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Resumen
El mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos se orienta a actividades de constancia
obligatoria para preservar la estructura de las vias. La conservacion de pavimentos se define
como una serie de intervenciones destinadas a proteger la estructura de agentes externos, por
medio de tratamientos econémicos que permitan retardar el deterioro, alargando la vida util de
la via y mejorando su desempefio sin presentar afectaciones en el nivel de servicio.
El presente documento tiene como propo6sito obtener una recopilacion tedrica del asfalto y las
patologias de un pavimento flexible para la categorizacion de dafios segin los manuales
aplicados en Bogota, evaluando de esta manera, el comportamiento bajo un analisis hipotético-
deductivo de la incorporacion, modificacion o repavimentacion de la mezcla asfaltica con
aditivos en un tramo vial estudiado, con el fin de determinar el aditivo de mayor viabilidad de
acuerdo con el tipo de dafio y el método de intervencion requerido. El objetivo final de este
proyecto consistio en construir una base de datos espaciales (SIG) en la que se logré
sistematizar y esquematizar la informacion recolectada de una manera clara y concisa.

Palabras claves: Pavimento flexible, mantenimiento, rehabilitacién, aditivos, ArcMap.
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Abstract
The maintenance and rehabilitation of the pavements is oriented to activities of obligatory
constancy to preserve the structure of the roads. The preservation of pavements is defined as a
series of interventions aimed at protecting the structure from external agents, by means of
economic treatments that allow the deterioration to be delayed, lengthening the useful life of the
road and improving its performance without affecting the level of service.
The purpose of this document is to obtain a theoretical compilation of the asphalt and the
pathologies of a flexible pavement for the categorization of damages according to the manuals
applied in Bogota, thus evaluating the behavior under a hypothetical-deductive analysis of the
incorporation, modification or resurfacing of the asphalt mixture with additives in a studied
road section, in order to determine the additive with the highest viability according to the type
of damage and the required intervention method. The final objective of this project was to build
a spatial database (GIS) in which the information collected was systematized and schematized
in a clear and concise manner.

Keywords: Flexible pavement, maintenance, rehabilitation, additives, ArcMap.
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Glosario

Agregados reciclados “Son agregados de material proveniente del fresado o trituracion
de capas asfalticas elaboradas en caliente” (IDU, 2011b, p. 09)

Agentes rejuvenecedores: Son agentes encargados de restaurar las caracteristicas del
asfalto original en la estructura coloidal intrinseca.

Carboén de Antracita: Mineral metamorfico de caracteristicas rigidas obtenido de
extraccion de minas. Es utilizado para la produccion de energia y fundicion de materiales.
Presenta hasta un 95% de contenido de carbon.

Carbon Bituminoso: Carbon denso que puede convertirse en coque, un combustible
elaborado mediante la destilacion de carbones mas blandos; se usa para calentar los altos hornos
de las centrales metallrgicas. Posee alta densidad y alto contenido de volatiles al 70% de
carbono fijo.

Carbon Lignito: Estructura organica utilizada como combustible, cuya procedencia se
origina por medio de la transformacidn de organicos vegetales y fésiles.

Carbon Sub bituminoso lignito: Carbon blando de baja categoria con alto contenido
de humedad y similitud a las propiedades del carbon bituminoso y el lignito, es decir, una
transicion entre los dos tipos de carbon.

Hidroplaneo: Formacion de una capa de agua sobre el pavimento que provoca la
pérdida de traccion del vehiculo al tener contacto con la superficie.

Ligante: Los ligantes son aquellos productos bituminosos de alta viscosidad los cuales

proporcionan elasticidad al pavimento debido a que poseen propiedades aglomerantes.
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Llenante mineral: “Particulas solidas de procedencia mineral, menores de 75 um, cuya

dimension mayor no supera el doble de la menor en la incorporacion de la mezcla de agregados
para completar su granulometria y mejorar su comportamiento” (Zuloaga, 2020, p. 01)

Fillers: Son sustancias de alta insolubilidad divididas en el material asfaltico, las cuales
se pueden dispersar en él, como una forma de modificacion de la consistencia del asfalto y sus
propiedades mecanicas.

Malla vial arterial principal: De acuerdo con IDU (2020), este tipo de malla es la red
de vias de mayor jerarquia, que actia como soporte de la movilidad y la accesibilidad urbana y
regional y de conexion con el resto del pais.

Malla arterial complementaria: Segun IDU (2020), es la red de vias que articula
operacionalmente los subsistemas de la malla arterial principal, facilita la movilidad de mediana
y larga distancia como elemento articulador a escala urbana.

Malla Vial Intermedia: : Segun IDU (2020), este tipo de malla esta constituida por una
serie de tramos viales que permean la reticula que conforma la malla arterial principal,
sirviendo como alternativa de circulacién. Esta conformada por vias que enmarcan sectores de
25 hectareas aproximadamente.

Masillas bituminosas: Es una mezcla de asfalto y material mineral fino en
proporciones para verterse caliente en su lugar y luego, ser compactado a mano sobre una
superficie lisa para pisos, techos y pavimentos.

Perfilado fino: Es la remocion controlada de asfalto o pavimento de concreto a una
profundidad utilizando equipo especialmente disefiado para restablecer una superficie a un

grado o curva predicha.
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Poder Calorifico (PC): Es aquel que representa la energia generada por la reaccién de

combustion del carbono, hidrogeno y azufre.

Puzolanas: “Materiales siliceos o siliceos y aluminosos que por si mismos poseen poco
0 ningun valor cementante, pero que en forma de particulas finas y en presencia de humedad,
reaccionan con el hidroxido de calcio a temperaturas normales, para formar compuestos con
propiedades cementantes.” (Canul et al., 2016, p. 02)

Riego: Es la utilizacién uniforme y fina de un tipo de ligante asfaltico en condicion
liquida sobre una superficie. Dicha aplicacion del ligante se puede realizar sobre un pavimento
existente, una base estabilizada o en suelos.

Riego de vigorizacion: Es la aplicacion preventiva de un riego de asfalto cuyo objetivo
es fortalecer, vigorizar y revivir aquellas zonas aisladas del pavimento, en donde, se observan
sefiales de deterioro, fisuramientos o desprendimientos leves de la superficie asfaltica.

Temperatura de transicion vitrea: Intervalo de temperaturas en las cuales se obtienen
cambios radicales en las propiedades del polimero, generando asi movimientos de las cadenas
poliméricas hasta conseguir un estado vitreo, fragil y rigido del material.

Vulcanizacidn: Proceso de mejoramiento de las propiedades del caucho por medio del
incremento de temperatura del material en presencia del azufre con el fin de obtener mayor

resistencia a esfuerzos y a temperaturas inferiores.
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Abreviaturas

AASHTO: Asociacion Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y transporte
ASTM: Sociedad Americana para Pruebas de Material

BCH: Bache

DC: Descascaramiento

DSU: Desgaste superficial

FB: Fisuras en bloque

FBD: Fisuras de borde

FCL, FCT: Fisuras en junta de construccion

FJL o FJT: Fisura por reflexion de juntas o grietas en placas de concreto
FML: Fisuras en medialuna

GDB: Geodatabase

H/C: Relacion Hidrégeno - Carbono

HUM: Hundimiento

kPa: Unidad de presion definida como kilo Pascal

pm: Micrometro

MPa: Unidad de presion definida como mega Pascal

NTC: Norma Técnica Colombiana

PA: Pérdida de agregado

PC: Fisura de piel de cocodrilo

PSI: Unidad de presion definida como libra sobre pulgada cuadrada
SIG: Sistemas de Informacién Geogréafica

Tg: Temperatura de transicion vitrea
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Introduccion

El proyecto se lleva a cabo con el fin de realizar una zonificacion por medio de los
sistemas de informacion geografica SIG, representando la construccién de una base de datos
para recomendacion de actividades de mantenimiento o rehabilitacion de asfaltos, desde un
analisis hipotético-deductivo del nivel de durabilidad al momento de la implementacion de
aditivos, buscando asi, obtener alternativas para el mejoramiento de la resistencia de la carpeta
asfaltica ante las elevadas cargas dinamicas producidas por el trafico, las cuales son
evidenciadas diariamente en las vias principales de Bogota.

A través de la implementacion del método observacional, se busca realizar un analisis
del estado superficial de un tramo vial de alto volumen de trafico en la ciudad de Bogota, en
donde, se logre identificar el dafio a través de una evaluacion de la condicion superficial en el
pavimento flexible, optando como referencia principal el Manual para la Inspeccion Visual de
Pavimentos Flexibles, INVIAS (2006), y base secundaria el Manual PCI INGEPAYV (2002); de
esta manera, combinar antecedentes e informacién obtenida de los trabajos de campo realizados
por medio del manejo de datos espaciales en la plataforma ArcMap.

La inspeccion visual del pavimento permite evaluar los dafios de tipo funcional
identificados en la estructura. Como objeto de los procesos de caracterizacién del dafio, se
plantea una recomendacion del tipo de intervencion requerida segun el deterioro, la cual es
obtenida mediante el andlisis de la informacion recopilada con los respectivos aditivos,
utilizados para el mejoramiento de las propiedades reoldgicas del asfalto, tales como la ceniza
volante, la cal hidratada, los geotextiles y los polimeros; aditivos utilizados como objeto de

investigacion de este proyecto para la recoleccion de informacion.
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Con lo mencionado anteriormente, el informe se encuentra dividido en quince capitulos

fundamentales para su continuo desarrollo. En el primer, segundo y tercer capitulo del informe,
se plantean los objetivos con una breve introduccion de los problemas generados por el
deterioro en los pavimentos de las ciudades con su respectiva justificacion, dando lugar al
cuarto y quinto capitulo con la descripcion de los antecedentes y la metodologia de desarrollo
del proyecto. En el sexto y séptimo capitulo se abarca todo el contexto teérico correspondiente
a la recopilacion de informacion obtenida, haciendo referencia a un estado del arte sobre el
pavimento, el asfalto, patologia de dafios, aditivos, actividades de mantenimiento y
rehabilitacion requeridas segun los deterioros presentados en la superficie asfaltica. El octavo y
noveno capitulo dan paso a una descripcion minuciosa de la zona de estudio y el tramo vial
seleccionado. EI décimo capitulo explica el software implementado para la realizacién del
proyecto y el desarrollo del mismo, exponiendo el proceso de creacion de la base de datos en la
plataforma ArcMap. En el undécimo y duodécimo capitulo, se evidencia el desarrollo del
informe, al igual que el andlisis y la conclusion de los resultados obtenidos en la inspeccion. El
décimo tercer capitulo da apertura a una investigacion de nuevas tecnologias a implementar
mediante la discusion.

Finalmente, el décimo cuarto capitulo evidencia las referencias bibliograficas por medio
del gestor de citas y bibliografias Zotero, y el décimo quinto adjunta los anexos conformados
por tablas de Excel, archivos gdb, kmz y pdf, en donde, se evidencia la descripcion realizada
por INVIAS (2006) de los tipos de dafios en pavimentos flexibles, las comparaciones de
actividades de intervencion de mantenimiento y rehabilitacion, la union de los datos recopilados
junto con la inspeccién visual de pavimentos y, la demostracion de la base de datos SIG en

ArcMap con sus respectivos mapas.
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Planteamiento del Problema

El sistema de movilidad de Bogotéa genera una deficiencia por la acumulacién de cargas
de trénsito, dando lugar a la evolucion de diversas patologias del pavimento a tal punto de
causar fatiga o ahuellamiento, provocando de esta manera, la pérdida y/o falla de las capas de la
estructura. La gestion de mantenimiento y rehabilitacion de un pavimento existente, se plantea
por medio de la ubicacion e importancia de los tramos viales de la ciudad; vias con alto
volumen de trafico generan un impacto significativo sobre la estructura, ocasionando el
aumento de la congestion vehicular y a su vez, dafios en el sistema de transporte publico o
privado circulante en las mallas viales de Bogota. Por tal causa, el objetivo principal del
proyecto es indicar mediante la construccion de la base de datos SIG, los dafios presentados
constantemente en la superficie asfaltica del pavimento, junto con la recomendacion de
actividades de intervencion, dependientes del estado funcional de la zona; estas son realizadas
por medio de un mantenimiento rutinario, mantenimiento periodico o en caso de deterioro
evolucionado, rehabilitacion.

Reiterando lo mencionado anteriormente, la variabilidad de los tipos de dafios
presentados en los pavimentos flexibles de Bogota generan una pérdida de nivel de servicio por
el desgaste ocasionado por el impacto del alto trafico y agentes erosivos, los cuales
regularmente son reparados con actividades de baja durabilidad, ya sea por cuenta propia del
distrito o por acato a las solicitudes de las comunidades hacia los entes encargados. Con este
proyecto se propone una alternativa, en donde, se facilite la interpretacion de la frecuencia del
dafo para recomendar por medio de una zonificacion, las diferentes actividades de

mantenimiento o rehabilitacion en el tramo vial estudiado; considerando el andlisis teérico de
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aditivos para implementacion en la carpeta asfaltica segun las propiedades requeridas en la
zona.

La importancia de la implementacion SIG en una zonificacion puede ser utilizada como
progreso en los niveles de servicio proyectados en el trayecto vehicular de los ciudadanos,
dando lugar al reconocimiento de la localizacion de deterioros presentados en la via. De igual
modo, la alimentacién y depuracién de datos espaciales en la plataforma, facilitara y

simplificara la informacion de los dafios georreferenciados con su respectiva severidad y area

ocupada en el tramo vial.
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Objetivos

General
e Construir una base de datos de consulta utilizando Sistemas de Informacion Geogréafica
SIG para evidenciar una zonificacion de antecedentes, identificacion de dafios,
frecuencia de dafios e informacion recopilada y depurada de alternativas de aditivos para

posibles recomendaciones en el mantenimiento o rehabilitacion de pavimentos flexibles.

Especificos
e Realizar una evaluacion superficial por medio de una inspeccién visual de pavimentos
flexibles en el tramo vial seleccionado segln el Manual para la Inspeccion Visual de

Pavimentos Flexibles, INVIAS (2006).

e Construir un estado del arte para comprender el comportamiento del asfalto y los
métodos de mantenimiento o rehabilitacion aplicados en el analisis y procesamiento de

los datos obtenidos.

e Programar una base de datos por medio de los Sistemas de Informacién Geogréafica para
zonificar adecuadamente el tramo vial con su respectiva informacion de dafios

categorizados y aditivos recomendados.

e Analizar la informacion recopilada para procesar y categorizar tedricamente el aditivo

de mayor viabilidad en la carpeta asfaltica de la zona seleccionada.
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Justificacion

El estado actual de diversas mallas arteriales de Bogotéa requiere de medidas correctivas
apropiadas para la preservacion y conservacion de las estructuras viales. En consecuencia, 10s
factores externos como las solicitaciones de transito y clima, afectan directamente la
durabilidad del pavimento manifestandose en diferentes tipos de deterioros con evolucion
gradual; lo que genera fallas estructurales de compleja intervencion produciendo descensos
considerables en el nivel de servicio de la via. Basdndose en lo mencionado anteriormente, se
deriva la ideologia de este proyecto con un enfoque hacia el mejoramiento vial por medio de la
metodologia de inspeccidn visual de un pavimento flexible, con el fin de estudiar variables y
construir hipétesis para establecer recomendaciones 6ptimas en la carpeta asfaltica de un tramo
vial seleccionado.

La Avenida Ciudad de Villavicencio como principal conexidn directa entre la Avenida
Caracas y la Autopista Sur se toma como objeto principal de estudio de este proyecto, debido a
las constantes afectaciones previstas por el alto volumen de trafico. En esta via es necesario el
continuo seguimiento y control de evolucién de dafios para aplicar los principios de
mantenimiento y rehabilitacion, por esta razon, se escoge un tramo vial de la mismay uno
alterno de la Avenida Jorge Gaitan Cortés para evaluarlos superficialmente por medio del
método observacional, de esta manera se realiza un analisis de los mecanismos o causas
probables de la manifestacion de los dafios en el tramo, para aplicar una solucion con
fundamentos hipotético-deductivos mediante la recomendacion de aditivos a la mezcla
asfaltica.

La recomendacion de aditivos como técnica de incorporacion, modificacion o

repavimentacion de la carpeta asféltica, tiene como objetivo el mejoramiento de las condiciones
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de durabilidad evitando el desgaste total del pavimento al prolongar el tiempo de intervencién

efectuado. Esto a su vez, disminuye los ciclos de reparacion y mejora en la via el nivel de
servicio proporcionado al usuario. De este modo, el ciudadano se beneficia evitando dafios
vehiculares y aumentando el rendimiento del tiempo en el trayecto vial, es decir, mediante la
disminucion de deterioros existe la probabilidad de incrementar con precaucién la velocidad del
vehiculo sin elevar el indice de accidentalidad.

El presente informe, de igual forma simplifica los datos recolectados por medio del
desarrollo de una zonificacion de los tramos viales estudiados con su respectiva categorizacion
y caracterizacion de los dafios como recurso de reconocimiento del estado actual de la via, tipo
de intervencidn y recomendacion de los aditivos requeridos para mejorar las condiciones
minimas del nivel de servicio. Dicha zonificacion, se efectda por medio del manejo de los
sistemas de informacion geografica (SIG) en la plataforma ArcMap, relacionando los dafios, las
actividades de reparacion, aditivos a implementar con los temas recopilados principalmente del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Para finalizar, con los resultados obtenidos se da una apertura futura a la investigacion
tedrico-practica como método de implementacion directa de aditivos a vias de alto trafico en
Colombia, con el desarrollo de modelos empiricos segun la frecuencia de dafios y condiciones
del pavimento. Ademas, se realiza una discusion como objeto de alternativas para el analisis
posterior de la aplicacion de nuevas tecnologias en la mezcla asfaltica. Por otra parte, el manejo
y la reorganizacion de informacion en una base de datos SIG refleja simplificaciones de alto
entendimiento para determinar las condiciones de una via con la caracterizacion de los procesos

del dafio.
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Antecedentes

El disefio estructural de las mallas arteriales complementarias en las diferentes zonas de
Bogot4, tales como la Avenida Ciudad de Villavicencio y la Avenida Jorge Gaitan Cortés, se
realizd con una proyeccion de crecimiento vehicular medio; de acuerdo a los métodos
establecidos por INVIAS o IDU, el periodo de disefio se consideraba hasta de 20 afios para el
pavimento flexible. EI mantenimiento vial de las zonas de consideracion para la inspeccion era
deficiente hasta el afio 2018, ya que carecia de intervenciones periddicas o rutinarias como se
establece en la normativa determinada por el Instituto Nacional de Vias. No obstante, la
implementacion de buses biarticulados de Transmilenio en el sector, dio apertura al
mejoramiento vial e inicio de intervenciones para recuperacion de la estructura. (IDU, 2020)

Por medio de la visualizacion de vias de Bogota con altos volumenes de transito, como
las mencionadas anteriormente, se enfatiza la problematica por el crecimiento exponencial de
pavimentos cuya condicion actual requiere de rehabilitacion o reconstruccion total debido a la
evolucion progresiva de la zona de afectacion.

Actualmente, el mantenimiento o rehabilitacion en la capa de rodadura y algunas capas
subyacentes del pavimento flexible, se efectlia por medio de actividades de intervencion
nocturna en la ciudad; se realiza mediante el parcheo temporal de calzada con el fin de evitar
alteraciones en el trafico. No obstante, la durabilidad de la reparacién se calcula a corto plazo,
debido a la deficiente compactacion y dificultad presentada en la resistencia y adherencia de los
materiales integrados en la mezcla asfaltica.

Para el disefio y rehabilitacion del pavimento de una via en Bogotd, es de primera
necesidad tener en cuenta los criterios y especificaciones técnicas del Instituto Nacional de Vias

(INVIAS) y la normativa del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) para la construccion de la
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misma, en donde se determinan los parametros de estabilidad y flujo para la obtencién de la

rigidez 6ptima de la mezcla asfaltica.

En paises latinoamericanos como El Salvador, Guatemala y Panama4, se ha optado por la
implementacion de diferentes aditivos en la mezcla asfaltica para la rehabilitacion, con el fin de
garantizar el nivel de servicio vial y modificar éptimamente las propiedades fisicas, quimicas y
reoldgicas del asfalto, teniendo en cuenta la reduccion de resistencia del material por las
constantes cargas y los agentes erosivos presentados en las vias. A diferencia de Colombia, en
donde, la incorporacion de este tipo de tecnologias en la actualidad es insuficiente, por esta
razon, al realizar una comparacion hipotético-deductiva se obtendra la viabilidad del aditivo
con la posibilidad de realizar una profundizacion futura de la demostracion practica de la

adicion y modificacion de asfaltos con diversos materiales. (Arango, 2019)
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Metodologia

El fundamento de la investigacion del proyecto se desarrolla mediante una metodologia
mixta, a traves del procesamiento sistematico y critico de los datos obtenidos de una
recoleccion con analisis cualitativos y cuantitativos. Los métodos realizados se efectuaron
mediante fases integrativas correspondientes a los objetivos especificos del informe, y son
evidenciadas de la siguiente manera:

Fase I, como parte preliminar de la planificacién del proyecto, se lleva a cabo la
ubicacion del tramo vial con el fin de obtener un diagndstico de las condiciones superficiales de
la via, dicho tramo se localiza en el Sur de Bogota en las avenidas Ciudad de Villavicencio y
Jorge Gaitan Cortés. La inspeccion visual del pavimento se determina por medio de una
medicidn con respecto a un eje establecido que indica el sentido de la via. La evaluacién
superficial contempla actividades propias del método observacional no experimental, en donde,
a través de un registro fotografico y reporte de los dafios en calzada de acuerdo con el formato
propuesto por el Manual para la Inspeccién Visual de Pavimentos Flexibles, INVIAS (2006),
se obtiene la determinacion de variables cualitativas de localizacion, tipo, severidad, causa del
dafio y descripcion.

Fase 11, la recopilacion tedrica se concreta mediante una compilacion de informacion de
patologias del pavimento y principios de mantenimiento y rehabilitacion (también llamados
tipos de intervencion). Dicha recoleccion informativa abarca la explicacion tedrica de los cuatro
aditivos mencionados como técnica de incorporacion, modificacion y repavimentacion actual
de la carpeta asféltica. Esta fase se realiza con el fin de obtener hipotesis explicativas y
deductivas a partir de variables cuantitativas o cualitativas para el analisis de datos recolectados

y procesados.
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Fase 111, culminado el andlisis de datos se almacena la informacion en el software

ArcMap con la categorizacion de datos presentados en la reorganizacién del tramo vial. El
almacenamiento en los Sistemas de Informacién de Geogréfica (SIG) se efectlia mediante la
depuracion de datos de tipo raster con relacion a la geolocalizacién de la fotografia
correspondiente al deterioro. Del mismo modo, se concreta el geoprocesamiento de los datos
tipo vector con sus respectivos atributos.

Fase 1V, con la investigacion integrativa de las fases anteriores, se formul6 una
hipdtesis cualitativa con dos variables dependientes (tipo y mecanismo de deterioro) y una
variable independiente (aditivos) para la recomendacion del aditivo de mayor viabilidad a la
mezcla asfaltica segun la intervencion requerida en el area afectada. Una vez obtenidos los
resultados se procede con el analisis de los mismos con sus respectivas conclusiones y
recomendaciones. Ademas, se da apertura a la investigacion empirica de nuevas tecnologias por

medio de la discusién establecida.
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Tabla 1.
Desarrollo metodolégico
Objetivo Actividad Descripcion Actores
_ Se reallz_o,un proceso de i Manual INVIAS
1. Realizar una recoleccion de datos acompafiado )
s - . L . (2006); Cogollos
evaluacion superficial Recoleccion de de la medicion y registro
, . e ~ . Franco A.G., &
segun la guia del datos fotografico de dafios en la Avenida .
o . - Martinez
Manual INVIAS Villavicencio y Avenida Jorge .
. , Rodriguez M. L.
Gaitan Cortés.
_ Sellevaa cgbo el analisis Manual INVIAS
1. Realizar una e correspondiente a cada dato .
iy . Analisis de . (2006); Cogollos
evaluacion superficial recolectado por medio de la
. ; datos ) ) Franco A.G., &
segun la guia del determinacion de variables .
recolectados Martinez

Manual INVIAS

2. Construccion del
estado del arte para
analizar el

comportamiento del Recopilacion de

, informacion
asfalto y los métodos -
. tedrica
de mantenimiento o
rehabilitacion
aplicados
2. Construccion del .
Analisis de
estado del arte para el
datos

analisis de los datos

recolectados
recolectados

2. Construccion del

estado del arte para el Analisis de
P datos
analisis de los datos
procesados

recolectados

cualitativas de tipo, categoria,

N ) Rodriguez M. L.
descripcion y posibles causas.

Recopilacion
realizada por
Cogollos Franco
A.G., & Martinez
Rodriguez M. L.
con soporte de la
bibliografia del
proyecto.

Compilacion tedrica del
pavimento, el asfalto, la mezcla
asfaltica, los tipos de intervencion
aplicados en la actualidad e
informacion de los aditivos
implementados en el tiempo
actual.

De acuerdo al estado del arte
elaborado se obtiene una hipotesis
teorica y explicativa del tipo de
intervencion requerido para el
tramo vial analizado.

Cogollos Franco
A.G., & Martinez
Rodriguez M. L.

Andlisis de los datos obtenidos de
las actividades anteriores para
determinacion de variables
cuantitativas continuas del area de
afectacion del dafio y total del
tramo vial estudiado con respecto
al tipo de intervencion. Ademas, se
indica el dafio con mayor
frecuencia segun el afio y el tramo.

Cogollos Franco
A.G., & Martinez
Rodriguez M. L.
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Objetivo Actividad Descripcion Actores

Manejo de informacién depurada
3. Programacion de en el software ArcMap para
Base de datos . e ~
base de datos realizar la zonificacion de dafios
categorizados.

Cogollos Franco
A.G., & Martinez
Rodriguez M. L.

4. Andlisis de la Anélisis de variables cualitativas

informacion Formulacién de para la obtencién de hipétesis Cogollos Franco
recopilada para hipdtesis deductivas del aditivo mas viable A.G., & Martinez
determinacion del deductiva en la carpeta asféltica del tramo Rodriguez M. L.
aditivo vial designado.

Nota: Guia metodoldgica de las actividades correspondientes a los objetivos especificos del proyecto, previstos en
la pagina 15. Cabe aclarar que la enumeracién se realiza con respecto a la ubicacion de los objetivos del 1 al 4.
Cogollos Franco A.G., & Martinez Rodriguez M. L., (2020).
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Marco Conceptual

Pavimento

Un pavimento es una estructura compuesta por una secuencia de capas superpuestas y
afirmadas a la rasante, cuyos materiales seleccionados en el disefio son compactados de manera
apropiada a fin de obtener la resistencia necesaria para soportar, resistir y distribuir los
esfuerzos obtenidos por las cargas dinamicas generadas por el transito vehicular en un periodo
determinado. (Montejo, 1998)

Figura 1.

Seccion tipica de un pavimento

200EE
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Figura 1. Representacion de la seccidn tipica de la estructura de un pavimento, enumerada con la posicién de cada
elemento que la conforma. Montejo Fonseca. (1998). Ingenieria de pavimentos para carreteras. Universidad
Catolica de Colombia. 3p.

La via conforme a su disefio debera presentar principalmente funcionalidad, comodidad
y servicio al usuario, por medio del cumplimiento de parametros de durabilidad, resistencia,
regularidad, obras de drenaje, economia y ajuste del color, en donde, se evidencie una

estructura adecuada.
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Clasificacion de los Pavimentos.

Motejo (1998), sugiere una clasificacion del pavimento de acuerdo a la forma,
construccion de las capas y de la superficie de rodadura para la transferencia de cargas, dicha
clasificacion se realiza de la siguiente manera:

e Pavimento Flexible

e Pavimento Rigido

e Pavimento Semi-rigido
e Pavimento Semi-flexible
e Pavimento Articulado

Debido a la seleccion y condicion de los tramos viales para recomendacion de aditivo a
la carpeta asféltica, este documento dara principalmente un enfoque teérico a los pavimentos
flexibles. No obstante, para un breve entendimiento se realiza una conceptualizacion acerca de
los pavimentos rigidos, semirrigidos, semi-flexible y articulados.

