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1) Introduccion

La Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial (UAERMV) es una
entidad especial del orden distrital del Sector Descentralizado, la cual tiene como objeto:
“Programar y ejecutar las obras necesarias para garantizar el mantenimiento de la malla vial local

construida de la ciudad...”.

Adicional a lo anterior en cumplimiento de la funcién de la direcciébn General establecida en el
numeral 6 del articulo 2 del acuerdo 11 de 2010 : “Fomentar la investigacién cientifica y
tecnolégica en materia de mantenimiento y rehabilitacion de la malla vial local” y la funcién de la
Subdireccién de Mejoramiento de la Malla Vial Local- SMVL indicada en el numeral 6 del articulo
7 del mismo acuerdo “Desarrollar proyectos de investigacion cientifica técnica y tecnologia en

materia de mantenimiento y rehabilitacion de la malla vial local”.

En este orden de ideas, la entidad decidié realizar un proyecto de investigacion, que consiste en
comparar el desempefio de dos estructuras de pavimento, la primera con capa de rodadura con
mezcla asfaltica tipo Mezcla Densa en Frio, MDF20 con altos contenidos (100%) de RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement in Asphalt Mixtures) y la segunda con una mezcla patron tipo
Mezcla Densa en Caliente, MD-12, con el fin de poder ampliar el conocimiento del material de

RAP y buscar su utilizacién en las intervenciones de Rehabilitacion a cargo de la entidad.

Con base en lo anterior, el presente informe muestra el analisis de resultados de cada una de las

etapas que constituyeron el proyecto mencionado anteriormente.
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2) Justificacién

La UAERMV cuenta con un volumen considerable de material de RAP, producto de las
demoliciones y/o fresado de pavimento asfaltico que la entidad realiza para el mantenimiento y
rehabilitacién de la malla vial local, por lo tanto, tiene la necesidad de desarrollar y validar técnicas

para obtener el mayor beneficio de este material.

Considerando lo mencionado, la UAERMV suscribi6 el convenio 469 de 2017 con la Universidad
Militar Nueva Granada- UMNG desarrollado en el afio 2018, cuyo objeto fue “Aunar esfuerzos
entre la Universidad Militar Nueva Granada y la UAERMV para estudiar la respuesta mecanica y
dinamica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)”.” y la cual arrojé como
resultado la caracterizacibn mecdanica y dinamica de una mezcla tipo MDF-20 con altos

contenidos de RAP.

Por otra parte, el material de RAP es un activo del Distrito, por lo cual se debe garantizar la mejor
alternativa para reincorporarlo al ciclo de vida de las estructuras, aplicando el principio de
economia circular, donde se pretende reducir la utilizacion de materiales virgenes y disminuir el
volumen de material desechado producto de las intervenciones en la conservacion de la malla

vial, cerrando los ciclos econdmicos y ecoldgicos de los recursos.

Adicionalmente la entidad, desde el punto de vista legal, debe dar cumplimiento a la resolucion
1115 de 2012, emanada por la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA, 2012), por la cual se
adoptan “Los lineamientos técnicos- ambientales para las actividades de aprovechamiento y
tratamientos de residuos de construcciéon y demolicion el distrito capital”. En esta resolucién se
establece en el ARTICULO 4 DE LAS ENTIDADES PUBLICAS Y CONSTRUCTORAS, se debe
hacer uso de un porcentaje no inferior al 5% de ese material reciclado reutilizable, con aumentos

anuales del 5% hasta alcanzar minimo un 25%.

Teniendo en cuenta lo anterior, la SMVL desarrollé un proyecto de investigaciéon, que comparara
el desempefio de dos mezclas asfalticas utilizadas como capa de rodadura, una mezcla tipo

MDF-20 con altos contenidos de RAP y una mezcla tipo convencional MD-12, aplicando los
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resultados obtenidos en el convenio 469 de 2017 y de esa manera avanzar en el conocimiento
del material de RAP, con el fin de buscar la mejor utilizacion de este y dar cumplimiento a la
resolucién ambiental 1115 de 2012 “Por medio de la cual se adoptan los lineamientos Técnico -

Ambientales para las actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de
construccién y demolicion en el Distrito Capital”.
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3) Alcance

El alcance del proyecto consistié en disefiar, fabricar, construir, medir y analizar el desempefio
como capa de rodadura de dos estructuras de pavimento, una con mezcla convencional MD-12
y otra con mezcla MDF-20 con un porcentaje de RAP 100%, adicion de cemento portland en un
2% y emulsién asfaltica tipo CRL-1 en un 6,5%. Las dos estructuras se construyeron a escala

real en una longitud de 10 m, cada una de 5 m, en la planta de produccion La Esmeralda de la
UAERMV.
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4) Objetivos

4.1) Objetivo General
Realizar la comparacion del desempefio de dos estructuras de pavimento, la primera con capa

de rodadura con mezcla asféltica tipo MDF20 con contenido de 100% RAP y la segunda con una

mezcla patrén convencional tipo MD-12.

4.2) Objetivos Especificos

Disefiar un tramo de prueba a escala real, compuesto por dos estructuras de pavimento,
la primera con capa de rodadura con mezcla asfaltica tipo MDF20 y la segunda con una
mezcla patrén convencional tipo MD-12.

Fabricar y construir un tramo de prueba a escala real, compuesto por dos estructuras de
pavimento, la primera con capa de rodadura con mezcla asfaltica tipo MDF20 y la
segunda con una mezcla patrén convencional tipo MD-12.

