensayo de contenido de asfalto para las fracciones de los nucleos
extraidos, asi como ensayos de clasificacion, los ensayos de resistencia no fue
posible realizarlos ya que al no poder conseguir especimenes completos e
integros no fue posible evaluar esta caracteristica.
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Figura 24. Granulometrias medias de los materiales recuperados.
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Los resultados de la caracterizacion granulométrica promedio de los materiales
recuperados de las muestras tomadas en campo, Figura 24, deja ver que no se
cumple con la geometria de particula establecida en la norma, igualmente en el
ensayo de extraccion, la fraccién de bitumen fue de 3,5% a 4,3%, lo que indica
gue la mezcla estaba escasa de bitumen y mas si se tiene en cuenta que parte del
material cementante corresponde al asfalto envejecido.

4.4.2. Conclusion de esta fase de prospeccion

En términos generales se presentan deficiencias en estudios y en procesos de
construccion que finalmente determinan el deficiente resultado al que se llegoé. Las
siguientes son las conclusiones referentes a este andlisis.

1. La normativa aplicable a estos procesos constructivos presenta
limitaciones importantes y no es posible aplicarla de manera normal al tipo
de vias intervenidas ni al tipo de maquinaria a utilizar.

2. No existe una asociacion directa entre los trabajos de campo y los
trabajos de laboratorio, se toma a la ligera el componente de estudios y
disefios, asi como la fase de prueba inicial y ajuste.

3. No se lleva a cabo el principio basico de ingenieria de pavimentos
gue establece que el soporte debe ser estable y con un adecuado sistema
de manejo del drenaje.

4, La mezcla presenta problemas la de deformaciones, piel de cocodrilo
y dificultad para los procesos de compactaciéon en obra.
5. Existe una heterogeneidad en los materiales de RAP, aunque su

origen proviene de dos fuentes diferentes; UMV e IDU, su gradacion no es
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regular y presentan sobre tamafios, asi como falta de finos en la franja de
las arenas gruesas.

6. No se tenia en cuenta que deben existir periodos de curado, aunque
no es posible cerrar la via teniendo en cuenta que es una red vial escasa de
tramos y no existe la posibilidad de inhabilitar tramos por periodos
prolongados de tiempo, si se puede regular la velocidad de transito.

7. No hay procesos claros de construccion, al parecer los encargados
de ejecutar las labores de campo no cuentan con una instruccién de la
manera como debe elaborarse la mezcla, conformacién y compactacion de
este tipo de materiales.

Es asi como se configura una situacion ejemplar para intervenir el proyecto y dar
una solucién integral a la problemética de estudios y disefios, constituyendo un
esquema de trabajo debidamente soportado por estudios de materiales, ensayos
de laboratorio, disefios y técnicas de construccion.

La experiencia en otros paises deja ver el cuidado y la atencion que requiere cada
uno de los componentes del ciclo, desde el estudio mismo de los materiales de
reciclaje, la obtencion de las mezclas y el andlisis de los resultados de las
pruebas.

La mejora del estado del arte en nuestro medio involucra la aplicacion de los
principios basicos, ajuste de las técnicas y conceptos que estan limitados para los
materiales convencionales y que deben tener un tratamiento especial destinado de
manera especifica al RAP, como material de construccion de carreteras, en
primera instancia para vias de bajo volumen de trafico con lo cual se contribuye a
mejorar los factores de desarrollo econémico de estas zonas rurales.
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5. DESARROLLO DE LA GESTION DE CAMBIOS DEL PROYECTO FASE |

La primera seccion del informe fue dedicada a establecer la caracterizacion
general de la zona del proyecto, los parametros basicos del manejo del RAP, una
vision del estado del arte en diferentes partes del mundo, los aspectos relativos a
la normativa aplicable al RAP en Colombia, los factores que dieron pie para el
estudio de caso del proyecto y los andlisis de las condiciones patologicas de las
mezclas objeto del desarrollo de la gestion de cambios que se efectuara a
continuacion.

5.1. LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA GESTION DE CAMBIOS

La siguiente fue la metodologia seguida para efectuar el desarrollo de la gestion de
cambios e involucrar acciones destinadas a reestablecer la calidad del producto
entregado y de manera adicional para configurar una metodologia de trabajo mas
racional aplicable a otros tipos de proyectos de similares caracteristicas.

5.1.1. Actividades preliminares

El proceso de gestion de cambios se inicia con las actividades preliminares del
proyecto, es decir involucrar como parametro basico el examen topogréfico de los
corredores viales involucrados, instalacion de sistema de drenaje de infiltracion,
superficial longitudinal y trasversal, atencién a zonas inestables, mitigacion de las
mismas o la respectiva discrecionalidad en la intervencion de sectores inviables.

5.1.2. Muestreos de materiales de RAP

Se realizdé un muestreo sistematico de las pilas de material de los patios de la UMV
y del IDU a fin de establecer algun tipo de guia para el desarrollo de los disefios de
laboratorio, para este trabajo se recomendd tomas muestras del tercio medio de
dichas acumulaciones de material ya que por fendmenos de segregacion la parte
superior tendra exceso de finos y la inferior de sobre tamafos y de esta instruccion
surge el primer lineamiento operativo que es solicitar el llenado de las volgquetas
con materiales del centro de las pilas.

Se desarrollaron ensayos de laboratorio de al menos doscientas muestras con el
criterio anteriormente mencionado y se les efectué la respectivo embalaje y
traslado a los laboratorios.
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Se efectud la caracterizacion general de las muestras, ensayos de gradacion,
limites de consistencia, contenido de impurezas, equivalente de arena, desgaste,
extraccién, porcentaje de cementante y en general los ensayos utilizados
establecidos en la norma, “para la adicion de granulares”. Cabe recalcar que la
norma pide los ensayos mencionados para los agregados de encaje y no para el
RAP. No obstante, se quiere hacer un andlisis de los materiales a partir de dichos
resultados.

5.1.3. Tratamiento de los resultados

Con los resultados de laboratorio se efectuaron los respectivos encajes granulares
en el porcentaje determinado por las franjas granulométricas promedio proveniente
de las pilas mencionadas, es claro que el material granular de adicion fue también
caracterizado dando cumplimiento a los parametros de calidad de la norma.

Con los materiales encajados se efectuaron los respectivos ensayos de disefio de
mezclas por el método de inmersion compresion para diferentes porcentajes de
adiciéon de emulsion y de cemento hidraulico, haciendo un previo andlisis del
porcentaje de cemento asfaltico adicionado. Los porcentajes 6ptimos establecieron
una formula de trabajo con la cual se realiz6 el tramo de prueba.

5.1.4. Las mezclas y su aplicacion

El proceso de laboratorio fue acompafnado de las recomendaciones constructivas y
de manejo de los recursos, todo ello extractado de la literatura nacional y de los
archivos de las entidades extranjeras que vienen desarrollando este tipo de
actividades desde hace varias décadas.

5.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Respecto de los ensayos de laboratorio se deben tener algunas precisiones
referentes a la naturaleza propia del reciclaje. Si bien es cierto la caracterizacion
establecida en la norma es especialmente aplicable a los agregados de adicion y
la granulometria es la Unica prueba que se especifica para caracterizar el RAP, por
lo tanto, acudiendo a los ensayos convencionales para agregados crudos se
efectuaron ensayos de caracterizacion convencional para conocer la naturaleza de
los materiales a reciclar.
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Figura 25. Muestra de RAP con diametro maximo de 1"

Fuente: EL AUTOR

En esta figura se observa una muestra de material de RAP pasado por el tamiz de
17 que en apariencia presentaria un aspecto adecuado para ser empleado como

materia prima. ¢Respecto de los ensayos convencionales de laboratorio que se
esperaria obtener de resultados?

Figura 26. Particulas del RAP.
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Fuente: EL AUTOR

En el esquema de la Figura 26 se observa un procedimiento de arranque de
material a través de una fresadora y en el detalle de la pila de la volqueta se
aprecia un ejemplo de lo que se encuentra dentro de estos desechos. Las
particulas de agregados disgregadas estan embebidos dentro del cemento
asfaltico envejecido estableciendo una gradacién particular que depende de la
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condicion propia de la maquina fresadora y efectivamente es posible conseguir
una franja granulométrica caracteristica, no es asi con un ensayo de desgaste ya
gue con los ciclos de rotacién las particulas eventualmente se deforman en torno a
sus nucleos y son muy pocas las que se sueltan, en un ensayo de equivalente de
arena el liquido floculante no reacciona con se esperaria en una muestra de
agregados crudos Y los resultados arrojarian deficiencia de las arenas a pesar de
encontrarse dentro de la masa de la particula.

El ensayo de limites de consistencia no es posible realizarlo de manera normal, asi
como la solidez pues la composicion quimica de la particula tiene una reaccion no
prevista dentro del ensayo convencional.

En cuanto a los ensayos del material cementante, efectivamente es posible
conocer, con alguna precision, el porcentaje de material bituminoso remanente, en
caso de querer conocer la naturaleza del cemento asfaltico, se tendria que realizar
la extraccion con di cloruro de metileno, recuperar el liquido resultante, efectuar
una destilacién al vacio por medio de rotavapor (Figura 27), Norma Invias E —
759/07 y con el bitumen resultante efectuar los respectivos ensayos de
caracterizacion y envejecimiento, SARA o cualquier otro tipo de prueba reolégicos
gue serian viables para profundizar la investigacion, que es efectivamente lo que
nos indica el nivel de envejecimiento de cementante y las posibles adiciones o
combinaciones a realizar.

Figura 27. Ensayos de separacion de granulares y bitumen del RAP

Extraccion Rotavapor Destilacion Abson
InviasE - 732 A Invias E - 759/07 Inviaz E- 738 - 07
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Fuente: EL AUTOR

Con las pruebas mencionadas es posible determinar las caracteristicas de los
materiales que componen el RAP. Se debe tener en cuenta que tanto el bitumen
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como los agregados sufren algin cambio minimo con estos ensayos, sin embargo,
con ellos se pueden obtener resultados confiables en funcién de lo que se podria
potencializar como investigacion para la mejora de las mezclas en frio con
reciclaje. Veamos a continuacion los resultados de los ensayos realizados sobre
los materiales y los aspectos de disefio tenidos en cuenta.

5.2.1. Gradacién y encaje de los materiales

Se establecio el proceso de encaje de los agregados nuevos y del RAP, teniendo
en cuenta los resultados de la granulometria de las muestras tomadas en los
patios de reciclaje del IDU y la UMV del Distrito, con ello se buscé optimizar el
disefio respecto de la cantidad de material granular virgen ya que este factor tiene
incidencia en la cantidad de emulsion asfaltica empleada reduciendo su cantidad y
generando una mezcla mas econdémica, Las siguientes son las gradaciones de
muestras tomadas del IDU y la UMV, Figura 28.

En el anexo 2 de este informe se observan los resultados de la caracterizacién de
los materiales de adicién, se trata de una sub base granular tipo B600 que se
utiliz6 para mezclarla con el RAP y que como se observa, cumpli6 con los
parametros de calidad minimos sugeridos por la norma.

El material de aporte nuevo es una base tipo B-600, caracterizada por una
humedad del 7%, tener buena distribucion granulométrica, NL-NP, clasificacion
GP-GM, equivalente de arena del 14%, desgaste en la maquina de Los Angeles
de 38%, perdida en el aparato Micro Deval de 25.7%, 10% de finos F seca de
201.3 kN, F saturada de 139.1kN y relacion R = 69.1%, perdida en sulfatos de
11.3% en la fraccion gruesa y 7.8% en la fraccion fina, 100% de caras fracturadas,
indice de aplanamiento de 11, indice de alargamiento de 15, vacios en agregado
fino de 50.7%, terrones de arcilla y particulas deleznables de 0.03% en la fraccion
gruesa y 0.4% en la fraccion fina. Densidad méaxima Proctor de 21.01kN/m3 para
humedad 6ptima de compactacion 8.3%, CBR 83%.
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Figura 28. Granulometrias del RAP del IDU y la UMV
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El resultado del analisis dejo ver la necesidad de adiciébn de materiales granulares
en diferente proporcion y la necesidad de anular particulas de algunos tamafios
gue aun cuando se escogia la parte central de las pilas, persistia su presencia.

. Se pudo detectar la carencia de una franja granulométrica en los
tamanos correspondientes a las arenas media y gruesa de tal forma que se
agrego a este un porcentaje de material virgen que oscilaba alrededor del
15 al 20%, por el método del encaje granular.

. La misma clasificacién establecié exceso de sobre tamafios por lo
gue fue necesario recomendar el cribado o retiro de estas particulas para
tamanos superiores a 19,1 mm (3/4”), para conseguir un aspecto similar a la
muestra de la figura 25.

. Con el proposito de hacer los disefios de las mezclas, se utilizaron
los agregados con una gradacidn que pasa el tamiz de 1’ de muestras
traidas de la Unidad de Mantenimiento Vial del Distrito y del IDU.
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5.2.2. Porcentajes de mezcla
El proceso nuevo involucrd, en lo que respecta a los estudios y disefios los
siguientes cambios:

. Adicion de materiales granulares

. Adicion de Cemento hidraulico

. Determinacién de porcentajes 6ptimos de ligante

. Determinacibn de porcentajes de agua para humectacion vy

manejabilidad

A fin de obtener los porcentajes Optimos y la formula de trabajo se realizaron los
ensayos y se elaboraron disefios con el siguiente procedimiento:

Fresado UMV estabilizado con emulsion + 1.0% cemento Fresado

UMV estabilizado con emulsion + 1.5% cemento

Fresado UMV estabilizado con emulsion + 2.0% cemento

Fresado IDU + B600 estabilizado con emulsion + 1.0% cemento Fresado
IDU + B600 estabilizado con emulsién + 1.5% cemento Fresado IDU +
B600 estabilizado con emulsion + 2.0% cemento

Fresado UMV + B600 estabilizado con emulsiéon + 1.0% cemento
Fresado UMV + B600 estabilizado con emulsion + 1.5% cemento
Fresado UMV + B600 estabilizado con emulsiéon + 2.0% cemento

Control de inspeccion y ensayo fresado estabilizado

5.2.3. Criterios de disefio

Los parametros basicos de disefio con forme a lo establecido en los documentos
contractuales y especialmente a la necesidad que se tiene de conformar
superficies de rodadura que tengan un servicio minimo de dos (2) afios, periodo en
el cual se deberia mantener la estabilidad de la mezcla teniendo en cuenta que
este lapso de tiempo en un concreto asfaltico convencional, antes del primer
mantenimiento, se esperaria que fuera de cinco (5) afios, es decir asumimos un
periodo de estabilidad tedrico del 40% de este tiempo.
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La densidad de trafico de NT1 y el nivel de servicio D teniendo en cuenta que para
este nivel de servicio se cualifica el flujo en funcién de la velocidad, tiempos de
recorrido, libertad de maniobra, interrupciones a la circulacion, comodidad,
conveniencias y seguridad vial. En este sentido se considera que se puede circular
con una densidad relativamente alta, una velocidad y capacidad de maniobras
restringida debido a la geometria de este tipo de carreteras, nivel de comodidad y
conveniencia bajo, aunque este criterio es algo discutible debido a que no puede
ser establecido de acuerdo con la costumbre de transito sobre vias de bajos
niveles de mantenimiento y un pequefio incremento de flujo podrian causar
problemas de funcionamiento.