Pavimento Rigido

Estructura de pavimento de alta rigidez, con distribucion de esfuerzos en grandes areas y
capacidad estructural generada por losas de concreto hidraulico superpuestas sobre una o varias
capas de material seleccionado (Montejo, 1998).

Pavimento Articulado

Pavimento compuesto por una capa de rodadura disefiada a base de adoquines, bloques

de concreto o arcillas prefabricadas, iguales y de espesor uniforme, los cuales se apoyan sobre

una capa de arena sostenida por la base granular o rasante (ASOPAC et al, 2004).



IMPLEMENTACION DE SIG EN TRAMO VIAL DE BOGOTA PARA RECOMENDACION
DE INTERVENCION

29
Pavimento Semi-rigido

Pavimento de estructura semejante a la de un pavimento flexible, con excepcién de que
una de sus capas se construye con un aditivo estabilizante, ya sea cal, emulsion, cemento o un
producto quimico. La estabilizacion modifica o corrige las propiedades mecanicas del
elemento, aumentando los costos de construccion (Montejo, 1998).

Pavimento Semi-flexible

Pavimento de estructura semejante a la de un pavimento rigido, con excepcion de que la
capa subyacente esta construida a base de un material bituminoso de alta porosidad con un
mortero especial, para fortaleza de la estructura.

Pavimento Flexible

Es un tipo de pavimento compuesto por una carpeta de material asfaltico la cual se
encuentra apoyada sobre una o mas capas sin rigidez, utilizadas para soporte de las cargas
transferidas por el transito rutinariamente (Montejo, 1998).

La estructura de un pavimento flexible ademas de ser econémica permite una superficie
de rodadura compatible ambientalmente, cuya funcién es dar comodidad y seguridad al usuario
(Asopao), ya que proporciona resistencia a las altas cargas impuestas por el flujo vehicular.

Mas del 65% de las vias en Bogota son construidas en pavimento asfaltico, por ende, el

disefio de las mismas debe ser eficiente, debido a que dichos pavimentos deben ser

drenantes, es decir, evacuar rapidamente el agua lluvia. Deben presentar una
homogeneidad en la superficie para que el transito sea comodo. La superficie debe ser

capaz de absorber el ruido y tener el color adecuado para evitar reflejos y

deslumbramientos. (ASOPAC et al, 2004, p. 07).
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Las capas que constituyen el pavimento flexible segin Montejo (1998), Solano (2014) y

ASOPAC (2014) son:

Terreno natural o subrasante: Es el componente del pavimento encargado del soporte
de todas las capas. El material que la compone define el espesor uniforme de cada capa en el
disefio del pavimento, para evitar un deterioro estructural, por esta razon se debe emplear
parametros de homogeneidad y resistencia a la deformacién por cortante. Por otra parte, la
variacion volumétrica del terreno, expansion o retraccion, de la subrasante puede generar dafios
de mayor gravedad, los cuales se veran reflejados en la superficie de rodadura, debido a esto, se
utilizan técnicas de estabilizacion del suelo con cal.

Subbase granular: Es aquella capa de construccion econémica constituida por
materiales de alta calidad, cuya funcion es drenar y actuar como filtro del material fino de la
subrasante para evitar deformaciones en la base granular. Ademas, resiste la transferencia de
esfuerzos recibidos para transmitirlos debidamente a la subrasante.

Base granular: Es una capa semirrigida y provista de vacios la cual se construye sobre
la subbase con la finalidad econdémica de reducir el espesor a la carpeta asfaltica (la capa de
mayor costo). En cuanto a resistencia, soporta y transmite a la subbase y subrasante los
esfuerzos generados por las cargas dinamicas aplicadas constantemente. “En la actualidad
existe gran variedad de materiales empleados para la construccion de la base como son los
suelos y materiales pétreos, algunos estabilizantes como el cemento, la cal y otros materiales
ligantes” (Solano, 2014, p. 10)

Superficie de rodadura o carpeta asféaltica: Es la capa de contacto directo con el transito
vehicular encargada de proporcionar comodidad, uniformidad y estabilidad al usuario. Se

construye a base de material pétreo y producto asfaltico para generar resistencia a la tension y a
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los efectos de abrasion producidos por el transito para asi transferirlos en menor area a las capii
que la soportan. También, se comporta como drenante, antideslizante e impermeabilizante para
dar proteccion conjunta a la estructura de los efectos adversos del agua.

En general, si la estructura tiene solamente una (1) capa asfaltica, ésta serd rodadura; si

tiene dos (2) capas asfalticas, éstas seran rodadura e intermedia; y si tienen tres (3) o

mas capas asfalticas, la o las subyacentes a la intermedia recibiran el nombre de base.

La capa de base debe quedar debajo de no menos de 100 mm de las capas asfalticas de

rodadura e intermedia. (IDU, 2011b, p. 01).
Materiales Bituminosos

Sustancias de alto porcentaje de viscosidad constituidas por un componente organico
Ilamado betdn, ya que son originadas por los crudos petroliferos y de la destilacion destructiva
de otros elementos procedentes del carbon. Se caracterizan por ser de tonalidades oscuras y
ductiles debido a las propiedades adhesivas y termoplasticas que las componen (Villarino,
2008).

Los materiales bituminosos se dividen en dos grandes grupos:

e Asfalto
e Alquitran

Asfalto
Definicion

Es un material utilizado como agente cementante para la construccion de pavimentos
flexibles, revestimientos e impermeabilizacion de estructuras, debido a que posee propiedades

altamente viscosas y de consistencia variable, entre sdlido y semisdlido, las cuales le aportan
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resistencia, adherencia y cohesion. Ademas, es un componente resistente ante los &cidos,

alcalis, y sales. (MAPA, 2014)

Este producto viscoelastico de alta durabilidad y tonalidad oscura esta compuesto por
hidrocarburos complejos, y generalmente, es obtenido y extraido por destilacién del crudo de
petroleo a través de procedimientos de refineria. “La refineria es una planta de tratamiento en
donde se procesa el crudo de petréleo y se separa en partes segin su composicion quimica,
mediante distintos procesos, conocidos como derivados del petréleo.” (Alonso, 2017, p. 03)
Propiedades Fisicas

El asfalto es un material flexible, el cual puede ser mezclado con grava y arena para
proporcionar resistencia a los esfuerzos generados por las cargas dinamicas en una estructura de
pavimento. Dicha resistencia es proporcionada por las propiedades fisicas del asfalto, que son:
(Salamanca, 2007)

Durabilidad: Es la propiedad del asfalto que designa el tiempo en el que mantendra sus
condiciones iniciales sin evidencia de falla en la estructura. No obstante, es un tema de alta
complejidad a causa del comportamiento del material frente al envejecimiento (Fuente, 2007).

Adhesion: Union molecular y fisica entre el asfalto y el agregado por fuerzas
interfaciales, es decir, es la capacidad del asfalto de adherirse al agregado pétreo. En otro orden
de ideas, la mayoria de dafios en el pavimento son ocasionados por fallas en la adhesion o
cohesion del material asfaltico (Salamanca, 2007).

Cohesion: Fuerza de atraccién molecular entre el asfalto y el agregado, es decir, la
capacidad del asfalto para conservar la firmeza de las particulas del agregado en la superficie

(Salamanca, 2007).
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Susceptibilidad: Capacidad del asfalto de tener fluidez ante las variaciones de la

temperatura y a su vez de viscosidad, por lo consiguiente permite conocer la temperatura
necesaria para la mezcla asfaltica. No obstante, si se evidencia deficiencia en el proceso de
elaboracion, la susceptibilidad térmica del material sera baja y producira deformaciones
permanentes en el pavimento (Salamanca, 2007).

Envejecimiento y endurecimiento: Es la alteracion de la estructura molecular, cambios
fisicos, quimicos, mecanicos y reoldgicos, del asfalto generado por un proceso de oxidacién y
polimerizacion a causa de las altas temperaturas o peliculas delgadas de asfalto (Salamanca,
2007).

Propiedades Quimicas

El asfalto es una mezcla compleja de estructura molecular organica con gran diversidad,;
estd compuesta por hidrocarburos pesados (parafinicos, aromaticos y compuestos
heterociclicos), en donde se forma una solucion coloidal de moléculas envueltas por moléculas
de hidrocarburos livianos.

Por otra parte, el asfalto es una sustancia termoplastica constituida por las siguientes
propiedades quimicas: pureza, a causa de existencia de impurezas inactivas, consistencia, por la
capacidad de fluir ante variaciones térmicas, y seguridad, debido a la afinidad ante las cargas
eléctricas (Fuente, 2007).

Para la determinacién de los componentes principales del asfalto se realiza un
procedimiento llamado digestion, el cual tiene como objetivo realizar una dilucion del material
utilizando n-heptano como solvente. El resultado de este proceso es el fraccionamiento del

asfalto en los siguientes componentes (Reyes et al., 2012):
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Asfaltenos: Son una fraccion soluble de crudo compuesto por moléculas planas

aromaticas y nafténicas de alto peso molecular (Alayon, 2004).

Maltenos: “La fraccion del crudo insoluble en propano liquido pero soluble en n-
heptano a temperatura ambiente” (Barre et al., 1997, p. 03).
Figura 2.

Diagrama de la composicién quimica del asfalto
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Figura 2. Diagrama de los componentes en los que se divide el asfalto al utilizar el solvente n-heptano. Fuente
Ruiz, R. (2013). AC20 EKBE - Introduccion al Asfalto [Técnica - Comercial]. Ergon Asfaltos México.
http://www.portal-comercial-smm.com/articulostecnicos-AC20-EKBE-introduccion-al-asfalto.php.
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Como se ha explicado anteriormente, el asfalto es una mezcla compleja de moléculas

pertenecientes a un sistema coloidal cuya composicion tiene variaciones en la estructura
quimica y peso molecular del material. Montejo (1998), a su vez explica e identifica estas
variaciones en la estructura molecular por medio de los siguientes grupos genéricos:

e Aromaticos: Componentes de color oscuro con relacion H/C igual a 1.5, cuya estructura
molecular contiene anillos del tipo aromatico constituidos por ciclos nafténicos
conectados a cadenas alifaticas. Generalmente, este tipo de aceites de alta viscosidad
conforman entre el 40% y 65% del material asféaltico.

e Saturados: Componentes incoloros de posible cristalizacion constituidos por anillos
nafténicos de cadenas largas y rectas. Dada la composicion parafinica de este grupo, la
consistencia de este material es grasa y su relacion H/C varia entre 1.9y 2.0.

e Aromaticos Polares: “Estos compuestos agrupan las resinas y los asfaltenos, contienen
muchos anillos aromaticos condensados por moléculas. El carbono se encuentra en
estructuras nafténicas y parafinicas” (Montejo, 1998, p. 620)

e Resinas: Componentes sélidos de color negro los cuales pueden ser fundidos con

el calor, cuya relacion H/C variaentre 1y 1.2.
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Figura 3.

Asociacion molecular entre resinas y asfaltenos
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Figura 3. Representacion microscopica de la asociacion molecular entre resinas y asfaltenos. Marquez, G.,
Alejandre, F. J., & Bencomo, M. R. (2006). Influencia de asfaltenos y resinas en la viscosidad de petr6leos
bituminosos utilizables como pinturas asfalticas de imprimacion. Materiales de Construccién.43p.
https://doi.org/10.3989/mc.2006.v56.i281.91.

Origen e Historia del Asfalto

La comunicacion terrestre con el paso del tiempo, ha llevado al ser humano a progresar
en calidad de desarrollo de la infraestructura vial por medio del manejo de diferentes materiales
y tecnologias, que garanticen la resistencia ante los esfuerzos inducidos por las cargas
aplicadas. Uno de los materiales con mayor utilizacién actualmente en la construccion de
pavimentos es el asfalto, debido a que es una alternativa econémica y segura para la estructura.

El asfalto es un producto utilizado desde hace méas de 6000 afios para suplir algunas
necesidades de los antepasados; solia ser empleado por los egipcios como técnica
impermeabilizante para evitar la erosion del suelo. Ademas, segin excavaciones arqueoldgicas
los fenicios construian barcos a base este material y los mesopotamicos sellaban tanques y

embalses (BeyondRoads, 2020).


https://doi.org/10.3989/mc.2006.v56.i281.91
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La extraccion del asfalto en el pasado se obtenia de diferentes depositos naturales, ya

sea de roca asfaltica o de lagos asfalticos, no obstante, en algunos paises todavia emplean el
material procedente de dichos depoésitos.

“Desde el afio 625 d.C en Babilonia y Grecia se inici6 a hacer uso del material asfaltico
como componente para la construccion de carreteras, de hecho, la palabra "asfalto™ proviene de
la palabra griega "asphaltos" que significa "seguro"” (BeyondRoads, 2020, p. 02). Por otro
lado, Roma lo empled en calidad de sellante de los acueductos de aquel tiempo.

Los europeos en el siglo XV extraian el asfalto de islas latinoamericanas, en especial de
la Isla Trinidad, para utilizarlo como impermeabilizante de los Barcos. Para el siglo XIX la
aplicacion de asfalto aumentd exponencialmente para las construcciones de vias y es asi, como
se fundd la primera planta para produccion del material, The Cummer Company. A finales de
siglo, un quimico de origen bélgico produjo el primer pavimento asfaltico y se inicié el estudio
del material asfaltico para construir capas para el pavimento, en donde, se extrajo el material
del lago de la Brea, en Trinidad. (BeyondRoads, 2020)

En el siglo XX aumenté totalmente la construccion de carreteras con la invencion del
automovil, por esta razon se inicié la extraccion del asfalto por refineria de petréleo. La
ampliacién de tecnologias del producto se fueron obteniendo con la llegada de la segunda
guerra mundial, ademas, a mediados del siglo se fundd la empresa The National Bituminous
Concrete Association, actualmente the National Asphalt Pavement Association o NAPA, la cual
comenzo con experimentacion y pruebas del asfalto (BeyondRoads, 2020).

Finalizando el siglo XX, el desarrollo de la tecnologia del material asfaltico incrementé el

uso de maquinaria y equipo como técnica de innovacion en la construccion de la infraestructura
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vial. Por otro lado, se incorpord el reciclaje de la mezcla asfaltica para reutilizacion y cuidado
ambiental.

La industria del asfalto no era sustentable para el medio ambiente, sin embargo, la EPA (la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, USA) en 2002 anunci6 que la produccién del
material ya no era la fuente de mayor contaminacion para el planeta.

Desde la produccion de pavimento de asfalto hasta la colocacion en la carretera, hasta la

rehabilitacion, a través de la reutilizacion / reciclaje, los pavimentos de asfalto

minimizan el impacto en el medio ambiente. Tecnologias como el reciclaje del

pavimento de asfalto, el reciclaje de tejas de asfalto, el asfalto de mezcla tibia, el

pavimento poroso y otros avances ayudan a reducir los costos del ciclo de vida y los

impactos ambientales de las superficies de conduccion. (MAPA, 2014, p. 08)
Clasificacion de un Asfalto

Técnicamente cuando se habla de asfalto no es posible referirse a él en términos
generales, como se mencionaba anteriormente, el producto es obtenido de las refinerias de
petréleo, en donde, el origen del crudo, el proceso de produccion y los aditivos o
modificaciones aplicadas en la sustancia varian significativamente (Speight, 2016). Por esta
razon el asfalto se clasifica de la siguiente manera:

Cemento asfaltico: Material bituminoso con alta viscosidad, impermeabilidad y
variable consistencia, obtenido mediante procesos de destilacion y aplicacion de vapor para la
separacion de volatiles pesados. Es requerido para el uso de pavimentos asfalticos por sus

propiedades aglomerantes y solubilidad en tricloroetileno, por otra parte, la calidad del producto

varia dependiendo de las propiedades del crudo (IDU, 2011a).
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Segun Montejo (1998), de acuerdo al grado de penetracion se designa el cemento

asfaltico en los siguientes rangos:
e 40-50: Cemento asfaltico con penetracion entre 40 y 50 décimas de milimetro.
e 60-70: Cemento asféltico con penetracion entre 60 y 70 décimas de milimetro.
e 80-100: Cemento asfaltico con penetracién entre 80 y 100 décimas de milimetro.
e 120-150: Cemento asfaltico con penetracion entre 120 y 150 décimas de milimetro.
e 200-300: Cemento asfaltico con penetracion entre 200 y 300 décimas de milimetro.

Segun el Instituto de Desarrollo Urbano (2011), en Colombia se utilizan los rangos de
cemento asfaltico de 40/50, 60/70 y 80/100, debido a que los grados 120/150 y 200/300 son
demasiado blandos.

Asfaltos Liquidos “Cutbacks”: Es un tipo de cemento asfaltico licuado, reducido y de
baja viscosidad, cuya obtencion es a partir de la mezcla de betunes duros con aceites ligeros
volatiles (gasolina, diésel, etc). Dadas las propiedades fisico-quimicas del producto, se facilita
la puesta en obra por la posibilidad de elaborar mezclas sin necesidad de elevar su temperatura,
por esta razon, también es utilizado como capa adhesiva cuando la temperatura de la zona es
dcx5. Ademas, genera la evaporacion de diluyentes al contacto con la atmdsfera y deja un
residuo aglutinante de asfalto. En términos econdmicos y ambientales este producto no es una
alternativa eficiente.

De acuerdo a lo mencionado por Montejo (1998), los asfaltos diluidos se clasifican de
acuerdo al tiempo de curado de la siguiente manera:
e Asfaltos rebajados de curado rapido (RC): Material compuesto por un solvente liquido

volatil, con un nivel de destilacion semejante a la nafta o gasolina.
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e Asfaltos rebajados de curado medio (MC): Material compuesto por un solvente

volatilidad media, con un nivel de destilacién semejante al kerosene.

o Asfaltos rebajados de curado lento (SC): Material compuesto por un aceite pesado y un
solvente de baja volatilidad, con un nivel de destilacion semejante al Fuel-oil.
Emulsiones Asfalticas: Son el resultado de la mezcla entre compuestos no miscibles, el

asfalto, el agua y un agente emulsionante como el jabon o la arcilla, por lo que elimina el uso de
combustibles y son més o menos volétiles. Para la carpeta asfaltica el contenido de asfalto de
emulsiones se encuentra en un rango del 50% al 60% del peso total (Fuente, 2007).

En las emulsiones se produce una dispersién, en donde los globulos minusculos de
asfalto se dispersan en un liquido no miscible (agente emulsionante) para obtener una emulsion
estable, generar el equilibrio de las particulas en suspension y adquirir una aglomeracion, a fin
de provocar el rompimiento de la emulsién. Los glébulos de asfalto suelen ser positivos o
negativos, ya que son electrostaticos (Montejo, 1998).

Segun Montejo (1998), las emulsiones se clasifican de acuerdo al tipo de carga de los
glébulos y la velocidad de rompimiento y se realiza de la siguiente manera:

e ARR: Emulsion aniénica de rompimiento rapido.

ARM: Emulsién aniénica de rompimiento medio.

e ARL: Emulsion aniénica de rompimiento lento.

e CRR: Emulsién catidnica de rompimiento rapido.

e CRM: Emulsion cationica de rompimiento medio.

e CRL: Emulsion catiénica de rompimiento lento.

Comercialmente se presentan los siguientes grados: ARR-1, ARR-2, CRL-1, CRL-1h.

La letra h indica que el cemento es AC 60-70 y las demas emulsiones son preparadas
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con cemento AC 85-100. Los indices 1y 2 representan viscosidad baja y alta. (Montejo,

1998, p. 425).
Comportamiento de un Asfalto

El comportamiento del asfalto depende de la temperatura y las cargas inducidas en las
propiedades visco-elasticas que componen su naturaleza, por esta razén el material tiene una
conducta liquida plastica y solida plastica. Las variaciones de temperatura y el envejecimiento
de la mezcla sélida determinan los cambios en las propiedades fisico-mecéanicas del material.

Cuando el producto asfaltico se somete a altas temperaturas, se produce el fenémeno del
endurecimiento, en donde, el asfalto se rigidiza, pierde resistencia y se acelera la deformacion a
causa de la forma liquido viscosa que adquiere el material por su comportamiento plastico.
Debido a la conducta lineal entre la velocidad relativa y la fuerza de resistencia se considera el
asfalto como un fluido newtoniano. (Fuente, 2007)

Cuando la zona frecuenta bajas temperaturas, el asfalto se comporta de manera sélida
plastica, por ende, hay posibilidad de deformacion sin pérdida total de la resistencia. No
obstante, en el momento en que el asfalto se contrae se acumulan tensiones internas causantes
del fisuramiento del material, para esto se recomienda la aplicacién de lechadas asfalticas. Por
otro lado, la adherencia entre el producto asfaltico y los agregados es mas eficiente a
temperatura ambiente.

Alquitran o brea

Es un material de tipo bituminoso con caracteristicas impermeables, el cual es obtenido
de la destilacion destructiva del petréleo, carbon o esquisto. Este producto solia utilizarse como
ligante para construccion del pavimento tarmacadam en el siglo XIX, no obstante, por

incremento de costos en la actualidad, se emplea como combustible de avién y en ocasiones
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como aglutinante en la mezcla para sellos de lechada. (The Federal Highway Administration,

2018)
Asfaltos Modificados

El incremento vehicular en una ciudad genera alteraciones en las propiedades fisico-
mecanicas de una mezcla de pavimento asfaltico convencional, es por esta razén que las
instituciones encargadas de la construccion y mantenimiento vial utilizan modificaciones en el
asfalto con el fin de mejorar y aumentar vida Util de la infraestructura vial.

Actualmente, en vias de medio y alto trafico se ha optado por aumentar el nivel de
desarrollo por medio de aditivos como los polimeros y otros materiales sintéticos y
termopléasticos para la composicion de la mezcla asfaltica. Esto a fin de mejorar caracteristicas
reoldgicas del asfalto disminuyendo la susceptibilidad térmica, el envejecimiento y, ademas,
aumentando la durabilidad y resistencia ante las cargas aplicadas constantemente en el
pavimento.

Mezcla Asfaltica

La mezcla asfaltica es una combinacion uniforme compuesta por arenas finas y
conglomerados impregnados en el asfalto, se utiliza en la construccion de superficies de
rodadura o capas inferiores con la finalidad de proporcionar resistencia al pavimento y
confortabilidad al usuario. Las proporciones de dosificacion son relativas, pero usualmente, el
95% del peso total de la mezcla esta conformado por los agregados pétreos y el otro 5% por el
aglutinante. Por otra parte, el comportamiento de la mezcla asfaltica varia por la densidad de la
mezcla, los vacios y el contenido de asfalto (MAPA, 2014).

Segun ASOPAC (2004) la mezcla asfaltica posee caracteristicas que inducen en la vida

atil del pavimento, las cuales son:
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e Estabilidad: Resistencia a la deformacion.

e Durabilidad: Resistencia al clima y al transito.
e Impermeabilidad: Evita la infiltracion del agua.
e Flexibilidad: Deformacion sin perder resistencia.
e Resistencia a la fatiga: Resistencia a flexidn por repeticion de cargas.
e Resistencia al deslizamiento: Minimizacion del deslizamiento por aumento de friccion
en la superficie, especialmente cuando esta humeda.
Clasificacion de las Mezclas Asfalticas

Las mezclas se pueden clasificar segun los diferentes pardmetros dependiendo del uso
para el que sea elaborada, en Colombia se categorizan de acuerdo a:

Temperatura de la mezcla: Dadas las propiedades de los componentes de la mezcla
asfaltica, la susceptibilidad térmica ocasiona cambios significativos en el comportamiento del
material segun la temperatura utilizada en obra.

Mezclas asfélticas en caliente: Compactacion en temperaturas mayores a 150 °C del
ligante hidrocarbonado y los agregados para formar una pelicula uniforme en obra. Este tipo de
mezcla es utilizada tanto para la superficie de rodadura como para las capas inferiores
(Yarango, 2014).

Mezclas asfélticas en frio: Compactacion en bajas temperaturas de la mezcla la cual es
fabricada con emulsiones asfalticas y agregado pétreo.

Proporcion de vacios en la mezcla: La clasificacion de la mezcla segun la proporcion
de vacios es fundamental para mantener el control de vacios y deformaciones plasticas. Se
realiza de la siguiente manera (Padilla, 2004):

e Mezclas Densas MDC: Proporcion de vacios menor o igual al 6%.
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e Mezclas Semidensas MSC: Textura rugosa en la superficie por una proporcion de vacios

en un rango entre el 6% y 10%.

e Mezclas Gruesas MGC: Proporcion de vacios en un rango entre el 12% y 20%

e Mezclas Alto Moédulo MAM: Proporcién de vacios mayor o igual al 20%. Este tipo de
mezcla permite la infiltracion del agua para evacuarla por medio de las bermas.
Tamafio del agregado Pétreo: Esta clasificacion corresponde al tamafio del agregado

pétreo retenido en un tamiz especifico para la mezcla asfaltica, y esta subdividida en (Padilla,
2004):

e Mezclas Gruesas: Fraccion de agregado retenido en el tamiz No.4 cuyo tamafio nominal
es mayor a 10 mm.

e Mezclas Finas (microaglomerados): Es la combinacion entre un arido, un llenante
mineral y un ligante asfaltico, cuya fraccion de agregado retenido se encuentra entre el
tamiz No.4 y el tamiz No.200, es decir, el tamafio nominal es menor a 10 mm y mayor a
75 pm.

Granulometria: La clasificacion de la mezcla asfaltica bajo el parametro de
granulometria corresponde a la distribucion de las particulas segun su tamafio. Se clasifica de la
siguiente manera (Padilla, 2004):

e Mezclas Continuas: Gradacion del agregado en todos los tamafios.

e Mezclas Discontinuas: Inexistencia de tamafios intermedios en el agregado pétreo.

En Colombia, las diferentes instituciones presentan las mezclas asfalticas especificadas
de acuerdo a la clasificacién y tipo de mezcla. CTU (2020) realiza la apropiada explicacién de

cada una de ellas, por lo que se transcribe en el documento de la siguiente manera:
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Tipo INVIAS

MDC-10: Mezcla asféltica densa en caliente de gradacion continua, con
agregado de tamafio maximo 10 mm, utilizada generalmente en la construccion de capas
de rodadura para vias de bajos volimenes de transito.

MDC-19: Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacion continua, con
agregado de tamafio maximo 19 mm utilizada en la construccion de capas de rodadura
para vias con trafico medio y alto.

MDC-25: Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacion continua, con
agregado de tamafio maximo 25 mm, se utiliza para la construccién de capas
intermedias y capas de base en vias con trafico medio y alto.

MSC-19: Mezcla asfaltica semidensa en caliente de gradacion continua, con
agregado de tamafio maximo 19 mm, utilizada para la construccion de capas de rodadura
en vias con trafico medio y alto.

MSC-25: Mezcla asfaltica semidensa en caliente de gradacion continua, con
agregado de tamafio maximo 25 mm, utilizada para la construccion de capas intermedias
y capas de base en vias con trafico medio y alto. La MSC-25 se usa siempre debajo de
una mezcla MSC-19 por compatibilidad de modulos estructurales.

Tipo IDU

MD-10: Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacién continua, con agregado

de tamafio maximo 9.5 mm, utilizada para la construccion de capas de rodadura en vias

con trafico bajo.
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MD-12: Mezcla asféltica densa en caliente de gradacion continua, con agregado

de tamafio méximo 12.5 mm, utilizada para la construccion de capas de rodadura en vias
con tréfico medio y alto.

MD-20: Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacion continua, con agregado
de tamafio maximo 19 mm, utilizada para la construccion de capas intermedias y capas
de base en vias con trafico medio y alto.

GCR Tipol: Mezcla asfaltica modificada con grano de caucho reciclado por via
himeda. El asfalto incorpora el grano de caucho homogeneizado antes de ser mezclado
con los agregados. El objetivo de este tipo de mezclas es el de reutilizar los neumaticos
usados de los vehiculos, sin afectar las propiedades de las mezclas asfalticas
convencionales, para evitar la contaminacion de los mismos.