Realizar seguimiento al tramo de prueba construido, compuesto por dos estructuras de
pavimento, la primera con capa de rodadura con mezcla asfaltica tipo MDF20 y la
segunda con una mezcla patrén convencional tipo MD-12.

Analizar y socializar los resultados de la comparacién de las dos estructuras construidas

en el tramo de prueba.
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5) Antecedentes

A partir de la crisis del petréleo de 1973, en algunos paises de Europa y en Estados Unidos se
han desarrollado bastantes esfuerzos para estudiar técnicas de reutilizacion del asfalto existente
en las vias y que por su estado actual debe ser removido. En este sentido las agencias
encargadas de la administraciéon de carreteras han desarrollado técnicas con las cuales logran
reincorporar este material a las estructuras nuevas, garantizando que su desempefio en algunos
casos corresponda a un asfalto virgen, como indica (Ibarra & Alarcén Ibarra, 2003)%(...) se ha
podido comprobar que las mezclas recicladas pueden alcanzar un comportamiento
practicamente equivalente al de las mezclas convencionales, siempre y cuando se tenga el

suficiente cuidado en su disefio, y proceso de fabricacion.”.

Por otro lado, en los paises europeos, también se hace uso en grandes porcentajes del material
de asfalto reciclado, tal como se puede observar en la Tabla 1 Generacion de MBR y utilizacion
en la fabricacion de mezclas recicladas de diferentes paises de Europa, en donde Alemania es

el pais con mayor indice de utilizacion de asfalto reciclado.
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Tabla 1 Generacién de MBR Yy utilizacion en la fabricacién de mezclas recicladas de diferentes
paises de Europa

Utilizacion del Mezclas

Material fresado : .
material fresado en recicladas sobre

Pals generadtc)) (x 1000 mezclas_recicladas en el total fabricado
caliente (%) (%)
Alemania 15000 15-80 60 - 65
Austria - - 3
Bélgica 1500 20 - 45 25
Croacia 20000 0 10
Dinamarca 220 57 31
Eslovenia 50 60 15
Finlandia 200 40 5-oct
Francia <5000 oct-45 <10
Holanda 30000 70 60
Hungria 1200 0.3 -
Italia 13000 15 5
Noruega 520 6 4
Polonia 750 15-30 0.3
Reino Unido 5000 - -
Republica Checa 710 oct-40 16
Rumania 80 20 - 40 40
Suecia 1000 15 19
Suiza 1750 15

Fuente: (Asociacion Europea del Asfalto y Pavimento 2002)
Nota: MBR (Mezcla Bituminosa Reciclada), se refiere en paises europeos a RAP.

En el afio 2017, la Unidad Administrativa Especial de rehabilitacibn y Mantenimiento Vial,
suscribié el convenio Interadministrativo 469 de 2017, el cual tuvo por objeto: “Aunar esfuerzos
entre la Universidad Militar Nueva Granada y la UAERMYV para estudiar la respuesta mecanica y

dindmica de mezclas asfalticas fabricadas con pavimento reciclado (RAP)”.
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6) Marco Tedrico

El reciclado consiste en reutilizar los materiales de las capas de la estructura de pavimento que
tienen ligante asfaltico. Estos materiales que han estado sometidos a procesos de envejecimiento
y fatiga pueden recuperar parte de sus propiedades, mediante la adicion de nuevos ligantes que
pueden ser betunes o emulsiones bituminosas, rejuvenecedores con o0 sin aporte de nuevos

agregados y otros aditivos.

Por otro lado, las mezclas asfalticas recicladas pueden clasificarse segun la temperatura de
produccion en: mezclas calientes, tibias y frias; es importante entender que, al comparar el
desempefio de una mezcla asfaltica en frio con una mezcla asfaltica en caliente, autores como
(Rondén Quintana et al, 2017, pag. 13), concluyeron al respecto “(...) a pesar de esto y por lo
general, este tipo de mezclas experimentan menor resistencia bajo carga monoténica y ciclica,
menor resistencia al dafio por humedad y al envejecimiento —durabilidad— que las mezclas en

caliente...”.

Asi las cosas, como producto final del convenio 469 de 2017 suscrito entre la UMNG vy la
UAERMV, se derivaron las siguientes conclusiones, sobre el desempefio de una Mezcla Asfaltica
Densa en frio tipo MDF-20, las cuales se tuvieron en cuenta para el desarrollo del objeto del

presente informe:

e ESTADO GENERAL DEL RAP: “El RAP entregado por la UAERMYV presenta contenidos
de humedad significativos, los cuales generan cambios en los resultados de los ensayos
a ejecutar, especialmente en la dosificacion de la emulsion.” (Reyes et al, 2018)

e RESISTENCIA AL DANO POR HUMEDAD: “La resistencia conservada que
indiferentemente a el contenido de RAP a utilizar, no es viable emplearlo en una mezcla
asféltica sin aditivos por que presenta valores inferiores al 75%. En el caso de adicionar
cemento en diferentes porcentajes, la resistencia se incrementa significativamente,

siendo mayor en la medida que incrementa el cemento.”. (Reyes et al, 2018)
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e RESISTENCIA A LA DEFORMACION PLASTICA EN PISTA: “La deformacién plastica
evidencio que se cumple con los requerimientos y es viable para todas las mezclas
estudiadas con aditivos, sea cemento o rejuvenecedor. Sin embargo, para el caso de
3,0% de rejuvenecedor no se cumplio el requisito.”. (Reyes et al, 2018)