Un factor importante en este tipo de intervenciones en que las mezclas son muy
susceptibles al dafio por los cambios de saturacién, razén por la cual las
adecuadas condiciones de drenaje permiten una mayor duracion de este material,
de la misma forma la condicion de la base es vital para su estabilidad el soporte
continuo y firme debe ser un elemento que nunca debe faltar en los procesos de
construccion.

Dentro de los parametros de aplicacion del RAP en el Distrito Capital se encuentra
la especificacion IDU-450-011 solamente como guia del procedimiento para
realizar el disefio de la mezcla, pero no puede tener estricta a aplicacion ya que el
fresado constituye un insumo de re - uso de diferente origen, composicion y
caracteristicas heterogéneas en la produccion.

En funcion de que se trata de una actividad de mantenimiento integral con el uso
de mezcla asféltica reciclada estabilizada con una garantia contractual que solo se
limita a los insumos, de los cuales se exime el propio reciclado dado que proviene
de una donacion de una entidad estatal, con lo cual la entidad contratante esta
obligada a realizar un mantenimiento periédico a fin de mantener la transitabilidad
de la red vial intervenida.

5.2.4. Disefio mezcla basico

Con forme a los resultados de las caracterizaciones de los materiales
muestreados, al material RAP se determiné el contenido de asfalto residual teérico
de 3.4% (valor real de 2.6%), la curva de distribucién granulométrica dentro del
huso de la norma IDU-450-011 y la humedad de pre envoltura de 4.5%. Se estimd
el porcentaje tedrico de emulsion asféaltica de 5.6% para una concentracion de ésta
de 63%.

Se fabricaron 6 briquetas para realizar los ensayos de inmersion - compresion para
ensayo en condiciones curadas 14 dias al aire y temperatura controlada de 25°C y
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curadas 7 dias al aire y 7 dias sumergidas en agua, para el porcentaje teorico de
emulsién asfaltica, +/- 1% y +/- 2% del mismo.

Se fabricaron 6 briquetas para realizar los ensayos de inmersion - compresién para
ensayo en condiciones curadas 14 dias al aire y temperatura controlada de 25°C y
curadas 7 dias al aire y 7 dias sumergidas en agua, para el porcentaje teérico de
emulsién asfaltica, +/- 1% y +/- 2% del mismo.

Se concluye que el porcentaje 6ptimo de emulsién encontrando en la curva de
resistencia conservada vs. porcentaje de emulsion es 6.8% con un valor de
resistencia a la compresion en condicibn seca de 32 kg/cm2, resistencia
conservada de 82%, humedad Optima de compactacion de 6.7% para una
densidad seca maxima de 2032 kg/cm3.

Los resultados verifican el cumplimiento de resistencia a la compresion en
condicion seca > 20 kg/cm?2 y resistencia conservada > 75%. Para tener en cuenta
efectos de desperdicio, se recomienda un porcentaje 6ptimo de emulsion de 7.2%
Para la densidad suelta de 1521 kg/cm3 y el porcentaje 6ptimo de emulsién de
7.2% se define la dosificacién de 110 litros/m3 de material granular suelto.

Respecto del factor de compactacion de laboratorio se calcul6é en 0,2514por lo que
los espesores de trabajo serian:

Suelto: 0,190 m. Compacto: 0,152 m

Se conformaron mezclas sin y con adicion de granulares de aporte, estabilizadas
con cemento y emulsion asfaltica, para cubrir los escenarios y mejorar el resultado
de comportamiento del producto terminado, los ensayos de las combinaciones
iniciales de éstos en proporciones en peso seco de cada, asi:

Tabla 8. Composicién disefio basico IDU y UMV

No. MATERIALES
RAP ORIGEN B-600 CEMENTO
(%) (%) HIDRAULICO (%) *
1 100 UMV 0 10 |15 | 20
2 80 DU 20 10 |15 | 20
3 a0 UMV 20 10 |15 | 20
* Medido en peso de los otros materiales

Fuente: El Autor
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Los disefios de mezcla con fresado proveniente de la UMV en proporcion del
100%, sin adicién de granulares de aporte nuevos, con contenidos de cemento
para las combinaciones 1, 2 y 3 correspondientes a 1.0, 1.5 y 2.0%, tiene la
determinacién del contenido 6ptimo de emulsién con un pequefio desperdicio
(0.5%), como se presenta a continuacion:

- Combinacién 1: Contenido de emulsion 6ptimo de 7.6%, masa unitaria de 1516
kg/cm3, cantidad de emulsion de 102 Its/m3, humedad Optima de compactacion
6.7%, resistencia seca 26 kg/cm2, resistencia con inmersién de 19.6 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 75.38%.

- Combinacién 2: Contenido de emulsion 6ptimo de 7.1%, masa unitaria de 1516
kg/cm3, cantidad de emulsién de 105 Its/m3, humedad 6ptima de compactacion
6.9%, resistencia seca 27 kg/cm2, resistencia con inmersion de 20.3 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 75.2%.

- Combinacién 3: Contenido de emulsién éptimo de 7.2%, masa unitaria de 1516
kg/cm3, cantidad de emulsién de 111 Its/m3, humedad 6ptima de compactacion
7.3%, resistencia seca 28.1 kg/cm2, resistencia con inmersion de 21.0 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 74.7%.

La humedad de pre — envoltura fue 4.3% y el contenido de asfalto residual teérico
fue 4.2%.

Figura 29. Disefio inmersion compresion RAP — UMV con cemento y emulsion.
OPTIMOS DE DISENO (COMPRESION SIMPLE) RESISTENCIA CONSERVADA Vs % EMULSION

RESISTENCIA CONSERVADA (%)
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| % DE EMULSION | =) % DE EMULSION
Fuente: EL AUTOR
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5.2.5. Disefio de mezcla 20% IDU

En lo que respecta al disefio de mezclas con fresado IDU y 20% de B — 600 con
combinaciones de cemento 1.0, 1.0 y 2.0 se tiene:

- Combinacién 4: Contenido de emulsiéon 6ptimo de 8.3%, masa unitaria de 1568
kg/cm3, cantidad de emulsién de 116 Its/m3, humedad 6ptima de compactacion
7.4%, resistencia seca 27.0 kg/cm2, resistencia con inmersion de 23.0 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 85.2%.

- Combinacién 5: Contenido de emulsién 6ptimo de 7.9%, masa unitaria de 1568
kg/cm3, cantidad de emulsién de 119 Its/m3, humedad 6ptima de compactacion
7.6%, resistencia seca 28.2 kg/cm2, resistencia con inmersion de 20.9 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 74.1%.

- Combinacién 6: Contenido de emulsion 6ptimo de 7.6%, masa unitaria de 1568
kg/cm3, cantidad de emulsion de 124 lts/m3, humedad Optima de compactaciéon
7.9%, resistencia seca 32.5 kg/cm2, resistencia con inmersion de 24.4 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 75.1%. La humedad de pre — envoltura fue
4.8% y el contenido de asfalto residual tedrico fue 4.8%.

Figura 30. Disefio inmersién compresion RAP — IDU con cemento y emulsion
OPTIMOS DE DISENO (COMPRESION SIMPLE) RESISTENCIA CONSERVADA Vs % EMULSION
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-
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Fuente: EL AUTOR
5.2.6. Disefio de mezcla 20% UMV
Los disefios de mezcla con fresado proveniente de la UMV en proporcion del 20%,
con adicion de granulares de aporte nuevos B-600 en proporcion del 20%, con
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contenidos de cemento para las combinaciones 7, 8 y 9 correspondientes a 1.0,
1.5y 2.0%, tiene la determinacion del contenido Optimo de emulsién con un
pequefio desperdicio (0.5%), como se presenta a continuacion:

- Combinacion 7: Contenido de emulsion éptimo de 8.5%, masa unitaria de 1583
kg/cm3, cantidad de emulsion de 114 lts/m3, humedad Optima de compactacion
7.2%, resistencia seca 33.2 kg/cmz2, resistencia con inmersion de 25.0 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 75.3%.

- Combinacion 8: Contenido de emulsion 6ptimo de 7.6%, masa unitaria de 1583
kg/cm3, cantidad de emulsién de 119 Its/m3, humedad Optima de compactaciéon
7.5%, resistencia seca 35.9 kg/cm2, resistencia con inmersion de 27.0 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 75.2%.

- Combinacion 9: Contenido de emulsion 6ptimo de 7.3%, masa unitaria de 1583
kg/cm3, cantidad de emulsién de 120 Its/m3, humedad Optima de compactaciéon
7.6%, resistencia seca 36.8 kg/cmz2, resistencia con inmersién de 28.0 kg/cm2 e
indice de resistencia conservada de 76.1%. La humedad de pre — envoltura fue
4.6% y el contenido de asfalto residual tedrico fue 5.1%.

Tabla 9. Datos de los resultados de los disefios IDU y UMV

IDU umMmv
% Cemento 1,0% % Cemento 1,0%
% Emulsion R1 R2 %RC 9% Emulsion R1 R2 Y%RC
6,1 30,30 17,80 58,7 6,7 35,60 24,20 68,0
7,7 27,20 20,20 74,3 8,3 32,80 24,90 75,9
9,3 24,90 20,30 81,5 9,9 30,20 23,30 77.2
10.9 20,50 17.90 87.3 11.1 26,50 21.70 81.9
% Cemento 1,5% % Cemento 1,5%
9% Emulsion R1 R2 %RC % Emulsion R1 R2 %RC
6,1 31,90 20,75 65,0 6,7 36,80 26,80 72,8
7.7 29,50 22,35 75.8 8.3 34,40 27,50 79,9
9.3 26,35 21,65 82,2 9,9 32,60 28,10 86,2
10,9 22,75 19,95 87,7 11,1 28,60 25,80 90,2
% Cemento 2,0% % Cemento 2.0%
% Emulsion R1 R2 PWRC % Emulsién R1 R2 WRC
6,1 33,50 23,70 70,7 6,7 37,30 27,70 74,3
7.7 31,80 24,50 77.0 8,3 35,00 28,40 81,1
9,3 27,80 23,00 82,7 9,9 32,80 28,30 86,3
10,9 25,00 22,00 88,0 11,5 29,90 27,00 90,3
R1 v R2 Unidades: (Kg/cm2) Fuente: EL AUTOR

5.2.7. Conclusiones de los disefios de mezclas

Los disefios de mezclas sin adicién de granulares nuevos, pero si de cemento
(Combinaciones 1, 2 y 3), tienen cantidades de emulsién menores que el si los
tienen, asi como resistencias secas y con inmersion menores (Combinaciones 4,
5,6, 7, 8y9), pero dentro del umbral de las especificaciones.
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Los disefios de mezclas de RAP con adicibn de granulares nuevos B-600,
cemento y emulsién asfaltica, tienen valores de cantidades de emulsion similares
para origen del RAP IDU o UMV para el mismo contenido de cemento de 1.0 y
1.5% (Combinaciones 4, 5, 7 y 8). Para el contenido de cemento del 2.0% se
tienen diferencias mayores de la cantidad de emulsion, de 124 Its/m3 para el
fresado IDU méas B-600 20% (Combinacién 6) y 120 Its/m3 para el fresado UMV
mas B-600 20% (Combinacion 9).

Las resistencias secas y con inmersion menores con mezclas de RAP con adicion
de granulares nuevos B-600, cemento y emulsion asfaltica, cuando el origen del
RAP es UMV son mayores respecto a la fabricadas con el origen IDU.

En términos generales con la adicion de los materiales granulares y el cemento
hidraulico, las variables de resistencia se incrementan de manera importante. La
resistencia del RAP del IDU se increment6 en 75% para el 1% de cemento, 69,1%
para el 1,5% y 64,1% para el 2% de cemento hidraulico.

La resistencia del RAP del UMV se incrementd en 62% para el 1% de cemento,
59,3% para el 1,5% y 58,3% para el 2% de cemento hidraulico. El 6ptimo de
cemento se encuentra en el 1% de cemento para los dos casos y los porcentajes
de emulsion de la mezcla asféltica para el IDU se incrementé en 6,5% y para la
UMV en 13,3%, es decir, se necesitan 117 Lts/m3 para el RAP del IDU y 125
Lts/m3 para el RAP de la UMV.

En lo que hace referencia a algunos resultados de caracterizacion, como, por
ejemplo, el equivalente de arena del RAP oscila entre 11 y 12%, cantidad muy
alejada de los requerimientos de calidad de una base o sub base granular.

5.2.8. Parametro de resistencia seca y resistencia conservada

La investigacion de laboratorio se centrd para generar un parametro de resistencia
conservada de minimo 75%, con lo cual los resultados finales con las adiciones del
20% de los materiales IDU o UMV dieron como resultado la siguiente matriz:
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Tabla 10. Datos v araficos de los resultados totales.

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO
OLCRmIPCOION 100% UMy oV UMY 00N NOAMA
RAP

Columna ] b ¢ .0 1 e 1 ¢ s 8 000 N O .
AdiciOn de cemento hidrdulico (%) i0 35 0 L0 15 10 10 15 2.0 00
Emulsion astaltics (%) .8 4 72 i A 4 (8] 8 bR (% ]
Dositicacion emulsion asfaltica (Lts/m3) | 1300 5059 1110 1010 1IN0/ 1200 13407 1200 11501 1200
Resistoncia &eca(l.y‘cm}) NO IO WL 0 M2 123 32139 N2 N0 X0 N0
Resistencia con iInmenion [K”(m}) 196 | 03 N0 N0 NS ML B0 20 L0 M 137 0
indice de resistencia conservada FOA | 7520 MY T2 NI 1IN I N2 M I Re Mol W0
[ Dosihicacion emulsidn  (Lts/m3) J Resistoncia seca (Kg/em2) ]

: e -

. . . .
” - - bt -
. pt - b . o . ® -
[H«».u.hh: ia CON INMersion (K.y/.m))} [m\h e de resistencia conservada ( )]
[ - N . -
. .
- Y ¢
- . . . - - - . - - - .
Fuente: EL AUTOR

La tabla 10 deja ver el cumplimiento de los parametros de resistencia en funcién

del ensayo de inmersion compresion, asi como la

resistencia remanente o

conservada luego de que los especimenes han sido sometidos a inmersion, de
esta Ultima variable se cumple por cerca del 25% mas del valor minimo y en
cuenta al indice de resistencia esta dentro de los valores esperados y muy por
sobre el valor de 50% que se registra en la tabla de del articulo 400.1 (a)
‘Requisitos de los agregados pétreos para tratamientos, lechadas y mezclas

bituminosas”, para nivel de transito NT1.
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Figura 31. Espesores y dosificaciones finales de construccion
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5.2.9. Disefio final adoptado

Luego de los ajustes finales y el chequeo con el método de inmersion compresion,
se establecié un disefio 6ptimo Figura 31, con el que se cumplen los parametros

técnicos de estabilidad tedrica que se materializaron en el tramo de prueba.