Base estabilizada por asfalto (BTA): Material granular estabilizado con cemento
asfaltico, de especificacion IDU. Se usa para construir capas de base, en vias de trafico
alto, cuando los suelos y materiales granulares disponibles no tienen la capacidad
portante requerida. Muy utilizado sobre los suelos de Bogota y sus alrededores.

Especiales

Rodadura Tipo B-1150: Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacidn continua
y de textura cerrada, con mas contenido de arena, y especificada por el antiguo
Ministerio de Obras Publicas. Se usa generalmente para construir capas de rodadura en
vias de trafico medio que no estan reguladas por la normativa nacional vigente, como
vias de conjuntos cerrados, parqueaderos de centros comerciales, etc.

Rodadura T.M. 19 (Fusca): Mezcla asfaltica densa en caliente de gradacion

continua sin especificacion de norma, con agregado de tamafio maximo 19 mm. Se usa



IMPLEMENTACION DE SIG EN TRAMO VIAL DE BOGOTA PARA RECOMENDACION
DE INTERVENCION

47
generalmente para construir capas de rodadura en vias de trafico medio que no estan

reguladas por la normativa nacional. Es una mezcla econémica.

Arena Asfalto T.M.5: Mezcla asféltica en caliente de arena y asfalto, de textura
cerrada, sin especificacion de normativa. Se usa generalmente para construir rodaduras
de ciclo-rutas o capas de pavimento flexible en canchas deportivas y parqueaderos.

Marco Tedrico
Patologias del Pavimento Flexible

Una estructura vial se ve afectada debido a factores externos de alta influencia y baja
compatibilidad con la misma. Por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion visual para
establecer la condicion del pavimento, a fin de prevenir y evitar el aumento de costos por
rehabilitacion o reconstruccion de la via.

Para la inspeccion inicial del estado del pavimento, se debe tener en cuenta, el tipo de
deficiencia que genera una reduccion de resistencia ante los esfuerzos producidos por las cargas
dindmicas aplicadas constantemente sobre la estructura; las deficiencias mencionadas
anteriormente pueden ser llamadas como fallas, dafios o deterioros.

Con la finalidad de realizar la auscultacion del pavimento se opta como guia los
manuales PCI INGEPAV 2002 e INVIAS 2006, encargados de categorizar el dafio en la ciudad
de Bogota segun la UMV (Unidad de Mantenimiento Vial). Por otra parte, para obtener mayor
informacion acerca de las patologias del pavimento, se utiliza el catdlogo de deterioros en
pavimentos flexibles de Chile y la guia para categorizacion de fallas de Republica Dominicana.

Como fundamento para la inspeccidn visual del pavimento es necesario tener en cuenta

la clasificacion del dafio, la cual se divide en cinco categorias segun el INVIAS (2006):
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e Fisuras

e Deformacion
e Pérdida de las capas de la estructura
e Dafios superficiales
e Otros dafos
Clasificacion y Categorizacion del Tipo de Dafio

El Anexo A ensefia el cuadro tedrico mediante el cual se realiza la clasificacion y
categorizacion del tipo de dafio que se implementa en la inspeccidn visual del pavimento de
acuerdo a INVIAS (2006), en donde, se describe de manera concisa, comprensible y ordenada
cada una de las variables a tener en cuenta. EI manual mencionado anteriormente, generaliza los
dafios en pavimentos flexibles dando lugar a la union de la subcategoria de los pavimentos
semi-rigidos con los flexibles por similitud de estructura y superficie de rodadura.

Factores Causantes de la Reduccidn de Resistencia y Desgaste del Pavimento.

La vida util de una estructura vial es predefinida en el disefio y construccion, sin
embargo, existen factores que intervienen las condiciones iniciales y afectan la funcionalidad
del pavimento con respecto al tiempo. Los factores a tener en cuenta son:

Tréansito.

Las deformaciones mas relevantes en la estructura del pavimento son causadas por la
constante reincidencia de cargas acumuladas provocadas por el flujo vehicular. En otro orden
de ideas, el aumento de la magnitud de carga y nimero de vehiculos, exceden el maximo de
esfuerzos permisibles y aceleran el proceso de deterioro de la via por medio de fallas en la

estructura (Adlinge & Gupta, 2015).
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Humedad.

El asfalto es un elemento de tipo impermeable, no obstante, la pérdida de resistencia y el
debilitamiento del pavimento también son atribuidos a la influencia del agua. La infiltracion del
fluido en un dafio superficial genera cambios fisicos y quimicos en las propiedades del asfalto,
ademas de segregacion entre el ligante asfaltico y el agregado pétreo, en donde, la separacion
de estos dos componentes conlleva a la desintegracion y pérdida de uniformidad de la capa de
rodadura hasta llegar a deteriorar las capas inferiores (Rondon Quintana et al., 2016).

Por otra parte, como es conocido, la subrasante es sensible a la humedad y tiene un alto
indice de permeabilidad, por esta razon, la accion del agua ocasiona el fenémeno de la
capilaridad en las capas subyacentes, causando la pérdida de resistencia del pavimento y
produciendo deformaciones permanentes en la superficie y estructura (Adlinge & Gupta, 2015).

Subrasante.

El terreno de fundacion también conocido como subrasante aporta la estabilidad o
capacidad de soporte ante las cargas aplicadas, por ende, si los materiales que la componen son
altamente organicos, la estructura del pavimento obtendra bajos porcentajes de resistencia a las
cargas impuestas por los vehiculos. De igual forma, las variaciones de volumen del suelo
cuando hay presencia de arcillas expansivas pueden causar mayor susceptibilidad a fallas o
deformaciones estructurales y superficiales. (Montejo, 1998)

Oxidacion de la Capa Asfaltica.

El envejecimiento del asfalto produce un cambio en las propiedades fisicoquimicas del
material debido a la accion abrasiva de agentes ambientales, (fendmenos climaticos como rayos
ultravioletas del sol, la temperatura, precipitacion, o simplemente el material entra en contacto

con el oxigeno por algun factor externo) que consecuentemente generan el endurecimiento del
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asfalto, es decir, la pérdida de flexibilidad de la carpeta asféltica y el incremento significativo

de susceptibilidad de la superficie al agrietamiento. (Villegas et al., 2015)

Calidad de Construccion.

La calidad de los procesos constructivos influye en el rendimiento de una estructura
vial, dado que los materiales deficientes, mala ejecucién de las juntas de construccion o
compactacion defectuosa, afectan directamente la funcionalidad del pavimento y por
consiguiente ocasionan dafos graves. (Adlinge & Gupta, 2015)

Mantenimiento.

Preservar la estructura de un pavimento es una actividad de obligatoria constancia
realizada a través del mantenimiento, en donde, se efectlan intervenciones con el fin de cumplir
el periodo de disefio establecido inicialmente y proteger la estructura continuamente a los
agentes externos. Sin embargo, el no frecuentar este tipo de actividades conlleva a un
sobrecosto por un posible deterioro de la via. (Adlinge & Gupta, 2015)

Otros.

Otros tipos de dafio en el asfalto son la contaminacion y la acumulacion de combustibles
y aceites provenientes de los vehiculos.

Formato de inspeccion segun el Instituto Nacional de Vias

Es un documento cuya funcién es “capturar la informacién de campo de una forma
sistematica y detallada” (INVIAS, 2006, p. 32), y esta descrito por las siguientes partes:

Informacion general: Descripcion de la via la cual especifica la informacion inicial del

levantamiento.
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Deterioros: Informacién para registro del dafio con sus respectivas patologias (tipo,

dimensiones, severidad, registro fotografico, reparacion) segun su posicién en la calzada y
carril.
Para ello, INVIAS (2006) propone una nomenclatura de carriles y calzadas de la

siguiente manera:

e |: Carril izquierdo

e D: Carril derecho

e C: Toda la calzada

e E:Eje
Figura 4.

Nomenclatura de carriles y calzadas
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Figura 4. Esquema de la nomenclatura de carriles y calzadas propuesta por el Manual Invias. Instituto Nacional de
Vias INVIAS. (2006). Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles. Instituto Nacional de Vias
INVIAS.30p. https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-
inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file

e D1: Derecho externo
e D2: Derecho interno
e |1: Izquierdo externo
e 12: Izquierdo central

e 13: lzquierdo interno


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file
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Figura 5. Numeracidn de carriles para via con varias calzadas, Invias. Instituto Nacional de Vias INVIAS. (2006).
Manual para la inspeccidn visual de pavimentos flexibles. Instituto Nacional de Vias INVIAS. 29p.
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-
obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file

e C1-D1: Calzada 1- derecho externo
e C1-D2: Calzada 1- derecho interno
e (C2-12: Calzada 2- izquierdo interno
e (C2-11: Calzada 2- izquierdo externo
e (C3-12: Calzada 3- izquierdo interno

e (C3-11: Calzada 3- izquierdo externo

Aclaraciones: Reporte adicional del dafio especificado.

Geometria de la via: Detalle descriptivo de la via de acuerdo al nimero de calzadas,

carriles por calzada, ancho de carril y ancho de berma, si la tiene.

Comentarios: Registro de la informacion adicional e importante.

Los diferentes dafios pertenecientes a las categorias de clasificacion se presentan con

distintas descripciones, las cuales precisan la identificacion del deterioro segun la evaluacion

visual y su respectiva medicion. A continuacion, se dard una explicacion corta y concisa de

cada una de ellas:


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file
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e Descripcion general de dafio: Informacion general del dafio que aporta una descripcion

de las formas de presentacion, condiciones y ubicaciones frecuentes del deterioro en el

pavimento. (Miranda, 2010)

e Posibles causas: Analisis probable del origen del dafio cuyo mecanismo conduce a la

interpretacion del deterioro estudiado para su respectivo reporte y reparacion

e Niveles de severidad: Indicativo del estado del deterioro segun su grado de avance por
medio de tres niveles de severidad: 1. Bajo, 2. Medio, 3. Alto. Conforme al grado
indicado es posible realizar un diagnostico para establecer la reparacion requerida para

el dafio. (Miranda, 2010)

e Medicion: Criterio establecido para determinar la unidad de medida del dafio segun el

area de afectacion. (INVIAS, 2006)

e Posible evolucion: Prondstico de la transformacion gradual del dafio expuesto a

diferentes factores externos para determinar la prioridad de reparacion.

Registro de dafios en informe, segun el Instituto Nacional de Vias

El analisis y procesamiento de la informacion se basa en la identificacion del deterioro
visualizado y medido para determinar el nivel de severidad y a su vez calcular los porcentajes
de afectacion para establecer las areas totales y frecuencia de dafios en un tramo. El tratamiento
de datos se registra en un documento constituido con la siguiente informacion:

e Tramo.

e Abscisa inicial y final de cada tramo.

e Areatotal de cada tramo.
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e Dafios encontrados por severidad en cada tramo.

e Avreas totales de dafios para cada tramo.

e Porcentajes de afectacion de cada tramo.

e Avrea total de cada dafio y por severidad.

e Peso de cada tipo de dafio y severidad dentro del area total afectada.

e Areatotal afectada en la via.

e Porcentaje de afectacion de la via.
Tipo de Intervenciones Realizados en las Vias
Mantenimiento Vial

Intervenciones ejecutadas en un periodo determinado de tiempo para aplicar correctivas
y mejoras a la estructura existente por medio del cumplimiento de requisitos de calidad. Tiene
como finalidad conservar y preservar la comodidad y servicio al usuario, asegurando la vida util
del pavimento para evitar la desintegracion completa de las capas estructurales y a su vez el
incremento del presupuesto establecido (IDU, 2014). La practica de mantenimiento vial se
subdivide segun el tiempo de ejecucion y, se realiza de la siguiente manera: Mantenimiento
rutinario y Mantenimiento periodico.
Mantenimiento Rutinario
Préctica de tipo preventiva efectuada en intervalos menores a un afio, en la cual se

establece un tratamiento correctivo para algunas irregularidades o fallas leves que involucran en
especial la carpeta asfaltica. En ocasiones, esta actividad de conservacion permanente se
anticipa al deterioro para obtener condiciones dptimas. En este tipo de practica normalmente se
realizan las siguientes actividades generales:(Instituto Nacional de Vias & Ministerio de

Transporte, 2019)
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e Remocion de derrumbes.

¢ Roceria.
e Limpieza de obras de drenaje.
e Reconstruccion de cunetas.
e Reconstruccion de zanjas de coronacion.
e Reparacion de baches en afirmado.
e Perfilado y compactacion de la superficie.
e Riegos de vigorizacién de la capa de rodadura.
e Limpiezay reparacion de sefiales.
Tratamientos del Mantenimiento Rutinario Realizados en el Pavimento, Segun el Instituto
Nacional de vias
Sellado de grietas en calzada: Técnica cuyo objetivo principal es prevenir la evolucion
del deterioro por medio de la limpieza, secado y relleno de la abertura. Para este procedimiento
se emplea un producto bituminosos sellante en caliente (asfaltos rebajados aplicados a altas
temperaturas) o en frio (emulsiones asfalticas de rotura lenta), los cuales funcionan como
impermeabilizantes para evitar la infiltracion del agua (Instituto Nacional de Vias, 2016).
Este tipo de trabajo es aplicado especialmente en fisuras longitudinales, transversales y
en ocasiones de bloque (siempre y cuando exista baja flexibilidad en la carpeta asfaltica y

diferenciales térmicos), sin embargo, no es utilizado en fisuramientos interconectados.
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Figura 6.

Sellado de grietas en calzada
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Figura 6. Demostracion gréafica del sellado de grietas en calzada aplicado correctamente. Instituto Nacional de
Vias INVIAS. (2006). Manual para la Inspeccidn Visual de Pavimentos Flexibles. Instituto Nacional de Vias

INVIAS.40p. https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-
inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file

Parcheo en calzada o bacheo superficial: Retiro y sustitucion del material existente de
la zona localizada para realizar un procedimiento de tipo correctivo. El parcheo se emplea con
mezcla asfaltica en caliente y “cuando se deba apoyar sobre una base granular, se emplea como
imprimante una emulsion asfaltica catidnica de rotura lenta de los tipos CRL-0 0 CRL1, o un
asfalto liquido MC-30” (Instituto Nacional de Vias, 2016, p. 173).

Generalmente se realiza fisuras, depresiones, ahuellamientos o parcheos provisionales.

Parcheo temporal en calzada: Parcheo realizado en desintegraciones por medio de la
utilizacion de mezclas asfalticas. “El ligante para el riego de liga sera una emulsion asfaltica
cationica de rotura rapida de los tipos CRR-1, CRR-2, CRR-1m 0 CRR-2m y mezclas asfalticas
en caliente de gradacidon continua o mezclas abiertas con emulsion asfaltica de rotura media”
(Instituto Nacional de Vias, 2016, p. 179)

Para el procedimiento del parcheo existen dos métodos:

e Throw and roll: Técnica econdmica de baja limpieza y compactacién realizada con las

[lantas de un camion.

e Spray-injection patching: Tratamiento de limpieza con aire comprimido realizado por

medio de una maquina de parcheo (tapa huecos).


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/974-manual-para-la-inspeccion-visual-de-pavimentos-flexibles/file
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Bacheo de Pavimentos Asfalticos: Operacion realizada cuando el deterioro ha afectado

estructuralmente al pavimento. Se reemplazan las bases y subbases por materiales granulares.
“Como imprimante de la base granular de reemplazo se empleara una emulsion asfaltica
catiénica de rotura lenta de los tipos CRL-0 0 CRL-1, o un asfalto liquido MC-30 y se
emplearan mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua™. (Instituto Nacional de Vias,
2016, p. 183).
Mantenimiento Periddico
Reparacion del dafio producido en un periodo de tiempo mayor a un afo, en el cual se

recuperan propiedades superficiales del pavimento de zonas localizadas por medio del retiro de
la carpeta asféltica, en caso de que sea necesario; esto con la finalidad de evitar evoluciones
considerables en los deterioros generados por el trafico u otros factores. En este tipo de practica
normalmente se realizan las siguientes actividades generales (Instituto Nacional de Vias &
Ministerio de Transporte, 2019):

e Reconformacion y recuperacion de la banca.

e Limpieza mecénica y reconstruccion de cunetas.

e Escarificacion del material de afirmado existente.

e Extensidon y compactacion de material.

e Reposicion del pavimento en algunos sectores.

e Reconstruccion de obras de drenaje.

e Construccion de obras de proteccion y drenaje menores.

e Demarcacion lineal.

e Sefalizacion vertical.
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Riegos sin gravilla: Tratamientos auxiliares de espesores pequefios utilizados en

ocasiones como constituyentes de la capa de rodadura. Los tipos de riego son los siguientes

(Instituto Nacional de Vias, 2016):

Riego de imprimacion: Este tipo de riego es efectuado sobre una base o capa granular
antes de emplear el material bituminoso. (Fernandez, 1983) “En este riego se aplica una
emulsion catidnica de rotura lenta de los tipos CRL-0 o CRL-1, o con un asfalto liquido
MC-30” (Instituto Nacional de Vias, 2016, p. 193)

Riego de liga: Es aplicado uniformemente sobre una de las capas bituminosas antes de
aplicar la siguiente capa, es decir, es utilizado como adherencia de la carpeta asféltica al
pavimento asfaltico o a la capa inferior. “El riego de liga se aplicara con una emulsion
catiénica de rotura rapida, que podré ser convencional de los tipos CRR-1 0 CRR-2”
(Instituto Nacional de Vias, 2016, p. 193)

Riego tipo niebla: Aplicado sobre la superficie de un pavimento en servicio para mejorar
la impermeabilidad si es riego negro o rejuvenecer la capa de rodadura cuando hay
existencia de oxidacion. (Instituto Nacional de Vias, 2016) “El riego en negro se
efectuard con una emulsion asféltica de rotura lenta de alguno de los tipos CRL-1 o
CRL-1h” (Instituto Nacional de Vias, 2016, p. 194)

Para preservar los riegos y evitar accidentes a los vehiculos (por resistencia al

deslizamiento) es necesario aplicar arena sobre la capa tratada.

Sello de arena-asfalto: Recubrimiento de un pavimento existente con un material

bituminoso, “seguido por la extension y la compactacion de una delgada capa de arena, con el

fin de sellar de la superficie y mejorar temporalmente la friccion superficial” (Instituto Nacional

de Vias, 2016, p. 199)
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Tratamiento superficial: Colocacion y compactacion del agregado pétreo sobre un

ligante bituminoso, emulsion asféltica catidnica de rompimiento rapido. Esta practica se
subdivide en:

e Tratamiento superficial simple: Aplicacion del agregado sobre una capa uniforme de
riego para impermeabilizar y disminuir las particulas de polvo. (Programa de
Infraestructura de Transporte, 2017)

e Tratamiento superficial doble: Compactacion y recubrimiento de agregado pétreo (el
tamafio debe ser menor al tratamiento anterior) sobre una aplicacion doble de material
bituminoso en una superficie preparada para obtener mayor uniformidad, se puede
aplicar en la superficie asféltica o en la base granular (Programa de Infraestructura de
Transporte, 2017).

Lechada asfaltica y microaglomerado en frio: Tratamiento de conservacién aplicado
por medio de una mezcla con emulsion bituminosa de rompimiento lento, “llenante mineral y,
eventualmente, aditivos, que se coloca a manera de sello de la superficie, cuando se tiene una
gran densidad y extension de fisuras de poca profundidad” (IDU, 2014, p. 02). Este tipo de
técnica evita el desgaste ya que crea una capa protectora e impermeabilizante.

Si la emulsién asféaltica catidénica empleada es convencional, la mezcla recibe el nombre

de lechada asfaltica (rotura lenta y super estable del tipo CRL1-h), y si es modificada

con polimeros (catidnica de rotura lenta y super estable del tipo CRL1-hm) recibe el

nombre de microaglomerado en frio. (Instituto Nacional de Vias, 2016, p. 203)

Para controlar el agrietamiento es conveniente la utilizacion de aditivos para modificar

la reologia del lechado o el microaglomerado.
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Sello del Cabo: Capa de lechada asfaltica aplicada sobre una capa de tratamiento

superficial simple, es utilizada como proteccion y prevencion para evitar la infiltracion del agua
y dar resistencia al deslizamiento. La lechada asfaltica tendra las mismas especificaciones
mencionadas en el numeral anterior (Instituto Nacional de Vias, 2016).

Microaglomerado en caliente: Emulsion asfaltica (modificada con polimeros del tipo CRR-
2m) con granulometria discontinua y mejoras en las propiedades mecéanicas (comportamiento
favorable ante la fatiga y alto nivel de flexibilidad) del material en el pavimento existente, la
cual tiene como objetivo proporcionar una capa de rodadura rejuvenecida con mejores
condiciones de drenaje y friccion superficial. No obstante, requiere de aditivos mejoradores de
adherencia (Mufioz, 2013).

Sobrecapa delgada: Recubrimiento de la superficie de rodadura con una capa delgada
(méaximo 40 mm de espesor) de mezcla asfaltica (tipo denso en caliente), cuyo objetivo es
aumentar la resistencia al deslizamiento y a su vez, evitar la desintegracion de la carpeta
asfaltica, ademas de dar una apariencia rejuvenecida. Este procedimiento se realiza en un
pavimento estructuralmente sano (Instituto Nacional de Vias, 2016).

Mezcla drenante: Mezcla asfaltica de agregado pétreo con alto porcentaje de volumen
de vacios, cuya elaboracién se realiza en planta y en caliente con cemento asfaltico (tipo 1 o 11
elaborado con polimeros) para obtener un comportamiento de tipo drenante y antideslizante.
Tiene como desventaja el incremento de costos para su realizacién. (Instituto Nacional de Vias,
2016)

Fresado de pavimento asfaltico: Remocion de dafios funcionales de poca profundidad
por medio del levantamiento y trituracion (con ayuda de la maquina fresadora) de la carpeta

asfaltica, para corregir el perfil longitudinal y transversal. Tiene como finalidad compensar la
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pérdida de espesor con la construccién de una capa nueva de superficie macrotextura rugosa y

nivelada. (Instituto Nacional de Vias, 2016)
Rehabilitacion de una Via

Los cambios de las propiedades reoldgicas del asfalto generan la pérdida de capacidad
estructural de un pavimento con respecto a un periodo de tiempo. Las deficiencias en el
mantenimiento vial y la evolucion del deterioro conllevan a realizar una serie de intervenciones
que implican el retiro de las capas afectadas para restaurar las condiciones iniciales del
pavimento en cuanto a resistencia, funcionalidad y servicio.

Segun la localizacion de la falla un pavimento puede tener dos tipos de rehabilitacion:

Rehabilitacion Superficial: Es el mejoramiento de las condiciones superficiales del
pavimento a través de la restauracion de las capas superiores cuando el desgaste es menor a 100
mm. Se aplica a dafios de tipo funcional relacionados con la oxidacion del asfalto, fisuramientos
y descascaramientos generados usualmente por factores térmicos. (Rondon, 2012)

Rehabilitacion Estructural: Es la solucion de problemas estructurales a largo plazo
por medio de la maxima recuperacion del pavimento existente. (Rondon, 2012)
Alternativas de rehabilitacion segun el Instituto Nacional de Vias y el Instituto de Desarrollo
urbano

Las intervenciones realizadas en una rehabilitacion de pavimentos se componen de
diferentes técnicas de reparacion conformadas por el grupo de las 4R: restauracion, refuerzo,
reciclado y reconstruccién. Generalmente, para obtener un comportamiento adecuado de la
estructura, se suele realizar un tratamiento de preparacion como etapa preliminar de cada

alternativa de rehabilitacion.
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Tratamiento de Preparacion.

Para la ejecucion adecuada de las técnicas de reparacion se requiere inicialmente un
tratamiento de preparacion con el fin de aumentar el tiempo de rehabilitacion y evitar el
agrietamiento de la estructura.

En los tratamientos de reparacion se efectlan las siguientes actividades:

Sello de fisuras: Este tratamiento es utilizado usualmente para fisuras de tipo
longitudinal y transversal mediante un procedimiento de sellado de fisuras cuyo objetivo es
impedir el paso del agua a las capas inferiores del pavimento. Se realiza a través de la
aplicacion liquida en caliente o en frio de un material bituminoso (emulsiones, asfaltos
modificados o riego asfaltico) sobre la fisura; su cantidad o caracteristicas varian de acuerdo a
la abertura (para intervenir deberan ser mayor a 6mm).

“El sello puede resultar técnica y econdmicamente aceptable si la longitud de grietas por
sellar no excede de 300 metros por hectometro de calzada” (Ministerio de Transporte, &
Instituto Nacional de Vias, 2008, p. 284). De lo contrario, es conveniente usar otros métodos de
rehabilitacion.

Parcheo y bacheo: Reparacién de las areas localizadas en carpeta asfaltica (parcheo) o
capas subyacentes (bacheo) cuya finalidad es corregir defectos estructurales generados por los
deterioros. Este tratamiento se efectla por medio de la aplicacion de mezcla asfaltica en frio o
en caliente.

Capa de nivelacion: Tratamiento realizado para dar uniformidad a la via mediante el
relleno de deformaciones y eliminacion de algunos deterioros superficiales. Se construye con
cemento asfaltico para proporcionar soporte a la capa de rodadura, ya sea como tratamiento de

restauracién o alternativa de refuerzo.
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Fresado: Operacion efectuada a temperatura ambiente como método de remocién de

imperfecciones superficiales con el objetivo de mejorar el perfil longitudinal y transversal del
pavimento. Generalmente, se suele poner una nueva capa asfaltica para compensar la pérdida de
espesor de la capa existente y aumentar la capacidad estructural.

Una alternativa para corregir la irregularidad superficial es el microfresado, encargado
de eliminar puntos altos de la superficie.
Tabla 2.

Técnicas de tratamientos de preparacion en pavimentos asfalticos

Técnicas Propdsitos

Sello de Fisuras  Sellado de la superficie
Impermeabilizacién

Correccion estructural
Correccidon de problemas de humedad,
materiales o construccién

Parcheo y Bacheo

Capa de _
Relleno de deformaciones
nivelacion Eliminacién de diferencias de nivel
Fresado Remocion de imperfecciones

Mejoramiento de perfil longitudinal y transversal

Nota: Corregir la irregularidad superficial es el microfresado, encargado de eliminar puntos altos de la superficie.
Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias. (2008). Guia Metodolégica para el Disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. 262p.

Restauracion.

Es una alternativa de reparacién de las condiciones funcionales del pavimento existente
para mejorar la superficie. Las principales funciones de la restauracion son:
impermeabilizacion, reduccion de la tasa de desgaste, suministro de una nueva capa de

rodadura, reduccion del ruido, mejoramiento del drenaje superficial y de la ficcion superficial.



IMPLEMENTACION DE SIG EN TRAMO VIAL DE BOGOTA PARA RECOMENDACION

DE INTERVENCION

No obstante, este mecanismo de rehabilitacion no proporciona ningun aporte estructural al

pavimento.

Tabla 3.

Técnicas de restauracion en pavimento asfaltico

Técnicas Propdsitos

Limitaciones

Sellado de la superficie
Riego en negro Rejuvenecimiento del asfalto
oxidado

Sellado de la superficie
Sello de arena —asfalto  Mejora temporal de la friccion
superficial

Suministra una superficie de
rodamiento rejuvenecida
Mejora el drenaje superficial de
la calzada

Mejora las caracteristicas de
friccion superficial

Tratamiento superficial

Sellado de la superficie
Retarda la desintegracion
superficial del pavimento
Mejora la resistencia al
deslizamiento

Lechada asféltica

Sellado de la superficie

Retarda la desintegracion

superficial del pavimento
Microaglomerado en frio  Mejora la resistencia al

deslizamiento

Nivela areas ahuelladas de poca

profundidad

Puede generar
superficies deslizantes

No es 100% efectivo

No es 100% efectivo

Baja durabilidad de
rehabilitacién, cuando el
pavimento tiene
deflexiones o fisuras
considerables

No es 100% efectivo
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Técnicas

Propdsitos

Limitaciones

Sello del Cabo (Cape seal)

Microaglomerado en
caliente

Mezcla drenante

Sobrecapa delgada

Suministra una superficie
rodamiento rejuvenecida
Mejora el drenaje superficial de
la calzada

Mejora las caracteristicas de
friccion superficial

Retarda la desintegracion
superficial del pavimento

Brinda una nueva superficie de
rodamiento

Mejora el drenaje y la friccidn
superficial

Suministra un adecuado drenaje
superficial

Reduce el hidroplaneo

limita la proyeccion de agua
lluvia

Mejora la visibilidad en
condiciones de lluvia
Incrementa la friccion
superficial

Reduce el ruido de rodadura

Brinda una nueva superficie de
rodamiento
Retarda la desintegracion

superficial del pavimento

No es 100% efectivo

Genera buen
comportamiento cuando
hay deformaciones
considerables en la
superficie

La capa subyacente debe
ser impermeable,
resistente al
desprendimiento del
asfalto y tener una
adecuada pendiente para
obtener viabilidad en
este método.