e RESISTENCIA ANTE CARGA MONOTONICA: “Los mddulos resilientes para las
mezclas con rejuvenecedor son extremadamente bajas, cercana a una base granular en
especial a altos contenidos de rejuvenecedor y pocos contenidos de RAP. Sus mdodulos
son aproximadamente una sexta parte que una mezcla asfaltica densa en caliente. En el
caso de las mezclas con cemento, este aumenta proporcionalmente se incrementa el
contenido de cemento y es indiferente del porcentaje de RAP y sus magnitudes son
aproximadamente la tercera parte de una mezcla en caliente.” (Reyes et al, 2018)

e RESISTENCIA ANTE CARGA CICLICA: “Las leyes de fatiga tienen pendientes similares
a la muestra patron y difieren entre un 15% a 20% (incremento o decremento), siendo
bajas las que tienen rejuvenecedor y mayores con cemento. Se resalta que dado el tipo
de via donde se desea aplicar las mezclas y cuyo flujo vehicular es bajo, no existe una

afectacion significativa.” (Reyes et al, 2018).

6.1.) Variables Tedricas Para Evaluar En El Proyecto
Considerando la disponibilidad de equipos de la UAERMV, a continuacion, se indican las

variables tedricas que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del proyecto.

6.1.1) Resistencia a la Susceptibilidad a la Humedad
El comportamiento del concreto asfaltico, esta en funcion de diferentes variables, una de ellas es
el potencial de dafio por humedad, esto se resume en el principio que ante la presencia del agua
la mezcla asféltica puede disminuir drasticamente su desempefio ante las solicitaciones
mecanicas y dinamicas para la cual fue diseflada, como concluyen (Rondén Quintana, Ruge
Cardenas, & Moreno Anselmi, Efecto del agua sobre el asfalto y su posible influencia en el dafio

por humedad en una mezcla asfaltica porosa).

Por este motivo, el Instituto Nacional de Vias publica la norma técnica I.N.V.E-725-13, en donde

se establece los lineamientos para preparar y hacer especimenes, con el propésito de medir el
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efecto del agua sobre las mezclas asfélticas utilizando la prueba de traccién indirecta. Los
parametros de aceptacion para las dos mezclas se resumen en la Tabla 2 Norma de ensayo y
parametros de aceptacion resistencia de susceptibilidad a la humedad.

Tabla 2 Norma de ensayo y parametros de aceptacion resistencia de susceptibilidad a la
humedad

TIPO DE Parametro Norma de Especificacion Parametro
MEZCLA realizacion de del criterio de
ensayo aceptacion
MD-12 Resistencia a la INVE-725-13 IDU seccién 510- Minimo 80%
susceptibilidad a la 11
humedad
MDF-20*! Resistencia a la INVE-725-13 IDU seccién 550- Minimo 75%
susceptibilidad a la 11
humedad

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2) Resistencia a la Deformacion Plastica en Pista o Ahuellamiento
Las mezclas asfalticas estan sometidas a dafios por deformaciones plasticas, son comunmente
ocasionadas por la combinacién de temperaturas y cargas de transito elevadas, los cuales no
son reversibles, por lo que es necesario evaluar la susceptibilidad de la mezcla a este tipo de

dafio.

Para el presente proyecto se tuvieron en cuenta los lineamientos establecidos de la norma de
I.N.V.E-756-13 para la realizacién de los ensayos. Los parametros de aceptacioén para las dos
mezclas se resumen en la Tabla 3 Norma de ensayo y parametros de aceptacion resistencia a

la deformacioén plastica

! Para efectos de este proyecto de investigacion y con el fin de que existe un pardmetro de comparacion,
se realizaron los ensayos siguiendo los lineamientos de la especificacion I.N.V.E-725-13, aunque en la
seccion 550-11 de la especificacion IDU, para la evaluacion de la resistencia conservada para mezclas en
frio, hace referencia al ensayo INV-E 738-13 “Efecto del agua sobre la resistencia a la compresion de las

mezclas asfalticas compactadas.
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Tabla 3 Norma de ensayo y parametros de aceptacion resistencia a la deformacién plastica

TIPO DE Parametro Norma de Especificacion  Parametro
MEZCLA realizacion de del criterio de
ensayo aceptacion
MD-12 Resistencia a la INVE-756-13 IDU seccion 510- Transito T4
deformacion 11 Maximo 20
plastica en pista pm/minuto
entre el
intervalo 105 a
120 min. *?
MDF-20 Resistencia a la INVE-756-13 IDU seccion 550- Transito T4
deformacion 11 Maximo 20
plastica en pista pm/minuto
entre el
intervalo 105 a
120 min.

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.3) Propiedades Superficiales Del Pavimento

La superficie del pavimento debe garantizar una adherencia minima entre esta y el neumatico,
bajo las condiciones mas criticas, para obtener las condiciones de seguridad del vehiculo, por lo
tanto, es necesario evaluar la resistencia al deslizamiento y textura superficial del pavimento.
Para la evaluacion de las dos variables anteriores se pueden emplear los siguientes ensayos:
uno para medir el Coeficiente de resistencia al deslizamiento norma I.N.V.E 792-13 usando el
péndulo britanico y el otro para determinar la Textura superficial de un pavimento mediante el
circulo de arena norma I.N.V.E 791-13.

En la Figura 1 Diferencia entre microtextura y macrotextura de un pavimento, se ilustra la

diferencia entra la microtextura y macrotextura de un pavimento asfaltico.