5.3. TRABAJOS DE CAMPO FASE |

Los trabajos de campo ya terminada la suspension del contrato se materializé a
través de informes complementarios en lo que se hacen las recomendaciones

asociados a:
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1. Construccion de filtros longitudinales a lo largo de los bordes internos
de los taludes cerca de la calzada.

2. Mantenimiento de alcantarillas.

3. Conformacién de calzada, con pendientes trasversales y adecuacion
de bases de cunetas.

4. Los trabajos propios del tramo de prueba se realizaron en el PR

97+000 a PR98+000, de la via Nueva Granada Tunal Alto, Corregimiento
San Juan, tomando

5.3.1. Criterios de instalacion de las mezclas

El proceso de construccion tuvo una importante variacion ya que se cambié de
manera drastica la manipulacion de la mezcla y de sus agregados, su
compactacion y las adiciones propuestas. Es importante mencionar que el tramo
de prueba permiti6 hacer ajustes adicionales, especialmente en los manejos del
agua y la manejabilidad de la mezcla para asi obtener condiciones de calidad
superiores a las iniciales.

En la figura 32 se observa el aspecto de los materiales y los procesos adoptados,
la mezcla se traslad6 a un patio para efectuar el procedimiento de mezclado mas
eficiente, con lo cual se consiguié un producto mucho homogéneo, en este caso se
tratd de adoptar el método de separacion por tamafios que establecen las normas
de manejo de agregados de los Estados Unidos, dentro de los textos de referencia
se pudieron extractar las siguientes caracteristicas en el manejo de los materiales
previo al proceso de construccion.

81



Figura 32. Proceso de mezcla en patio.

g
DICION DEL CEME
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e Fuente: EL AUTOR

En el documento Reclaimed Asphalt Pavement in Asphalt Mixtures: State of the
Practice, establece procedimientos constructivos provenientes de estudios de mas
de 29 Estados que deberian ser integrados a las normas nacionales:

1. Es necesaria la separacion de las fracciones del RAP en tamanos,
una fraccidén gruesa que va de diametros superiores a 1/2 6 3/8” y una
fraccion fina de tamafios menores a estos diametros en pilas separadas
para mejorar el proceso de clasificacion y mezcla.

2. El RAP mas grueso, se debe someter a un proceso de trituracion a
fin de hacer separacion de fracciones tal como se hace con la elaboracion
de mezclas con granulares virgenes y aprovechar de mejor manera este
material

3. Las fracciones permisibles dentro de una mezcla asféltica oscilan
entre 20 y 50%, existe diferencia entre los diferentes estados, algunos de
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Figur

=
N

a 33. Aprovechamiento del RAP en Estados Unidos

ellos establecen un maximo de 5%, caso Arizona, Georgia, lllinois, Kansas,
Carolina del Norte, Ohio, Texas, Utah, Wisconsin y Washington, DC., para
concretos asfalticos elaborados en frio o en caliente, en Colombia se
permite este procedimiento en caliente hasta en un 50%. En este sentido es
necesario ampliar la investigacion al respecto a fin de ajustar dichos valores
ya que varian en forma importante si se trata de procesos en frio o en
caliente.

4, En la Figura 33 se observa el proceso general de aprovechamiento y
manejo del RAP en caliente, se muestra la trituraciéon (que puede ser
cribado), separacion en tamafios, dosificacibn en planta, adicion de
rejuvenecedores, mezcla en el tambor de la planta e instalacion.

ADICION

Fuente: U.S. Departament of Trasnsportation Federal Highway Administration

5. El almacenamiento y manejo del RAP en la normativa examinada de
los Estados unidos establece un aislamiento de estos materiales de manera
especial que busca evitar contaminaciéon y cambios de humedades, las
maquinas empleados no deben dejarse circular sobre el material y se debe
acopiar en cumulos bajos y protegidos con forme se observa en la Figura
34 — superior, recomendacion de la Agencia de Estados Unidos. La parte
inferior de la misma figura muestra los patios de almacenamiento del IDU
en Bogotd, los cuales podrian adaptarse a mejores condiciones de manejo
del material.
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Figura 34. Almacenamiento del RAP.

Fuente; CREAR FABRIC STRUCTURES us.

Fuente: PATIO IDU CALLE 75 SANTA ROSITA

6. La norma AASTHO M323 establece, para mezclas en caliente,
porcentajes de adicibn de RAP superiores al 25%, se debe analizar la
naturaleza del cemento asféltico residual del reciclaje, en la medida que se
incrementa su rigidez se incrementa la posibilidad de ser utilizado como
parte del agregado.

7. El fundamento del uso del reciclaje en las mezclas en caliente, para
la normativa americana se basa en que desde el punto de vista molecular,
el envejecimiento del cemento asfaltico se traduce en un aumento de
asféltenos dentro de la masa del bitumen y disminucién de maltenos,
tendiendo a ser los primeros los elementos sélidos de cementante, por tal
razén a mas envejecido el cemento asfaltico mayor es la posibilidad de
incrementar el porcentaje de RAP en una mezcla convencional, En la figura
35 se puede observar la relacion entre el porcentaje de RAP a utilizar en la
mezcla y condicién del material cementante remanente y el grado PG con
gue se analiza el bitumen.
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Figura 35. Porcentaje de RAP Vs Grado PG del cementante.
Graph. Percent RAP content versus high temperature PG.
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Fuente: U.S. Departament of Trasnsportation Federal Highway Administration

8. Es claro que el uso de un cemento asfaltico nuevo con un remanente
de cemento asféltico envejecido genera un nuevo material cementante en el
cual se combinan las cualidades reologicas de los dos y seguramente se
reduce de manera proporcional, el tiempo de servicio del cemento
adicionado. En las normas de los Estados Unidos existe una relacion
matematica que establece estos periodos de probable duracion basados en
las mediciones de los modulos dinamicos de cada una de ellas y los
respectivos modelos de relacion (Hirsch y Witczak).

5.3.2. Evaluacién de la mezcla en los primeros tramos

Luego de efectuado el inicio en los diferentes tramos se tomaron muestras de las
mezclas instaladas con el disefio y mediante el ensayo de inmersién compresion
de tomaron los registros de resultados asi:

. Tramo 1: Corregimiento San Juan en la Vereda Nueva Granada al
cruce de la Vereda Tunal Alto: Resistencia seca de 24.9 kg/cm2, resistencia
con inmersién de 19.6 kg/cm2 e indice de resistencia conservada de
76.53%. RAP origen IDU.
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. Tramo 3: Corregimiento Nazareth desde el Centro Poblado a la
Vereda Raizal; Resistencia seca de 25.3 kg/cm2, resistencia con inmersion
de 19.2 kg/cm2 e indice de resistencia conservada de 75.82%. RAP origen
UMV.

. Tramo 5: Corregimiento Nazareth desde el Centro Poblado a la
Vereda Rios; Resistencia seca de 25.14 kg/cmz2, resistencia con inmersion
de 19.25 kg/cm2 e indice de resistencia conservada de 76.57%. RAP origen
IDU.

. Tramo 6: Corregimiento Nazareth desde el Cruce Raizal a la Vereda
Pefa lisa; Resistencia seca de 26.69 kg/cm2, resistencia con inmersién de
20.21 kg/cm2 e indice de resistencia conservada de 75.73%. RAP origen
UMV.

En la siguiente figura se observa el proceso de construccion de la estructura de la
capa de pavimento de RAP con los ajustes y las modificaciones que se
involucraron luego de la gestion de cambios del contrato intervenido bajo la
investigacion aplicada.

1. Luego del respectivo proceso de mezclado en patio o en el sitio, la
mezcla de los materiales es homogenizada hasta conseguir una textura y
composicion adecuada.

2. La instalacion, si se ha hecho en patio de mezclado, se hace
mediante volquetas que acordonan el material en el sitio especificado y se
hace a calzada completa.

3. Se conforma con el uso de motoniveladora con forme a los
parametros de topografia y sobre una base adecuadamente perfilada y
densificada.

4, Luego de seriada se realiza su compactacion, se debe tener en
cuenta por el espesor de la capa no debe ser mayor a los 0,10 m, en este
caso fue de 0,09 dado que se traté de dos (2) capas.

5. El curado, es un proceso de especial atencion y se dejan al menos
tres (3) horas iniciales, luego de dar la via al transito los vehiculos deben
circular a una velocidad media de 30 kpm y, en este caso, se dejaron cinco
(5) dias antes de la instalacion de la segunda capa.

6. El sellado consiste en que un (1) dia después de instalado se debe
volver a pasar el compactador “sin vibrar’ a fin de perfilar la superficie ya
gue con el paso de transito y el proceso de curado se forman pequefios
ahuellamientos superficiales, este procedimiento se repiti6 hasta que
alcanzo su dureza.
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7. El aspecto final, si se han tenido en cuenta las recomendaciones y
cuidados, es una superficie regular, algo rugosa y eventualmente con
algunas fisuras, que en general, se sellan con el paso de los vehiculos.
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Figura 36. Instalacion de la mezcla.
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Fuente: EL AUTOR

El registro fotografico muestra el ciclo de elaboracion de las mezclas con base de RAP, desde la instalacion luego de la
mezcla en patio 0 en via, continua conformacion, curado inicial, sello de la mezcla, curado final y el aspecto del terminado.
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5.3.3. Desarrollo del curado

En cuanto al tiempo de curado se pudo observar que durante varios dias el
aspecto de la superficie aparecia saturado y blando, Figura 37, con el tiempo fue
ganando resistencia hasta que se redujo la deformacion y con el paso del vibro se
borraron los defectos superficiales y quedd estable.

Figura 37. Aspectos del desarrollo del curado de la mezcla

Fuente: EL AUTOR

En el registro fotografico se observan las etapas de curado y la condicion de
humectacién que deja ver la superficie del material en el tiempo, luego de
instaladas las dos capas de mezcla. Se dieron dos procesos de compactacion, el
inicial, rapido y buscando asegurar la homogeneidad en la regularidad superficial
de la carpeta y una final, pasados varios dias de curado se logr6 conseguir una
especie de sellado final puesto que en los primeros dias se formaron surcos
longitudinales, como se observa en la fotografia de la izquierda que, con el tiempo
y paso del compactador, sin vibrar, fueron desapareciendo.

En la figura 38 se puede apreciar el aspecto final del pavimento luego de pasados
dos meses de su construccion, cuando la humedad ha desaparecido de su
superficie (1), aqui se muestra una comparacién con un pavimento en caliente (2),
construido con materiales convencionales, a través de lo cual se pueden
contrastar los resultados del proceso. A simple vista no existe gran diferencia
respecto de su regularidad superficial y el aspecto de la mezcla, al menos durante
Sus primeros meses.
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Figura 38. Aspecto final del pavimento (1) y su contraste con un pavimento convencional (2).

Fuente: EL AUTOR

Luego del proceso de instalacion de la mezcla con RAP, el aspecto final unos meses despues, deja ver cierta similitud
con un concreto asfaltico convencional. La fotografia de la izquierda muestra el pavimento con RAP y el de la derecha la
mezcla normal.
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6. SEGUIMIENTO AL PAVIMENTO CON DOS ANOS DE CONSTRUCCION

En desarrollo de la segunda etapa de la investigacion y buscando cumplir con el
objeto planteados, en este capitulo se muestran los resultados de los procesos de
auscultacién del pavimento, inspecciones visuales, medicion de indices de
deterioro, deflectometria y toma de muestras luego de dos (2) afios de la
construccion del pavimento.

Inicialmente se hara una inspeccién visual y un levantamiento de fallas, en una
longitud de 4.000. m., correspondiente a la Via Granada — El Tunal, Corregimiento
San Juan, Localidad de Sumapaz, en la Ciudad de Bogotad ya que es en este
tramo donde se aplicaron de manera concreta los parametros de disefio y
construccion encontrados, desde la adecuacion de las obras de drenaje,
instalacion de la base B-400 hasta la instalacion de la mezcla con RAP.

6.1. EVALUACION SUPERFICIAL

Se efectuaron las visitas de campo para el levantamiento de la informacion a
mediados del mes de marzo de 2019, en la Figura 39 se observa el aspecto del
pavimento y de algunas de las fallas encontradas. Los siguientes son los
pardmetros evaluados.

6.1.1. Resultados de la inspeccion visual

Se examinaran los paradmetros funcional y estructural del pavimento, en primera
instancia desde el punto de vista funcional, el inventario de fallas quedo tabulado
en la Tabla 2. Se tuvieron en cuanta las siguientes patologias del pavimento:

1. Fisura longitudinal. 4. Ahuellamientos
2. Fisura transversal. 5. Pérdida de ligante
3. Piel de cocodrilo. 6. Exudacion
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Figura 39. Patologias de dafio superficial.

FISURA LONGITUDINAL

e

PIEL DE COCODRILO FISURA TRASVERSAL DEFORMACION uente- EL AUTOR

Como se aprecia en las diferentes fotografias, existen fallas puntuales que estarian asociadas a los procesos constructivos, como es el
caso de las exudaciones, las fisuras son patologias que se esperan estén presentes en esta etapa del pavimento y algunas no
necesariamente estan ligadas al material, sino que a la deficiencia de los drenajes sub superficiales, Fotografia inferior derecha.




Table 11. Tabla de datos de la inspeccion de dafos.
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De las patologias evaluadas se pudio detectar una mayor intensidad en lo que
hace referencia a fisuracion, pérdida de ligante y exudacion, el grafico de
dispersién de los datos, Figura 40, deja ver la distribucion espacial de cada una de
las patologias en funcion de su dimension.

Figura 40. Gréficas de dispersion de los datos
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Fuente: El Autor

6.1.2. Factores indices

De acuerdo con el Manual de Rehabilitacion del INVIAS, se establece una
metodologia para la evaluacion de los dafios de los pavimentos desde el punto de
vista visual, el llamado “indice de deterioro superficial’, que es el primer aspecto
para tener en cuenta para la evaluacion global del pavimento.