Ademas, cuando sufren
deterioros localizados
suelen ser sometidas a
sellado de fisuras u
operaciones de parcheo
que afectan el flujo libre
de agua a través de la
capa

No es 100% efectivo

Nota: Técnicas de restauracion en pavimento asfaltico de acuerdo al tipo de rehabilitacion. Ministerio de Transporte,
& Instituto Nacional de Vias. (2008). Guia Metodologica para el Disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos

asfalticos de carreteras. 270p.
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Refuerzo.

Es la técnica de rehabilitacion para corregir los dafios de tipo funcional y aumentar la
capacidad estructural, mediante la aplicacion de un refuerzo que modifique las propiedades
fisicas del pavimento. EI método de refuerzo se realiza generalmente en operaciones de bacheos
o0 capas de nivelacion. No obstante, este procedimiento conlleva al ahuellamiento del refuerzo o
a la reflexién de fisuras cuando hay existencia de una capa subyacente de mayor rigidez la cual
refleja el desarrollo del agrietamiento.

Existe la probabilidad de deficiencias en el comportamiento de la estructura por la
ejecucion defectuosa de la aplicacion de las sobrecarpetas asfalticas, cuando el espesor es
insuficiente, la elaboracion de la mezcla es deficiente, la capa asfaltica no es adecuada en el
método de rehabilitacion o hay fallas en el disefio por la incorrecta reparacion de las zonas
deterioradas.

“El tipo méas comun de sobrecapa se construye con mezclas densas en caliente del tipo

concreto asfaltico, elaboradas con cementos asfalticos convencionales o modificados

con polimeros” (Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias, 2008, p. 297).

Tratamiento previo al refuerzo: Para asegurar un comportamiento eficiente del
refuerzo, el pavimento existente debera presentar condiciones dptimas en la estructura mediante
un tratamiento preliminar; esto con el fin de obtener capacidad de adherencia al momento de
colocar la capa de refuerzo.

Los trabajos de preparacion en el tratamiento son:

e Materiales utilizados en el refuerzo.
e Capacidad estructural del pavimento.

e Tipos de deterioros.
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e Estudio de transito.

e Control de transito.
e Costos.

Durante el tratamiento se realiza un control de zonas deterioradas por bacheo o, la
colocacién de una sobrecapa para proteccion de areas débiles de la estructura. Por otro lado, el
incremento de espesor en el refuerzo sin remover la capa afectada, protege de deformaciones las
capas subyacentes que se encuentran deterioradas.

De ser lineal la fisuracion el tratamiento previo a realizar sera un sellado de fisuras o
fresado.

Ahuellamiento del refuerzo: El nivel de servicio del usuario decrece a medida que se
generan ahuellamientos en la superficie de la estructura a causa del transito, en donde, se genera
una acumulacion del agua cuando hay excesivas precipitaciones. Dado el incremento de cargas
en una estructura de pavimento, se busca una alternativa de mejora a este tipo de dafio por
medio del disefio de mezclas de alta exigencia (utilizacion de asfaltos modificados de alto
modulo y agregados pétreos triturados con elevada resistencia).

Oportunidad para el refuerzo: Segun las condiciones del pavimento se determinara el
indice de servicio de la via con respecto a los costos generados en el proceso de rehabilitacion,
con el fin de decidir qué porcentaje de requerimiento de reparacion demanda la via.

El aumento del presupuesto de la obra de rehabilitacion dependera de la eficiencia del
estudio realizado a los requerimientos de la via segun sus condiciones, ya que si existe un
retraso de construccion del refuerzo es posible observar los siguientes incrementos:

e Aumento de costos en el tratamiento previo.

e Incremento del costo de refuerzo por aumento del espesor.
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e Disminucién de durabilidad del pavimento.

e Conservacion costosa de la estructura.
e Reclamos de la comunidad.
Reciclado.
Es la reutilizacion del material del pavimento existente para racionalizar recursos por
medio de la reconstruccién de una nueva capa en el mismo tramo vial 0 en otra via semejante, a
fin de rejuvenecer el ligante asfaltico con una adicién de nuevos materiales pétreos, agua,
mejoradores de adherencia, etc. “Se debe tener en cuenta que las mezclas asfalticas sufren una
expansion volumétrica de mas o menos 10%, cuando se convierten en material reciclado”
(Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias, 2008, p. 321).

Tabla 4.

Seleccion del método de reciclado en el pavimento asfaltico

Reciclado en el sitio

Reciclado en
Tipo de deterioro del pavimento planta en Reciclado Reciclado en
caliente superficial en ¢ ('en el sitio
caliente

Defectos superficiales

Desprendimientos X X

Exudacion X X

Superficie resbaladiza X X

Deformaciones
Abultamientos X X
Ahuellamiento poco profundo X X

Ahuellamiento profundo X
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Reciclado en el sitio
Reciclado en
i i i Reciclado .
Tipo de deterioro del pavimento plar?ta en oerficial en Reciclado en
caliente pert frio en el sitio
caliente
Agrietamiento asociado a las
cargas del Transito X X
Piel de cocodrilo
o X X

Longitudinal en la banda de
rodamiento X
Parabolicas X
Agrietamiento no asociado a las
cargas del transito
Grietas en bloque X X
Grietas longitudinales de junta X X
Grietas transversales de contraccion

X X
Agrietamiento por reflexion X X
Rugosidad
Falta general de regularidad X X
superficial

X X

Depresiones

Nota: Seleccion del método de reciclado en el pavimento asfaltico segin el deterioro presentado. Ministerio de
Transporte, & Instituto Nacional de Vias. (2008). Guia Metodolégica para el Disefio de obras de rehabilitacién de
pavimentos asfalticos de carreteras. 292p.

Segun Montejo (1998), la aplicacion del reciclado se efectta cuando las fallas son
ocasionadas por comportamientos desfavorables del asfalto, ya sea por deficiencia o desgaste.
Las variables definidas en la utilizacion del reciclado son dependientes de:

e Envejecimiento del asfalto.
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e Desprendimiento de agregados por fallas en la adherencia.

e Deformaciones plasticas.

e Pulimiento de agregados superficiales.
e Afloramiento del asfalto.

o Fatiga.

Con respecto a la temperatura en la que el reciclado de asfalto es elaborado, se obtiene
la clasificacion del método de reparacién de la siguiente manera:

Reciclado en planta en caliente: Consiste en la remocion de la carpeta asfaltica y, con
ello a la trituracion del material obtenido para ser transportado hacia la planta, en donde, se
reconstruye una mezcla asfaltica en caliente con materiales nuevos (agregados pétreos virgenes,
cemento asfaltico y un agente rejuvenecedor), encargada de cumplir requisitos de calidad y
responder al disefio existente. Una vez realizada la nueva mezcla se distribuye y compacta en el
lugar de origen.

Esta técnica es una de las mas econdmicas para corregir deficiencias y aumentar
capacidad estructural, ya que permite mejor confeccién y control de la mezcla. No obstante,
este método carece de flexibilidad y su comportamiento es definido por la calidad de los
materiales, por ende, no se realiza en agrietamientos excesivos.

Reciclado en el sitio: Es un proceso de reutilizacion de la mezcla se realiza en el sitio
de origen, utilizado como método de mejoramiento de la resistencia al deslizamiento,
eliminacion de fisuras reflejadas y correccion de deficiencias.

Este procedimiento se clasifica en dos técnicas:

Reciclado superficial en caliente: Es el método mas econémico, el cual consiste en el

retratamiento de la capa de rodadura en espesores bajos, se emplea para eliminar deterioros
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superficiales (ahuellamientos, abultamientos y fisuramientos superficiales, excesos de asfalto y

desprendimientos), restablecer propiedades antideslizantes y rejuvenecer la superficie del
pavimento. Sin embargo, este tipo de proceso no aporta refuerzo estructural y la profundidad de
intervencién es minima (menor a 2,5 cm).

Las operaciones realizadas en el reciclado superficial son:

e El termo-perfilado: Proceso realizado por una sola maquina, el cual mejora las
caracteristicas de la mezcla, simplemente con una adicion de rejuvenecedor de asfalto
para corregir pequefias deficiencias de la superficie.

e El termo-regeneracion: Procedimiento el cual aporta una mezcla nueva con adiciones de
agregados, asfaltos nuevos y agentes rejuvenecedores.

e Fresado en frio: Resalta las rasantes especificadas y elimina ondulaciones, ruido de la
carpeta y otras imperfecciones. Ademas, aumenta la resistencia al deslizamiento y deja
superficies texturizadas. (Montejo, 1998)

e Cepillado: Se realiza por medio de maquinas cepilladoras para levantamientos de muy
poco espesor. (Montejo, 1998)

Reciclado en frio en el sitio: Rehabilitacidn del pavimento a una profundidad mayor de
2.5 cm utilizada como correccion de deficiencias estructurales. EI material obtenido de la
trituracion de la carpeta es mezclado con un agente de reciclaje y un porcentaje de agregado
(dependiendo de las propiedades del material a reciclar) nuevo para el cumplimiento de
requisitos de la mezcla nueva, dicho proceso es realizado en frio. “Las estructuras recicladas en
frio en el sitio presentan propiedades similares a las de las bases estabilizadas, razén por la cual
deben ser cubiertas con una capa de desgaste” (Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional

de Vias, 2008, p. 315).
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Este procedimiento se realiza con los siguientes aditivos: Emulsiones asfélticas,

cementos Portland, cal y cenizas volantes.
Tabla 5.
Caracteristicas del reciclado en frio

Razones para utilizacion del reciclado en .

) Limitaciones
frio

Mejoramiento de la capacidad estructural Operaciones y procesos son bastante

del pavimento demorados

Mejoramiento de las propiedades de la El comportamiento adecuado de la nueva

mezcla carpeta dependeré de factores climaticos

Aumento de impermeabilidad y reduccion  El producto es inferior a las mezclas
de susceptibilidad ante la accion del agua.  realizadas en planta

Nota: Caracteristicas del reciclado en frio. Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias. (2008). Guia
Metodologica para el Disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras. 295p.

El reciclado en frio en el sitio, se puede dividir en tres tipos:

Reciclado en frio en sitio con ligantes hidrocarbonados: Se realiza a partir de la
utilizacion de emulsiones asfalticas fabricadas con agentes regenerantes, espuma de asfalto
“obtenida por inyeccion de agua a un cemento asféltico caliente en el momento del reciclado”
(Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias, 2008, p. 317). El comportamiento de
esta técnica en el pavimento depende del disefio estructural, calidad de materiales y proceso
constructivo.

Esta operacion se efecta con el fin de obtener beneficios (ambientales, energéticos y
economicos), mejorar irregularidades y perfiles del pavimento. Sin embargo, no es del 100%

efectivo, no es la mejor técnica para deformaciones permanentes, requiere un periodo de

maduracion y no soluciona problemas en las capas inferiores del pavimento.
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Reciclado en frio con conglomerantes hidraulicos: Es un proceso factible por la alta

utilizacion de conglomerante hidraulico, no obstante, es un material limitado en el pais. Este
tipo de reciclaje para tratar homogeneidad de la superficie.

La aplicacion del conglomerante para el reciclado se puede realizar de tres maneras: (i)

esparciéndose sobre la superficie del pavimento previamente al paso de la maquina

recicladora (ii) mezclado con agua en forma de lechada, la cual es incorporada

directamente en la camara de mezclado y (iii) mediante un distribuidor de cemento a

granel, acoplado a la maquina recicladora. (Ministerio de Transporte, & Instituto

Nacional de Vias, 2008, p. 320)

Reciclado mixto en frio en el sitio: En esta técnica se utiliza la mezcla de materiales
bituminosos con conglomerantes hidraulicos para conservar la impermeabilidad y disminuir los
periodos de maduracién cuando se emplea una emulsion asfaltica.

Reconstruccion.

Es el reemplazo parcial o total de la estructura existente, el cual conserva la explanacion
y el alineamiento de la via. Se realiza cuando no hay posibilidad de reciclado y el pavimento
exige un cambio significativo a causa de los deterioros evolucionados tanto funcional como
estructuralmente. En el disefio es importante definir las capas de remocion para evaluar la
capacidad portante de la estructura remanente.

En la reconstruccion de un pavimento los costos se incrementan de manera significativa
debido a que nuevamente es necesario realizar los disefios estructurales con los materiales

especificados.
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Reconstruccion de tipo flexible.

Consiste en reemplazar las capas removidas con materiales granulares no tratados,

ajustados a las especificaciones de construccion de carreteras, los cuales se cubren con

una o0 mas capas de concreto asfaltico convencional o modificado con polimeros, en
espesores obtenidos segun un disefio estructural, acordes con la capacidad de las capas
remanentes y las expectativas del transito para la siguiente etapa de vida del pavimento.

(Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias, 2008, p. 322)

Recubrimiento blanco, whitetopping: Es la construccion de una capa de concreto
hidraulico sobre el pavimento asféaltico, utilizada como medida para la correccion de
irregularidades y deformaciones en la via. Esta técnica es viable porque la estructura existente
actGa como subrasante y el concreto proporciona mayor resistencia, rigidez y durabilidad al
disipar los esfuerzos aplicados, ademas, genera costos bajos de mantenimiento.

En este procedimiento es necesario realizar un tratamiento previo de fresado o capa de
nivelacion para eliminar el ahuellamiento.

Correccion de Fallas Localizadas.

Aunque las condiciones de un pavimento sean adecuadas, frecuentemente se suelen
encontrar dafos de tipo funcional generados por motivos diferentes a la fatiga, tales como: ojos
de pescado localizados, las depresiones, las segregaciones, los desprendimientos y los
afloramientos. Para este tipo de dafios manifestados continuamente se utilizan técnicas de
reparacion no ligadas a la capacidad estructural como bacheos, tratamientos con propiedades

antideslizantes, sellado de fisuras, etc.
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Aditivos

Los aditivos son modificaciones a la estructura convencional del asfalto mediante la
incorporacion de materiales compatibles quimica y fisicamente. Tienen como objetivo mejorar
las propiedades mecanicas y reoldgicas del material asfaltico.

Cal Hidratada

Cal hidratada (Hidroxido de Calcio - Ca [OH]2) se da a partir de la evolucion quimica
del carbonato de calcio, es un polvo seco y esta es obtenida en el instante en que la cal viva
reacciona con el agua transformandose en una matriz cementante (National Lime Asociation,
2004)

Los mecanismos de este aditivo producen estabilizacion y resistencia en el suelo a largo
plazo, por lo que este es utilizado en las mezclas asfalticas debido a que contrarresta los dafios
producidos en el pavimento haciéndolo mas duradero.

Figura 7.
Cal hidratada

Figura 7. Cal hidratada con pureza minima del 92%. Natsteel Ltd. (2020). Cal Hidratada [Comercial]. Alibaba.
https://spanish.alibaba.com/product-detail/nydrated-lime-104707592.html
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Cal Hidratada en Mezclas Asfalticas.

Ante la presencia de humedad en la mezcla asfaltica esta puede presentar una pérdida de
adhesion entre los aglomerantes y los agregados, disminuyendo su resistencia. La cal actla
como un agente modificador, al implementarse en la mezcla asfaltica sus mecanismos
aumentando la adherencia, por su naturaleza quimicamente activa se excluyen componentes
haciendo la mezcla mucho mas resistente a las altas temperaturas que es expuesta implicando
una mejora a la resistencia al ahuellamiento. Por otro lado, se evidencia una reduccion al
envejecimiento aplazando la oxidacion del ligante al momento en el que la Cal reacciona con
las moléculas altamente polares consolidado el enlace entre el bettn y la roca, moléculas
polares se refiere a moléculas con un extremo de carga positiva y el otro de carga negativa
bloqueando la formacion de jabones solubles en el agua (National Lime Asociation, 2004).

Segun National Lime Association (2004), En Estados Unidos y en Europa tras varios
experimentos e investigaciones se logro identificar que al aplicar la cal en modo de efecto de
relleno en el asfalto, este aumenta de manera significativa la rigidez en el asfalto, la resistencia
rutinaria a la que es sometido el pavimento y mejoramiento a la susceptibilidad al agua, debido
a que la mezcla con la cal implementada demuestra mantenerse en excelentes condiciones con
comportamientos estables a plazos largos a comparacion de la mezcla que no posee el aditivo .
Ante el las mejoras presentadas en estudios se obtienen los siguientes argumentos:

1. La cal hidratada no es simplemente un relleno inerte, sino que reacciona con el betdn.

Las particulas de cal en realidad absorben componentes polares del betun. Este

adsorbido entre capas hace cal hidratada un aditivo muy efectivo. Se encontro el nivel

de la reaccién betun-cal ser bituminoso dependiente. (Zamora & Mora, 2019, p. 12)
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2. El efecto de relleno "activo" tiene una sensibilidad a la temperatura graduada. A altas

temperaturas, el efecto de relleno es mas pronunciado; es considerablemente menor a
temperaturas cercanas al vidrio transicion del betun. Esta caracteristica muy positiva
permite que el betdn resista dafio por flujo a altas temperaturas y aun asi relajarse a bajas
temperaturas, disipandose energia por flujo en lugar de fractura. (Zamora & Mora, 2019,

p. 12)

A modo de conclusion del aditivo, los beneficios de la cal en mezclas asfalticas son
reflejadas en la disminucion del envejecimiento, resistencia a la fatiga, aumento en la
resistencia de la humedad, potenciador en sus propiedades mecanicas y métodos experimentales
para el incremento del 38% de la vida util de los pavimentos.

Métodos de Aplicacion en Mezcla Asfaltica.

Existen 3 métodos basicos para adicionar Cal hidratada a la mezcla asfaltica caliente, los
mas utilizados son:

e Adicion al tambor: En este método se adiciona la cal hidratada al tambor de mezcla

para que este se adhiera a los agregados. En ocasiones se agrega la cal con llenantes o

con caliza fina creando un activo, “filler” mezclado (EULA, 2011).

e Arido Himedo: En este método se adiciona la cal sobre una cinta de alimentacion fria
de manera uniforme de tal manera que se adhiera a los agregados himedos superficiales

(EULA, 2011).

e Lechada de cal: Se aplica una lechada de mezcla de cal y agua aplicandola a los

agregados en un porcentaje adecuado donde se cerciora que la cal tenga una mayor
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cobertura, luego se descarga sobre la banda transportadora para que siga con el proceso

de mezclado dejando que esta reaccione a las impurezas presentadas (EULA, 2011).

Especificaciones Para la Adicién de Cal.

Se debe determinar materiales, equipo de transporte del aditivo, ejecucion de trabajo y
depdsitos de almacenamiento, donde se deberd comprobar el complimiento de adhesividad
exigido por las normativas de acuerdo a la cantidad de aditivo que se implemente en la mezcla,
la cantidad debe ir regida por una proporcionalidad de ensayos que se tiene que realizar
previamente determinando las propiedades mecanicas y demas de la mezcla modificada.

Tabla 6.

Condiciones de mezcla con cal para determinar la proporcion aproximada de la misma

Capa Ensayo Valor recomendado Norma
Subrasante Fina IP de la mezcla <3% INV E-125-07
material/suelo-cal INV E-126-07

(mezcla previa)
CBR de la mezcla <3% INV E-148-07

material/suelo —
cal (mezcla previa)

Materiales Granulares IP de la mezcla <3% INV E-125-07
material granular INV E-126-07
cal (mezcla previa)

CBR de la mezcla Segun especificacion  INV E-148-07
material granular—cal ~ de Subbase o Base de
(mezcla previa). diserio, Norma IDU.

Nota: Condiciones recomendados en la preparacion previa de mezcla con cal para determinar la proporcion
aproximada de la misma. IDU, I. de D. U. (2011). Estabilizacion con Cal (Manual Seccion 230-11;
Especificaciones técnicas generales de materiales y construccién, para proyectos de infraestructura vial y de
espacio publico para Bogota D.C., 05p. Instituto de Desarrollo Urbano.
https://www.idu.gov.co/web/content/7601/230-11.pdf

“La elaboracion de la mezcla, el curado y la evaluacion de la resistencia se realizara de

acuerdo con la norma de ensayo INV E-801-07” (IDU, 2011, p. 05)


https://www.idu.gov.co/web/content/7601/230-11.pdf
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Tabla 7.
Condiciones de las capas estabilizadas con cal
Valor
En Norm
Capa Sayo recomendado orma
>690 kPa
Bases y Subbases Resistencia a la (0.69 MPa)
granulares Compresion inconfinada (100 PSI)
>345 kPa
Suelos Subrasantes Resistencia a la (0.345 MPa) INVE-801-07
Compresion inconfinada (50 PsI

Curado de mezcla con
cal para granulares y Por 7 dias
suelos de subrasante

Nota: Condiciones de calidad de las capas estabilizadas con cal. IDU, I. de D. U. (2011). Estabilizacion con Cal
(Manual Seccidn 230-11; Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion, para proyectos de
infraestructura vial y de espacio publico para Bogota D.C., p. 5). Instituto de Desarrollo Urbano.
https://www.idu.gov.co/web/content/7601/230-11.pdf

Segun National Lime Association, Using new Pavement design procedures for hot
Asphalt Mixes modified with Hydrated Lime (2005)] los valores deben estar establecidos entre
1% y 1,5% de Cal, esto en funcidn del peso total de los agregados aridos. Para el caso de otros
paises como Los Estados Unidos de América, la adicion de Cal a las mezclas asfélticas esta
puntualmente estipulada en la norma AASHTO M303 “Standard Specification for Lime for
Asphalt Mixtures” (Especificacion estandar de Cal para mezclas Asfalticas).

Ceniza Volante

Reiterando lo mencionado anteriormente en aditivos, el objetivo de este tipo de adicion

es la implementacion de un material compatible tanto en la mezcla como con el medio ambiente

para aumentar la efectividad y durabilidad actual del pavimento.


https://www.idu.gov.co/web/content/7601/230-11.pdf

IMPLEMENTACION DE SIG EN TRAMO VIAL DE BOGOTA PARA RECOMENDACION
DE INTERVENCION

80
Las cenizas volantes son un subproducto o residuo recolectado por medio de la

precipitacion electrostatica ocasionada por el transporte de gases de combustion del carbén en
las centrales termoeléctricas, es decir, un producto de calcinacion generado por la quema de
carbdn pulverizado; formado por una microestructura de particulas de naturaleza silicea, fina,
esférica y vitrificada. Segun Veropalumbo et al. (2019) el material tiene las propiedades de la
piedra caliza al ser un compuesto quimico constituido principalmente por tres elementos
influyentes, el silice (18,59%), el aluminio (18.38%) y el carbono (34.02%). Por otra parte,
Velasquez & Maestre (2015) indican la formacion de las cenizas volantes por la composicion
predominante de silicio, hierro y aluminio, presentados en forma de dxidos representantes de
una cantidad significativa del material, 75% y 95%. Ademas, por medio de un analisis
mineralogico se determina que entre el 65% y 90 % el estado de la ceniza es de tipo vitreo.

La investigacion de este residuo se ha llevado a cabo desde el siglo anterior debido al
descubrimiento de las propiedades cementantes derivadas del contenido de 6xido del
compuesto. Actualmente, este compuesto es una innovacion en el mercado ya que es un
producto industrial de tipo reciclable el cual genera la reduccion del impacto ambiental y aporta
favorabilidad econdmica al presupuesto.

Propiedades fisicas.

Este residuo estd compuesto por particulas finas de naturaleza silicea (contiene cristales
de silice), inorganica y vitrea de color crema a gris oscuro, cuyo tamafio varia entre 0,5 mmy
0,001mm, la humedad esta entre 30% y 70% y, ademas, el peso especifico de este material se
encuentra en el rango entre 2,2 'y 2,8 gr/cm3. (Velasquez & Maestre, 2015)

Las cenizas volantes encontradas en Termozipa, Colombia, son clasificadas como

materiales no plasticos de gradacion delgada y baja cohesion de particulas.
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Figura 8.

Ceniza volante

Figura 8. Ceniza volante obtenida de los residuos de carbén. Asocem. (2018, junio 27). Investigacion: Elevar el
uso de las cenizas volantes en el cemento [Comercial]. Asocem. http://www.asocem.org.pe/noticias-
internacionales/investigacion-realizada-para-aumentar-las-cenizas-volantes-en-el-cemento

Normativa aplicada a la utilizacién de ceniza volante.

La produccién de ceniza volante se ha desarrollo en la industria europea durante algun
tiempo, por ende, los materiales de combustion estan sometidos a investigacion rutinaria por
medio del seguimiento de normativas y especificaciones, en donde, se suprime el criterio del
dioxido de silicio reactivo. Actualmente la normativa aplicada, teniendo en cuenta las
especificaciones de ASTM, para el desarrollo de productos de cenizas volantes en Europa es:

e UNE-EN 13043: Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de
carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas, Asociacion Espafiola de

Normalizacion y Certificacion

e UNE-EN 13108: Agregado de la mezcla asféltica
e UNE-EN 933-10: Granulometria
La especificacion técnica para cenizas volantes de carbon y puzolanas es desarrollada,

de acuerdo a principios de estandarizacion, por la normativa ASTM a nivel internacional:
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ASTM C618-19: Especificacion estandar para Ceniza volante de carbon y puzolana

natural cruda o calcinada para su uso en hormigon.
ASTM C311: Métodos de prueba estandar para tomar muestras y analizar cenizas
volantes o puzolanas naturales para su uso en concreto de cemento Portland.

En 1993, la Norma Técnica Colombiana establece la utilizacidn de cenizas volantes en

el pais por medio de la transcripcion traducida de la norma ASTM C618-91 y lo realiza a través

de la siguiente normativa:

NTC 3493: Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como
aditivos minerales en el concreto de cemento portland.

“La composicion quimica de la ceniza volante segiin la norma NTC 3493 (ASTM
C618), exige primordialmente un minimo de 70 % de oOxidos principales (SiO2, Al203
y Fe203) y un maximo de 5% de sulfato” (Velasquez & Maestre, 2015, p. 22)
Clasificacion universal de la ceniza volante.

Segun, la Norma Técnica Colombiana (1993), las cenizas volcanicas se clasifican

conforme al origen del carbdn y los requerimientos fisicos y quimicos, establecidos en la

normativa de la siguiente manera:

Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o crudas. Son productos naturales de origen
térmico e hidrotérmico procedentes de la descomposicién de plantas, arboles y animales.
(Mufoz & Chacén, 2011)

Clase F: Cenizas volantes provenientes de la quema de carbén antracitico o bituminoso.
Son de tipo artificial obtenidos de tratamientos térmicos de activacion. (Mufioz &

Chacén, 2011)
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e Clase C: Cenizas volantes provenientes de carbén lignitico o sub bituminoso, cuya

diferencia comparativa de las otras clases se basa en el contenido de silice, aluminio y

oxido de hierro. Ademas, la clase C se caracteriza por tener propiedades cementantes y

puzolanicas, con alta posibilidad de alcanzar mas de 10% de cal en algunas cenizas

volantes de esta clase. En otro orden de ideas, este tipo de compuestos se utiliza en la
aplicacion de la mezcla asfaltica y dependen del relleno y abertura.

En las centrales termoeléctricas principalmente se producen tres tipos de carbén, carbén
bituminoso, carbon de antracita y carbon sub bituminoso lignito.

Usos de la ceniza volante.