2 De acuerdo con lo establecido en la especificacién IDU, para transitos del nivel TO y T3 no se requerira
la ejecucion de esta prueba, a no ser que sea solicitada en las especificaciones particulares. Sin embargo,
si el transito se encuentra en este rango se tomard como criterio de aceptacion el definido por la
especificacion para el transito T-4.
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Figura 1 Diferencia entre microtextura y macrotextura de un pavimento

Microtextura

Macrotextura

Fuente: (INVIAS, Guia metodologia para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos en carreteras ,
2008, pag. 93)

e Coeficiente de resistencia al deslizamiento usando el péndulo britdnico (Microtextura)
Este ensayo se utiliza para medir las propiedades superficiales de fricciébn (resistencia al
deslizamiento) utilizando el péndulo de Transport and Road Research Laboratory (British
Pendulum Skid Resistance Tester), cuyo método esta establecido en la norma I.N.V.E 792-13 y

mediante el cual se obtiene el coeficiente C.R.D (Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento).

e Textura superficial de un pavimento mediante el circulo de arena (Macrotextura)
Este ensayo determina la textura superficial de un pavimento mediante el circulo de arena y cuyo
meétodo esta establecido en la norma I.N.V.E 791-13, con el cual a partir del volumen de arena
utilizado y del &rea cubierta por la misma sobre el pavimento, se calcula una profundidad media
de los vacios superficiales rellenos por la arena, valor que se puede utilizar como medida de la
textura superficial del pavimento, como se ilustra en la Figura 2 Esquema de ensayo de circulo
de arena.

Figura 2 Esquema de ensayo de circulo de arena
SUPERFICIE DE RODADURA

) ‘
P |
‘T‘ l\_// /T%///H 7Y //;/fgf(%j//j;‘ /// 7 27 '\\_J// )#\\

ARENA
H = PROFUNDIDAD MEDIA
D = DIAMETRO DEL CIRCULO

4 x VOL. ARENA
_ pD?
Fuente. (INVIAS, COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO USANDO EL PENDULO, 2007)

H =
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Para el presente proyecto se realiz6 una comparacion entre las diferentes capas de rodadura de
los resultados obtenido por el ensayo de péndulo britanico y textura superficial con el método de
ensayo de circulo de arena.

6.1.4) Evaluacion De la Respuesta de la Estructura del Pavimento y Subrasante
La evaluacion de la respuesta del conjunto pavimento-subrasante ante una carga monotoénica,
sirve para comparar la rigidez de las estructuras de pavimento evaluadas. Para medir lo anterior
se realiz6 un ensayo denominado “MEDIDA DE LA DEFLEXION DE UN PAVIMENTO
EMPLEANDO DISPOSITIVO DE CARGA ESTATICA NO CONTINUA, VIGA BENKELMAN?”, bajo
los lineamientos de la norma INVIAS 795-13. Este ensayo es catalogado como un ensayo no
destructivo (END), que tiene como fin medir las deflexiones de la estructura de pavimento, ante
una determinada carga. Para el caso de estudio, se utilizé el método de la deflexion, Método de

la recuperacion.

6.1.5) Extraccion de ndcleo
Este tipo de ensayos son de tipo destructivos y se realizan con equipo extractor de nucleos y
tiene como fin realizar una evaluacién visual del estado de la carpeta de rodadura, a una edad
especifica del pavimento. La extraccidon de los nlcleos se realizé siguiendo los lineamientos de

la norma INVE- 758-13 “Extraccion de testigos de pavimentos asfalticos”.
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7) Metodologia

La metodologia para el desarrollo del proyecto consistié en la identificacion del sitio donde se
desarrollaria el proyecto, dimensionamiento de las estructuras de pavimento, producciéon y
construccion de las estructuras de pavimento, evaluacién periddica de las variables teoricas y
andlisis de resultados. Como se indica en la

Figura 3 Metodologia para la ejecucién del proyecto.

Figura 3 Metodologia para la ejecucion del proyecto
Identificacion del Dimensionamiento de la Produccién y Evaluacion de las Analisis de la variables
proyecto estructura de pavimento Construccion variables téoricas téoricas

Ensayos PDC para Produccién de una mezla tipo Ensayos de resistencia Andlisis de resistencia de

Localizacion del proyecto carcaterizacion de subrasante MDF-20. conservada. susceptibilidad a humedad.

2 7 Produccion de la mezcla Ensayos de deformacion Analisis de deformacién
Célculode EAL’s . R " s 5
patrén MD-12. plastica en pista. plastica en pista.
s Construccién tramo de Ensayo de macrotextura del Analisis de macrotextura del
Definicion de espesores . .
prueba. pavimento. pavimento.
Ensayo de microtextura del Analisis de microtextura del
pavimento. pavimento.
Ensayo de deflectometria. Analisis de deflectometria.

Analisis de nucleos

Fuente: Elaboracién propia.

7.1) Localizacién Del Proyecto
Para la identificacion del sitio de ejecucion del proyecto se analizaron varios sitios, sin embargo,
por facilidad operativa del proyecto, ya que se contaba con el laboratorio y las plantas de
produccion, se decidié realizar el tramo de prueba en la ciudad de Bogota D.C, en la Sede de
Produccion: de la UAERMV en el Parque minero industrial “El Mochuelo”.km 3 via Pasquilla de

la localidad de Ciudad Bolivar. En las figuras 4, 5y 6 se ilustra la localizacién del tramo de prueba.
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Figura 4 Localizaciéon tramo de prueba

@ Anafalco'Asociacion
Nacional'dex.

Fuente: Elaboracién propia.