Se configuran dos tipos de parametros dentro del deterioro superficial, la
deformacion y la fisuracion, en el caso que nos ocupa vemos que la deformacion
es muy baja y a pesar de que existe fisuracion, sus valores se encuentran dentro
de un valor relativamente bajo y la magnitud de sus fisuras permite establecer que
es un grado entre medio y bajo de severidad, en este sentido y de acuerdo al
porcentaje establecido, inferior al 10% ya que 5/200, es realmente bajo, nos
encontramos dentro de unid = 1 y un if = 1, de tal forma que el indice de deterioro
superficial calculado de esta manera nos determina un valor de indice de
deterioro superficial Is = 3.
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Por lo anterior, se esperaria que para un pavimento convencional las fisuras
estuvieran asociados a procesos de tipo estructural y con poca O ninguna
deformacion y la intervencion de recuperacion hace referencia a tratamientos de
mediana intensidad.

Cabe recalcar que la evaluacion se esta haciendo a un pavimento de RAP, asi es
gue existen algunas limitaciones en la interpretacién de los resultados y la
fisuracion no solo tiene el origen establecido por la Guia, sino que también por la
tendencia quimica que tiene el material bituminoso a cristalizarse debido al
envejecimiento eventual implicito del material. Una patologia presente en algunos
sitios especificos del pavimento es la presencia de caras duras Figura 41, que no
es comun encontrar en los tramos intervenidos.

Es de esperarse que existan ciertas diferencias en la evaluacion fisica y mecanica
de las mezclas ya que el RAP tiene un origen muy variado y por lo tanto los
resultados pueden presentar fluctuaciones importantes, por lo tanto, la regularidad
y la textura de la mezcla nunca sera homogénea y como en este caso hay ciertos
patrones de patologias que son comunes en algunos sectores especificos, como
vemos en las siguientes fotografias.

Fig ura41. Perdida d

e ligante.

En esta fotografia se observa la patologia de caras duras o pérdida de ligante, el
primero por la abrasion propia del deterioro en el uso y la otra por defectos
constructivos, en ambos casos el pavimento circundante muestra un aspecto de
regularidad superficial adecuado.
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Figura 42. Aspecto general de la regularidad superficial del pavimento.

Fuente: EL AUTOR

Se puede apreciar una adecuada condicién superficial y mas si se tiene en cuenta que han pasado mas de dos (2) afos de
construccion (2017), solo el extremo lateral cerca de las cuneras presenta alguna diferencia en su apariencia dado que se trata del
relleno de las obras de drenaje. Esta fotografia se tomé en el momento en que se esta pasando la Viga Benkelman.
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6.2. EVALUACION ESTRUCTURAL

Para la evaluacion estructural se tuvieron en cuenta ensayos de deflectometria
mediante Viga Benkelman y algunos nucleos que pudieron se extraidos del
pavimento construido.

6.2.1. Extraccion de nacleos

Con el objeto de verificar los espesores estructurales del pavimento, se efectud
un muestreo general en diferentes sitios del corredor vial analizado. Dada la
integridad de dichos nucleos podemos concluir que el proceso constructivo
adoptado sirvid para asegurar la homogeneidad estructural de la mezcla.

Figura 43. Proceso de extraccion de nucleos.

Fuente: EL AUTOR

Se tomaron cinco (5) cilindros con medidas de 0,15, 0,17, 0,17, 0,18 y 0,20 m de
espesor y como se observa en la parte baja se encontré en material granular de
base, lo cual indica la integridad de las capas y el adecuado proceso de
compactacion que se dio en su momento.
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6.2.2. Caracterizacion deflectométrica

Hace referencia a los ensayos estructurales no destructivos que permiten conocer
la condicién estructural del pavimento, en la Guia de Rehabilitacion de INVIAS,
este procedimiento estd encaminado a determinar la capacidad residual del
pavimento.

Se efectu6 medicion deflectométrica del tramo en estudio en una longitud de 4000
m, desde el K96+000 AL K100+000, con longitudes de toma de datos de 50 m en
eje izquierdo centro y eje derecho en las huellas de cada carril, Figura 44.

Figura 44. Ensayos de deflectometria

¢ Fuente: El Autor

Las fotografias muestran el proceso de toma de datos del ensayo deflectométrico
con viga Benkelman, toma de temperatura del piso, ubicacion y medicion.
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Se tomaron las respectivas deflexiones Do y D25 registrando las temperaturas del
pavimento. En las siguientes paginas se aprecian los registros de la cartera
inicial, los ajustes por temperatura y clima asi, sectorizacion de deflexiones
medias por tramo radios de curvatura como las determinaciones de las
deflexiones media, deflexiébn caracteristica y las determinaciones con las cuales
se puede hacer una caracterizacion estructural del pavimento existente, en
contraste con la evaluacion superficial del concreto asféltico construido con
residuos de frezado estabilizados, Tabla 12.
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Tabla 12. Tabla de ensayos de deflectometria.
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Tabla 13. Sectorizacion diferencias acumuladas método AASHTO - 93.

RESULTADOS DE DEFLEXION Y RADIOS DE CURVATURA
GRANADA - EL TUNAL (K96+000 2 K100+000)
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R T RES R T ey —- =%
11190 memy (/1000 ment | imervete | bvery. () | svum. Koy | pewwedc | wwst | scsmstets
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K96+ 100 2 76.2 a2 3.0 0.0500 0.1500 9.3 046 188 181
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974050 » 65,1 .6 20 0,000 11000 87 0.43 10,30 283
K97+100 7 80,1 2.7 210 0,000 1.1500 57 043 10,74 1022 |
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974300 45 1078 48 7.0 0,000 1, 3%00 6 031 129 1L.78
K97+350 7 80,3 2.7 220 0,000 1.,4000 63 0.3 N 12,07
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X97+430 77 20,3 7.7 3.0 0,0000 1,5000 1.1 0,33 1. 13,13
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KH8+500 12 710 11,2 9.0 0,0500 29500 110 0.5 27,03 24,70
K98+550 s 710 58 00,0 0.0300 3.0000 31L0 0,58 2758 26,23
KHP000 20 22 .6 610 0,0500 3,0500 9.2 ) 2804 367 |
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0 RESULTADOS DE DEFLEXION Y RADIOS DE CURVATURA
GRANADA - EL TUNAL (K964000 a K100+000)
SECTORIZACION ZX
METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS DE AASHTO 93
ADSCISA DEFLEXION RC DEFLEXON de ixanci Détanch on Do | Area I Area x
(1/100 mm) (171000 mm) | Intervalo | interv. (km) | scem. (km) | o o real
K99+000 96 82,2 9.6 61,0 0,0500 3,0500 9.2 0,46 28,04 26,67
K99+050 77 80,1 7.7 62,0 0,0500 3,1000 8.7 0,43 28,48 27.08
K99+100 a7 82.7 6,7 63,0 0,0500 3,1500 7.2 0,36 78,84 27.42
K99+15%0 77 80,1 7.7 64,0 0,0500 31,2000 7,2 0,36 29,20 22,75
K994200 96 65,1 9.6 65,0 0,0500 31,2500 8,7 0,41 29,63 28,16
K99+250 96 65,1 9.6 66,0 0,0500 3,3000 9.6 0,48 30,11 28,62
K95+300 115 54,8 11,5 67.0 0,0500 3,3500 10,6 0,53 30,64 29,13
K95+350 77 80,1 7,7 68,0 0,0500 3,4000 5.6 0,458 31,12 29,58
K99+400 86 65,1 8.6 69,0 0,0500 3,4500 8,2 0,41 31,52 29,97
K99+450 77 80,1 7.7 70,0 0,0500 3,5000 8,2 0,41 31,93 30,35
K95 +500 58 107.8 5.8 7.0 0,0500 3,5500 6,8 0,34 32,27 30.67
K99+550 77 80,1 7,7 72,0 0,0500 3.6000 6.8 0,34 32,61 30,2_8__
K99+0600 77 80,1 7.7 73,0 0,0500 3,6500 7.7 0,39 32,99 31,35
K99+650 7 80,1 7.7 74,0 0,0500 3, 7000 1.7 0,19 33,28 3.7
K99+700 77 80,1 7.7 75,0 0,0500 3,7500 7.7 0,39 33,76 32,07
K99+750 77 80,1 7.7 76,0 0,0500 3,8000 7,7 0,39 34,15 32,43
K99+800 96 65,1 9.6 77.0 0,0500 3,8500 8.7 0,43 34,58 32,84
K99+850 96 65,1 9.6 78,0 0,0500 3,9000 9.6 0,48 35,006 33,20
K99+900 96 65,1 9.6 79,0 0,0500 3,9500 9.6 0,48 315,54 33,76
K99+950 96 65,1 9.6 80,0 0,0500 4,0000 9,6 0,48 36,02 34,22
X 100+000 92 67.9 9.2 81.0 0,0500 4,0500 9.4 0,47 36,49 34,66
Fuente: EL AUTOR

Figura 45. Grafico diferencias acumuladas Método AASTHO - 93

SECTORIZACION
Diferencias acumuladas AASHTO 93
35.00
30.00
25.00
20,00
15.00
10.00
DC;  Deflexiéon Caracteristica (um)
l DC; = Do prom + M *a ] Do prom’ Deflexion medida (jum)
5.00 m:  Variable normalizada (1,0 PARA 80%)
” ; o Desviacion estandar de las deflexiones (um)
000 & Fuente: El Autor
0 10 20 20 A0 50 60 70 80 a0
TRAMOS | No. Datox | D. Media (1/100 mm) [ Desviacion estandar Coef. de var, Cv Def, carnct, (1/100 mm) |Deflexién caract, (mm)
1 10 69 60 2202 022 1218 1218
2 10 86.00 2014 0.34 1151 1.151
3 10 86.50 2474 0.29 111.2 1.112
a 10 89 70 24 00 027 1137 1137
& 10 80.80 2428 0.30 10561 1.051
5] 10 105.50 24.25 023 129.8 1.298
hd 10 86 40 1424 016 100 6 1.006]
8 11 83 66 12 48 016 096.0 0 060

El proceso de sectorizacion por caracterizacion de las deflexiones de conformidad
con el Método de diferencias acumuladas de la AASTHO — 93. La Tabla 13
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Figura 46. Grafico de deflexiones y radios de curvatura.

@ RESULTADOS DE DEFLEXION ¥ RADIOS DE CURVATLURA
GRANADA - EL TUNAL (K26+000 2 K100+800)
Sectorizacion

e W A -

Fuente: El Autor

6.3. MODELACION DEFLECTOMETRICA

Teniendo en cuenta que se realizo el examen deflectométrico a través de la Viga
Benkelman, se efectuaron modelaciones mediante el programa DEFLEX -
IMPACO y Everstress 5.0.

El procesamiento de la informacién recopilada mediante los ensayos de Viga
Benkelman se model6 a través del programa DEFLEX — IMPACO, proveniente de
los esquemas de investigacion del Instituto Nacional de Vias en la Investigacion
Nacional de Pavimentos de los afios 90. Teniendo en cuenta que se trata de una
via rural terciaria se establecié una confiabilidad del 85%. La figura 47 muestra el
portal de entrada de datos.
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Flgura 47 Datos de entrada Programa DEFLEX-IMPACO

AL TR T TN R NN TR AN RN AN A aa N A n e e e uannsana o

[LE‘CTURRS ]

Fuente: El Autor

A pesar de que la totalidad de la via tiene un comportamiento homogéneo, las
primeras mediciones establecen un sub tramo de 100 m. por lo cual, para el
procesamiento de la informacién se hara en (2) tramos homogéneos, uno al inicio
de 100 m del KO+000 a KO+100 y un segundo tramo caracteristico del KO+100 al
final K4+000. Cabe resaltar que los coeficientes de variacion de los datos
procesados por el programa presentan un coeficiente de variacion menor al 40%.
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Figura 48. Graficas de sectorizacion, DEFLEX — IMPACO.

SECCIONES RANGO ® Lesv. fAbsc.l = 0.00
A.Infc. A.Final < > Datos Prom. Stand. Dc Absc.F = 4000.00
1 0.0 - 160.0 163 155 2 129 26.0 232
.2 166.0 - 4000.0 48 150 79 89 21.8 166 No. Datos = 81
3 Dc = 169
| Promedlio = %0
s Desv.Std. = 22.8
© Coef .U. = 25.4
? Abscisa Act.= 250.€
g Def lex Act.= a8z
R RC (m) = 76
1 ¢
o Des
< tos Prom. Sta De
.1 o - 100.0 163 155 2 123 26,0 232
2 160.6 - 4000.0 48 150 7?79 89 21.8 166 No. Datos = 81
3 Pc = 169
4 Promedio = 90
S Desv.Std. = 22.8
6 Coef .U, = 25.4
5 Abscisa Act.= 50.e
> Def lex Act.= 103
s R RC (m) = 61
c
D
L -3
T
Granada - Sumapaz Carr. : Granada - Tunal

Fuente: El Autor

Las figuras 48 y 49 muestran las graficas y resultados generales que el programa
generod con la sectorizacion de la carretera con los respectivos datos; Numero de
lecturas, Deflexién caracteristica, promedio, desviacién estandar, coeficiente de
variacion, radio de curvatura y demas.
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Figura 49. Resultados de modelacion sectorizacion, DEFLEX — IMPACO.

01111211111:11111111111111111111111111111!1111121111:!1ti!!tl!t!!t!!!!!tit
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORT 3
SISTEMA DE GESTION DE LA RED VIAL o
* ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS SUMINISTRADOS LA NKELMAN' =
OIIIIIIIII!IItIItIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIItIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%

OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIItIItIIII!!IIIIII

echa de Evaluacidn 12/04/19
1!!11:111IttItttttt:ttttt:tiIIIIIIIIIttitttzttrittIt::t:t:tt:tit:t!:t:ltt

digo : 0000000000 3

» carretera : Granada - Tunal »

» sector : Granada - Sumapaz »

= pistrito Nro. : -

: carril : perecho -

k2

= Abscisa Inicial : 0,00 i

5 Abscisa Final : 4000.00 >

]

= Longitud : 4000.00 mts =

» Espesor de la Carpeta : 18.00 cms =

-

- : ]
o

»

: SECCIONES

* & Long. Abscisas Rango NO. pefl. Desv. DC

: sc (mts) Injcial Final < > pat. Prom. Std. (.01mm)_
= ok 100 0.0 100.0 103 155 2 129 26.0 TN
: 2 3900 100.0 4000.0 48 150 79 89 21.8 166 :

: ANALISIS DEL SECTOR EN SU TOTALIDAD

» Long. Abscisas Rango No. Defl. Desv. DC

. (mtg) Inicial Final < > Dat. Prom. std. C. 01mm)*
3

= 4000 0.0 4000.0 48 155 81 90 22.8 169 :

6.3.1. Cuencos caracteristicos.

Con base en las deflexiones caracteristicas se seleccionaron los dos cuencos
caracteristicos de la siguiente forma:

- Se busco la deflexiobn mas cercana a la caracteristica
- Con base en lo anterior se toma el respectivo radio de curvatura

SECTOR Do (1/100) RG (m)
1 155 80
2 150 80
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6.4. PROCESO DE RETROCALCULO DIRECTO

Con el proposito de encontrar los valores correspondientes a los modulos de los
materiales que componen la estructura del pavimento estudiado se efectda un
retro calculo directo tomando como base los datos de la Viga Benkelman y
aplicando el siguiente procedimiento:

. Se plantea una estructura tri capa ya que la Viga Benkelman tiene
dos sensores por lo cual solamente se pueden calcular dos (2) capas, la
tercera se hace por dependencia de los esfuerzos tal como lo establece el
modelo del Método Shell de disefio de pavimentos asfélticos.