En el sector de la construccion las cenizas volantes tienen una extensa aplicacion en
diferentes campos de la ingenieria tales como, produccion de cementos y concreto,
estabilizacion del suelo, rellenos estructurales y no estructurales, construccion de terraplenes,
bases y subbases de pavimentos, muros de contencion, capas base, aditivos asfalticos y rellenos
minerales. (Ortiz et al., 2006)

Ceniza volante en la mezcla asféltica.

La ceniza volante generalmente es utilizada en la mezcla asfaltica en caliente como
agente modificador para mejorar las propiedades de resistencia a la deformacién permanente,
rigidez, viscosidad a altas temperaturas y susceptibilidad térmica, ademas se emplea como
sustituto de ciertas cantidades de bitumen para el rendimiento reologico. “Cenizas volantes
tienen una resistencia favorable al enrutamiento en comparacion con la mezcla con relleno de
piedra” (Mirkovi¢ et al., 2019, p. 02)

Una investigacion microestructural del bitumen con cenizas volantes utilizando un

microscopio electronico de barrido (SEM) demostr6 un efecto de deteccion de grietas
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inducido por particulas de cenizas volantes a bajas temperaturas. La investigacion del

rendimiento reoldgico de las masillas con DSR confirmé que las cenizas volantes se

pueden usar como un extensor de bitumen, reemplazando hasta el 15% del bitumen para

mejorar su resistencia a la deformacion permanente a altas temperaturas. La mejor
mejora se logro al agregar 15% de cenizas volantes de Clase F 0 30% de cenizas

volantes de Clase C. (Mirkovi¢ et al., 2019, p. 02)

Por otra parte, la ceniza volante se emplea principalmente como material llenante o filler
en mezclas asfalticas por sus caracteristicas rigidas y resistentes, ya que soporta fuerzas
compresivas de hasta 15 MPa (Velasquez & Maestre, 2015). Este sustituto parcial o completo
del relleno natural o relleno comun establece una relacion sélida de cohesion entre el asfalto y
el agregado. Cabe aclarar, que la ceniza volante no es un ingrediente activo de la mezcla'y por
esta razon, se utiliza en especial como llenante; al ser mas gruesa en comparacion al relleno
mineral estandar y aportar mayor sustitucion de cargas minerales.

Entre los resultados obtenidos se determind un incremento de la resistencia del 19%

para un reemplazo del 20%. La deformacion permanente disminuyé 10% y 38% para el

reemplazo de 20% y 45%, respectivamente. Adicionalmente, se evaluo la rigidez

Marshall y la velocidad de deformacion y se obtuvo un porcentaje de adicion favorable

de ceniza volante de 25% con respecto al peso del llenante mineral. (Ortiz et al., 2006,

p. 01)

Segtn Mirkovi¢ et al. (2019), se analiza el estudio de nuevos porcentajes de compuestos
quimicos en algunas cenizas volantes llamadas G, K y P. La ceniza volante tipo G, es alcalina
con alto contenido de 6xido de calcio y satisface los tamafios de particula, la ceniza volante tipo

K, es altamente alcalina sin propiedades puzolanicas de gradacion gruesa con alto contenido de
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sulfato y, por altimo, la ceniza alcalina tipo P, no causa aumento en la rigidez del bitumen y es

de gradacion gruesa. Finalmente, los autores concluyen la posibilidad de utilizacién de las tres
cenizas volantes para obtener resultados satisfactorios en la mezcla.

El aumento de la implementacién de este tipo de residuos en la mezcla asféltica para
construccion o rehabilitacion de pavimentos, se ha efectuado para incrementar la resistencia a la
deformacién permanente debido a las condiciones Optimas de estabilidad del asfalto, resistencia
a la humedad y composicién volumétrica satisfactoria, al dar favorabilidad a la estabilidad y
flujo en el mezclado que garantiza la adicion de residuos de cenizas volantes.

El comportamiento de las propiedades de la ceniza volante es dependiente del tipo de
carbon procesado, el tipo de caldera y, ademas, del método de captacion mecanica de la
pulverizacion realizada en la combustion. Por lo consiguiente, las propiedades de este
compuesto determinan la densidad y los vacios en la mezcla asfaltica. (Mirkovic et al., 2019)
En otro orden de ideas, cuando el porcentaje de utilizacion de ceniza volante es alto, el aumento
del contenido de vacios es la mezcla puede generar limitaciones.

Pruebas de laboratorio mas comunes para la utilizacion de ceniza volante en la

mezcla asféltica a la ceniza volante.

e Granulometria de los agregados gruesos y finos: Caracterizacion del material granular
fino

e Peso especifico y absorcion de los agregados finos: Determinacion de la absorcion y el
peso especifico aparente y real

e Contenido de materia organica: Evaluacion de impurezas presentes en el material

e Ensayo Marshall: Determina la proporcién 6ptima del asfalto, ademas, evalla fluencia y

estabilidad del material
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e Resistencia a la traccion indirecta ITS: Caracterizacion de la mezcla asfaltica para
evaluar ITS
e Prueba directa uniaxial: Evalua rigidez de la mezcla asféaltica

e Prueba axial de carga repetida: Determina resistencia a la deformacion permanente

Figura 9.

Diagrama del procedimiento para incorporacion de ceniza volante en la mezcla asféltica

Caracterizacion de la
granulometria y tipo de

asfalto
v v
\
Caracterizacion Caracterizacion
de materiales del asfalto
J
-
Ensayo Marshall para
> determinacion del
contenido éptimo
A4 v v
Adicion de Ensayo de Determinacion de
cenizas volantes a resistencia a la intervalos de
la mezcla Traccion cenizas volantes

»
» »

Figura 9. Diagrama del procedimiento para incorporacion de ceniza volante en la mezcla asféltica. Fuente 1. Ortiz,
0.J. R, Rivera, J. R. T., & Tauta, J. F. C. (2006). Comportamiento mecénico y dinamico de una mezcla asfaltica
con adicion de cenizas volantes. 12p. Fuente 2. Reyes, O. J., & Rincon, J. F. (2009). Influence of characteristics of
mineral filler in the resistance of asphalt mixture. Revista EIA, 11p, 93-103.
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Paises de mayor produccion de ceniza volante.

En Europa, anualmente se emplean miles de kilotoneladas de cenizas volantes para
diferentes usos, ya sea, en relleno de asfalto, cemento o estabilizacion de suelos. Los paises con
mayores producciones de cenizas son Francia, Espafia, Alemania y Dinamarca. Actualmente, en
Finlandia se utilizan este tipo de residuos para llenante de asfalto. (Bech, 2020)

La produccion internacional de cenizas volantes ha profundizado en el estudio del
material en cemento o concreto y estabilizacion de bases y subbases, no obstante, aln no se
desarrolla una investigacion enfocada en especial a utilizacion de estos residuos en la mezcla
asfaltica para la obtencion de mayor capacidad estructural. (Velasquez & Maestre, 2015)

Sitios de extraccion de ceniza volante en Colombia.

El 68,33% de produccién de energia en Colombia es atribuido a las hidroeléctricas, un
proceso de obtencién mas transparente y limpio. Por otra parte, la energia térmica abarca
aproximadamente el 30,7% de produccién de gas, carbon y diésel a nivel nacional, el porcentaje

restante se atribuye a produccion de energia no convencional. (Caballero Badillo, 1997)
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Tabla 8.

Caracteristicas del carbon colombiano por zonas

Zona % de Cenizas
Boyaca
Sogamoso 11,60
Samaca 10,40
Paipa 11,00
Cesar
El descanso 10,60
La Jagua 5,30
La Loma 5,60
Cordoba
San Jorge 1/ 1 9,24
Cundinamarca
Checua - Lenguazaque 10,20
La Guajira
Cerrejon Norte 7,00
Cerrejon Central 8,30
Norte de Santander
Tasajero 7,70
Zulia Sur 11,90
Zulia Norte 9,20
Santander
San Luis 25,90
Valle del Cauca
Valle del Cauca 22,40

Nota: Principales zonas de produccion de ceniza volante con su respectivo porcentaje de produccion. Velasquez, C.
A. C., & Maestre, Y. L. G. (2015). Produccion, propiedades y usos de los residuos de la combustién del carbén de
termotasajero. (p. 50-60).
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Tabla 9.

Tipo de combustible producido por Centrales Termoeléctricas

Central L Tipo de combustible
s Ubicacion .
termoeléctrica producido
. Barrancabermeja, ,
Merieléctrica J Carbon
Santander
Proeléctrica Cartagena, Bolivar Gas
Termobarranquilla Barranquilla, Atlantico Gas
Termocandelaria Cartagena, Bolivar Gas
Termocartagena Cartagena, Bolivar Gas y oil como alternativa
Termocentro Puerto Olaya, Santander Gas
Termodorada La Dorada, Caldas Gas
Termoemcali Cali, Valle del Cauca Gas
Termoflores Barranquilla, Atlantico Gas
Termoguajira * Dibulla, La Guajira Carbon
Troncal del Caribe, Central
Termonorte Gas
Magdalena
Termopaipa 2 Paipa, Boyaca Carbén
Termosierra Puerto Nare, Antioquia Gas
Termosochagota Paipa, Boyaca Carbon
: San Cayetano, Norte de ,
Termotasajero * y Carbon
Santander
Termozipa 3 Tocancipd, Cundinamarca Carbon

Nota: 1. La Central Termoguajira se caracteriza por la produccion de cenizas volantes de clase F con un porcentaje
de los Oxidos predominantes mayor a 70%. Estos residuos se utilizan como llenante de mezclas asfélticas. 2. La
Central Termopaipa se caracteriza por generar cenizas volantes de clase F con un porcentaje de los 6xidos
predominantes igual a 93%. Estos residuos se utilizan como reemplazo del material llenante de mezclas asfalticas.
3. La Central Termozipa se caracteriza por generar cenizas volantes de clase C y clase F con un porcentaje de los
Oxidos predominantes igual a 96%. 4. La Central Termotasajero se caracteriza por generar cenizas volantes de
clase F con un porcentaje de los éxidos predominantes igual a 89,1%. Velasquez, C. A. C., & Maestre, Y. L. G.
(2015). Produccion, propiedades y usos de los residuos de la combustién del carb6n de termotasajero. (p. 50-60).
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Para finalizar, los principales proveedores de ceniza volante en el pais son:

e AHINCOS.A

e OVNICONS.AS

e ECLUID GROUP TOXEMENT
e ENELSA

La recoleccion de las cenizas volantes se realiza de forma sélida, por otro lado, este
producto de calcinacion se efectda por medio de la combustidn a temperaturas entre 1500 a
1700 °C para activar los componentes quimicos del carbén mineral. (Velasquez & Maestre,
2015)

Actualmente, la produccion se carbon ha aumentado considerablemente desde el siglo
anterior, no obstante, las plantas generadoras de energia térmica estan iniciando un programa
estratégico para obtener un porcentaje mayor de energia a base de gas y asi, reducir la
produccion de carbdn, a fin de contribuir al desarrollo sostenible del pais.

Geotextil — Geosintéticos

Son telas permeables que se utilizan como filtros sustituyendo agregados
implementados como aditivos estabilizadores de suelos blandos. Estos elementos son
empleados para la distribucién de cargas en los pavimentos y taludes ayudando a proteger de la
erosion.

En la ingenieria civil los geosintéticos de mayor implementacion son los de tipo
geotextil o, los conocidos cominmente como las geomallas debido a la gran eficiencia que
tienen en las obras viales o sus aplicaciones medioambientales, por su forma de filtro o lamina
gue permite su uso en contacto con el suelo o en su caso tiene una variada aplicabilidad en el

campo de la geotecnia
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Clasificacién de los Geotextiles.

Los geotextiles debido a su método y proceso de fabricacién son clasificados en dos
tipos, los geotextiles tejidos y los geotextiles no tejidos.

Geotextiles tejidos: Los geotextiles tejidos son aquellos formados por cintas
entrecruzadas tejidas en una maquina, estos son implementados para la separacion y
estabilizacion de subrasante en vias y cimentaciones (Amanco, 2011). Estos geotextiles tienen
un sistema de resistencia de tipo biaxial o multiaxial lo que permite que sean usados por sus
altas resistencias a la estabilidad de taludes o principalmente para evitar deformaciones.

Geotextiles no tejidos: Es un tipo de material formado a partir de fibras entrelazadas o
filamentos de polipropileno mezclados aleatoriamente; generalmente se utilizan como un
sistema de drenaje y filtracion, no obstante, su utilizacién también es requerida para la
repavimentacion (Amanco, 2011). Sus caracteristicas hidraulicas permiten una exitosa
adaptabilidad a cualquier tipo de terreno proporcionando proteccion también conocido como
“efectos de colchon™.

Geosintéticos en Mezclas Asfélticas.

Comunmente los geotextiles tejidos y no tejidos estan compuestos por nylon, fibras de
vidrio, polipropileno o en algunos casos por la una unién de estos; son implementados para la
disminucion de fisuras longitudinales o transversales y de tipo piel de cocodrilo con baja o
mediana severidad. Existen evidencias donde se ha aplicado este tipo de geosintéticos
directamente sobre el pavimento entre la capa asfaltica y la capa estructural, con una previa
aplicacion de riego, demostrando con éxito una clara mejora en la propagacion de fisuras a lo

largo de la via. (Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias, 2002)
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Cuando se hace uso de este material se tienen como funcion el refuerzo en la

redistribucion de cargas, debido a que este es un material rigido ayuda que sea mayor se
modulo elastico que el del material que se esta reforzando, en ocasiones este tipo de refuerzo es
conocido como las intercapas en las que se reduce la aparicién de grietas o los ahuellamientos y
corrugamientos (Pavco, 2012).

Las intercapas que reducen la aparicion de fisuras has sido muy eficientes para el
control de movimientos verticales y horizontales, estas son construidas mediante una mezcla en
caliente, a la cual se le adicionan agregados con baja a nula proporcion de finos y ligantes,
permitiendo asi una compactacion con alto grado de vacios con el fin de lograr un control en la
transmision de fisuras a las capas de refuerzo construidas. (INVIAS, 2006)

En los procesos de rehabilitacion y mantenimientos de las vias, las fisuras y el exceso de
humedad afectan la durabilidad del pavimento y baja su resistencia a la aplicacion de cargas,
debido a esto los geotextiles por su estructura son ideales ya que actian como barrera entre la
capa de rodadura y la estructura del pavimento impermeabilizando y actuando como

amortiguador para flexion de este (Amanco, 2011).
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Figura 10.

Aplicacion de geotextiles

Figura 10. Puesta en obra para aplicacion de geotextiles. Geotexan. (2013). El uso de geosintéticos en las vias de
acceso a parques eolicos. [Comercial]. Geotexan. https://geotexan.com/el-uso-de-geosinteticos-en-las-vias-de-
acceso-a-parques-eolicos/

La implementacion de este tipo de método trae grandes beneficios como la disminucion
de los cotos de mantenimiento debido a que incrementa la vida Gtil del pavimento. Segun el
Pavco (2012), las principales ventajas del uso de este mecanismo son:

(1) Reducir al minimo el agrietamiento reflexivo por esfuerzos de tension y cambios de

temperatura en las carpetas asfalticas. (2) Reducir las deflexiones de los pavimentos

sujetos a grandes temperaturas ambiente e intensas repeticiones de carga. (3) Aumentar
la resistencia a la fatiga de las capas bituminosas. (4) Proporciona beneficios de costo
aumentando el ciclo de vida del pavimento. (5) Debido al recubrimiento bituminoso, su
adherencia con las mezclas asfalticas es dptima. (6) Su espesor homogéneo permite un
apoyo continuo sobre la emulsion y por ende una mayor adherencia entre la nueva capa 'y

el pavimento existente. (7) Su gran resistencia a la fatiga permite mantener sus
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propiedades mecanicas originales bajo la accion de cargas ciclicas.” (Pavco, 2012, p.p.

177-178)

Proceso de Aplicacion para Rehabilitacion.

La superficie tiene que estar nivelada y el concreto asfaltico tiene que tener un espesor
minimo de 3cm para ser colocada por encima de la capa de asfalto ya existente teniendo en
cuenta que se debe realizar un riego de liga en la capa asfaltica existente. Para pavimentos
flexibles en cuanto se instala el geosintético de debe aplicar una capa de 5cm por encima de
esta. Se debe tener en cuenta que este proceso no se puede llevar a cabo sin antes ser limpiada
la superficie, y se debe realizar un pequefio tratamiento a las fisuras y baches para poder
emplear la capa de nivelacion (Pavco, 2012).

Polimeros.

Sustancias quimicas de peso molecular alto, constituidas por un enlace conformado por
cientos de miles de moléculas diminutas llamadas mondmeros, es decir, compuestos quimicos
con moléculas simples las cuales se unen y configuran diferentes estructuras. (Maxil & Salinas,
2006)

Asfaltos modificados con polimeros.

Como es conocido, las propiedades mecanicas y reologicas del asfalto deben
proporcionar a la mezcla asfaltica propiedades viscoelasticas que permitan dar flexibilidad y a
su vez, proporcionar adherencia y adhesion de los ligantes en la superficie de rodadura para
evitar deformaciones plasticas o agrietamientos térmicos. (Ibafiez, 1999)

La asociacidn Asfalto-Polimero es otra forma de modificar las propiedades quimicas,
reoldgicas y mecanicas del material con el fin de mejorar la calidad del mismo. El aporte

viscoelastico sobre la mezcla asfaltica es una de las razones principales por las que se opta
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incorporar los polimeros al asfalto, debido a que se evidencia un aumento de la capacidad

elastica del material para regresar a su estado inicial, sin embargo, la elasticidad varia conforme
a la temperatura de aplicacion del agente modificador sobre el asfalto. Por otro lado, se genera
una disipacion de esfuerzos externos para evitar deformaciones permanentes, fatiga o
envejecimiento. Actualmente, los tipos de polimeros mas utilizados son los termo-plasticos,
siendo los cauchos SBS y SBR de uso frecuente en carreteras. (Elizondo et al., 2011)

Cabe destacar que la adicion del polimero a la mezcla generara interacciones entre las
estructuras moleculares de los componentes, obteniendo como resultado una alteracion en el
sistema coloidal del material asfaltico. De esta manera se produce un cambio considerable en
las propiedades quimicas del asfalto, las cuales son dependientes de los siguientes factores
(Montejo, 1998):

e Tipo de polimero, dosificacién y procesos de produccion.

e Proceso de adicion del material polimérico al asfalto.

e Geometria molecular, composicién quimica y concentracion del polimero.

e Sistema coloidal y composicion quimica del asfalto, incluyendo proceso de refinacion y
fuente del crudo.

La asociacién asfalto-polimero da lugar a dos tipos de mezclas diferentes, un gel fisico
compuesto por una red de estructura polimérica formada por uniones fisicas, la cual se genera a
través de mezclados mecanicos y, un gel quimico compuesto por una red de estructura
polimérica formada por uniones quimicas debido a una reaccion quimica entre los
componentes. (Rodriguez et al., 2001)

Para la modificacion del asfalto con polimeros del tipo elastomeros con Tg baja, se

requiere la adicion de los mismos a elevadas temperaturas, en un rango de 180°C a 200°C, en
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donde, se evidencie altos esfuerzos de corte con el fin de generar una red o malla polimérica

tridimensional en el material asfaltico para proporcionar la resistencia del material sometido a
temperaturas de servicio e incrementar el intervalo de esfuerzos. Por lo consiguiente, los
asfaltos modificados con polimeros SBS tienen capacidad de utilizarse a mayores temperaturas
de servicio y son conocidos como asfaltos suaves. (Rodriguez et al., 2001)

Inicialmente, otra forma de modificacion de asfaltos se efectuaba por medio de las
emulsiones utilizadas como método de impermeabilizacién. Sin embargo, en la actualidad se
han utilizado para aumentar la resistencia a la fatiga y al envejecimiento en mantenimientos o
rehabilitaciones por medio de riegos en tratamientos superficiales en frio (Maxil & Salinas,
2006).

Segun Ibafiez (1999), en las emulsiones es indispensable el manejo de la temperatura
para darle la viscosidad requerida y asi, producir la emulsion. Los métodos mas acertados para
fabricar la emulsion son:

e Emulsificacion de una solucion de polimero y después mezclarla con una emulsion
convencional.

e Laadicion del latex natural o sintético en la fase acuosa en el momento de producir la
emulsion.

e Laemulsificacion directa de un asfalto modificado.
Aplicaciones de un asfalto modificado.
Segun Maxil & Salinas (2006), las aplicaciones de un asfalto modificado se realizan de

la siguiente manera:
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Concreto asfaltico: El asfalto modificado se aplica principalmente en vias de altos

niveles de transito para reducir considerablemente las deformaciones plasticas y los
agrietamientos térmicos.

Mezclas abiertas: La aplicacion del asfalto modificado confiere al pavimento de drenaje
el aumento de impermeabilidad y adhesividad del agregado, en donde, las cargas
generadas por el trafico se encuentran en niveles NT1.

Tratamientos superficiales: Generalmente, se utiliza en riegos de liga debido a la
retencién del agregado, mejor resistencia a la traccién, y por su formulacién de asfaltos
diluidos y emulsiones.

Ventajas.

En la industria del producto asfaltico se ha optado la incorporacion de polimeros a la

mezcla desde hace ya algun tiempo, debido a que poseen las siguientes ventajas (Maxil &

Salinas, 2006):

Modifica la reologia de la mezcla.

Confiere a la mezcla un comportamiento 6ptimo ante los esfuerzos externos.
Aporta mayores porcentajes de viscosidad que de plasticidad.

Aumenta viscosidad a bajas temperaturas.

Aumento de rigidez a altas temperaturas.

Aumento de resistencia al envejecimiento al conservar las propiedades del ligante.
Mayor durabilidad.

Reduccidn de rigidez a bajas temperaturas.

Aumento de resistencia a la deformacién plastica.

Aumento de resistencia a la fatiga.
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Disminuye la susceptibilidad térmica.

Aporta propiedades de adhesién y cohesion a la mezcla.

Se obtienen mezclas con mayor flexibilidad para reduccién del fisuramiento.
Disminucion de exudacion del asfalto.

Confiere propiedades impermeables a la mezcla debido a la absorcién de esfuerzos
tangenciales por medio de sellos bituminosos.

Aumento de resistencia al derrame de hidrocarburos sobre la superficie.

Reduccion en costos de mantenimiento.

Disminucion del nivel de ruidos.

Optimas condiciones de trabajabilidad y compactacion.

Recubrimientos para vias de alto trafico.

Aumento del modulo de la mezcla.

Variacion de costes de acuerdo al tipo de polimero a implementar.

Los asfaltos modificados con polimeros elastoméricos presentan mayor médulo de
resiliencia.

Los asfaltos modificados con polimeros SBS presentan mayor elasticidad a esfuerzos de
tension.

Los asfaltos modificados con polimeros lineales tienen mayor elasticidad.
Desventajas.

A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente, la modificacion de asfalto con

polimeros tiene un nivel de complejidad debido a las siguientes desventajas segin Maxil &

Salinas (2006):
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e Algunos polimeros como los termo-endurecibles tienen costes elevados.

e Complejo analisis del nivel de compatibilidad entre el polimero y el material asféltico.
o Dificultades del mezclado.

e Requiere de cuidados en el momento de aplicacion de la mezcla.

e Manejo de temperaturas, especialmente en polimeros termo-endurecibles.

e Se requiere de aridos limpios de baja humedad.

e Latemperatura de distribucion es de 145°C por su rapido endurecimiento.

Como se menciond anteriormente, la mayor desventaja de la incorporacion de polimeros
al asfalto es el aumento del presupuesto inicial, no obstante, es imprescindible realizar un
analisis de la relacion costo- durabilidad del material para determinar si con el costo.

Clasificacion de los polimeros.

Los polimeros debido a su composicion por diferentes agrupaciones moleculares en
cadenas largas se clasifican en polimeros termo-endurecibles y termo-plasticos, como se

observa en el siguiente cuadro:
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Figura 11.
Clasificacion de los polimeros
[ Polimeros ]
I
Termo-
¢ y \4
Resinas [ Poliuretano ] [ Poliésteres ] M
[ Termo-Plasticos ]
|
[ Plastomero ] [ Elastbmero ]

A\ 4

[ Polietilen ] [ Propileno ]
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Figura 11. Clasificacion de los polimeros por Termo-Endurecibles y Termo-Plasticos, sistematizada a partir de lo
investigado. Montejo Fonseca. (1998). Ingenieria de pavimentos para carreteras. Universidad Catdlica de
Colombia. (p. 621-623)

Polimeros termo-endurecibles: Son estructuras entrecruzadas formadas por una
relacion estequiométrica entre una base y un endurecedor, por lo tanto, debido a las propiedades
de estos polimeros, las deformaciones generadas en el material por esfuerzos externos tienden a
ser irreversibles. Por otra parte, estos polimeros proporcionan adhesion, resistencia a la traccion
e impermeabilizacion a la mezcla asfaltica, sin embargo, no son muy utilizados a causa del
manejo de temperaturas y los costos elevados, por esta razdn, se usan en zonas de frenado

intenso. (Ibafiez, 1999)
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e Resinas epoxi: Son polimeros de alta reactividad cuya estructura molecular esta

conformada por grupos quimicos del tipo epoxi. Este material polimérico tiene la

capacidad de generar una transicion de la fase liquida a solida por la aplicacion de un

agente endurecedor o catalizador de enlaces transversales. En cuanto a la incorporacion
de las resinas a la mezcla asféltica, se utilizan como aglutinante o en algunos casos para
revestimientos, sin embargo, la aplicacion in situ es compleja al realizarse en
temperaturas bajas menores a 10° C y utilizando porcentajes mayores al 20%, por lo que

resultan ser muy costosas y empleadas para zonas especiales. (Montejo, 1998)

e Poliuretanos: Son polimeros de adaptacion rigida o flexible por su composicion de
enlaces del tipo uretano. Tienen similitud de costos a las resinas epoxi. Se aplican a
temperaturas menores a 0°C y en capas delgadas para nivelante e impermeabilizante de
la carpeta asfaltica. (Montejo, 1998)

e Poliesteres: Son materiales compuestos por enlaces del tipo éster. Son los menos
utilizados como modificadores en el asfalto. (Montejo, 1998)

Polimeros termo-pléasticos: Son sustancias de largas cadenas rectas o ramificadas las
cuales tienen la capacidad de adquirir deformabilidad o flexibilidad al ser sometidas a elevadas
temperaturas. Para la modificacion del asfalto se requiere la solubilizacién del material
polimérico. Actualmente, algunos mecanismos de incorporacion ain se basan en hipétesis.
(Ibanez, 1999)

1. Plastomeros: Son materiales poliméricos de baja elasticidad los cuales tienen
deformaciones pseudoplasticas, es decir, al aplicar un esfuerzo sobre material no se evidencia

recuperacion de la forma o longitud inicial al retirar la carga aplicada. Por otra parte, aumenta la
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viscosidad y propende a rigidizar el material asfaltico con bajas posibilidades de flexibilidad,

por lo que, puede causar ruptura o fatiga. (Montejo, 1998)

Polietileno: Es un material de bajo costo, ecolégico y de compatibilidad media con el
asfalto, el cual proporciona resistencia a la traccion, resistencia térmica, un optimo
comportamiento a bajas temperaturas y aumenta la resistencia Marshall de 2 a 2.5 veces.
(Ibénez, 1999)

E.V.A (Etileno Acetato de Vinilo): Son polimeros de alta compatibilidad con el asfalto
cuya dosificacion oscila entre el 3% y 10%. Se han implementado debido a que confiere
al asfalto propiedades de resistencia y disminucion a la susceptibilidad térmica, por lo
que, normalmente se emplea en climas célidos con indices de alto tréfico vehicular.
Estan compuestos por copolimeros de etileno los cuales componen una cadena
macromolecular con otros mondmeros, acetato de vinilo, con el fin de disminuir el
grado de cristalinidad.