Calle 26 N° 57-41 Torre 8 Pisos 7-8 CEMSA — C.P. 111321
Pbx: 3779555 — Informacién: Linea 195 PIV-FM-010

WWW.UMmV.gov.co Pégina 22 de 50



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

FORMATO PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS
INVESTIGACION ESTRATEGICA PARA LA ADOPCION Y ADAPTACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA CONSERVACION DE LA MALLA VIAL

, LOCAL
ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C. CODIGO: PIV-FM-010 VERSION: 1

NOVILIDAD

Unidad Administrativa Especial de

Rehaoilitaciin y Mantenimiento Vial FECHA DE APLICACION: \]ULIO DE 2019

Figura 6 Localizaciéon de las estructuras de pavimento

Fuente: Elaboracién propia.

7.2) Dimensionamiento de las estructuras de pavimento
Esta etapa del proyecto consistié en las actividades de caracterizacion de la subrasante, calculo

de ejes equivalentes y definicion de espesores de cada capa de la estructura de los pavimentos.

7.2.1) Caracterizacion de la subrasante y material granular remanente
Para la evaluacion de la estructura existente se realiz6 un apique el cual se ilustra en la Figura 7
Resultados de exploracion Geotécnica Apique UARMV. A continuacién, se describe las
estructuras existentes encontradas en el apique. Para mas informacién se puede consultar los
resultados en el (ANEXO 1).
De acuerdo con el apique realizado por la UAERMV, se encontré la siguiente estructura de
pavimento con su respectivo perfil estratigrafico:

e Fresado estabilizado con espesor de 0,27m.

e Segunda capa de material granular remanente con espesor de 0,63 m, compuesta por
suelo clasificado segun la AASHTO y U.S.C.S, como; A-1-B y GM respectivamente,
humedad natural 12,6% limite liquido NL%, limite plastico NP%, indice de plasticidad
NP%.
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Figura 7 Resultados de exploracion Geotécnica Apique UARMV

INFORME DE ENSAYO
PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO
INV E-101 y 102-13

Cliente: SMVL CIv: MIA Hoja 1DES

Direccién yio procedengia: ~ 1* MO DE PRUEBA BASCULA - TRAMO Apique N° Cédigo: AP-2,00-10-430
IZQUIERDO
Localidad y'o Barrio CIUDAD BOLIVAR Placa: N/A N° Muestras:
Fecha recepcidn: 2018-10-1 Fecha ejecucion 2018-10-31 Fecha informe: 2018-11-07
Norte-sur Oriente-Crocidents: |hiwg| Fredtico (m) MNLA
Calzada
DATOS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO alza Sorors X Occidenta-Onente |Fin d= Apique (m)
INVESTIGACION DE SUELOS Y ROCAPARA PROFOSITOS DE INGENIERIAY DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LOS SUELOS

PROCEDIMIENTO VISUAL ¥ MANUAL INV E-101-13 INV E-102-13

NDICE
GRUPD

Humedad FOC

Des: Ll ASHTD auac
secrmsien (CER %)

LiMmszs GRANULOMETRIA (%) Eguivalente Materia
. de Arena Onganica
natural % || e x| r | srava | arswa | were | %1

FRESADO ESTABILIZADO

GRAVA ARENO LIMOSA,

AMARILLA CLARA CON

PRESEMNCIA DE Alb GM o 12.6 ML NP MNP 38 7 25 12 MIA MiA

SOBRETAMANOS MAYOR A
3" HUMEDAD MEDIA.

Sede de Proc Pargue Miner

Fuente: Apique ejecutado UAERMV.

7.2.2) Calculo de Ejes equivalentes de 8.2 toneladas
Para el calculo de ejes equivalentes, este se estimd a partir del conteo y pesaje de vehiculos del
altimo semestre del afio 2018, en la sede de produccion, por lo cual se determind el Factor

camion para cada tipo de vehiculo, para este tramo de prueba en particular.

Después de realizar el calculo del nimero de ejes equivalentes por conteo y pesaje, se determind
gue el transito corresponde al nivel de trafico T2, segun la Tabla 1.1 Categoria de transito IDU
de disefio de la GUIA DISENO DE PAVIMENTOS PARA BAJOS VOLUMENES DE TRANSITO
Y VIAS LOCALES PARA BOGOTA D.C. El total de ejes equivalentes esperados para el periodo

de disefio corresponde a 1.129.154, ejes de 8,2 toneladas. (Ver anexo 2).

7.2.3) Definicion de espesores de las estructuras de pavimento
La definicién de espesores de las estructuras de pavimento se realiz6 siguiendo los lineamientos
de la metodologia AASHTO 93. En la Figura 8 Estructuras de pavimento disefiadas, se

presentan el esquema de las dos estructuras disefiadas para este proyecto de investigacion.
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Figura 8 Estructuras de pavimento disefiadas

ESTRUCTURA CON CAPA DE RODADURA EN MD-12 ESTRUCTURA CON CAPA DE RODADURA EN MDF-20
ESPESOR TIPO DE CAPA ESPESOR
Fulg

MD-12 MDF 20

TIPO DE CAPA

BG-C

BG-C

66,00 2598 MGR 59,00 2323 MGR

_| NIVEL DE SUBRASANTE Ii 4| NIVEL DE SUBRASANTE Ii

MD-12 : Mezcla Densa en Caliente
MDF-20 : Mezcla Densa en Frio
MGC: Material Granular Remanente
NME: Nivel Maximo de Excavacion

En el anexo 3, se adjunta el soporte de la evaluacion y disefio estructural.