. Generar dos moédulos semilla: Para la subrasante se considera que
el modulo resiliente varia entre 5 y 20 veces el CBR (Considerado en
Mpa), esto basado en el Instituto del Asfalto. El modulo de la capa granular
no tratada se basa en la ecuacion:

ECG = 0,206(HCG)*0,45 * Es
El médulo del material estabilizado se calcula a través de aproximaciones
sucesivas.
. Se realizan las nueve (9) corridas del software - Figura 50, de capa
elastica (tres (3) modulos de sub rasante, tres (3) mddulos de capa
estabilizada RAP para un total de nueve (9) combinaciones). Los

resultados se grafican y se obtiene una malla de comportamiento
estructural. Tabla No. 14.

Tabla 14. Resultados retro calculo directo

Valores de mddulo

E subrasante E ssc E rar DO D25 RC
200 166 124 74

25 56 129 179 127 60
56 205 131 a2

200 112 80 98

40 89 129 121 81 78
89 129 82 66

200 5 59 116

55 123 129 93 59 92
123 94 60 92

Fuente: El Autor|
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. Se lee en las abscisas la deflexiébn Do y se lee Rc, interceptandolas
dentro de la malla construida y asi obteniendo los valores de médulo de
sub rasante y capa de RAP, la capa del granular de soporte de la capa de
RAP, no tratada se estima mediante la ecuacion mencionada
anteriormente:

ECG = 0,206(HCG)*0,45 * Es

Figura 50. Portada de entrada e ilustracion programa Everstress 5.0.
T [

o> e = as e —— e

Layered Elastic Analy SN _’/‘___r__i_’-
S » >

/' sy
/\ p; S o inin,
B i
]

-
Everntress £. 5 0 Far Windows \ 1

Sres Zore

A AT L NN S
AN S e L2

Backcalculation to Estimate Layer Modull

Fuente: THE WASHINGTON STATE DOT

e n Lo

6.4.1. Fundamentos del retro calculo

El retro célculo esta basado en el andlisis elastico de las deformaciones
generadas por una carga, en este caso del eje trasero de un camioén sobre el
pavimento, medido mediante los palpadores de los brazos de la Viga Benkelman,
Figura 42, las cuales miden los cuencos de deflexiébn de la carga patron de
medicién 8,2 ton. Con los datos obtenidos se insertan dentro del software, con las
limitaciones mencionadas anteriormente, es decir con datos limitados por el tipo
de elemento de medicion y se procesa dicha informacién. El proceso basicamente
se fundamenta en los siguientes parametros:

. Medicion de deflexiones desde el punto de aplicacién y la magnitud
de la carga, en este caso es la carga patron 8,2 ton.

. Se determinan los espesores de las capas donde se desarrolla la
medicion especifica.

. Determinacion de los modulos semilla, los cuales son los
parametros iniciales con los cuales se da inicio a la modelacién
computacional se toman desde las deflexiones medidas en superficie.
Estos modulos generalmente se estiman a partir de la experiencia del
usuario o varias ecuaciones.
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. Célculo de deflexion y exactitud, mediante el modelo elastico en
capas como CHEVRON, BISAR o ELSYMS5 son generalmente se usa para
calcular una cuenca de desviacion, posteriormente se determina el nivel de
error, a partir de ellos se efecttan el retro célculo para los médulos de capa
que generen la mayor exactitud en la determinacién de deflexiones
medidas y calculadas, en esquema de modelacion se puede ver en la
Figura 51.

Figura 51. Esquema general de modelacién, Everstress 5.0.

P
ESQUEMA GENERAL DE MODELACION l @
M Deflocion Senars
] 1: - b4 “. 3}
A " . |
4 i I
2 B__
- e
_/ Bowo
(Ens)
GRANULAR
s B20)
5 CBR = 8%

k | Fuente: EL AUTOR

Figura 52. Malla de comportamiento deflectométrico

MALLA DE COMPORTAMIENTO DEFLECTOMETRICO

120 1 | NN N N DO NG RAET D Y
110 - w25 =40 =55 |_
£ 100 Pt
é 90 L &l \\\
E 80 \\\‘: \‘\\
s 70 - :
R e S e N
g oo S
(=4 50 i1 1 _— b
40 ! '

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Deflexion (1/100 mm) Fuente: EL AUTOR
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Este procedimiento esta fuertemente ligado a la experiencia del profesional que
modela ya que los valores deberan encontrarse dentro de un determinado rango,
en nuestro caso, existe cierta incertidumbre respecto del RAP, ya que no existen
antecedentes a este respecto, la siguiente es la malla de respuesta, Figura 52.

6.4.2. MAdulo de la capa de RAP

Del andlisis efectuado se pueden establecer los siguientes valores de médulo de
capa:

- E1(Mpa)= 129 - 129
- E2(Mpa) = 72 - 63
- E3(Mpa) = 32 - 28

El médulo de la capa de RAP se debe ajustar por la velocidad de aplicacion de

carga, lo cual se realiza mediante el uso de los criterios establecidos en la tabla
15.

Tabla 15. Rigidez en funcion de temperatura y velocidad de aplicacion de carga.

Temperatura de las Rigidez relativa de las capas asfalticas
capas asfalticas 5 km/h 80 km/h
(°C) (viga Benkelman) (FWD)
12.5 3.25 7.40
15.0 2.55 6.35
17.5 1.85 5.30
20.0 1.55 4.42 |
22.5 1.25 3.55
25.0 1.20 2.89
27.5 1.15 2.23
30.0 1.10 1.85
32.5 1.05 1.48
35.0 1.02 1.31
37.5 1.00 1.35

Fuente: METODO SHELL

Se establece la siguiente relacion de médulos dinamicos de capa en funcion de

los valores de rigidez relativa de las capas asfalticas a la velocidad de aplicacion
de carga y la temperatura de la misma.
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Ea = Esc * (a/b), donde:
Ea: Mddulo de la capa de RAP
Esc: Mddulo dinamico de elasticidad, determinado por  retro calculo.

a . Rigidez relativa de las capas asfalticas, parala  velocidad apropiada y
temperatura del material ~ asféltico del lugar. Tabla 7.

b . Rigidez relativa de las capas asfalticas, para la temperatura de ellas
en el mismo instante de las  medidas de deflexion. Tabla 7.

Por lo anterior, el médulo de la capa estabilizada de RAP, a la velocidad de
operacion vehicular es (4,42/1,55) el modulo recalculado con los valores de Viga
Benkelman, es decir 368 Mpa.

6.5. CALCULO DE LA VIDA RESIDUAL DE LA CAPA DE RAP

Para el calculo de la vida residual de las estructuras de pavimento construido con
RAP y sub base, se emple6 en Software Win-Depav, en el cual estan incluidas las
sub rutinas de obtencion del nUmero de repeticiones admisibles para las capas de
sub rasante y de rodadura. Para este proceso se empled el método de la Shell,
teniendo en cuenta que el retro célculo se efectiio mediante este mismo método.

6.5.1. Estructura No. 1
Los siguientes son datos de entrada, pantallazo de acceso Win-Depav, Figura 44.
muestras el resultado de la modelacion.

Erap  (Mpa) = 368; E swbase (Mpa)= 72; E subrasante (Mpa) = 32
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Figura 53. Modelacion estructura 1
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Figura 54. Resultados estructura 1.
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6.5.2. Estructura No. 2
Los siguientes son los datos y resultados del modelo de entrada, Figuras 46 y 47.

E rap (Mpa) = 368; E subbase (Mpa) = 63; E subrasante (Mpa) =28

Fiqura 55. Modelacion estructura 2.
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Figura 56. Resultados estructura 2.
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Fuente: Win Depav 2.6.

Con los resultados de la modelacién se puede concluir que la falla de la estructura
del pavimento se esperaria por deficiencia estructural de las capas de materiales
granulares, teniendo en cuenta que la repeticion admisible por fatiga de la capa
de RAP estabilizado es de 598 millones de ejes, mientras que la sub rasante
estaria preparada para resistir 75 mil ejes.
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7. APLICACION LOCALIDAD DE USME

Con los principios de disefio de mezcla empleados en la Localidad de Sumapaz y
las respectivas experiencias de campo registradas, dieron pie para experimentar
dentro de un nuevo proceso de construccion en cerca de cinco (5) kilbmetros
dentro de la red vial local de la Alcaldia de Usme, cabe recalcar que las
condiciones de trafico y los factores climaticos de estas dos zonas guardan
ciertas similitudes.

7.1. GESTION INICIAL

Un factor positivo en el inicio del contrato fue la conviccion de que efectivamente
las actividades preliminares a la instalacion del pavimento con RAP eran
prioritarios, por tanto, se conformd una consultoria inicial en la cual todos los
tramos que fueran intervenidos con reciclaje con la respectiva adecuacion de su
sistema de drenaje, de tal forma que dentro de los cambios del presupuesto
general a monto agotable, se involucraron los estudios y disefio nuevos con las
obras de drenaje necesarias para cumplir con una determinada meta fisica, con
forme a lo establecido de manera econémica.

Un elemento que resultd ser novedoso y que de alguna forma no pudo ser evitado
y que a la postre resultaria generar una innovacion dentro del proceso fue que en
el proceso se seleccion de la propuesta ganadora, en contratista debia instalar
tramos de lechada asfaltica sobre afirmados. Debido a la coyuntura contractual
este fue otro factor de gestion de cambios importante ya que este tipo de
tratamientos estd concebido para ser utilizado sobre concretos asfélticos y
efectivamente en tramos construidos en un contrato anterior, este tratamiento
empez6 a fallar, de tal forma que esto nos permitié adicionar una variante sobre el
reciclaje que no se tenia previsto desde el punto de vista académico.
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Figura 57. Actividades preliminares Usme.
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Fuente: EL AUTOR

Las actividades preliminares tienden a ser mas importantes que la propia mezcla
ya que se frata del manejo de las aguas superficiales, de infiltracion, el control de
la geometria y el seguimiento al control de calidad.

7.2. PROCESO DE COSTRUCCION

Una vez aseguradas las condiciones de soporte de las estructuras y las
estructuras hidraulicas de drenaje, la superficie de instalacion de la mezcla de
RAP estaba lista, se debe tener en cuenta que se deben efectuar los ensayos de
caracterizacion del material y los respectivos ensayos de mezcla para conseguir
las caracteristicas de los materiales a aplicar en el proceso.
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7.2.1. Mezcla con RAP

Se destind un patio central de mezclado a donde llegé el material de RAP,
material granular de adicién, emulsién asfaltica, cemento hidraulico y agua se
dosificaron las cantidades de adicion de cada uno de ellos y se inici6 la
produccion de la mezcla en frio.

Figura 58. Proceso de mezcla en patio.

Fuente: EL AUTOR

Se efectla, con la formula de trabajo obtenida, un tramo de prueba de 150 m de
longitud siguiendo la secuencia que se tuvo en cuenta en el contrato
inmediatamente anterior, se realizaron los ajustes de la formula de trabajo y dio
inicio a la aplicacion del proceso, con el siguiente disefio para el tramo Soches:

Figura 59. Espesores de disefo Localidad de Usme.

ALCALDIA LOCAL DE USME

Contrato: FDLU 290- 2018

Objeto: REAUZAR LAS ACTIVIDADES A MONTO AGOTADBLE PARA LA CONSERVACION Y EL
MANTENIMIENTO DE LA MALLA VIAL RURAL LOCAL DE USME DE LA CIUDAD DE BOGOTA
o.C.

AFIRMADOS

ESTRUCTURA RECOMENDADA A PARTIR DEL DISENO DE ESPESORES DE BASE ESTABILIZADA PLACA HULLLA

CORREGIMIENTO:

P2l o 139 BGO0 + 90 Lt/m3 Emulsién + 435 Kg/m3 Cemento 40, 0,073 0,06
A NL he B gy lnl B T BN At Bl AT B BBt CA A b A 2 3
SUBBASE GRANULAR 0,238 o©,20
> -
Subtw arsarnte

SOCHES Civ: S009889

Sueko Compacteo
- -

0,075 0,06

CAPA 2 RAP ; 23 LA

Fuente: EL AUTOR
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7.2.2. Extendido, conformacion y compactacion

Se traslada el material mezclado, se acordona, conforma y compacta en dos
capas de acuerdo a lo establecido en la férmula de trabajo, Figura 60.

Fuente: EL AUTOR

Los procesos de elaboracion de la mezcla en las vias de Usme se realizaron en el
afno 2019 y como se observa, siguen unpatron similar a los realizados 2 afios atras.

7.2.3. Proceso de curado

A pesar de que se siguido el mismo esquema de trabajo de la malla vial de
Sumapaz, en este caso el proceso de curado cambio, la mezcla se comport6é de
una manera diferente ya que el tiempo de curado se acelerd y a los dos dias la
capa alcanz6 una importante rigidez. Para llegar a este mismo aspecto de esta
mezcla tuvieron que pasar cerca de dos semanas.

Se evaluaron los cambios que se pudieran presentar y se pudo constatar que el
cemento influyé de manera importante en el proceso de curado ya que en este
caso el cemento empleado fue comprado de una marca que se produce fuera del
pais. En este sentido es importante, a futuro, hacer un examen de esta
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circunstancia. El registro fotografico de la Figura 61 deja ver las etapas del
proceso de curado.

Figura 61. Curado y compactacion.

3 k-

1 dia~ e i <. e B dias Fuente: EI Auto

El curado resulta ser un factor fundamental en la calidad del producto final, se
observa el ciclo desde la conformacion inicial hasta pasado 1 mes del proceso.

7.2.4. Lechada asfaltica

Una vez terminado el proceso de curado y teniendo en cuenta que dentro del
contrato se tenia prevista la instalaciéon de una lechada asfaltica a continuacion se
muestra el aspecto de las vias finalmente entregadas a la comunidad. Figura 62.
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Figura 62. Pavimento de RAP con lechada asfaltica.