Los mecanismos de incorporacion son nuevos en la modificacion de asfaltos ya que sus

propiedades son dependientes del peso molecular, debido a que si éste aumenta se produce

menor flexibilidad y mayor dificultad para mezclarlo. Otra propiedad, es el porcentaje de

acetato de vinilo, con aplicacion del 33% al 40%, el cual funciona como adherente y es

directamente proporcional con la flexibilidad del polimero y si el contenido es bajo no se

evidencian cambios en las propiedades del asfalto, ademas, “es necesario recircular el acetato

en almacenamiento para evitar la separacion y el mezclado debera ser a 160°C sin aditivos”

(Montejo, 1998, p. 622). El proceso de produccion requiere un procedimiento de agitacion y

temperatura para obtener la fundicion del polimero para ser incorporado.
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Propileno atactico (EPDM): Es un polimero de baja densidad y cristalinidad el cual es

mezclado con elastdmeros para aumentar la flexibilidad, resistencia al calor y a los
agentes quimicos. Tiene buena compatibilidad con el asfalto. (Montejo, 1998)

P.V.C: Es un polimero de baja actividad quimica y poca compatibilidad con el asfalto.
Generalmente, este material econdmico se mezcla (con un porcentaje entre 2% a 6%)
con el asfalto a 130°C para obtener un ligante con mayor viscosidad e impermeabilidad,
sin embargo, no resiste a altas temperatura y es utilizado principalmente en alquitranes y
algunas veces en estaciones de servicio y aeropuertos. (Montejo, 1998)

2. Elastémeros: Son polimeros lineales de estructura amorfa y comportamiento eléstico

los cuales aportan resiliencia y alta viscosidad a la mezcla cuando se someten a altas

temperaturas. Obtienen una estructura final reticulada debido a un proceso de vulcanizacién que

le aporta sus propiedades elasticas. (Montejo, 1998)

Cauchos naturales: Se obtienen del latex natural extraido del arbol del Hule.
Proporciona propiedades semejantes a las del SBS y SBR y mejora el asfalto a
temperaturas bajas. EI mas utilizado es el isopreno. (Ibafiez, 1999)

Cauchos sintéticos: Algunos cauchos sintéticos utilizados en el asfalto son el neopreno,
un caucho industrial que aumenta la resistencia de la mezcla a los agentes climaticos y
es empleado como apoyo de vigas y estructuras en carreteras (Montejo, 1998). Por otra
parte, el hule de llanta, se utiliza desde hace 70 afios como método ecoldgico de
reutilizacion de materiales de degradacion tardia, el cual tiene similitud con los
polimeros SBS y SBR en sus propiedades quimicas, aporta un alto porcentaje de
viscosidad, mejora la flexibilidad y la resistencia a la tension. El proceso industrial de

implementacién del hule llanta comprende procedimientos complejos por la
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administracion de dosificaciones altas en el material asfaltico y aplicacion a

temperaturas entre 200°C y 230°C, ademas, es necesario determinar las propiedades
definidas por el origen de la llanta analizada y el contenido de hule con el fin de precisar
el nivel de compatibilidad del polimero con el asfalto. Segun Ibafiez (1999), lo ideal
para incorporar este material polimérico es aplicar un proceso de desvulcanizacion para
adquirir las propiedades iniciales del hule y, ademas, aplicar las siguientes técnicas para
utilizarlo como agente modificador:

e Se realiza a temperatura ambiente y produce granos de estructura esponjosa y alta
superficie especifica.

e Serealiza a baja temperatura y genera granos de paredes lisas de poca superficie
especifica.

e El polimero hule de llanta se utiliza generalmente como riego de sello para mitigar los
fisuramientos y para tratamientos superficiales.

e S.B.S (estireno-butadieno-estireno): “Caucho termoplastico desarrollado en la década de
los 60s en EEUU para adhesivos y suelos, llega luego al asfalto, los dos homopolimeros
que lo forman son compatibles entre si.” (Montejo, 1998, p. 622). Sus propiedades le
confieren mejoras en el comportamiento del asfalto con respecto a variaciones de
temperatura, por ende, son utilizados en carpetas asfalticas delgadas de pavimentos con
un indice de alto trafico vehicular. De igual modo, se emplean para la elaboracion de
emulsiones en tratamientos superficiales. Para el proceso de elaboracién se realizan
etapas de molienda, control de calidad y pruebas fisicas en la reaccion final (Maxil &

Salinas, 2006)
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« S.B.R (estireno-butadieno): Polimeros elastoméricos los cuales mejoran la adhesividad

del material asfaltico al incorporar &cido acrilico. Su composicién se basa en 25%
estireno y 75% butadieno. (Montejo, 1998) “En este hule el 30 % es fase estirénica y el
resto es la parte butadiénica. La proporcion de tetra-acoplado es mayor del 80%, siendo
el resto tri-acoplado y cadena lineal” (Rodriguez et al., 2001, p. 21)

Figura 12.

Tipos de palomeros tipo elastomeros

Figura 12. Comparacién microscépica de los polimeros tipo elastémeros (S.B.S (estireno-butadieno-estireno) y
EVA). Robinson, H. L. (2004). Chapter 5: Polymers Used in Asphalt [Académica]. Engeneering 360.
https://www.globalspec.com/reference/50496/203279/chapter-5-polymers-used-in-asphalt

Figura 13.

Tipos de palomeros tipo elastomeros

Figura 13. Comparacién microscépica de los polimeros tipo elastomeros (Latex y Waxes). Robinson, H. L. (2004).
Chapter 5: Polymers Used in Asphalt [Académica]. Engeneering 360.
https://www.globalspec.com/reference/50496/203279/chapter-5-polymers-used-in-asphalt

Los polimeros del tipo SBS y SBR se implementaron desde hace més de 25 afios en la

industria del material asfaltico y son utilizados para aumentar la flexibilidad y disminuir la
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susceptibilidad térmica dependiendo de la relacion estireno-butadieno, para incrementar el nivel

de elasticidad se manejan temperaturas entre -10°C y 10°C. (Ibafiez, 1999)

Segun, Montejo (1998), el estireno es el compuesto de mayor incompatibilidad con el
asfalto, a causa de ser la fase dura del polimero, con temperatura de cristalizacién de 100°C.
Por lo contrario, el butadieno al ser la fase elastica es de mayor compatibilidad.

Por otra parte, Rodriguez et al. (2001), reafirma la conveniencia de modificar el asfalto
con polimeros SBS o SBR cuando el tiempo de recuperacion de la inversion es importante, se
requieren carreteras de altas especificaciones, se requieren carreteras de alto desempefio, se
requiere reducir el gasto de mantenimiento, si existen temperaturas extremas y, por ultimo,
cuando existen condiciones de trafico intenso.

Principales modificadores utilizados en el asfalto.

La incorporacion directa de los polimeros como modificadores al material asfaltico ha
incrementado la adherencia debido a la produccion de tensoactivos ionicos, por lo que se
aumenta la resistencia al agua, a la deformacion y a los esfuerzos de tension. A continuacion, se
explican las clases de modificadores en el asfalto (Instituto Mexicano del Transporte, 2006):

e Polimero tipo I: Es un agente modificador empleado en la construccion y mantenimiento
de superficies asfalticas de altos volimenes de trafico, en donde, confiere al material el
mejoramiento de las propiedades reoldgicas, la adherencia y la disminucién de la
susceptibilidad térmica. De igual forma, se puede utilizar en la elaboracién de
emulsiones. (Instituto Mexicano del Transporte, 2006)

e Polimero tipo Ila: Es un agente modificador efectuado principalmente en climas calidos
para ser utilizado en mezclas drenantes, discontinuas, densas, semidensas y gruesas en

caliente para altos niveles de transito, por otra parte, suele ser implementado en la
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elaboracion de emulsiones para tratamientos superficiales. (Multinsa, 2020) Se elabora

con polimeros elastoméricos lineales mediante una configuracion de caucho de SBS,
Butadieno-Latex o Neopreno-Latex. (Instituto Mexicano del Transporte, 2006)

e Polimero tipo Ilb: Este agente modificador es recomendado para climas templados y
contiene propiedades semejantes a las del polimero tipo Ila.

e Polimero tipo Ill: Es un agente modificador incorporado a mezclas asfalticas en zonas
de altas exigencias cuyo objetivo es mejorar el comportamiento del asfalto a elevadas
temperaturas y, a su vez, la resistencia al ahuellamiento. Es utilizado en climas calidos
para mezclas drenantes, discontinuas, densas, semidensas y gruesas en calientes. Se
elabora a partir de polimeros plastomeros por medio de configuraciones SBS y SB cuya
interaccion fisicoquimica genera polimeros radiales del grupo bibloque o tribloque,
EVA o polietilenos de alta o baja densidad. (Instituto Mexicano del Transporte, 2006)

e Polimero tipo IV: Agentes modificadores utilizados en la elaboracion de mezclas
antirreflectivas o riegos en caliente para membranas de absorcion de esfuerzos. Se
compone por configuraciones SBS y SB cuya interaccion fisicoquimica genera
polimeros radiales del grupo biblogue o tribloque (MPI, 2020)

e Polimero tipo V: Agentes modificadores cuyo comportamiento confiere al asfalto alta
consistencia y resistencia a la deformacién plastica. Se emplea en la produccion de
mezclas asféalticas de alto mddulo para capas base, intermedias o carpetas con niveles de
transito NT3. (MPI, 2020)

Compatibilidad de los polimeros con el asfalto.
La alteracion de la geometria molecular de un material conlleva a modificaciones en la

composicion quimica, micromorfologia, reologia y propiedades fisico-mecénicas. Este es el
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resultado de la adicion de un material polimérico a un material asfaltico, no obstante, es

imprescindible tener en cuenta el nivel de compatibilidad de estos dos componentes por causa
de la formacidn de dos fases diferentes en la incorporacion microscépica del aditivo. Por esta
razon, se recomienda la utilizacion de asfaltos destilados.

La compatibilidad de los materiales se genera cuando el polimero establece una malla o
red de trabajo continua al interior del producto asfaltico, obteniendo de esta manera un material
estable. Para conseguir las propiedades deseadas en la mezcla es importante la seleccion del
asfalto base, el tipo de polimero, para determinar la temperatura de mezcla, la dosificacion y el
almacenamiento.

Cada polimero tiene un tamario de particula de dispersion optima para mejorar las

propiedades reologicas, donde por encima de ésta el polimero acttia como un filler y por

debajo pasan los solubilizados y aumentan la viscosidad (sin mejorar la elasticidad y

resistencia). Por otra parte, algunos productores de asfalto polimerizado utilizan

procesos especiales para lograr la compatibilidad entre el asfalto y el polimero. (Maxil

& Salinas, 2006, p. 19)

Los posibles riesgos técnicos se pueden generar por la defectuosa implementacion del
polimero al no considerar las precauciones de mezclado, dando lugar a las siguientes
consecuencias (Montejo, 1998):

e Mezcla heterogénea: Se produce cuando existen altos niveles de incompatibilidad entre
el asfalto y el polimero, dado que se genera una separacion de los componentes de la
mezcla, proporcionandole propiedades similares a las de un asfalto convencional. Dicho

resultado se obtiene frecuentemente.
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e Mezcla totalmente homogénea: Ocurre con poca frecuencia cuando el polimero y el

asfalto tienen niveles extremadamente elevados de compatibilidad, lo que proporciona

aumento del porcentaje inicial de viscosidad, extrema estabilidad al ligante e impide el

mejoramiento de propiedades, por el contrario, son mas débiles que las de un asfalto

convencional.

e Mezcla micro heterogénea:

Es el caso de compatibilidad deseada, que permite realmente modificar el ligante. En un

sistema de estas caracteristicas, el polimero compatible “se hincha” absorbiendo una

parte de las fracciones aceitosas ligeras del asfalto, para formar una fase polimérica

diferente a la fase asféaltica residual constituida por las fracciones pesadas del ligante,

aceites restantes, resinas y asfaltenos. (Montejo, 1998, p. 624)

Polimeros compatibles.

Como se menciona anteriormente, los polimeros de mayor uso son los termo-plasticos
los cuales cumplen con un nivel de compatibilidad con los ligantes hidrocarbonados. Dichos

polimeros poseen bajas polaridades, cadenas largas, altos pesos moleculares y bajas Tg.
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Tabla 10.
Panorama general de las mejoras obtenidas al modificar asfaltos con las diferentes clases de

polimeros compatibles

Resistencia Adhesion ) .
Resistencia Incre-
3 alos ]
Polimero Ala . al enveje- mento de
. Al agita-  agre- -
deformacion ) cimiento costo
miento gados
permanente
+
Termo endurecibles +++ o +++ +++ Muy alto
, + )
Blastémeros ++ ++ N + 0+ Medio alto
) Medio
Plastdbmeros 1 + 0 0 0 .
medio
Caucho de llanta +/1 )
0/1 1 0 0 Medio
usada 1

Nota: 1. +++ corresponde a muy efectivo 2. ++ corresponde a mejora sustancial 3. + corresponde a mejora
significativa 4. 0 corresponde a poca 0 ninguna mejora, resultados generales de un asfalto al que se le implementos
clases de polimeros compatibles. Montejo Fonseca. (1998). Ingenieria de pavimentos para carreteras. Universidad
Catolica de Colombia. 625p.

Por otra parte, los polimeros del tipo termo-endurecibles confieren al ligante propiedad
superiores a costos elevados y aplicaciones complejas. Cuando el ligante posee altos
porcentajes de elastomeros aumenta la resistencia a la deformacion, fatiga y ruptura sin perder
la adhesividad y cuando el ligante tiene polimeros del tipo EVA aporta propiedades similares a

las de algunos elastomeros. (Montejo, 1998)
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Normativa aplicada a la utilizacion de polimeros en asfalto.

Para la produccion e incorporacién de polimeros en la mezcla se han desarrollado
normativas nacionales e internacionales para la determinacion de rangos de dosificacion,
procedimientos, ensayos, entre otros. Entre ellos se encuentran los mas destacados:

e Comité unido AASHTO-AGC-ARTBA: Guia de especificaciones para asfalto
modificado con polimeros.

e IDU Seccion 560-11: Mezclas asfélticas en caliente con asfaltos modificados con
caucho por via himeda.

e Articulo 400 — 07: Disposiciones generales para la ejecucion de riegos de imprimacion,
liga y curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfélticas,
mezclas asféalticas en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos.

e Atrticulo 450 — 07: Mezclas asfalticas en caliente (concreto asfaltico y mezcla de alto
maodulo).

Pruebas de laboratorio mas comunes para la utilizacion de polimeros en la mezcla

asféltica.

Segun Montejo (1998), para la determinacion de la eficiencia del agente modificador en
el asfalto se realiza por medio de los siguientes ensayos:

e Ensayos de identificacion y composicion: Se determina el tipo de polimero y las
cantidades necesarias para la aplicacion en el ligante. Generalmente, los copolimeros
SBS son determinados por la extraccion selectiva con disolvente o precipitacion de los
mismos mediante la utilizacion de técnicas de espectroscopia infrarroja o cromatografia

sobre geles porosos.
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e Ensayos de compatibilidad: Si el polimero es termo-endurecible se realiza una relacién

hidrofilica-lipofilica para comparar factores de solubilidad del polimero y el ligante, de
lo contrario, si son del tipo termoplasticos se efectua por medio de estimacion. Para el
control de dispersiones de las particulas del polimero se realiza una microscopia 6ptica
de fluorescencia por reflexion térmica para la observacion de la micromorfologia del
mismo.

e Ensayos para determinar condiciones de almacenaje: Para evitar fendmenos de
sedimentacion en el asiento del tanque de almacenamiento se utiliza el ensayo de punto
de ablandamiento.

e Ensayos de comportamiento reoldgico y susceptibilidad a la temperatura: Para evaluar
las condiciones y propiedades adquiridas en el ligante se realizan los siguientes ensayos:

o Penetracion
e indice de penetracion
o Punto de fragilidad frass
o Ductilidad
o Viscosidad a varias temperaturas
Principales proveedores de asfaltos modificados con polimeros
Algunos proveedores de Asfaltos modificados en Colombia son: Surfax Colombia,

IncoAsfaltos, EZ Street Cold Asphalt, MPI
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Zona de estudio

La seleccion de los tramos viales estudiados se basé en la determinacion del mayor
porcentaje de deterioros presentados a lo largo de la red vial. A continuacidn, se realiza una
breve descripcion de cada tramo de via.

El primer segmento del tramo de via se encuentra en la Avenida ciudad de
Villavicencio, en donde, se muestra una malla vial arterial de tipo complementaria con una
seccién tipica de dos calzadas constituidas por tres carriles cada una y, un separador central de
aproximadamente 6.40 m. En cada calzada se encuentran tres carriles para vehiculos mixtos
(3.25m de ancho cada carril) junto con un andéen de aproximadamente 5m. (FDN, 2018)

El segundo segmento del tramo de via se encuentra en la Avenida Jorge Gaitan Cortés,
en donde, se muestra una malla vial arterial de tipo complementaria con una seccion tipica de
dos calzadas constituidas por dos carriles cada una y, un separador central de aproximadamente
1.65 m. En cada calzada se encuentran dos carriles para vehiculos mixtos (3.25m de ancho cada
carril) junto con un andén de aproximadamente 3m. (FDN, 2018)

Sintesis Historica

La Avenida Villavicencio o ClI 68 Sur se vigoriz6 hace aproximadamente 30 afios
debido a la creacién de grandes fabricas como Bavaria; fundamentales para la expansion
territorial e industrial del sector, para dar paso al progreso de barrios desarrollados permitiendo
que la zona obtuviera mejores vias de acceso principal entre la Avenida Caracas con la
Autopista Sur y Avenida Ciudad de Cali. Ademas, esta via ofrece la comunicacion entre las
localidades de Rafael Uribe, Tunjuelito, Ciudad Bolivar, Kennedy y Bosa.

En ultima instancia, con la llegada del transporte publico como los alimentadores de

Transmilenio y los buses del SITP, se obtuvo un desarrollo 6ptimo de la economiay la parte
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comercial de toda la zona y sus alrededores, puesto que confiere acceso a la Universidad

Francisco José de Caldas, el centro Comercial el Gran Ensuefio, Club Recreodeportivo Cafam
Madelena, Parque Timiza, Parque del Tunal, entre otros. (Universidad Externado de Colombia
& United Nations Population Fund, 2007)

Actualmente, la Avenida Villavicencio comunica el Portal Tunal con el Patio Laguna
Bogota Mdvil, ubicado en la Avenida Jorge Gaitan Cortés y, con el Portal del Sur conectado
con la Autopista Sur, dando de esta manera, paso al transito de buses articulados y biarticulados
de Transmilenio, lo que genera un incremento de esfuerzos en el pavimento sobrepasando las
cargas establecidas en el disefio y a su vez, ocasionando deformaciones permanentes en la
estructura.

Por ultimo, segun el Instituto de Desarrollo Urbano (2020), se proyecta una ampliacion
futura de la Avenida Villavicencio hacia el occidente de la ciudad. Ademas, en la actualidad se
encuentra en estudios y disefios para la adjudicacion de Transmilenio a la via como
comunicacion directa entre los portales Tunal y Sur.

Por otra parte, la Avenida Jorge Gaitan Cortés o carrera 51 fue construida con el fin de
comunicar la Avenida Villavicencio, la Avenida Boyaca y la carrera 30 hace aproximadamente
25 afos, dando paso a vehiculos mixtos y actualmente a Transmilenio en un segmento de 1 km.
Geologia

En términos generales, gran parte de la Formacién de Bogota principalmente son
depdsitos sedimentados, en los cuales se puede identificar dos conjuntos, uno con alternancia de
areniscas cuarzosas feldespato de grano fino junto con arcillolitas blandas y plasticas, y el otro

corresponde a afloramientos en los cuales predomina la arcilla.
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Estas formaciones se encuentran hoy en dia forzosamente plegadas, falladas y

diaclasadas, en donde, se identifican valles y montaias, todo esto alterando los ciclos de
erosion, los ecosistemas y las cuencas hidrogréficas. Las alteraciones antropicas han venido
afectando notablemente los cambios de cobertura vegetal, expansion urbana, cambio climatico
y sobreexplotacién de recursos naturales.

El proceso geoldgico de la zona sur de Bogotd, en donde se localiza el tramo vial,
comprende una acumulacion de sedimentos de origen aluvial con afloramiento de rocas
procedentes del periodo cretaceo superior al periodo cuaternario, en el pleistoceno y holoceno
con edades superiores a 16000 afios; “se trata en realidad de varios fragmentos de varios conos
que bajaban de los relieves de la vertiente oriental del Valle del Tunjuelo y que se fusionaron en
el valle formando un fondo aluvial” (Julivert, 1961, p. 08).

Dicha geologia se trata de un deposito llamado Formacion Rio Tunjuelito, compuesto
por sedimentos de grano grueso transportados por los rios que recorrian la Sabana de Bogota.

Estos sedimentos estan conformados por gravas intercaladas de arenas, arcillas y turbas

y que estan cubiertas por sedimentos de la Formacion Chia, ademas, se caracterizan por

secuencias de gravas con intercalaciones de arenas arcillosas, arcillas, arcillas organicas

y arcillas turbosas; las gravas pueden mostrar, gradacion, los cantos son redondeados,

con diametros hasta de 40 cm y altos volumenes. En ciertas localidades los sedimentos

gravosos pueden tener espesores de hasta 80 m. (Arenas & Torres, 2005, p. 71).

La extension de abanicos originados por los depositos fluviales provoca pendientes
suaves y diversas terrazas de diferentes altitudes como resultado de la acumulacion de
sedimentos arenosos en los Valles Marginales de la Sabana, generando elevaciones

aproximadas de 2500 m.s.n.m a 2650 m.s.n.m. Por otra parte, en el cuaternario a lo largo de los
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rios se transportaban dep6sitos de gravas hacia los valles, posteriormente, un periodo de

meteorizacién del material fino depositd turbas y arcillas en esa zona. (Arenas & Torres, 2005).

Por altimo, sobre la litologia de la Formacion Marichuela se evidencian sedimentos de
la Formacién Rio Tunjuelito cubiertos por un lecho de material fino de la formacion Chia,
arcillas, limos y arcillas organica diatomiticas. (Arenas & Torres, 2005).
Transito

Las vias manejan altos volimenes de transito compuestos mayormente por vehiculos
livianos, pero cuenta con la presencia del transporte publico como lo son los colectivos, buses y
alimentadores, también, en cuanto se levanta la restriccion de transporte de carga alta se
evidencia movilidad en este sector. Los flujos peatonales son de gran tamafio en las horas pico
(mafiana — tarde) tomando en cuenta la sede de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas Facultad Tecnologia.

Se presenta indicadores de movilidad obtenidos de encuestas realizadas a habitantes del
sector, en donde, se puede identificar que tipo de transporte es mas utilizado por los ciudadanos,
al igual que se analiza que el 75% de las vias de Ciudad Bolivar presentan deterioros de las

cuales un 45% esta en mal estado.
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Figura 14.

Porcentajes encuestas habitantes de la zona
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Figura 14. Encuesta habitantes Av. Cdad. De Villavicencio & Av. Gaitan Cortés, Bogotad. 172p. Montes, X.,
Cipagauta, S., & Oliveros, A (2017).  Avenida  Villavicencio [Académica]. Issuu.
https://issuu.com/centrosurbanos/docs/atlas_final_av_villavo

Figura 15.
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Figura 15. Grafico de resultados Encuesta del tipo de movilidad que usan los habitantes Av. Cdad. De Villavicencio
& Av. Gaitan Cortés, Bogota. 173p. Montes, X., Cipagauta, S., & Oliveros, A. (2017). Avenida Villavicencio
[Académica]. Issuu. https://issuu.com/centrosurbanos/docs/atlas_final_av_villavo
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Se logra evidenciar en las estadisticas que aproximadamente un 45% de transedntes
opinan que la movilidad se ve afectada por la baja frecuencia de actividades de mantenimiento
en la via, obteniendo de esta manera un aumento de la zona de afectacion en la estructura.

Actualmente el IDU realiza un programa de rehabilitacion de la Avenida Ciudad de
Villavicencio sur desde el afio 2019, dadas las condiciones estructurales del pavimento y el
transito de la via, la rehabilitacion realizada actualmente, afio 2020, presenta dafios

evolucionados en los parcheos realizados a lo largo del tramo vial.
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Descripcion de los tramos viales

Para tener una concepcion general de los tramos viales en estudio se adjunta una imagen
extraida de Google Earth, la cual determina visualmente la ubicacién de las vias.

Figura 16.

Vista aérea de los tramos de estudio

| A e

‘ % Tramo vial de estudio .

& feaidz Ciudac ce vllavesrco
S Az Loz Gatar Conss
.
: .
= » :
0 ST b= St o 4 | . i i) : "V T s e
Figura 16. Tramo vial de estudio unificado (Av. Cdad. De Villavicencio & Av. Gaitan Cortés, Bogotd),
DISTANCIA TOTAL DE TRAMO: 1.164 km, Distancia Av. Villavicencio: 547 m, Distancia Jorge Gaitan Cortés:
617 m. Google Earth. (2020). [Avenida Ciudad de Villavicencio & Avenida Jorge Gaitan Cortés]. Recuperado el
03 de junio de 2020 de https://earth.google.com/web/@4.57872848,-
74.15511301,2565.24368682a,897.85375129d,35y,0h,0t,0r

En las visitas a las vias de inspeccidn se lleva a cabo una reorganizacion de los datos
mediante la division del tramo de estudio en cuatro segmentos segun la via seleccionada,
ademas, se realiza una breve descripcion de acuerdo a la longitud, altitud, localizacién y

codificacion establecidas por Google Earth y el Instituto de Desarrollo Urbano (2020).
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- Tramo A

Este segmento de 262 m se ubica en la calzada sentido oriente-occidente de la Av.
Villavicencio, con una elevacion promedio de 2566 m.s.n.m, ademas, esta identificado con los
codigos 64053 y 68664 del eje vial y, codigo de calzada 603008. Se le asigna como abscisado
inicial la Calle 68 Sur # 48 y abscisado final la Calle 68 Sur # 48c-99. Cabe aclarar, que este
tramo es el principal objeto de estudio del proyecto debido al andlisis realizado durante los
altimos tres afios.

Figura 17.

Vista aérea del Tramo A
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Figura 17. Tramo A, Av. Villavicencio, sentdo oriete occidente. Google arth. ('50_26).TAVenida Ciudad de
Villavicencio]. Recuperado el 03 de junio de 2020 de https://earth.google.com/web/@4.57706943,
-74.15554643,2567.14130786a,446.53211972d,35y,0h,0t,0r



https://earth.google.com/web/@4.57706943
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- Tramo B

Este tramo de 285 m se ubica en la calzada sentido oriente-occidente de la Av.
Villavicencio con una elevacion promedio de 2565 m.s.n.m. Se le asigna como abscisado inicial
la Calle 68 Sur # 49-23 y abscisado final la Calle 68 Sur # 51. Por altimo, el tramo se identifica
con los codigos 48401 y 43011 del eje vial y, codigo de calzada 91030500.

Figura 18.

Vista aérea del Tramo B
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Figura 18. Tramo B, Av. ViIIavicncio, sentido oriente occidente. Google Earth. (2020). [Avenida Ciu
Villavicencio]. Recuperado el 03 de junio de 2020 de https://earth.google.com/web/@4.57917748,
-74.15650941,2566.43087462a,447.24260585d,35y,0h,0t,0r


https://earth.google.com/web/@4.57917748
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- Tramo C

Este segmento de 218m se ubica en la calzada sentido sur-norte de la Av. Jorge Gaitan
Cortés, con una elevacion promedio de 2562 m.s.n.m. Se le asigha como abscisado inicial la
Calle 68 Sur # 51 y abscisado final la Carrera 51 # 59c¢ Sur. Por altimo, el tramo se identifica
con los cédigos 63503 y 60083 del eje vial y, codigo de calzada 444734.

Figura 19.