Para el disefio de las estructuras de pavimento y de acuerdo con los estudios de caracterizacion
de mezclas asfalticas vigentes por parte de la UAERMV para el afio 2018, en la Tabla 4
Caracterizacion de las mezclas asfalticas, se presentan los médulos de disefio utilizados para

cada material:

Tabla 4 Caracterizacion de las mezclas asfalticas

MATERIAL MODULO (PSI) SN (adi) FUENTE

MD-12 + Fibras 705.561 0,50 Caracterizacion  de
materiales UAERMV

MD-12 11.209 0,26 Caracterizacion de

materiales UAERMV

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3) Produccion de las mezclas asfalticas y Construccion del tramo de prueba

7.3.1) Produccion MDF-20
La produccion de la mezcla MDF-20, se realizé en la planta de mezcla en frio de la UMV. El
proceso para la elaboracion de la mezcla tipo MDF-20 se realiz6 con el equipo disponible de la
UMV vy el cual consta de los siguientes pasos:

e Produccién de RAP: La produccion de RAP se puede realizar de dos maneras,
dependiendo del equipo que se disponga para la demolicion de la carpeta asfaltica
existente in situ, es asi como este paso puede realizarse utilizando el equipo de
fresadora (fresado) o por fragmentacion utilizando equipos de demolicibn como el
martillo, como se registra en la Figura 9 RAP Producido por proceso de fragmentacion.

iura 9 RAP Producido por proceso efra mentacion

ag;

B

Fuente: Elaboracion propia.

e Transporte y acopio: El material del RAP In situ es transportado a la sede de produccion
de la UAERMV donde es acopiado, como se registra en la Figura 10 Acopio de material
de RAP UAERMV.
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Figura 10 Acopio de material de RAP UAERMV

Fuente: Elaboracién propia.

e Trituracién y ajuste de granulometria: Se realiza el trasiego del sitio de acopio hasta
el equipo de trituracién, donde se reducen los tamarfios, en la Figura 11 Planta de

trituracion de agregados UAERMYV se ilustra la planta de trituracion de la UAERMV.

Figura 11 Planta de trituracion de agregados UAERMV

" L»‘» w2
| VL

| Trituradors

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12 Material de RAP

Fuente: Elaboraic’)n ropia.
e Seleccion de material: En este paso se clasifica el material, entre el que se ajusta a
la granulometria para la fabricacion de la MDF-20 y el que no (material de rechazo),

como se ilustra en la figura Figura 13 Material procesado y seleccionado por la planta
de trituracion de la UAERMV.

Figura 13 Material procesado y seleccionado por la planta de trituracion de la UAERMV

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Adicion de cemento: Una vez se obtiene un material con la granulometria requerida, se
realiza la adicién de cemento hidraulico de uso general en el porcentaje determinado en

la formula de trabajo, el cual es mezclado utilizando una retroexcavadora de oruga. Es
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importante resaltar que cada vez que la entidad cambie de proveedor y/o tipo cemento,

se deberd ajustar el disefio de la mezcla. Este proceso se realiza artesanalmente como

se ilustra en la Figura 14 Adicion de cemento al RAP.

\

Figura 14 Adicion de cemento al RAP

Fuente: Elaboracién propia.

e Adiciéon de la emulsién asfaltica: Posterior a la adicion de cemento hidraulico, se

agrega emulsién en un porcentaje determinado en la formula de trabajo, por medio del

sistema de flautas de la planta de produccién de mezclas asfaltica en frio. Igualmente

se resalta que cada vez que la entidad cambie de proveedor de este material ligante,

se debera ajustar el disefio de la mezcla. Este proceso se realiza en la planta de

mezcla en frio como se ilustra en la Figura 14 Adicion de cemento al RAP .
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Fuente: Elaboracién propia.

7.3.2) Produccion Mezcla Densa en Caliente MD-12
La produccion de esta mezcla se realiz6 de manera convencional en la planta de mezcla en

caliente de la UAERMV, con agregados virgenes.

7.3.3) Construccion
Esta etapa consistio en la construccién de dos estructuras de pavimento. La primera estructura
con capa de rodadura con mezcla asféltica densas en caliente tipo MD-12 donde se siguieron los
lineamientos establecidos en la especificacion IDU, secciéon 510-11 y la segunda estructura una
mezcla asfaltica densa en frio con la inclusion de 100% RAP siguiendo los lineamientos
establecidos en la especificacion IDU 550-11. A continuacion, se indica el proceso constructivo

aplicado para el tramo de prueba.

e Localizacién y replanteo tramo de prueba: Esta actividad consistio en establecer el
alineamiento horizontal, el cual se establecié con el fin de permitir la maniobrabilidad del
acceso y salida de volguetas a la bascula de pesaje de la planta de produccién de la

UAERMYV, como se registra en la Figura 16 Localizacion y replanteo tramo de prueba.
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prueba

Figura 16 Localizacion y replanteo tramo de

Fuente: Elaboracion prE)pia.

e Demolicion y retiro de la carpeta asféltica: Se realiz6 la demolicion del fresado
estabilizado existente por el método de fragmentacion, dejando la excavacion a nivel de
base granular de la estructura existente (material granular remanente), como se registra

en la Figura 17 Demolicién y retiro de la carpeta asfaltica

Figura 17 Demolicion y retiro de la carpeta asfaltica

Fuente: Elaboracion propia.

o Después del retiro de la carpeta y de acuerdo con los disefios de pavimento, se realizé la
excavacion al Nivel Maximo de Excavacion - NME establecido para cada estructura de
pavimento, como se registra en la Figura 18 Retiro de la carpeta asféltica y del material

granular remanente
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Fuente: Elaboracion propia.