Fuente: EL AUTOR

La aplicacion del micro-pavimento da un acabado mas homogéneo de la mezcla,
para ello es necesario que el curado del RAP sea completo.
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8. ESPECIFICACION PARTICULAR RECICLADO DE PAVIMENTO ASFALTICO
EN FRIO EMPLEANDO LIGANTES ASFALTICOS E HIDRAULICOS

En este numeral se formular4 una nueva norma asociada al uso de materiales
reciclados proveniente de pavimentos disgregados en lugares diferentes al sitio
de desarrollo de la obra. Si bien es cierto existe, dentro de la normativa nacional
el articulo 461-07 de las Especificaciones Generales de Construccién del Instituto
Nacional de Vias de Colombia, que establece el procedimiento para el tratamiento
de reciclajes para pavimentos asfalticos disgregados en el mismo sitio de la obra,
asi como la norma IDU 450-11, no es asi para el caso que nos ocupa, ya que los
factores y tratamientos tienen unas importantes consideraciones en su
tratamiento.

a partir de las experiencias mostradas en este informe dentro de los contratos de
mantenimiento y rehabilitacion de vias secundarias en las Localidades de
Sumapaz y Usme y con el empleo de los criterios normalizados de INVIAS e IDU
a continuacion se establecera una norma particular, a ser utilizada en vias de
transito tipo NT1 en las que el reciclaje utilizado tiene un origen desconocido.

8.2. MEZCLA DE PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO, TRASPORTADO,
ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALATICA Y CEMENTO
PORTLAND EN SITIOS DISTINTOS AL DE SU DISGREGACION.

8.2.1. Descripcién

Este trabajo consiste en la obtencion, trasporte, mezcla, colocacion vy
compactacion de una o mas capas de material de reciclaje obtenido a partir de la
demolicion de carpetas asfalticas deterioradas, obtenidas mediante maquinas
recicladoras en sitios diferentes a su disgregacion, las cuales seran adicionadas
con materiales granulares, ligantes asfalticos e hidraulicos para ser empleadas en
vias con nivel de transito NT1, en concordancia con los alineamientos, cotas,
secciones y espesores indicados en los planos y determinados por el interventor.

De conformidad con la capa estructural dentro de la cual seran involucradas
podran ser clasificadas con forme a lo establecido dentro de la tabla 8.
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Tabla 16. Denominacion de las capas asfalticas construidas con reciclaje.
TIPO DESCRIPCION

Rodadura | Capa superior

Intermedia| Capa subyacente a la rodadura, instalada en una o mas capas

Instalada inmediatamente bajo la capa intermedia en una o mas
capas

Base

Fuente: EL AUTOR

8.2.2. Materiales

8.2.2.1. Material de reciclaje

Los agregados pétreos seran los resultantes de la pulverizacion mecanica de las
capas de pavimentos, procedentes de patios de acopio o de plantas de
trituracion, deberan ser encajadas, en caso de ser necesario, con agregados
provenientes de la explotacion de canteras hasta alcanzar la franja
granulométrica que se muestra en la Tabla 9.

Tabla 17. Franja granulomeétrica de agregados producto de reciclaje y encaje.

TAMIZ
NORMAL ALTERNO| PORCENTAJE QUE PASA
37,5 mm 1% 100
25,0 mm 17 75 - 100
19,0 mm Ya’ 65 - 100
9,5 mm 3/8" 45-75
4,75 mm No. 4 30 - 60
2,00 mm No. 10 20 - 45
425 m No. 40 10 - 30
75 m No. 200 5-20

Fuente: EL AUTOR

Los agregados adicionados deberan cumplir con los parametros de calidad
establecidos en la Tabla 400 1, del Articulo 400 y en la tabla 300.1 del Articulo
300 de las Especificaciones Generales de Construccion, cuando haya duda entre
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limites exigidos por las dos tablas, primaran los valores indicados en la Tabla 400
-1.

Es recomendable que el agregado de adicion tenga caracteristicas mineralogicas
similares al del agregado que se recicla, con el fin de evitar que el ligante tenga
diferente adhesividad con cada uno de los componentes.

El producto del porcentaje que pasa por el tamiz de 75/m (No. 200) del agregado
combinado por su indice de plasticidad, no podra ser mayor de setenta y dos (72).

8.2.2.2. Materiales bituminosos

Para los reciclados en frio en el lugar o en patio de mezclado, con emulsion
asféltica, ésta serd de rompimiento lento, del tipo CRL-1, cuyo residuo de
destilacion tenga una penetracion entre cien y doscientas cincuenta (100-250)
décimas de milimetro, que sea compatible con los agregados pétreos, la cual
debera cumplir con los requisitos de calidad establecidos en el numeral 400.2.4
del Articulo 400 de las presentes especificaciones. Si se requiere una emulsion
de diferentes caracteristicas, de efecto degenerante, por ejemplo, ella debera ser
objeto de una especificacion particular. Se deber4d comprobar, ademas, la
compatibilidad de la emulsion asfaltica con el material fresado mediante el ensayo
de envuelta y resistencia al desplazamiento sin adicion de carbonato de calcio,
segun la norma de ensayo INV E-769.

8.2.2.3. Puzolanas
Se consideran como tales, algunas llenantes comerciales que complementan la
accion del ligante asféltico en cuanto a su reactividad. Los mas utilizados son el
cemento Portland, la cal hidratada y las cenizas volantes, cuyas caracteristicas se
deberan establecer en una especificacion particular.

Si las llenantes son adicionadas con el propésito de controlar la rotura de la
emulsién asféltica, no se consideraran como puzolanas y, en consecuencia, no
habra pago separado por su suministro.

8.2.2.4. Agua
El agua empleada en los procedimientos de trabajo cumple doble funcién, un
agua requerida para el humedecimiento previo de los agregados pétreos y un
agua adicionada en el proceso de mezcla como factor de manejabilidad de la
mezcla, en ambos casos, estara libre de materia organica y de elementos
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guimicos que dificulten el proceso de mezclado y el curado de la mezcla. Su pH,
medido segun la norma ASTM D-1293, deberéa estar entre cinco y medio y ocho
(5.5-8.0)

8.2.3. Equipo

En adicién a lo que establece el numeral 400.3 del Articulo 400, el equipo para los
trabajos aqui especificados debera contar con elementos para la explotacion,
cargues, transportes, trituracion, lavado cuando se requiera, y clasificacion de los
eventuales agregados pétreos de adicién para la correccién granulométrica; para
la extraccion de agua; para el almacenamiento, transporte y distribucion del agua
y del ligante asféltico; para la disgregacién del pavimento existente y para la
mezcla adecuada de todos los ingredientes; asi como para la compactacion y
conformacion de la capa reciclada, el uso de equipos y materiales estara
fuertemente relacionado con los tramos experimentales previos a la ejecucion
final de las obras

Teniendo en cuenta que el proceso de mezcla puede realizarse en patio o en via,
existen dos equipos minimos de trabajo asi:

1. En patio: Un sitio especialmente adecuado para realizar la actividad
de mezcla, en explanacion y area, donde las maquinas puedan tener la
posibilidad de maniobrar y efectuar el proceso en forma adecuada,
Maquina para homogenizar la mezcla tipo motoniveladora, retrocargador,
camion irrigador de agua, irrigador de emulsion, camiones para el
transporte.

2. En via: Superficie granular lista, desde el punto de vista mecénico y
geométrico, Maquina para homogenizar la mezcla, podria ser recicladora,
motoniveladora o similar, camion irrigador de agua, irrigador de emulsiéon y
maquinas de compactacion.

8.2.4. Ejecucion de los trabajos

8.2.4.1. Explotacion de Materiales y elaboracion de agregados
Los materiales provenientes de los patios de acopio deberan ser caracterizados y
sus condiciones deberan ser comparadas con lo establecido en el numeral
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8.1.2.1. dl presente documento y las condiciones establecidas en los articulos
asociados a este.

8.2.4.2. Estudio de los materiales por reciclar

Los materiales reciclados deberan ser muestreados de tal forma que se extraida
de las pilas una muestra representativa con forme a lo establecido en lo
establecido en la Norma I.N.V. e — 201 — 07, Muestreo de materiales para
construccion de carreteras, a fin de tomar fracciones representativas de los
acopios. Sobre las muestras del material determinard la granulometria, de
acuerdo con la norma de ensayo INV E-213. Para lo cual, dada la deficiencia de
tamafios dentro de las gradaciones medias debera ser encajada, consiguiendo
asi un porcentaje 6ptimo de adicion.

Se considerarad que no hay homogeneidad en las muestras procesadas cuando
los resultados de los ensayos individuales de granulometria presenten, respecto
del promedio de los valores encontrados, variaciones superiores a las tolerancias
establecidas en la Tabla 10, o cuando se detecte una variacion manifiesta en el
tipo de agregados.

Tabla 18. Franja granulométrica de agregados producto de reciclaje.
CARACTERISTICAS TOLERANCIA

Porcentaje que pasa tamizde 2 mmy
mayores (No 10 y mayores) 6

Granulometria . i
; Porcentaje que pasa tamiz de 425 um
(tolerancia respecto

No 40 +4
de la masa total del (No'40)

material por reciclar) | Porcentaje que pasa tamiz de 75 um 3
Espesor (variacion en | Capas asfalticas 25
el espesor de la capa,

en mm) Capas granulares 50

Fuente: EL AUTOR

8.2.4.3. Disefio de mezclay obtencion de la formula de trabajo
Al respecto, rige todo lo que sea pertinente del numeral 400.4.2 del Articulo 400.

El Constructor estimard la cantidad Optima tedrica necesaria de ligante residual
para la combinacion de agregados provenientes de las pilas de reciclaje, sea en
patio o en via y determinara el tipo y porcentaje de emulsién asfaltica y de adicidn
puzolana de modo de producir una mezcla cuya calidad sea comparable a una
base estabilizada con emulsion asfaltica elaborada con agregados pétreos vy
ligante asféltico nuevos.
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Previamente a la definicién del contenido de ligante, el Constructor establecera la
necesidad de incorporar agregados pétreos nuevos en la mezcla para corregir
deficiencias granulométricas e indicard la proporcion en que ellos deban
intervenir. El Constructor también definird la necesidad de pre humedecer el
material preparado para la mezcla y determinara las humedades mas apropiadas
de mezcla y compactacién. La humedad de compactacion se determinara
mediante el ensayo modificado de compactacion (norma de ensayo INV E-142)
sobre el material por reciclar. La humedad 6ptima de compactacion serd, salvo
instrucciéon en contrario del Interventor, la correspondiente a la 6ptima del ensayo
menos un cinco por mil (0.5%) y menos el porcentaje de emulsion o cemento
asféltico espumado a incorporar en la mezcla. Esta humedad se ajustard, si fuese
necesario, durante la fase de experimentacion. Estas pruebas se deberan
complementar con ensayos mecanicos adecuados para el disefio de la mezcla.

Para este tipo de disefio se empleara el ensayo de inmersiébn-compresion (anexo
de la norma INV E-738), aplicAndose los siguientes criterios como guias para la
seleccidn del contenido 6ptimo de ligante en la mezcla reciclada:

Resistencia de probetas curadas en seco = 20 kg/cm2

Resistencia conservada tras curado humedo = 75%

El porcentaje 6ptimo de ligante residual serd aquel que, cumpliendo las
exigencias indicadas, permita alcanzar el valor maximo de resistencia tras curado
humedo.

Se pueden utilizar otros procedimientos para el disefio de las mezclas. En tal
caso, los métodos de disefio y los criterios de seleccion del porcentaje optimo de
ligante se deberan definir en una especificacion particular.

El informe de disefio que presente el Constructor, en el cual propondra la formula
de trabajo por aplicar en cada tramo homogéneo, para consideracion y eventual
aprobacion del Interventor, contendra, cuando menos, la siguiente informacion:

La identificacién y la proporcién (en masa seca) de cada fracciébn del material
granular, si se requieren agregados de adicion.

- La granulometria de cada fraccion del material granular y la granulometria
combinada, si se requieren agregados de adicion.

- El porcentaje de agua para mezcla y para compactacion, en relacién con el
peso seco del componente mineral.
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- El porcentaje 6ptimo de ligante residual y de emulsion, en relacién con la
masa seca del material reciclado y el componente mineral adicional si se
requiere.

- La identificacion y dosificacion de puzolanas y de aditivos, si se requieren,
los cuales deben ser de la misma marca utilizada en las pruebas de laboratorio y
en la fase de experimentacion.

- Las resistencias obtenidas a la compresién en la prueba de inmersion-
compresion.

- La masa unitaria seca maxima y la humedad 6ptima correspondientes a la
dosificacion de disefio.

- Los resultados de los ensayos complementarios que indique el Pliego de
Condiciones

La formula de trabajo establecida en el laboratorio se podra ajustar con los
resultados de las pruebas realizadas durante la fase de experimentacion.
Igualmente, si durante la ejecucion de las obras varia la procedencia de alguno
de los componentes de la mezcla, se requerira el estudio de una nueva formula
de trabajo.

Los trabajos no se podran iniciar a escala industrial, si la formula de trabajo
definitiva para cada tramo no ha sido aprobada por el Interventor.

La aprobacion de la formula de trabajo por parte del Interventor, no exime al
Constructor de su plena responsabilidad de alcanzar, con base en ella, la calidad
exigida en este Articulo.
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9. ASPECTOS ECONOMICOS

En los capitulos anteriores se muestra como un material de desecho puede llegar
a ser una solucién viable no solo para intervenir vias de tercer orden sino también
de garantizar una mayor estabilidad en el tiempo. Los beneficios de un adecuado
tratamiento de los materiales reciclados se extienden al &mbito ambiental al aporte
para la mitigacion de los efectos adversos que sobre el medio natural tiene la
explotacion de minerales, de una u otra forma al trasformar estos factores en
beneficios econdmicos resulta ser mas ventajoso que cualquier tecnologia para
este tipo de vias.

9.1. BENEFICIOS

En la siguiente matriz se resumen los beneficios ambientales, sociales, técnicos y
econdmicos del uso de RAP para intervenir vias rurales de bajo volumen de
transito, respecto de los tratamientos similares para este tipo de vias.