Vista aérea del Tramo C
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Figura 19. Tramo C, Av. Gaitan Cortés, sentido sur norte. Google Earth. (2020). [Avenida Jorge Galtan Cortes]
Recuperado el 03 de junio de 2020 de https://earth.google.com/web/@4.58060569,
-74.15651433,2564.18589653a,218.26099635d,35y,0h,0t,0r


https://earth.google.com/web/@4.58060569
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- Tramo D

Este segmento de 399 m se ubica en la calzada sentido sur-norte de la Av. Gaitan
Cortés, con una elevacion promedio de 2563 m.s.n.m. Se le asigha como abscisado inicial la
Carrera 51 # 58d Sur y abscisado final la Carrera 51 # 58a Sur. Por ultimo, esté identificado con
los codigos 57689, 48343 y 49879 del eje vial y, codigos de calzada 444679, 234928, 444694.

Figura 20.

Vista aérea del Tramo D
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Figura 20. Tramo D, Av. Gaitan Cortés, sentido sur norte. Google Earth. (2020). [Avenida Jorge Gaitan Cortés].
Recuperado el 03 de junio de 2020 de https://earth.google.com/web/@4.58096975,
-74.15393653,2563.09245202a,308.33851121d,35y,0h,0t,0r

Seguimiento del tramo A
Ante la extensa area de afectacion de la via en afios anteriores, el tramo A fue
seleccionado como objeto de estudio. Dadas las condiciones del nivel de servicio del pavimento

al usuario, se realiza en cada seguimiento la aplicacion del método observacional con el fin de


https://earth.google.com/web/@4.58096975
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evaluar el estado superficial del pavimento. Para un mejor entendimiento se explica de la

siguiente manera:

Tabla 11.

Descripcion general del estado superficial del pavimento en el tramo vial A

Afio

Descripcion

Registro fotogréafico

2018

2019

2020

En ese afio, no se realizaban actividades de
mantenimiento ni rehabilitacion con
constancia desde la construccion de la via,
por lo que se observaba una evolucion
avanzada de los dafios, en donde, las zonas
de mayor afectacion se localizan en los
paraderos de buses y zonas de frenado
intenso.

Con la incorporacion del transito de buses
articulados y biarticulados, se dio inicio a un
programa de intervencion de obras nocturnas
por medio de tratamientos de rehabilitacion
en deterioros con mayor evolucion. Sin
embargo, aln se observaban dafios en por
retencion de agua y, ademas, en las zonas de
frenado, baches como producto de evolucion
de piel de cocodrilo.

Pese a la serie de intervenciones realizadas
en el afio anterior y su continuacion en el
actual, aun se registraban algunos dafios
antiguos y deterioros precedentes de los
tratamientos de rehabilitacion.

Nota: Descripcion general del tramo A por medio de la evaluacion superficial del pavimento durante los afios
2018, 2019 y 2020, en donde, se evidencian la evolucion de algunos dafios y, ademas, las intervenciones realizadas
por parte de la Unidad de Mantenimiento Vial y la alcaldia de Bogota, D.C, Cogollos Franco, A. G., & Martinez
Rodriguez, M. L. (2020).
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Como se menciond anteriormente, la etapa preliminar se inicié con un seguimiento
visual en el tramo No. 1 desde el afio 2018 hasta el afio 2020, en el que se evidencia un registro
fotografico con su respectiva categorizacién de dafios presentados de acuerdo al Manual para
la Inspeccion de Pavimentos Flexibles, INVIAS (2006). Con todos los datos e informacién

recopilada se crea una tabla en Excel representada en el Anexo C.
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Base de Datos

Con la recopilacion y depuracion de informacion en un cuadro de Excel explicado en el
capitulo anterior y en el Anexo C, con toda la informacion obtenida a lo largo del proyecto, se
realiza una base de datos en ArcGis (ArcMap), en donde, se muestra de manera muy concisa y
clara la zonificacion de antecedentes, identificacion de dafios e informacion recopilada y
depurada de alternativas de aditivos para posibles recomendaciones de mantenimiento y
rehabilitacion en pavimentos flexibles.

Para mayor entendimiento de los procesamientos realizados por medio de los programas
de tratamiento de datos, se explican a continuacion los fundamentos teoricos:

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Son aquellos sistemas de almacenamiento de datos espaciales para consulta,
manipulacion y representacion.

Por lo consiguiente, SIG se puede definir bajo el concepto de un sistema de informacion

disefiado para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o

geograficas. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con

capacidades especificas para datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones
para trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior. (Star

& Estes, 1990, p. 20)

Por otra parte, los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) facilitan el manejo y la
manipulacion de componentes de un mapa, asimismo, permite vincular un elemento con
informacion alfanumérica relacionada. De esta manera, el registro de la base de datos se realiza
con respecto a los atributos correspondientes a un objeto del modelo, mejorando la recuperacion

y mantenimiento de datos con agilidad, precision y economia. Los modelos obtenidos pueden
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ser evaluados y aprovechados en la creacion de multiples escenarios a medida que se alteran las

variables.

Para el procesamiento y tratamiento de SIG se emplea la plataforma ArcGis como
representacion del manejo de datos por medio del componente ArcMap 10.6, en donde, se
visualiza y explora los dataset SIG, dando la posibilidad de crearlos y editarlos mediante la
asignacion de simbologias y disefios aptos para la ilustracién, desarrollo y publicacion de mapas
informativos. En términos generales, ArcMap representa la informacion georreferenciada como
una coleccion de capas y muchos méas elementos en un solo mapa.

La depuracion y almacenamiento de datos obtenidos en campo por medio de la
medicion y determinacidn del deterioro en el software ArcGis, facilita el manejo de la
informacion recolectada, de tal manera que se evidencie la ubicacion del dafio con sus
respectivas coordenadas a través del tratamiento de datos de variable continua, tipo raster,
obtenidos a partir de las fotografias de cada deterioro presentado en el tramo vial, para asi
ejecutar la distincion del dafio mediante la banda de colores RGB, por esta razon, las imagenes
se trabajan en formato JPG (Joint Photographic Experts Group) con datos espaciales asignados
a su respectiva coordenada y sistema de referencia.

En cuanto a la representacion espacial de los dafios en la base de datos, se realiza el
procesamiento de datos tipo vector a través de puntos, lineas, poligonos, entre otros, como
simbolizacion real de los baches o hundimientos presentados en el tramo vial analizado. Dicha
representacion es obtenida por medio de la identificacion, ubicacién y descripcion de cada
dafio.

Para finalizar, el presente estudio también se basa en la utilizacién de Google Earth,

como una herramienta informatica en la que se visualiza el globo terraqueo, en donde, se
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permite observar la cartografia disefiada a base de la fotografia satelital. Por medio de este

programa se adquiere la ubicacion de los dafios a través de cada imagen obtenida en el trabajo
de campo con sus respectivas coordenadas geograficas WGS 84 (World Geodetic System
1984), las cuales parten de un punto de posicién en la cartografia, con el fin de insertar datos
georreferenciados en la plataforma ArcGis. Como método de conversién de coordenadas se
implementa la utilizacién de Global Mapper, una herramienta que viabiliza el proyecto con la
transformacion de coordenadas geograficas WGS 84 (World Geodetic System 1984) a
coordenadas planas del sistema de referencia oficial de Colombia, “MAGNA-SIRGAS
(Marco Geoceéntrico Nacional de Referencia, densificacion del Sistema

de Referencia Geocéntrico para las Américas)” (IGAC, 2018, p. 01), como técnica de
posicionamiento compatible a las coordenadas colombianas.

La utilizacion de MAGNA- SIRGAS se relaciona con el concepto de “una superficie
de referencia vertical (geoide) que permite obtener alturas clasicas (referencias al nivel medio
del mar) a partir de informacion GPS” (IGAC, 2018, p. 01), trabajando asi con el sistema
MAGNA- SIRGAS Colombia Bogota Zone en la aplicacion de los datos a ArcMap 10.6.
Desarrollo de la base de datos

Para el almacenamiento, organizacion y procesamiento de datos en el software ArcMap
10.6 se da seguimiento a una ruta metodoldgica expuesta a en la siguiente hoja.

Las categorizaciones procesadas por el software se pueden visualizar en los Anexos E y
F, sin embargo, se presentan algunos modelos de categorizacion del tramo A de 2020 a partir de

la pagina 130.
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Tabla 12.
Desarrollo metodolégico de la estructuracién de la base de datos
Obje:u_vo Actividad Descripcion Actores
Especifico
Se realiza la conexion de datos de
. : . Cogollos
Construccion de un archivo de Excel tipo .csv con
- ~ - Franco A.G., &
base de datos para  Conexion de datos los dafios procesados, designando Martinez
zonificacion del tipo vector de esta manera las coordenadas X, .
. - Rodriguez M.
tramo vial Y para su procedente exportacion L
a shapefile. '
Construccion de Cogollos
L Se crea un una File Geodatabase ~ Franco A.G., &
base de datos para Creacion de . g . .
e para la incorporacion de archivos Martinez
zonificacion del Geodatabase . .
. correspondientes a cada tramo Rodriguez M.
tramo vial L
. En la tabla de atributos de cada Cogollos
Construccion de X )
tramo se realiza un ajuste de datos Franco A.G., &
base de datos para . o Lo .
e, Ajuste de datos  para modificar especificaciones y Martinez
zonificacion del ) ~ .
. hallar el area de cada dafio Rodriguez M.
tramo vial )
directamente en el programa L.
Construccion de Cogollos
L . . Franco A.G., &
base de datos para  Incorporacion de  Se adjuntan las imagenes Martinez
zonificacion del archivos tipo raster correspondientes a cada dafio .
. Rodriguez M.
tramo vial L
Construccion de Para una mayor visualizacion del Cogollos
N : . Franco A.G., &
base de datos para  Georreferenciacion tramo vial se georreferencian Martinez
zonificacion del de dafios imagenes de alta resolucion Rodriauez M
tramo vial extraidas de Mapas Bogota. ?_ '
Segun los elementos establecidos
. . Cogollos
Construccion de en la tabla de atributos se
o - . Franco A.G., &
base de datos para  Categorizacion de categorizan mediante la Martinez
zonificacion del dafos simbologia de los dafios por tipo, .
) . . AR Rodriguez M.
tramo vial severidad, area de afectacion, tipo L

de intervencion y recomendacion.

Nota: Metodologia realizada para la construccién de la base de datos. Cogollos Franco A. G., & Martinez

Rodriguez M. L., (2020).
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Figura 21.

Ubicacion de dafios en el tramo A con sus respectivas descripciones

Figura 21. Visualizacién de la ubicacidn de los dafios en el tramo A

M.L., (2020)

Descascaramiento

FID
Dafio

:

| Tio_de_dafios

Abrev_
i Categorfa

Descascaramiento
DC
Pérdida de las capas

de la estructura

X 991327 599

Y 997912,318

Severidad Alta :
| Largo_m_ 14 N
]Ancno_m_ 095

( D %

M o au Al . gl B

con su descripcion y registro fotografico

S Iy e

Descascaramiento

Ancho__m_

Descripcion

Tipo_de_intervencion

| Actividades

Especificacion_de_aditivos

Recomendacidn

Evolucidn_probable

L4

0,95

Deterioro generado
por evolucidn de
descascaramiento de
severidad media,
producido paor
espesorinsuficients
de |a carpeta asfaltic:
en infiltracidn de agu:
porlas fisuras
existentes.

Rehabilitacion
Fresado, bacheo

parcial o capa de
nivelacian.

Reciclado,ceniza
volante, polimeros

1,33
<Raster=

Técnica de
mejoramiento por
media de reciclado
superficial en
caliente, adicion de
cenizavolante o
polimeros tipa
plastimeras.

Bache

130

: bogollos Franco A.G., & Martinez Rod'rl'guez
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Figura 22.

Zonificacion de los tipos de dafios ubicados en el Tramo A

= = layers
=N¥ | C\Users\marlh\Documents\Universidad\Proyecto de Grado\Informe 1,
= W Tramo A
Tipo_de_dafios
Descascaramiento
. Bache
. Cabezas Duras
. Descascaramiento
. Fisura Longitudinal
. Fisuras en juntas de construccion longitudinal
. Parche
. Piel de cocodrilo
. Pérdida de agregado
5 C\Users\marll\Documents\Universidad\Prayecto de Grada\Infarme 1,

Figura 22. Zonificacion realizada con la categorizacion del tipo de dafio mediante una gama de colores en el tramo vial A. Cogollos Franco A.G., & Martinez
Rodriguez M.L., (2020)
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Figura 23.

Zonificacion de dafios con su respectiva evolucion probable

2 = layers
=0¥ | C\Users\marll\Documents\Universidad\Proyecto de Grado\informe 1,
B
Abrev,, Severidad, Evolucian_probable
@ 0C, Altz, Bache
. BCH, Alta, Destruccion total de la estructura
. (D, -, Descascaramiento
DC, Alta, Bache
 0C, Media, Bache
. FCL, Alta, Descascaramiento
() FL, Media, Piel de cocodrilo
. PA Media, Descascaramiento
@ 7C. Atta, Bache 2 : A :
@ °C. Alts, Descascaramiento e TN N n T J
. PCH, Baja, Pérdida de agregado . W ' v
. PCH, Media, Descascaramiento, bache
. PCH, Media, Piel de cocodrilo, descascaramiento
(5 C\Users\marll\Documents\Universidad\Proyecto de Grado\Informe 1,

Avenida Villavicencio - Tramo A 2020

Figura 23. Zonificacién realizada con la categorizacién del tipo de dafio presentando una gama de colores de acuerdo a la severidad y evolucion probable del
mismo. Cogollos Franco A.G., & Martinez Rodriguez M.L., (2020)
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Figura 24.

Zonificacion de dafios con respecto a la categoria y severidad

= Layers
gl Ch\Users\marll\Documents'\Universidad\\Proyecto de Grado\Informe 1,
2
Abrev, Severidad, Categoria
. DC, Alta, Pérdida de las capas de la estructura
. BCH, Alta, Pérdida de las capas de la estructura
. (D, -, Dafios superficials
. DC, Alta, Pérdida de las capas de la estructura
. DC, Media, Pérdida de las capas de |2 estructura
@ FcL, Alta, Fisuras
FL, Media, Fisuras
. PA, Media, Dafios superficials
. PC, Alta, Fisuras
. PCH, Baja, Pérdida de las capas de la estructura
. PCH, Media, Pérdida de las capas de la estructura
£ C\Users\marlN\Documents\Universidad\Proyecto de Grado\Informe 1,

Avenida

.

Villavicencio - Tramo A 2020

Figura 24. Zonificacién de los tipos de dafios visualizados en el tramo vial con sus respectivas categorias y severidades representadas en una gama de colores.
Cogollos Franco A.G., & Martinez Rodriguez M.L., (2020)

Figura 25.
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Zonificacion de dafios segun el tipo de intervencion requerida y recomendacion de aditivos

E = layers
g d ChUsers\marll\DocumentsiUniversidad\Proyecto de GradehInforme 1, 2y VA1

- o

Abrev,, Tipo_de_intervencidn, Especificacion_de_aditivos

Avenida Villavicencio - Tramo A 2020

. DC, Rehabilitacion , Geotextil tejido,reciclado, ceniza volante pelimeros
. BCH, Rehabilitacion , Polimero, geotextil tejido
. BCH, Rehabilitacion , Polimeros, geotextil tejide
CD, Mantenimiento periddice , Polimeros
DC, Rehabilitacion , Reciclade, ceniza volante polimeros
. FCL, Rehabilitacion, Reciclade, ceniza volante polimeros
FL, Mantenimiente periddico , Celiza volante polimeros
. PA, Mantenimiento periddico, Cal polimeros
. PC, Rehabilitacién , Reciclade, ceniza volante, polimeros,
. PC, Rehabilitacién , Reciclado, ceniza volante, polimeros
. PCH, Mantenimiento periddica , Polimeros, geotextil tejido
. PCH, Mantenimiento rutinario, Polimeros
3 C\Users\marll\Documents\Universidad\Proyecto de Grada\Informe 1, 2y 3\Ar

Figura 25. Zonificacién de los dafios presentados a lo largo del tramo vial con colores indicativos de acuerdo al tipo, intervencién y aditivo recomendado.
Cogollos Franco A.G., & Martinez Rodriguez M.L., (2020)
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Desarrollo y Resultados

Con base al Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles, INVIAS
(2006), se determinan variables del tipo cualitativo obtenidas del método observacional no
experimental. En el Anexo C se especifican dichas variables designadas por tipo de dafio,
categoria, localizacion, medicion, severidad y descripcion.

En primera instancia, con los datos recolectados en las vias se determina la patologia
del dafio y a su vez, abreviatura y categoria conforme a lo estructurado por el Manual INVIAS
(2006). Seguido de esto, se geolocaliza el dafio con la utilizacién de un GPS empleado en
campo, se manejan los datos de medicion y se obtiene el area de cada dafio con su respectiva
area de reparacion, cabe aclarar que el ancho y el largo del dafio se miden de acuerdo al eje vial
del tramo (el largo se dimensiona segun el sentido de la via y el ancho perpendicular a este).

Con dependencia de la medicion del deterioro se determina la severidad junto con una
hipdtesis explicativa de la descripcion del dafio observado, dando lugar al analisis de la
actividad de intervencion requerida en la falla funcional con respecto a la conceptualizacion
fundamentada en el Anexo B.

Finalmente, cada deterioro ubicado en la tabla del Anexo C tiene adjunto el registro
fotografico como toma de evidencia de las visitas a la zona. Ademas, cada numeracion del
dafo contribuye a la organizacion de datos procesados en el software ArcMap.

De esta manera, por medio de la comparacion de la evolucién o intervencion generada
en el deterioro durante el seguimiento del tramo vial A de la Avenida Villavicencio se realiza

la siguiente tabla:
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Evolucion de dafios durante el seguimiento

Dafio

Tramo A 2018

Tramo A 2019

Tramo A 2020

Registro
Fotografico

Descripcion

Registro
Fotografico

Descripcion

)

Se evidencia un
bache de severidad
alta con rellenos
leves de escombros
y desechos. Este
deterioro es
generado por el
aumento de
esfuerzos de
traccién provocados
por el giro de
vehiculos

Bache de alta
severidad con
acumulacion e
infiltracion de agua
y desechos. Este
deterioro es
producto de la
evolucion de una
piel de cocodrilo a

Se observan
evidencias de una
reparacion
deficiente que da
lugar a una
propagacion de un
patrdn de fisuras
prexistentes hasta

un descascaramiento generar una piel de
que afect6 las demés cocodrilo.

capas.

evolucién del bache
en dos afios con
presencia de
hundimientos leves
y aumento de los
rellenos de
escombros y
desechos, como
técnica de usuarios
para evitar fuertes
desniveles de la via.

Evolucion de piel de
cocodrilo con
aumento de
desportillamientos y
definicion de
poligonos. Ademas,
posee indicios de
descascaramiento.
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Dano Tramo A 2018 Tramo A 2019 Tramo A 2020

Registro
Fotografico

Bache de media
severidad provocado
3 porlaevolucion de  Se visualiza
un descascaramiento. intervencion previa

Se observa para la sefializacion
acumulacion de de la via con malas
Descripcién escombros, ejecuciones, que -

infiltracion de agua'y provocé un aumento
contigiiidad con una y reflexion del
intervencion de deterioro del afio
reparacion de dafio  anterior

con excedente de

material asfaltico

Registro
Fotogréfico

Bache de media

4 severidad provocado
por la evolucién de
un descascaramiento.

Se visualiza
intervencion de la via
con defectuosa
ejecucion que

Se observa rovoca un aumento
Descripcion infiltracion y P s ’ -
. reflexion del

empozamiento de deterioro del afio
agua, relleno de :

. anterior y
desechos y drenaje fisuramientos
inadecuado en el .

contiguos

tramo vial
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Dario

Tramo A 2018

Tramo A 2019

Tramo A 2020

Registro
Fotografico

Descripcion

Registro
Fotografico

Descripcion

Este bache
posiblemente es
ocasionado por
sobreesfuerzos
generados en la
acumulacion de
cargas en periodos de
tiempo extensos
(designados por el
control de trafico). Se
evidencia rellenos de
desechos y escombros

Este dafio es la

evolucion del bache

con
descascaramientos en
los bordes y excesiva
acumulacion de
escombros, dando
lugar al aumento del
area del mismo.

Piel de cocodrilo
generada por
acumulacion de
cargas y aumento de
tensiones internas en
el asfalto. Es el claro
resultado de la
evolucion de
ahuellamiento de
severidad baja y
perdida de agregado

Se evidencia cambios
minimos por
desprendimiento de
agregados y aumento
de desportillamientos

Se evidencia una
manifestacion severa

del dafo, ampliando
el area de deterioro y
relleno de escombros.
Se observan pérdidas
de agregado entorno
al bache.

Se observan fisuras
bien definidas con
alto grado de
desportillamientos y
aumento del area de
deterioro.
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Dafio

Tramo A 2018

Tramo A 2019

Tramo A 2020

Registro
Fotografico

Descripcion

Registro
Fotografico

Descripcion

Desintegracién
avanzada de la
carpeta asfaltica; se
genera por el frenado
abrupto producido
constantemente por
el estacionamiento
de buses de
transporte publico.
Se evidencian
maltiples dafos
internos a lo largo
del deterioro total

Se evidencia
intervencion de
rehabilitacion en la
zona con tratamientos
superficiales, bacheos
parciales y fresado.

e S S Yty AP ey i
S SRR .
Wﬁvusmr: s

TSI e
[ R
N

Por deficiencia del
ligante se generan
pérdidas de
agregado en la
superficie con
posibilidad de
evolucion en
descascaramientos
(los més frecuentes
en la zona); el
desgaste de la
superficie se ha
producido en un
corto periodo de
tiempo (aprox. 5
meses)

Descascaramiento
producido por la

evolucion severa de una

de fisura piel de

cocodrilo a causa de la
infiltracion de agua por

las fisuras anteriores

Descascaramiento
avanzado en un
periodo de tiempo
por la acumulacion
e infiltracion de
agua dentro de las
fisuras existentes de
piel de cocodrilo.
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Dafio

Tramo A 2018

Tramo A 2019

Tramo A 2020

Registro
Fotografico

Descripcion

Registro
Fotogréfico

Descripcion

10

Se evidencia un
reemplazo en la zona
como método de
rehabilitacion
superficial para
reparacion de dafos,
el cual se ha visto
afectado por la
propagacion
prexistente de fisuras
de piel de cocodrilo
debido a un
deficiente proceso
constructivo

Parche con patrones
fisuramiento interno
de alta severidad y
contigiiidad de
descascaramientos a
causa de un
deficiente proceso
constructivo e
insuficiente
mantenimiento.

Se visualiza un
crecimiento de los
dafios internos del
parche con
desportillamientos
gue indican
posibilidad de
descascaramientos.

Evolucion o
propagacion
preexistente de
fisuras de piel de
cocodrilo de alta
severidad con
descascaramientos
leves a causa de un
deficiente proceso
constructivo.
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Dafno Tramo A 2018 Tramo A 2019 Tramo A 2020

Registro
Fotogréfico

1 Fisura lonaitudinal Descascaramiento Crecimiento severo
grt producido por la del
de alta severidad - .
Descripcion con posible e_volucmn severa de la de_scascaramlento
. fisura longitudinal con existente durante un
presencia de o .
. pérdida de agregados corto periodo de
descascaramientos. o .
entorno al dafio. tiempo.

Registro
Fotogréfico

Piel de cocodrilo Evolucion de piel de
2 generada por la cocodrilo con
evolucién severa de  desportillamientos,

. una fisura en junta  definicidn de poligonos
Descripcion -

de construccion angulares e indicios de
longitudinal descascaramiento
efectuada por la efectuados por la accion
accion del transito.  del transito.

Registro

Fotografico

Se evidencia en el
parche evolucion y
propagacion
preexistente de

Se observa el parche en
condiciones aceptables.
No obstante, se
Descripcién - evidencian indicios de

A . fisuras
fisuramientos y
. descascaramiento
perimetrales al parchey .
interno de

pérdida de agregados. severidad baja.

Nota: Tabla de argumento comparativo de la zona deteriorada durante tres periodos de tiempo (2018,2019,2020).
Cogollos Franco, A. G., & Martinez Rodriguez, M. L. (2020)
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Mediante el seguimiento consecutivo de los tramos viales se desarrolla un argumento

comparativo a razon de la transicion del deterioro durante el estado de reparacion por orden del
Distrito, el objeto de dicha trazabilidad se basaba en la comparacion del dafio previo a la
actividad de intervencidn. Se observd en los tramos A 'y B de la Avenida Ciudad de
Villavicencio un método de intervencion superficial con una serie de parcheos temporales de
calzada; asociados a deficiencias evidentes en la reparacion de la mayor parte de estos. Dicho
argumento se interpreta a través la siguiente tabla:

Tabla 14.

Seguimiento de reparaciones

Darios intervenidos en el Tramo A 2020
Dafio 01/03/2020 8/03/2020

Registro
Fotografico
1
Se evidencia parche en estado Se evidencia un proceso de
parcheo en la calzada como
Descripcién aceptable como producto de técnica de rehabilitacion con
P rehabilitacion de dafios altamente .
. una superposicion a un parche
deteriorados .
existente.
o
Registro i
Fotografico |
s .'b}i
2

Se visualiza un parcheo
temporal como técnica de
cobertura al fisuramiento
anteriormente visto. Por otro
lado, se evidencian residuos
asfalticos entorno al parche.

Fisuras perimetrales de severidad
alta, como producto de un déficit

Descripcion en proceso constructivo o
propagacion de fisuras
preexistentes
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Dafo

01/03/2020 8/03/2020

Registro
Fotogréfico

Descripcion

Registro
Fotografico

Descripcion

Registro
Fotografico

Descripcién

Registro
Fotografico

Descripcion

Se evidencia un proceso de
parcheo temporal de la calzada
con un porcentaje considerable
de residuos de material
asfaltico en torno a la
reparacion.

Evolucién de pérdida de
agregados en la carpeta con
evidentes desportillamientos que
generaron el descascaramiento de
la capa de rodadura.

Se evidencia un proceso de
parcheo temporal de la calzada
con residuos de material
asfaltico alrededor del parche.

Piel de cocodrilo de alta severidad
con posibles indicios de
descascaramiento.

Se evidencia un deterioro
presentado con terminacion en
descascaramiento a causa de
espesor de carpeta insuficiente,
infiltracion de agua por la fisura
yl/o ligantes envejecidos.

Relleno superficial del
descascaramiento con material
residual de la mezcla asfaltica.

Piel de cocodrilo de severidad alta Relleno superficial del
con indicio de descascaramientoy descascaramiento con material
presencia de fisuras perimetrales.  residual de la mezcla asfaltica.

Nota: Argumento comparativo con respecto a las reparaciones realizadas durante una semana en los tramos A
y B de la Avenida Villavicencio. Cogollos Franco A.G., & Martinez Rodriguez M.L., (2020).
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De acuerdo a la inspeccion visual realizada en el pavimento, se calcula la cantidad de
dafos de acuerdo a las variables de categoria, tramo vial y nUmero de deterioros registrados en
cada via como objeto de determinacion de la frecuencia de los dafios presentados en la zona de
estudio.

Tabla 15.

Frecuencia de dafios

Méaximo de dafios presentados en cada tramo

Tramo Tipo de dafo NUmero de Dafios
A 2018 Descascaramiento 10
A 2019 Parche 20
A 2020 53;((:)%%Iltl))escascaramiento, Piel de 4
B 2020 Parche 3
C 2020 Fisura en reflexion de juntas 5
D 2020 Fisura en reflexion de juntas 9

Nota: Dafios de mayor frecuencia en la zona segun el afio de inspeccién y el tramo vial. Cogollos Franco, A. G.,
& Martinez Rodriguez, M. L. (2020)

Partiendo del analisis de dafios frecuentes, se estudian las patologias presentadas a lo
largo del seguimiento y control efectuado durante los afios 2018, 2019 y 2020 como forma de
interpretacion del dafio de mayor manifestacion en el tramo A de la Avenida Villavicencio.