¢ Instalacién de base granular: Para todas las estructuras se realizé la instalacion de base
granular en un espesor de 0,15, controlando los respectivos niveles para la posterior
instalacion de la mezcla asfaltica en los espesores indicados en el disefio, como se ilustra
en la Figura 19 Instalacién de base granular

Figura 19 Instalacién de base granular

f.' G

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Instalacion de mezcla asfaltica: De acuerdo con la especificacion IDU-510 y 550 de 2011
y conforme con el equipo disponible por la UAERMV, se realiz0 la instalacion de la carpeta
asfaltica en los espesores indicados en el disefio, como se registra en la Figura 20

Instalacion de mezcla asfaltica.
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Figura 20 Instalaciéon de mezcla asfaltica.
Y g le

Fuente: Elaboracion propia.

7.4)) Evaluacioén de las variables teéricas
Teniendo en cuenta las variables tedricas definidas para el proyecto se adelantaron las pruebas
gue se relacionan en la Tabla 5 Programacién para la evaluacion de variables. Es importante

aclarar que algunas de ellas se realizaron una sola vez y otras peridodicamente:

Tabla 5 Programacién para la evaluacién de variables

VARIABLE MEDICIONES REALIZADAS

Resistencia susceptibilidad a la humedad Una vez (Fabricacién de mezclas asfélticas)

Resistencia deformacién plastica Una vez (Fabricacién de mezclas asfélticas)

Textura superficial del pavimento 2019 (febrero, mayo, julio, septiembre)
2020 (enero).

Coeficiente de resistencia al deslizamiento 2019 (febrero, mayo, julio, septiembre)

2020 (enero).
Deflectometria con equipo de Viga 2019 (marzo, junio, septiembre)
Benkelman 2020 (febrero)
Extraccion de nlcleos 2020 (enero)
Fuente: Elaboracién propia.

7.5.) Analisis de las variables tetricas
Se realizé la comparacion del desempefio de las dos mezclas asfélticas, en cada una variables
propuestas y descritas en el capitulo 6, y cuyo resultado se presentan en el capitulo 8.
7.5.1) Analisis de resistencia a la susceptibilidad a la humedad
Para la elaboracion de este ensayo se tomaron muestras de produccion de cada una de las

mezclas y posteriormente se siguieron los lineamientos de la norma Invias 725-13 para su
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ejecucion y célculos. Para la realizacion de este ensayo se utilizo el equipo y personal de la
UAERMV. Las variables para evaluar en este ensayo son:

e RTS: Promedio resistencia seca

e RTH: Promedio resistencia himeda.

e RRT: Relacion de resistencia a la tension.

7.5.2) Anadlisis de resistencia a la deformacion plastica
Se tomaron muestras de cada una de las mezclas en la fase de produccién y posteriormente se
siguieron los lineamientos de la norma Invias 756-13 para su ejecucion y célculos. Para la
realizacion de este ensayo se utilizé el equipo y personal de la UAERMV. En este ensayo se
miden los siguientes parametros:
e V30-45(mm/min): Relacion de la deformacion que se presenta la muestra entre el
minuto 30 y 45 del ensayo de deformacidn plastica.
e V75-90(mm/min): Relacién de la deformacién que se presenta la muestra entre el
minuto 75 y 90 del ensayo de deformacion plastica.
e V105-120(mm/min): Relacién de la deformacién que se presenta la muestra entre el

minuto 30 y 45 del ensayo de deformacion plastica.

7.5.3) Andlisis de textura Superficial del Pavimento
Se realizaron mediciones, de micro y macrotextura de la superficie de las dos estructuras del
pavimento. Para esto el personal y equipo de la UMV se desplaz6 al tramo de prueba, donde se
tomaron lecturas de la altura H del circulo de arena, siguiendo los lineamientos de la norma
I.N.V.E 791-13, y se obtuvieron datos de CRD con el equipo TRL siguiendo los lineamientos de
la norma I.N.V.E 792-13.

Para el caso del ensayo de circulo de arena algunos autores han sugerido dar una clasificacion

a la superficie como se presenta en la Tabla 6 Clasificacién de la textura segun el valor de H:
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Tabla 6 Clasificacion de la textura segun el valor de H

TEXTURA H (mm)
Muy lisa <0,2

Lisa 0,2<h<0,4
Media 0,4<H<0,8
Profunda 0,8<H<0,12
Muy profunda 1,2<H

Fuente: (Leiva, 2015)

Para el caso del ensayo TRL algunos en Inglaterra se restringe el recibo de obras a un indice de
péndulo de friccion superior a 0,65, como se indica en la Tabla 7 Especificacion para recepcion

de carpetas de rodamiento nuevas en Inglaterra.

Tabla 7 Especificacion para recepcion de carpetas de rodamiento nuevas en Inglaterra
Péndulo de friccion
Tipo de carpeta Altura de arena (mm) (CRD)

Mezcla Bituminosa 0,7 0,65
Fuente: (Leiva, 2015)

7.5.4) Resultados de Evaluacion Estructural Con Ensayos No Destructivos
La evaluacioén de la deflexion central de las estructuras de pavimento permite conocer la rigidez
de las mezclas y considerando que la evaluacion se realizd el mismo dia, bajo las mismas
solicitaciones de carga y ambientales, se comparan los resultados con el fin de determinar cual

mezcla es mas rigida.