Tabla 19 Andlisis de beneficios tecnologia del RAP

ANALISIS DE BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA CON RAP

CRITERIO DE PAVIMENTOS AFIRMADOS PAVIMENTO CON
COMPARACION CONVENCIONALES RAP
Explotacion de | Para su construccién es | Para su construccion | Se hace necesario
canteras a cielo | necesario intervenir las | es necesario intervenir | explotar solo una
abierto canteras cercanas al | las canteras cercanas | fraccion de materiales
proyecto y explotar la | al proyecto y explotar | granulares, el volumen
totalidad de los | la totalidad de los | de los mismos depende
materiales granulares a | materiales granulares | de los tipos de disefio y
utilizar. a utilizar. sus aplicaciones
Trasporte de | Es necesario efectuar el | Es necesario efectuar | Puede darse el caso que
materiales traslado de los | el traslado de los | no se requiera trasporte

AMBIENTALES

materiales a la planta de
trituraciéon si esta no se
encuentra en la misma
cantera y posteriormente
a la obra.

materiales a la planta
de trituracién si esta
no se encuentra en la
misma cantera vy
posteriormente a la
obra.

cuando el reciclaje se
hace en sitio, en caso
contrario se traslada
desde el patio de
almacenamiento a la
obra.
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SOCIALES

Manufactura de los | Los materiales | Los materiales | Los materiales
agregados granulares provenientes | granulares requieren, en el caso
de las canteras de | provenientes de las | mas extremo,
explotacion, deben ser | canteras de | separacion de los
procesados para | explotacion, deben ser | tamafios y elaboracion
alcanzar los tamafos | procesados para | de una mezcla, sin
determinados por su | alcanzar los tamafios | embargo, cuando el
aplicacion y | determinados por su | reciclaje es uniforme no
posteriormente aplicacién y | necesita tratamiento
separados por tamafos | posteriormente alguno.
y luego nuevamente | separados por
mezclados. Igualmnete | tamafios y luego
para la elaboracién de | nuevamente
los concreto asféalticos se | mezclados.
tiene un proceso
particular.
Manufactura de las | Para la elaboracién de | No aplica Para la elaboracion de
mezclas en frio las mezclas en frio las mezclas en frio
requieren de instalacion, requieren de instalacion,
aplicacion de los aplicacion de los
aditivos, mezcla y aditivos, mezcla y
compactacion. compactacion.
Manufactura de las | Es necesario que se | No aplica En las mezclas asfalticas
mezclas en | involucre la totalidad de en caliente, el uso de
caliente cemento asfaltico y los RAP, disminuye hasta
materiales granulares en un 30% la adicion de
dentro de la planta de materiales bituminosos y
produccion. granulares.
Sobre la salud de | El procesamiento | El procesamiento | EI procesamiento no
la comunidad establece la totalidad de | establece la totalidad | establece la totalidad de

los insumos para el
aprovechamiento de
agregados y bitimenes
por lo que el impacto de
particulas en el aire y
gases es total. Reduce
en forma importante la
emanacion de polvo al
medio ambiente y a las
corrientes de agua.

de los insumos para el
aprovechamiento  de
agregados, el impacto
se traslada de la
cantera a la via ya que
los materiales quedan
expuestos a la
intemperie, llegando al
aire y a las aguas de
las corrientes
cercanas.

los insumos para el
aprovechamiento de
agregados y bitimenes,
las emanaciones se
pueden reducir hasta en
un 50%, dependiendo
del tipo de proceso.
Reduce en forma
importante la emanacion
de polvo al medio
ambiente 'y a las
corrientes de agua.
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Costos
transporte

de

Desde el enfoque de la

construccion, la
aplicacion de costos de
produccion de

agregados y mezclas es
total. Desde el enfoque
de los usuarios mitiga
costos operacionales por
varios afios.

Desde el enfoque de la
construccion, la
aplicaciébn de costos
de produccién de
agregados es total.
Desde el enfoque de
los usuarios mitiga
costos operacionales
por algunos meses.

Desde el enfoque de la

construccion, la
aplicaciéon de costos de
produccion de
agregados y mezclas

tiene ahorros. Desde el
enfoque de os usuarios
mitiga costos
operacionales por varios
afos.

Impacto regional

Los costos de
produccion de la region

Los costos de
produccibn de la

Los costos de
produccion de la region

8 disminuyen al mejorar la | regiébn disminuyen al | disminuyen al mejorar la
% velocidad de circulacion | mejorar la velocidad | velocidad de circulacion
o) vehicular 'y trasladar | de circulacion | vehicular y trasladar
Z dicho beneficio a la | vehicular y trasladar | dicho beneficio a la
O mayor productividad, | dicho beneficio a la | mayor productividad,
w este hecho se garantiza | mayor productividad, | este hecho se garantiza
por varios afos. este hecho se | por algunos afos.
garantiza por algunos
meses.
Impacto general La condicién de las vias | Por la naturaleza y | La condicion de las vias
y la productividad se | duracion de la |y la productividad se
traslada a un mayor | intervencién con este | traslada a un mayor
aporte al PIB sectorial y | material, es muy dificil | aporte al PIB sectorial y
mayores condiciones de | conseguir un impacto | mayores condiciones de
vida de la comunidad. real sobre el PIB | vida de la comunidad.
sectorial.
Tipos de | Estos tratamientos | Este tipo de | Estos tratamientos
tratamiento requieren una mayor | tratamiento es | requieren una mayor
inversion e involucran | paliativo, su duracién | inversion e involucran
procesos y materiales | es efimera y esta | procesos y materiales
que  deben poseer | condicion depende del | que deben poseer
cualidades técnicas | grado del clima, tipo | cualidades técnicas
definidas y una | de trafico y condicién | definidas y una
%) estabilidad tal que | de la sub rasante, las | estabilidad tal que
8 minimo su condicién | intervenciones minimo su condicién
> permanezca estable por | generan una superficie | permanezca estable por
8 cinco (5) afios. de transito adecuada | cinco (5) afios.
— desde 1 mes hasta 8
cuando los factores
mencionados
favorecen este hecho.
Duracién de las | 50 mas afios 1 a 8 meses 3 a mas afios

intervenciones
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9.2. EVALUACION ECONOMICA

Para el analisis econOmico se estimaran los costos en los que se incurriria
teniendo en cuenta las alternativas que para este tipo de carreteras se puedan
tener, se trata de vias de tercer orden de bajos niveles de transito.

9.2.1. Parametros generales de andlisis
Los siguientes son los elementos comunes, especificaciones, criterios en cuanto a
costos procesos y demas elementos que afectan el precio.

Longitud de analisis:
Dimension de comparacion:
Ancho promedio de calzada:
Condiciones de drenaje:
Tipos de revestimientos:

Tipo de maquinaria:

Distancia a la cantera de agregados:

Distancia planta de concreto:
Distancia planta de concreto:

Distancia acopio RAP:

Obras geotécnicas e hidraulicas (%):

1000 m (1Km)

1,0 m3

50m

Buenas y no se incluyen en los precios
Afirmado, Asfalto, Rap y placa huella.
Motoniveladora, vibro-compactador
Mezcladora de concreto. Irrigadores
cien (100) Kilébmetros

ciento veinte (120) Kilometros

ciento veinte (120) Kilometros

ciento cincuenta (150) Kilémetros

35%

La cantera mas proxima medida desde el centro de gravedad del proyecto para
granulares es de 100 km, esto se debe a que es una zona de proteccion ambiental
no existen canteras autorizadas en los alrededores. La distancia de acarreo del
RAP desde los patios de acopio es de 150 km. La distancia a las plantas de
concreto asfaltico y concreto hidraulico se encuentran en los barrios de sur de
Bogota a una distancia media de 120 Km.
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Tabla 20 Matriz de comparacion y costo por kilbmetro de via

Concreto

ltems Unidad | Afirmado asféltico Placa huella RAP
Tramo de comparacion Km 1.00 1.00 1.00 1.00
Distancia de acarreo Km 100.00 120.00 120.00 150.00
Precio m3/km S 950.00 1,200.00 1,200.00 950.00
Periodo de disefio Afos 0.30 5.00 20.00 3.00
Factor de expansién % 0.24 0.22 1.00 0.24
Ancho de calzada m 5.00 5.00 5.00 5.00
Espesor de capa m 0.15 0.10 0.15 0.15
Precio del material $/m3 | 25,000.00 | 450,000.00 | 620,000.00 | 105,000.00
Volumen de material m3 930.00 610.00 750.00 930.00
Precio instalacién $/m3 | 25,000.00 | 110,000.00 | 120,000.00 | 65,000.00
Precio transporte S/m3 93,000.00 73,200.00 90,000.00 | 139,500.00
Total pavimento $/m3 | 143,000.00 | 633,200.00 | 830,000.00 | 309,500.00
Obras anexas (millones) S/km 200.00 200.00 200.00 200.00
Total (millones de pesos)/Km S/km 531.96 386.25 622.50 287.84

Fuente: El Autor

La siguiente es la grafica resumen donde se observa el costo Km de por tipologia
de revestimiento de la via y el periodo de garantia de cada una de ellas con lo cual

se puede establecer la eficiencia econémica de las posibles alternativas.

Figura 63. Grafica de costo Km - periodo de estabilidad.
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Fuente: El Autor

Esta gréfica establece la situacién econémica que se podria dar para una inversion
especifica dentro de un proyecto con caracteristicas similares a la estudiada:
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Un mantenimiento anual con afirmado requiere para el primer afio 732 millones de
pesos incluyendo la media de obras complementarias, del segundo afio en
adelante 532 millones teniendo en cuenta que en el primer afio se han pagado las
obras de drenaje y estabilizacion. Para el concreto asfaltico 586,2 millones
dividiendo las mismas obras asociadas en cinco afios, para la placa huella 822,5
difiriendo las obras a 20 afios y para el RAP 487,8 millones por kilometro difiriendo
obras complementarias en 3 afnos, si se continua el proceso de reciclaje, el costo
anual seria inferior a los 288 millones, en especial si se reutiliza el material del
sitio.

Esto indicaria que la peor decision que la Administracion tomara para mantener
una via terciaria seria instalar afirmado cada 3 meses para mantener la
regularidad superficial y el nivel de servicio de la red vial, seguido por el concreto
asfaltico y luego el RAP. La mejor decision es la placa huella, sin embargo, este
tipo de pavimento solo es posible para ciertas intervenciones viales que obedecen
a criterios de pendiente, no obstante, desde el punto de vista de inversion publica
en la situacion analizada seria la mejor.

En lo que respecta a otros tipos de intervencién, como es el caso de suelo
cemento, de bases estabilizadas con emulsion o la combinacién de ellas, es
necesario que se empleen agregados nuevos lo cual ubicaria esta condicién entre
el afirmado y el concreto asfaltico. De otro lado, una ventaja econdémica importante
es que el RAP es un tipo de disposicién de desechos y no tiene costo alguno mas
que su trasporte.

La escasez de los recursos publicos y la necesidad de distribuir de manera
equitativa estas inversiones hacen inviable cuantiosas inversiones en vias
terciarias y concentracion de recursos en determinadas zonas rurales, es por ello
que carreteras en concreto asféltico o hidraulico es inviable desde punto de vista
macroecondémico, por lo que la gran mayoria de intervenciones se hacen con
materiales regionales de afirmado.

A pesar de que el uso de RAP involucra la aplicacion de una cantidad no
despreciable de recursos, su uso no deja de ser una alternativa racional ya que al
involucrar los procesos establecidos para un adecuado tratamiento del material su
vida util podria superar los 4 afios con lo cual el aporte al desarrollo econémico de
las zonas rurales cercanas a las ciudades principales potenciaria un mayor aporte
a la evolucion del PIB agregado y a las condiciones de productividad y desarrollo
de estas zonas con menores costos de inversion.
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9.2.2. Andlisis técnico de acuerdo a las estructuras comparadas

En resumen veamos a continuacion una tabla donde se esgrimen los pardmetros
técnico en cuando ensayos, tipo de alternativa y parametros de disefio, para una
zona localizada al sur de la Sabana de Bogota, dentro de los cerros que
comprenden el Paramo de Sumapaz, con temperaturas entre 3 y 12°C,
precipitaciones entre 1000 y 2000 mm afio y cargas de transito tipo NT1,
especialmente.

Se debe precisar que los espesores de la capa de material granular existente es
comun para las alternativas evaluadas, la tipologia de sub rasante y la capa de
material granular de soporte. Igualmente se espera que las obras de drenaje
tengan un tratamiento similar en todos los casos y la Unica variante es el espesor
del tratamiento o revestimiento de la calzada.

De conformidad con el disefio de pavimentos la siguiente es la tabla para la
determinacion del transito de disefio:

Tabla 21 Tabla de resultados de conteos de transito

DETERMINACION DE TOTAL DE TRANSITO POR VEHICULOS COMERCIALES AL ANO

No. Dias Factor tran. Total
Dias al afio 365
Ordinario 269 1,00 269
Domingo 48 0,50 24
Sabado 48 0,30 14

Suma anual de servicio de la via 307

Tipo de vehiculo | No. Semanal | No. Diario | Diasalaio | Cantidad | Factor noche Total
Buseta 0,5 0,07 307 22 1,1 24
Bus 0,25 0,04 307 11 1,1 12
Camion C2-P 2 0,29 307 88 1,1 96
Camion C2-G 2 0,29 307 88 1,1 96
Camion C3 1 0,14 307 a4 1,1 48

Fuente: El Autor

Para la determinacién del niumero ejes equivalentes se considero el flujo vehicular
con una intensidad de 90% en el horario de 6:00 am a 6:00 pm, asi como, en el
flujo se considera que el dia S4bado el flujo es 50%, el domingo de 30% y lunes a
viernes 100%. factor direccional el 100% teniendo en cuenta que en algunos
puntos el ancho es de 4,00 m. El grado de incertidumbre por las condiciones
propias del proyecto se estima que el valor de N = 8,3 X10° ejes equivalentes de
8,2 toneladas en los 10 afios de servicio y una confiabilidad del 75%.
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Un valor de N = 4,5 X10° ejes equivalentes de 8,2 toneladas en los 5 afios de
servicio y una confiabilidad del 75% y un valor de N = 2,7 X10° ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en los 2,5 afios de servicio para una confiabilidad del 75%. Los
nameros estructurales estimados a través de la ecuacion de la AASTHO para las
mezclas asfalticas, para un CBR de disefio de 5,1%.