El tramo A, de igual forma se toma como método de estudio debido a la recoleccién de
datos obtenidos durante el periodo de tiempo mencionado. Por esta razén, se realiza un analisis
de variables de tipo cuantitativo a fin de obtener el dafio de mayor frecuencia presentado a lo
largo del segmento vial; como resultado se obtiene el parcheo. Dicho proceso de reparacion es
considerado como un deterioro efectuado mediante la recuperacion del area afectada, generada

por un dafio evolucionado. No obstante, el parcheo como se indicd anteriormente, ha sido
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objeto de intervencion de un deterioro, por ende, el dafio causante de dicha actividad se deduce

en la manifestacion de fisuras longitudinales y en juntas de construccion con patrones de
fisuramientos evolucionados en piel de cocodrilo que en consecuencia conllevan a un
descascaramiento severo con requerimientos de rehabilitacion; estos deterioros son causados
principalmente por la accion del transito y procesos constructivos o reparaciones deficientes de
la via. Dicho analisis es procedente de la representacion gréafica expuesta en la parte posterior.

Figura 26.
Darios presentados en el tramo vial A

. ~ —e—Fisura Longitudinal
Tramo A - Comparacion de dafios ’

25
—eo—Fisura Transversal
Fisura junta de
20 cc_)nstrucmon
—e—Fisura en Bloque
—e—Fisura de borde
15
—e—Piel de Cocodrilo
—e—Fisura Incipiente
10
—e— Abultamiento
—e— Descascaramiento
5
—e—Bache
0 .>< ——o Agregado
—e—Parche
-5

Figura 26. Representacidn grafica de la manifestacion de dafios en el tramo A segun el tipo y el afio de inspeccion
visual. Cogollos Franco, A. G., & Martinez Rodriguez, M. L. (2020)
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El tramo A como objeto principal de estudio, evidencié en el afio 2018 un

requerimiento de reconstruccion para remocién y reemplazo de las capas, segun el andlisis
hipotético-deductivo realizado a causa de la frecuencia de deterioros de tipo piel de cocodrilo,
bache y descascaramiento. Sin embargo, las intervenciones observadas durante el seguimiento,
se efectuaron superficialmente por medio de restauraciones y refuerzos, como técnica para
evitar problemas de movilidad y a su vez, el aumento del presupuesto que generaba el cierre
parcial del tramo vial a razon del alto volumen de tréafico frecuentado en la zona.

El area de afectacion de un pavimento es la diferencia del area de cada dafio con
respecto al area total de deterioros en cada tramo, dicha area indica el porcentaje de la zona
total deteriorada con respecto al area total del tramo vial seleccionado. Las tablas que
comprenden el analisis mencionado se visualizan en el Anexo D. Sin embargo, por medio de la
tabla posterior se obtienen los valores de afectacion segun el tramo.

Tabla 16.

Porcentaje de afectacion de cada tramo

Porcentaje de Areas con respecto a cada tramo

Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D
(An'qze)‘e‘ total de afectacion 356,32 36,60 91,96 108,87
Area aproximada de cada 2655,98 277875 1417,00 2593 50
tramo (m?)
Porcentaje con respecto
al area total del tramo 13% 1% 6% 4%

(%0)

Nota: Total de &reas especificadas en cada tramo vial. Anexo D. Cogollos Franco A. G., & Martinez Rodriguez
M.L., (2020)
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Dado el porcentaje total de afectacion de los deterioros con respecto al &rea del tramo

correspondiente, se descarta la posibilidad del cierre parcial de la via y se observa la viabilidad
de intervencién de acuerdo al area de reparacion registrada.

Tanto en la Avenida Ciudad de Villavicencio como en la Avenida Jorge Gaitan Cortés,
se presentan patologias como producto de la humedad ocasionada por la vegetacion contigua y
la deficiencia del sistema de drenaje y alcantarillado. Por esta razdn, la afectacion en algunas
zonas es de tipo estructural, sin embargo, para realizar una remocion de capas se requiere del
cierre total del tramo lo que afecta la movilidad y economia de la via.

Al analizar la tabla 16, se establece el tramo A como el segmento de mayor afectacion
con respecto a los demas tramos, adicionalmente, se determina el area requerida para la
actividad de intervencion de cada uno, visualizada en el Anexo C.

Figura 27.

Porcentaje de afectacion

Porcentaje de afectacidn con respecto al area total del
tramo (%)

4%

13%

6%

Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D

Figura 27. Representacidon grafica de los porcentajes de afectacién de cada tramo con respecto al area total del
segmento vial. Cogollos Franco A. G., & Martinez Rodriguez M.L., (2020).
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Una vez obtenidas las areas de afectacion se determinan las actividades de intervencion

con respecto a las mismas. Para el analisis se elabora la siguiente grafica:

Figura 28.

Actividad de intervencion efectuada segun el area de afectacion

80%

Actividad de intervencion de acuerdo al area de afectacion
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Mantenimiento Rutinario Mantenimiento Periddico Rehabilitacién

Figura 28. Porcentaje de actividades de intervencién con respecto al area afectada. Cogollos Franco A. G., &
Martinez Rodriguez M.L., (2020).

Dada la gréfica anterior, se determina el mantenimiento periddico como actividad de
mayor frecuencia en los tramos A y B correspondientes a la Avenida Villavicencio, a
diferencia de los tramos C y D de la Avenida Jorge Gaitan Cortés cuya intervencion necesaria
es una rehabilitacion y mantenimiento periodico, debido a la baja constancia del
mantenimiento efectuado en la zona, por esta razon, en la actualidad diversos usuarios utilizan
recursos como cojines o desechos para la amortiguacion del impacto generado entre la llanta y
el pavimento. Todas las tablas se evidencian en Anexo D.

Con la inspeccion visual realizada, se observo en la Avenida Ciudad de Villavicencio
una estructura de pavimento flexible con bajas condiciones de drenaje pluvial y deterioros
considerables, causados por el alto volumen de trafico y deficiencias constructivas;

principalmente en la compactacion de parcheos y juntas de construccion. Por otro lado, la
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Avenida Jorge Gaitan Cortés se compone por una estructura semi-rigida debido a la

optimizacion realizada en la via para generar una transicion de malla local a malla arterial de
tipo complementaria, por esta razon, este pavimento esta constituido por una capa de concreto
hidraulico subyacente de la carpeta asféltica. Dicha hipotesis se deduce del analisis de dafios
registrados en los tramos C y D a causa de una proyeccién de fisuramientos internos de las
placas de concreto reflejados en la superficie asfaltica. (INVIAS, 2006)

Para la seleccidn de aditivos se realizé una tabla descriptiva, la cual se evidencia en la

siguiente pagina.
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Tabla 17.
Aditivos aplicados segun el tipo de dafio
Reciclado Polimeros Geotextiles
Tipodedafio  Posibles causas Superficial - Reciclado 75 volante ) ) Cal _ . No
en caliente en frio en Plastomeros Elastdmeros Tejidos teiidos
caliente enelsitio el sitio J
Fatiga, alta
Fisura r_|g|d|zaC|on,
o ligantes X X
Longitudinal L
envejecidos,
reflexién de grietas
Fatiga, alta
Fisura r_|g|d|zaC|on,
ligantes X X
Transversal e
envejecidos,
reflexién de grietas
Mala ejecucién de
juntas de
Fisuras en construccion,
. deficiencia de
juntas de . .
., ligantes, carencia de X X X
construccion compactacion
longitudinal P ’
mezcla de
materiales de
diferente rigidez
Mala ejecucién de
juntas de
Fisuras en construccion,
juntas de deficiencia de
. . . X X X
construccion  ligantes, carencia de
transversal compactacion,

mezcla de diferente
material
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Tipo de dafio

Posibles causas

Reciclado

En
planta
caliente

Superficial
en caliente
en el sitio

Reciclado
en frio en el
sitio

Ceniza Volante

Polimeros

Geotextiles

Plastomeros Elastdmeros

Cal
Tejidos

N
Tejidos

Fisura en
Blogue

Fisura de
borde

Piel de
Cocodrilo

Fisura
Incipiente

Abultamiento

Hundimiento

Contraccion de
concreto
asfaltico,
susceptibilidad
térmica, rigidez,
endurecimiento
Cargas de
transito, carencia
de bordillos,
condiciones
climaticas
Cargas de
transito, Espesor
deficiente capa
asfaltica,
envejecimiento,
permeable,
rigidez fragil,
compactacioén
deficiente
Susceptibilidad
térmica,
deficiencia de
puesta en obra

Baja resistencia
a la traccion

Tréfico pesado,
materiales,
permeable

X 1-2
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Reciclado Polimeros Geotextiles
En Superflmal Recu;lado Ceniza Volante ] ] Cal )
planta  en caliente en frio en Plastdmeros Elastémeros Tejidos
caliente en el sitio el sitio

Tipo de dafio Posibles causas No

tejidos

Espesor
insuficiente CA,
baja adhesividad
y adherencia,
permeable, riego
deficiente
Permeable, baja
resistencia a
esfuerzos
externos
Deficiencia de
juntas,
prexistencia de
los dafios
Transito,
adherencia,
clima,
Desgaste permeable,
Superficial deficiencia en
dosificacion de
mezcla asféltica
y agregados

Descascaramiento

Bache

Parche

Envejecimiento,
baja adhesién y
Pérdida de adherencia,
Agregado compactacién
deficiente y
oxidacion
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Reciclado Polimeros Geotextiles
Tipode dafio  Posibles causas ~ E" Superficial -~ Reciclado  cenjza Volante ) ) Cal _ .. No
planta  en caliente en frio en Plastomeros Elastémeros Tejidos | ..
X o . tejidos
caliente enelsitio el sitio
. Susceptibilidad
Fisura por .
L térmica,
Reflexion de L X X X X X
movimiento entre
Juntas
capas
Tamafio
inapropiado de
Cabezas agregados, X
Duras .
granulometria
continua
Permeable, baja
resistencia a
Alcantarillado esfuerzos de X X X X

construccion,
incompatibilidad
de materiales

Nota: En la mezcla asfaltica se realiza una incorporacion de cal y ceniza volante a la mezcla, modificacion de asfalto con polimeros o repavimentacion con
geotextiles segln el aditivo seleccionado. Tabla de clasificacidn de aditivos de acuerdo al tipo de dafio y sus requerimientos. Los geotextiles con asignacion x
1-2, determinan su utilizacién solo en dafios de severidad baja y media. Cogollos Franco, A. G., & Martinez Rodriguez, M. L. (2020). Comparacion del
método de reciclado efectuado segun los tipos de dafios. Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias. (2002). Guia Metodol6gica para el Disefio de
obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras (Instituto Nacional de Vias, Vol. 1). Instituto Nacional de Vias.

La tabla anterior se realiza con el fin de identificar y recomendar la implementacion del aditivo por medio de una

metodologia hipotético-deductiva generada por el analisis de la formulacion de dos variables dependientes y una independiente para

determinar el tipo de aditivo (variable independiente) segun el tipo de dafio y sus posibles causas (variables dependientes)
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Con la realizacién de la metodologia anterior se obtiene el procesamiento de los datos

para un conteo posterior utilizado como objeto del analisis e interpretacion deductiva del
aditivo con propiedades de mayor compatibilidad a las condiciones superficiales de la via y los

dafios frecuentados en los tramos viales de estudio.

Tabla 18.

Aditivos recomendados segun el tipo de dafio

Aditivos de mayor uso segun los dafios registrados

Aditivo Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D
Polimeros 20 9 10 25
Reciclado 8 3 5 16
Geotextiles 4 2 8 22
Ceniza Volante 10 4 9 34
Cal hidratada 3 2 7 23
Total de dafios registrados 20 9 16 40

Nota: Conteo de aditivos presentados con mayor frecuencia en los dafios registrados. Cogollos Franco, A. G., &
Martinez Rodriguez, M. L. (2020).

Para mayor entendimiento se evidencia el conteo mediante la representacion gréafica de

la siguiente pagina.
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Figura 29.

Uso de aditivos segun los dafios registrados

Uso de aditivos segun el dafio
70
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40
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10

Polimeros Reciclado Geotextil Ceniza Volante Cal hidratada

ETramo A Tramo B Tramo C Tramo D

Figura 29. Frecuencia de aditivos recomendados en los tamos viales del afio 2020. Cogollos Franco, A. G., &
Martinez Rodriguez, M. L. (2020)

La demostracién de la hipétesis planteada se representa en valores de porcentaje como
técnica de visualizacion y eleccién directa de la incorporacion de aditivos de mayor viabilidad,
obteniendo como resultado los polimeros para los tramos A, By C y, ceniza volante para el
tramo D.

Tabla 19.

Frecuencia de aditivos usados por tramos en porcentaje

Representacion de uso de aditivos en porcentaje
Tramo A Tramo B TramoC TramoD

Polimeros 100% 100% 63% 63%
Reciclado 40% 33% 69% 75%
Geotextil 20% 22% 13% 20%
Ceniza Volante 50% 44% 56% 85%
Cal hidratada 15% 22% 44% 58%

Nota: Representacién del porcentaje del aditivo con respecto al total de dafios identificados. Cogollos Franco, A.
G., & Martinez Rodriguez, M. L. (2020).
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Con el resultado obtenido se puede interpretar la viabilidad del polimero en la Avenida

Villavicencio, esta via de alto trafico vehicular tiene deficiencias en los procesos constructivos
y en el sistema de drenaje pluvial, ademas, pese a las recientes actividades de intervencion, la
manifestacion de patrones de fisuras se expondra en un corto periodo de tiempo como se
observd en el seguimiento realizado. Por ende, al realizar futuros modelos empiricos,
probablemente determinaran mediante el analisis de costo-durabilidad la reduccion de
actividades de intervencion y el mejoramiento de la resistencia ante las cargas aplicadas
constantemente.

Por otra parte, dadas las condiciones de la Avenida Jorge Gaitan Cortés se establecio la
vinculacion de la mayoria de dafios con la baja resistencia de la mezcla asfaltica a la fatiga, la
humedad y, ademas, la manifestacion de dafos entorno a elementos de alcantarillado, por lo
tanto, la ceniza volante en el tramo proporciona propiedades modificadoras de la reologia del
asfalto para mejoramiento de las afectaciones presentadas.

Para mayor entendimiento el Anexo D se compone de graficas demostrativas de los
porcentajes de aditivos obtenidos en cada tramo vial.

Para finalizar, se realiza una simplificacion de los resultados obtenidos por medio de la

siguiente tabla:
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Tabla 20.

Seccién de resultados

Resultado Indicador Objetico Relacionado

Se presentan 4 dafios de

En los tramos Ay B los tipo parche, piel de
deterioros predominantes cocodriloy . L,
. . 1. Realizar una evaluacion
son parches, piel de descascaramiento cada . .
: superficial por medio de
cocodriloy uno, en el Tramo B se . L
. ~ . una inspeccion visual de
descascaramientos, en tanto  encuentran 4 dafios de tipo . .
i pavimentos flexibles en el
que en los tramos Cy D descascaramiento, a . .
o ) . tramo vial seleccionado
principalmente se genera un diferencia de los Tramos C .
; . - segun el Manual INVIAS.
mayor porcentaje de y D que se identifican 6 y
fisuracion en bloque. 14 respectivamente de

fisuras en bloque.

En los tramos Ay B el Tramos Ay B con 68%y 2. Construir un estado del
mayor porcentaje de 73% de porcentaje de area arte para comprender el
afectacion corresponde a una para mantenimiento comportamiento del asfalto

actividad de mantenimiento  rutinario, a diferenciade Y 10s métodos de
periddico a diferencia de los los tramos Cy D conun ~ Mantenimiento o
tramos C y D que carecen de 54% y 56% de porcentaje  ehabilitacion aplicados

una rehabilitacion. de area para rehabilitacion. Para el analisis y
procesamiento de los datos

obtenidos.

En lostramos A,By C

predomina la adicién de . , 0 4. Analizar la informacion
. . .. Polimeros: entre el 63% y .

polimeros en contraposicion recopilada para procesar y

100% . L
al tramo D, en donde, la . ) categorizar teoricamente el
. . Ceniza Volante: entre 50% .. o
ceniza volante tiene mayor y 80% aditivo de mayor viabilidad

ajuste a las propiedades
generales de la via.

para la zona seleccionada.

Nota: Simplificacion del analisis de resultados. Cogollos Franco A.L., & Martinez Rodriguez M.L., (2020)



IMPLEMENTACION DE SIG EN TRAMO VIAL DE BOGOTA PARA
RECOMENDACION DE INTERVENCION

Tabla 21.

Impactos del proyecto
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Aspecto

Impacto

Plazo

Social

Econdmico

Académico

Técnico o cientifico

Mejoramiento del nivel de
servicio de las mallas arteriales
mediante el planteamiento de
hipotesis para establecer
recomendaciones optimas en
actividades de intervencion en
un tramo vial seleccionado.

Al realizar futuros modelos
empiricos, probablemente se
determinara el analisis de costo-
durabilidad para la reduccion de
actividades de intervencion vy el
mejoramiento de la resistencia
ante las cargas aplicadas
constantemente.

Ampliacion de conocimientos
en la linea de Pavimentos y
Geomatica.

Se da una apertura a la
investigacion tedrico-practica
como método de
implementacion directa de
aditivos a vias de alto trafico en
Colombia, al igual que
alternativas para el analisis
posterior de la aplicacion de
nuevas tecnologias en la mezcla
asfaltica.

Corto, mediano y
largo

Mediano y largo

Mediano

Mediano y largo

Nota: Impactos del proyecto vistos desde diferentes perspectivas. Cogollos Franco A.L., & Martinez Rodriguez

M.L., (2020)
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Conclusiones

Los tramos viales localizados en la Avenida Ciudad de Villavicencio y Jorge Gaitan Cortés,
fueron objeto de la evaluacién superficial del estado funcional de la estructura por medio de una
categorizacion de dafos, bajo los parametros establecidos en pavimentos flexibles por el Instituto
Nacional de Vias, en donde, se depurd la informacién obtenida en la base de datos desarrollada en
ArcMap, con el fin de demostrar la frecuencia, la localizacion y el area de afectacion del dafio
segun el afio y los tramos estudiados. Ademas, la interpretacion de los deterioros permiti6
identificar la vinculacion de estos con el tréfico y la deficiencia del proceso constructivo del
pavimento con respecto a procedimientos de compactacion en algunas areas reparadas; por lo que
se llevo a cabo una recomendacion para implementar diferentes aditivos, cuyas caracteristicas
mejoran las propiedades reoldgicas de la mezcla asfaltica ante los factores externos, al realizar una

actividad de mantenimiento o rehabilitacion.

En la Avenida Ciudad de Villavicencio se establecié un tramo con una trazabilidad
efectuada durante tres afios como método de identificacion del estado superficial del pavimento y
comparacién de patologias, de esta manera, se visualizo el proceso evolutivo de deterioros en el
seguimiento del tramo vial A, observando y analizando la manifestacion de fisuras en juntas de
construccion a pieles de cocodrilo con desportillamientos severos los cuales conllevan a
descascaramientos considerables y, en Ultima instancia, a baches como resultado de la infiltracion
de agua, acumulacién de escombros y desechos; puestos por usuarios para corregir la nivelacion

de la superficie como método de amortiguacion entre el impacto de la llanta y el pavimento.

A base de las medidas obtenidas mediante la inspeccidn visual de dafios se obtiene el area

total de afectacion de la zona deteriorada a lo largo del tramo vial, por tal motivo, se deduce una
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relacion que determina la actividad de intervencion con respecto al porcentaje de afectacion

previsto en la Figura 28. Analizando el estado del arte se establece la intervencion de acuerdo al
tipo de dafio y, de esta manera se concluye el mayor porcentaje de afectacion de los tramos Ay B,
el cual corresponde a una actividad de mantenimiento periédico con porcentajes de 68% y 66%.
Por otro lado, en los tramos C y D varia la intervencion por la severidad del dafio; el tramo C
requiere de una rehabilitacién por la evolucion evidente de descascaramientos, a diferencia del
tramo D cuyo porcentaje de afectacion determina la carencia de un mantenimiento periédico en
los fisuramientos proyectados por la capa de concreto hidraulico que subyace de la carpeta

asfaltica.

La estructuracién de la base de datos mediante el componente de procesamientos
geoespaciales ArcMap, permitié la identificacién, interpretacion y visualizacion de los dafios
categorizados en la malla vial con su respectiva geolocalizacion, determinando asi, la frecuencia
de dafos ubicados de acuerdo a la Avenida seleccionada. En los tramos A y B los deterioros
predominantes son parches, piel de cocodrilo y descascaramientos, a diferencia de los tramos C y
D, en donde, se genera un mayor porcentaje de fisuracién por reflexion en juntas con evolucion

probable de bache.

Partiendo de la informacion recopilada se realiza un analisis e hipotesis a base de la
definicién de una metodologia para la aplicacion de aditivos segln el tipo de dafio y posibles
causas; de esta forma, en la Tabla 19 se establece la correlacion para la modificacion de la mezcla
con polimeros en los tramos A, B 'y C en contraposicion al tramo D, en donde, la incorporacion de

ceniza volante tiene mayor ajuste a las propiedades generales de la via. La diferencia de adicion
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se debe al sistema de drenaje pluvial de las vias, por lo que, en la carpeta asfaltica del tramo D se

requiere del aumento de resistencia e impermeabilizacion por la humedad considerable en la zona.

Recomendaciones

Ante la depuracion realizada a la informacion recolectada, se recomienda la
implementacion de los aditivos, dependiendo de las propiedades 6ptimas que confieran al
comportamiento del material asfaltico aplicado en la superficie deteriorada, teniendo en cuenta las
medidas de mezclado y puesta en obra.

Se recomienda la incorporacion de cal o polimeros en la mezcla asféltica para la
intervencion de dafios procedentes de la perdida de adherencia, degastes por transito y clima, o en
su defecto, por déficits en el proceso constructivo del pavimento.

Para evitar la susceptibilidad térmica de la mezcla se recomienda la incorporacion de ceniza
volante, cal o geotextil como método de prevencidn ante una posible presencia de patrones de
fisuramientos longitudinales y transversales severos.

Se recomienda realizar una base de datos de consulta utilizando los Sistemas de
Informacién Geogréfica para evidenciar zonificaciones de las mallas arteriales de Bogots,
identificando los dafios con su respectiva evolucion, al igual que la frecuencia de estos; con el fin
de alertar e informar la intervencién del deterioro por medio de un mantenimiento o rehabilitacion,

segun la severidad del dafio y el porcentaje de afectacion del tramo.
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Discusién

Para la industria de construccién de pavimentos flexibles, el mejoramiento de las
propiedades reoldgicas del asfalto ha sido objeto de estudio durante un largo periodo de tiempo.
Por esta razén, se desarrolla la aplicacion de nuevas tecnologias en los componentes de una
mezcla asféltica con la finalidad de prolongar la vida Gtil del pavimento expuesto a la intemperie
y a diferentes mecanismos de falla que afectan su durabilidad.

A continuacion, se da la apertura de temas cuya incorporacién tecnoldgica son objeto de
investigacion y debate en la ingenieria.

Nanotecnologia en el asfalto

La implementacion de nuevas tecnologias conlleva a la modificacion de la estructura
molecular del asfalto por medio de la adicion de nanoparticulas de carbono, una forma de
incorporacion para mejorar el comportamiento del material, teniendo en cuenta la relacién de
analisis economico y durabilidad del pavimento. (Leiva-Villacorta et al., s. f.)

Para mejor entendimiento, los nanotubos de carbono son una modificacién quimica del
carbono por la formacién de laminas de grafeno aparentemente cilindricas a nivel nanoscopico.
La transmision de ondas térmicas y mddulos de Young aumentan la resistencia de estos aditivos
a un nivel mayor del acero, por lo que resulta viable la incidencia de estas particulas en el asfalto.
Con tan solo la aplicacion del 2% de nanomateriales, la deformacidn y susceptibilidad térmica
disminuyen considerablemente en el pavimento. (Reyes et al., 2017)

Otro tipo de modificacion del ligante se realiza a través del uso de la nanoarcilla,
materiales ceramicos de silicatos, cuyo objetivo es mejorar el comportamiento del asfalto frente a
la fatiga o deformacion mediante la adicion del 3% de nanomaterial a la mezcla. (De Luna

Gutiérrez, 2017)
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La produccién de nanomateriales ha desarrollado la investigacion prematura de

aplicacion de dichos objetos a escala nanométrica en un producto asfaltico, con el fin de
controlar y manipular microscopicamente las moléculas que conforman la composicion quimica
del material para dar una solucion de adherencia. Sin embargo, ain no es factible utilizar este
aditivo en la mezcla, debido a la variabilidad del comportamiento de cada nanoparticula sobre el
asfalto y su compleja distribucion del material en obra por las altas propiedades viscoelasticas
que genera la aplicacion de la nanotecnologia.
Asfaltos Autorreparables

Es un método innovador de bajo riesgo incorporado desde el afio 2010 en las carreteras
de Paises Bajos, cuyos resultados favorables han obtenido una reduccion en gran porcentaje de la
evolucion de dafios en ubicaciones criticas por la adicion de fibras de acero utilizadas como
medio de transporte del calor inyectado en la capa de rodadura. Cabe aclarar, que “el Asfalto es
un mal conductor de calor por el agregado mineral” (Van Bochove, 2016, p. 02).

El proceso base de estudio segun Van Bochove, (2016) inicia con el siguiente analisis:

Fuerzas de corte sobre las piedras - Tension entre el ligante y los agregados [] Fatiga [
Iniciacion de grietas - Rotura del puente adhesivo - Desprendimiento del agregado [ Técnica de
curacion - Restauracion del puente adhesivo - Radiacion en superficie asfaltica - Disparo de calor
en fibras de acero - Sellado de fisuras

Los asfaltos autorreparables consisten en la aplicacion de una tecnologia implementada
para utilizarse como alternativa de reparacion, por medio de un proceso de elevacién térmica de
moléculas de hierro mediante la induccion realizada por una maquina, en donde, la pérdida de

energia es minima y las fisuras son selladas por el transporte de calor entre las fibras finas de
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acero y el mortero. Este procedimiento aumenta la vida util del pavimento hasta 20 afios a causa

del restablecimiento de las condiciones de la estructura. (Hook, 2018)

La creciente investigacion de mejoramiento del desarrollo de las propiedades fisicas del

asfalto en cuanto a durabilidad, y reduccion del ruido, conllevan a la utilizacién de otros

materiales en la técnica de autocuracion para controlar la incidencia de factores externos en el

pavimento. Segin Hook (2018) y Gonzalez et al. (2018) los materiales mencionados

anteriormente son:

Férmula Capheal: Tiene como objetivo la reduccion de viscosidad aglutinante del asfalto
para aumentar el proceso de sanacion por medio de la incorporacion de microcapsulas de
girasol a la mezcla, las cuales se rompen, establecen una union, suavizan el pavimento y
corrigen las fisuras antes de una posible evolucién.

Nanoparticulas de 6xido de hierro: Al exponer el material en un campo magnético las
particulas elevan la temperatura sin necesidad de ninguna maquina, simplemente la
curacion se induce por los vehiculos de mantenimiento que transmiten calor al material
bituminoso, el cual se ablanda y colmata las fisuras. Esta técnica es mas rapida y eficiente
que las fibras finas de acero.

Bacteria Bacillus Pseudeudofirmus: Esta técnica se genera en la activacion de las
bacterias cuando hay presencia de agua para utilizarse como reparacion del asfalto. No es
viable porgue aun se desconoce el comportamiento del material frente a factores externos.
Virutas metalicas: Genera un incremento en la reparacion de la mezcla, a pesar de tener
un contenido 6ptimo de solo 1%.

El analisis econdmico de esta alternativa esta basado en una relacién de compensacién de

precios, debido a que esta técnica evita la necesidad constante de mantenimientos de altos costos,
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sin embargo, la instalacion equivale a un aumento del 25% del valor total, por la costosa adicié(r);5
de fibras, en comparacion a un método convencional. Por esta razon, aln se encuentra en
estudios de factibilidad para determinar si es justificable pagar dicha instalacion. Hook, (2018)

La constitucion del asfalto autorreparable por materiales termo-plastos dan posibilidad al
reciclaje del material en un nuevo pavimento de autocuracion, brindando de igual forma

funcionalidad y servicio al usuario. Por otra parte, esta técnica es muy recomendada para vias

con altos volimenes de tréafico. (Van Bochove, 2016)
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