Figura 64. Modelacion numero estructural.
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PSI nicial 42 PSI final | 20 Mr ' 7650 Psi
J
~ Tipo de Anslisis 1 Numerso Estructural

& Calcular SN =
wisg = | 895000 SN
¢ Calcular W18

™= Ecuacién AASHTO 93 5 afnos = =
~ Tipo de Pavimento ‘  Confiabilidad (R) » Desviacion estandar [So)-

(¢ Pavimento flexible ( Pavimento rigido [75% Zi=05674 ~] Se | 0.45

S erviciabilidad inicial v final ~ Médulo resiliente de la subrasante
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™ Ecuacién AASHTO 93 2,5 afios
- Tipo de Pavimento . Confiabiidad (R) y Desviacidn esténdar (So)
¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [75% Z=08674 ~1 So | 0.45

~ Serviciabiidad inicial y final - Médulo resiiente de la subrasante-————
PSI inicial | 42 PSI final | 20 Mr l 7650 Psi
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Fuente: AASTHO - 93
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La modelacibn multicapa de los espesores equivalentes bajo los criterios
anteriormente establecidos, especificamente para las mezclas asfalticas es la

siguiente:

Tabla 22 modelacion espesores equivalentes

CON LA CARPETA ASFALTICA (5 ANO)
CARPETA al| 040 |D1|39 | ml | 1.00 10.0
SUB BASE a3| 011 |D3| 8 | m3 | 0.80 20.0 2.66
EXISTENTE |a4| 0.06 |D4| 8 | m4 | 0.80 20.3

CON RAPA (2,5 ANO)

RAP al| 0.25 |D1|59 | ml | 1.00 15.0
SUB BASE a3| 0.11 |D3| 8 | m3 | 0.80 20.0 2.46
EXISTENTE |a4 [0.06 |D4 |6 |m4 |0.80 15.0
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Tabla 23 Matriz de comparacién por alternativas

No. TIPOLOGIA DE PAVIMENTO COMPARACONES
COSTOS METODOS ENSAYOS
1 A corto plazo las intervenciones | EI articulo 300 - 13 de las | Los ensayos tenidos en cuenta
con este material generan una | especificaciones generales de | son Gradaciones, limites,
recuperacion paliativa, sin | construccion del Invias, establece | desgaste mecanico y quimico.
0,15 m afirmado embargo a mediano y largo plazo | procesos, ensayos, parametros | Limpieza y unas tolerancias
Mi}m de granular remanente no. de calidad para la construcciéon de | respecto de la geometria de las
afirmados y otras capas y el | particulas relativas a los ensayos
articulo  311-13, describe de | anteriormente mencionados.
manera puntual y su
cumplimiento, respecto del
desgaste, gradacion, solidez,
limites limpieza y resistencia.
2 Este tipo de mezcla es un | Respecto del concreto asfaltico se | El disefio de la mezcla se realiza

. 0,10 m de concreto asfalti coi

0,20 m de subbase granular

0,20 m de granular remanente
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i
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tratamiento que se cumple en la
mayor parte de las vias
colombianas, se adapta a
cualquier condicién climética y
sus costos son relativamente
altos, para vias de bajo nivel de
tréfico se aplican en ciertos
lugares

deben cumplir toda una serie de
caracteristicas que se encuentran
establecidas en el capitulo 4 de
las especificaciones generales de
construccion de Invias. El articulo
450 determina como deben ser
los procesos y la calidad de los
agregados para estas mezclas y
el articulo 410 la calidad del
ligante.

a través de un disefio Marshall en
el cual se hallan los 6ptimos de
bitumen, de vacios y
temperaturas de instalacion vy
compactacién, esto para mezcla
en caliente. Agregados y bitumen
se someten a ensayos de calidad
gue permitan conseguir mezclas
resistentes a la abrasion e la
intemperie.
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En una alternativa buena desde el
punto de vista técnico, es
especialmente utilizada en vias de
montafia y condiciones extremas
de pendiente, sin embargo, por su
costo la aplicacion es restringida a
pequefios tramos con problemas
de transitabilidad, de unos afios
para acd se ha empleado con
mayor intensidad.

El Invias cuenta con una Guia de
disefio de este tipo de pavimentos
que presenta recomendaciones
para la geometria, distribucion de
materiales, refuerzos, obras de
drenaje, suelos y demas.

Los ensayos de laboratorio, al
igual que las demas mezclas,
obedecen a la necesidad de
asegurar resistencia quimica y
mecanica al ataque del transito y
el medio ambiente,
adicionalmente para el acero y el
cemento constitutivos de estos
pavimentos se incorpora otros
adicionales.
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Es una alternativa econémica ya
que el insumo basico de su
preparacion es donado y solo se
costea el procesamiento y los
aditivos, aplicado de manera
correcta siguiendo un proceso
técnico en el disefio, la instalacion
y el curado, puede tener un
periodo de vida de cerca del 60 al
70% del periodo de disefio del
pavimento asféltico.

No existe una metodologia
precisa para el tratamiento de
este tipo de material, sin embargo
existen guias a partir de procesos
empleados en la estabilizacion de
materiales granulares y apartes
dentro de las tablas de las
especificaciones en que se fijas
pautas para el manejo de la
adicién a los agregados del RAP.
El articulo 461-07 parametriza
reciclaje en el sitio y fija procesos
y gradaciones de trabajo asi como
adiciones.

El disefio se realiza a través de
los ensayos de inmersion
compresion, que se emplean en
mezclas en frio bajo lo cual se
establecen los porcentajes de
adicion que provocan las mejores
condiciones de resistencia en aire
y bajo inmersién. Los demés
ensayos de agregados vy
emulsiones son comunes a los
otros materiales, adicionalmente
se realizan ensayos para
determinacion del remanente de
bitumen envejecido.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Vemos como la evaluacién del comportamiento de los materiales de RAP
asociados con adiciones de emulsion asfaltica, cemento hidraulico y materiales
granulares procesados dieron buenos resultados para la construccion de mezclas
bituminosas a partir en las cuales mas del 65% de los insumos provienen de los
desechos de pavimentos asfélticos de contratos de mantenimiento del IDU y de la
UMV del Distrito Capital.

Gracias al proceso de disefio de las mezclas, a la gestion en la construccion y el
cuidado con el curado de las mismas se logré conseguir una estabilidad tal que
incrementd su duracion de ellas y la esperanza de vida del material combinado a
mas de dos (2) afios, luego de los cuales se atenuaron las circunstancias
patologicas de dafio que se presentaban antes de dar inicio a esta gestion
investigativa.

Este trabajo representa un claro ejemplo de cdmo con herramientas minimas de
gestion y criterios técnicos claros provocan buenos resultados de calidad a partir
de materiales de reciclado adecuadamente trabajados.

10.1. CONCLUSIONES

Inicialmente se encontré un problema de calidad que se reflej6 en una patologia
severa de fisuracion y deformacién plastica de pavimentos construidos a partir de
una estabilizaciéon de RAP con emulsién asfaltica, por lo que nace la necesidad
de activar un programa de auscultacion, levantamiento de fallas y gestion de
cambios de las zonas intervenidas a fin de determinar el origen de las fallas.

En este sentido se realizaron trabajos de campo, de laboratorio y oficina asi como
un analisis detallado de caso que nos permitid aplicar criterios nacionales y
recomendaciones extranjeras provenientes del Departamento de Trasportes de
los Estados Unidos y de la Comisién Europea del Asfalto para ajustar las labores
técnicas tendientes a mitigar la condiciébn de dafio de la mezcla. La normativa
nacional relacionada con las mezclas en frio, normas Invias e IDU, fue una
herramienta fundamental para hacer los ajustes pertinentes y en conjunto
conformar criterios propios de trabajo de los cuales surge una metodologia de
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trabajo bajo unos parametros técnicos especificos para este tipo de material, con
algunas restricciones asociadas a la naturaleza y el origen del insumo.

En conclusion, las mejores combinaciones fueron el resultado de RAP entre 68 y
69%, agregado mineral en 20%, cemento asféaltico de 3,5%, cemento hidraulico
entre 1 y 1,5%, para un porcentaje de concreto asfaltico reciclado promedio de
2,5%. Existieron aspectos que fueron ajustados en obra, como es el caso del
manejo de las humedades y el proceso de curado de las mezclas.

Resultaron tres capas, una de subbase granular tipo B400 de 0,20 m de espesor,
una capa de 0,09 material estabilizado de base con el uso de RAP de la UMV y
una capa de 0,09 mezcla con RAP del IDU para un total de 0,15 m compacto,
este disefio se materializd en la construccion de varios tramos y especificamente
el tramo de cuatro (4) kildbmetros que sirvié de base para el seguimiento de su
comportamiento en el tiempo y con la respectiva aplicacion de carga de trabajo.

El procedimiento de auscultacién del tramo en observacion fue realizado luego de
dos (2) afios de su ejecucién, dio como resultado un adecuado comportamiento
superficial, se presentaron algunas fallas puntuales que basicamente fueron
atribuidas a problemas de drenaje, a fallas en los procesos de construccion y a
condiciones de irregularidad propias del tipo de material.

Los resultados de andlisis de la patologia de dafios bajo la metodologia de la
Guia de rehabilitacién de Invias establecié un indice de deterioro de superficial Is
= 3, con las fallas encontradas, indices de dafio y fisuracién de uno (1).

Dentro del mismo analisis de la condicion de la mezcla, pasados los dos (2) afios
se realizo la deflectometria del tramo a través de la Viga Benkelman y sus
resultados fueron procesados mediante los programas DEFLEX — IMPACO vy
modelados mediante el Programa Everstress 5.0. del Departamento de
transportes del Estado de Washington en los Estados Unidos y con los cuales se
pudo encontrar que el pavimento construido desde hacia dos (2) afios presenta
una capacidad estructural remanente capaz de soportar 75 mil ejes equivalentes
de 8,2 toneladas en su capa granular y 598 millones de ejes equivalentes en la
mezcla de RAP, por lo que se esperaria que el pavimento tenga una falla por
deformaciones de los granulares antes que se deteriore el RAP existente.

En un tercer escenario se da sobre tramos de la malla vial de la Localidad de
Usme, donde fueron intervenidos varios tramos que en su totalidad suman cerca
de cinco (5) kilbmetros de longitud. En este caso se conservaron los principios
establecidos en las intervenciones anteriores y adicionalmente se incorporé una
capa superficial de micro pavimento lo cual mejor6 de manera importante la
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condicion superficial de pavimento. A la fecha esta intervencion realizada hace un
(1) afio, no presenta ningun tipo de patologia.

Finalmente, y gracias a las evaluaciones de campo y oficina se propuso una
norma técnica particular que busca ajustar los actuales procedimientos que se
tienen para el manejo del RAP.

10.2. RECOMENDACIONES

La instalacion de las mezclas de reciclaje en frio con el RAP, como materia prima,
establecen un especial procedimiento constructivo y un manejo de materiales que
permita conjugar las caracteristicas mecanicas y quimicas remanentes de los
materiales ya utilizados con las adiciones de los materiales nuevos.

El primer paso para el desarrollo de proyectos de esta naturaleza es el analisis
detallado de los agregados y hacer los disefios de las mezclas en el laboratorio,
construir tramos de prueba y llevar los desarrollos a la obra, evaluar su
comportamiento y hacer los ajustes del caso.

Las bases estabilizadas con RAP, son especialmente sensibles a los cambios de
saturacion, por lo menos en la fase de curado, la cual tiene un proceso inicial de
varios dias hasta un par de meses, tiempo en el cual la mezcla alcanza cierto
nivel de dureza.

Estas mezclas con el tiempo presentan algunas fisuras que reflejan la presencia
de un porcentaje de cemento asfaltico envejecido, sin embargo, la regularidad
superficial se mantiene y se podria pensar en establecer un esquema de sello de
estas fisuras o incluso un micro pavimento, luego de pasado el tiempo de curado
cuando el modulo del material alcance un determinado nivel.

Los reciclajes provenientes de la UMV, aunque presentan una cierta similitud con
los del IDU, finalmente al tamizarlos son algo mas heterogéneos, presentan una
mayor contaminacién y mayores valores de humedad, por lo que se hace
necesario un proceso de adecuacion del material. Los materiales del IDU son
mas homogéneos.

Es importante que, para mejorar los procesos de construccion de los pavimentos
con RAP, los materiales sean clasificados, si sus tamafos son superiores a las 3”
es aconsejable pasarlo por trituradora y en todos los casos cribarlos para una
correcta dosificacion, la revision de las plantas de trituracion en zonas cercanas al
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proyecto puede ser un factor importante, asi como el trasporte del material a fin
de conseguir un adecuado producto terminado.

Es recomendable, en todos los casos, la adicion de material granular, en
proporciones variables, el apoyo de la gestion de calidad del laboratorio es
fundamental en el éxito de los proyectos y en este sentido aun mas, ya que se
trata de agregados que no se conoce de manera real como fueron recuperados,
porque ciclos de intemperie pasaron antes de llegar al sitio de obra, y la
naturaleza de sus finos, por tal razén su caracterizacién es fundamental como
agregado pétreo y como cementante ya que se encuentran impregnados con el
concreto asfaltico remanente del proceso de demolicién o fresado y su efecto
debe ser verificado ya que el nivel de envejecimiento del bitumen también es
variable y este es un factor importante en la cohesion de las mezclas.

10.3. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Durante los diferentes procesos de trabajo, en campo, oficina y laboratorio se
pudieron detectar los siguientes elementos susceptibles de ser investigados de
manera mas profunda:

1 Los efectos de la tipologia del cemento hidraulico utilizado en los procesos
de mezcla en campo presentaron diferencias importantes ya que por alguna
razon algunos de ellos, siendo Portland tipo 1, no reaccionaban de la misma
forma en el proceso de curado, algunos de ellos generaban mezclas mucho
mas rigidas para una misma proporcion.

2 ElI grado de deterioro de concreto asfaltico de estas mezclas tiene
incidencias en el resultado final y en la durabilidad de las mezclas. De alguna
forma el envejecimiento del cemento asféltico incide en la calidad de la
mezcla en la etapa de servicio ya que concretos asfalticos recuperados
aparentemente mas antiguos generan luego del paso de unos meses una
mayor tendencia a presentar pérdida de ligante.

3 La incidencia del paso del agua sobre las mezclas con RAP a edad
temprana es fundamental para la duracion de la mezcla. Se observo que
aguellas mezclas que tuvieron un contacto temprano con el agua se
deterioraron de manera mucho mas rapida que las que estaban protegidas,
razon por la cual se debe observar la variable de perdida de resistencia en
inmersion de manera exclusiva para este tipo de mezclas.
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4 Los resultados de la auscultacién con viga Benkelman generaron valores
de capacidad remanente del pavimento supremamente altos, de alguna forma
los modulos de rigidez de estas mezclas cambiaron en el tiempo, seria
importante indagar acerca de esta circunstancia.

5 Finalmente, la decision de emplear un Slurry Seal para cubrir estas
mezclas generé un mejor aspecto superficial de los pavimentos lo cual abre la
posibilidad de combinar procesos de trabajo con materiales reciclados y
nuevos, esto da pie para investigar los tipos de relacién fisico quimicas que
puedan darse entre estas mezclas.
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FOTOGRAFIAS

Material estabilizado de RAP con un recubrimiento de micro-pavimento o Slurry
Seal. Contrato de obra de la Localidad de Usme.

Aspecto vias rurales construidas con RAP, con cuneta lateral.
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Las obras de drenaje forman parte integral de la estructura vial protegiendo el
pavimento, para este tipo de mezcla resulta ser fundamental ya que la presencia
de agua superficial o de infiltracion bajo las capas granulares o en su superficie
causan el deterioro prematuro del material e inciden de manera directa en su
deterioro, mas que en cualquier otro tipo de pavimento.
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