7.5.5) Andlisis de extraccion de ndcleos de las carpetas de rodadura
La evaluacion de los nucleos como lo indica (INVIAS, Guia metodologia para el disefio de obras
de rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos en carreteras , 2008), “(...) proporciona informaciéon en
relacion con el espesor de las capas ligadas y la condiciébn de sus materiales. La inspeccion
visual de un nucleo por parte de un Ingeniero experimentado le permite detectar problemas de
adhesividad entre las mezclas asfalticas, la existencia o ausencia de liga entre capas,

deficiencias de composicién y compactacion, el tipo y la forma de los agregados etc”.
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8) Resultados
A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio para analizar las
diferentes variables tedricas del proyecto.

8.1.) Resultados de Susceptibilidad a la Humedad
De acuerdo con el programa de ensayos, este se realiz6 una vez sobre una bachada de la mezcla
utilizada durante la instalacién de las carpetas de rodadura, el ensayo se realiz6 siguiendo los
lineamientos de ensayo de la norma I.N.V.E-725-13. El resumen de los resultados se presenta

en la Tabla 8 Resultados de . Para mayor detalle ver el anexo 4.

Tabla 8 Resultados de resistencia de susceptibilidad a la humedad

TIPO DE MEZCLA RRT RTS RTH VACIOS (%)
CONVENCIONAL 84,10% 399,2 335 8,40%
MDF-20 RAP 100% 80,50% 3145 454 5%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21 Comparacion de resultados de resistencia de susceptibilidad a la humedad de
las dos mezclas de estudio, se presenta la comparacion de los resultados de Resistencia de la

susceptibilidad a la humedad de las dos mezclas y el porcentaje de vacios de cada mezcla.

Figura 21 Comparacion de resultados de resistencia de susceptibilidad a la humedad de las dos
mezclas de estudio

100,00% 84,10% 80,50% 80%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

8,40% 5%

Parametro de

CONVENCIONAL MDF-20 RAP 100% .
aceptacion
M RRT 84,10% 80,50% 80%
VACIOS (%) 8,40% 5%

ERRT ®VACIOS (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2) Resultados de ensayo de Resistencia a la Deformacién Plastica en Pista

De acuerdo con la periodicidad establecida en la metodologia para la medicion de este ensayo,
se realizé una vez sobre una bachada de la mezcla utilizada durante la instalacion de la carpeta
de rodadura, el ensayo se realiz6 siguiendo los lineamientos de la norma de ensayo se realiz
siguiendo los lineamientos de la norma de ensayo I.N.V.E-756-13. Los resultados se presentan
en la Tabla 9 y Figura 22 Resumen de resultados de ensayos de resistencia a la deformacion .

Tabla 9 Resumen de ensayo de resistencia a la deformacion plastica

Tipo Mezcla V30-45(um/min) V75-90(um/min) V105-120(um/min)
MD-12 52 13 15
MDF-20 152 105 19

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 22 Resumen de resultados de ensayos de resistencia a la deformacion plastica

140
120 105
100
80
60
40
15 19
20 13 _
V30-45(um/min) V75-90(um/min) V105-120(um/min)
mm— \|DC-12 52 13 15
s VIDF-20 152 105 19
Parametro de aceptacion 20
. VIDC-12 s VIDF-20 Parametro de aceptacion
Fuente: Elaboracion propia.
8.3) Resultados Propiedades Superficiales Del Pavimento

8.3.1) Resultados De Ensayo De Textura Superficial De Un Pavimento Mediante Circulo

De Arena
De acuerdo con la periodicidad establecida en la metodologia para la medicién de este ensayo,
este se realizd en los meses de febrero, mayo, julio, septiembre de 2019 y se realiz6 una

medicion final en el mes de febrero de 2020, realizando una prueba al desempefio por textura
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superficial de un pavimento, con el método de circulo de arena, siguiendo los lineamientos de la
norma INVIAS 791-13, los resultados se presentan en la Figura 23 Resumen de resultados de
textura superficial del pavimento:

Figura 23 Resumen de resultados de textura superficial del pavimento
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Fuente: Elaboracién propia.

8.3.2) Resultado De Coeficiente De Resistencia Al Deslizamiento Usando El Péndulo
Britanico Siguiendo Los Lineamiento De La Norma INVIAS |.N.V.E.-792-13

De acuerdo con la periodicidad establecida en la metodologia para la medicion de este ensayo
se realizd en los meses de febrero, mayo, julio y septiembre de 2019 y una medicion final en el
mes de febrero de 2020, con el equipo de péndulo britanico, siguiendo los lineamientos de la
norma INVIAS 792-13, los resultados se presentan en la Figura 24 Resumen de resultados de

ensayo de resistencia al deslizamiento equipo de péndulo britanico:

En la Figura 24 Resumen de resultados de ensayo de resistencia al deslizamiento equipo de
péndulo britanico, se presenta un histograma con los resultados de resistencia al deslizamiento,
de los ensayos resultados para el tramo de prueba multiproyectos.
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Figura 24 Resumen de resultados de ensayo de resistencia al deslizamiento equipo de péndulo
britanico
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Fuente: Elaboracién propia.
8.4) Resultados de Evaluacion Estructural Con Ensayos No Destructivos

De acuerdo con el programa de ensayos, el ensayo no destructivo (END) de deflectometria con
equipo de viga Benkelman, siguiendo los lineamientos de la norma INVIAS 795-13, los resultados

se presentan en la tabla 10 y 11 y figura 25y 26.:

Tabla 8 Resultados deflectometria Eje Derecho

FECHA MDF-20 (ED) MD-1212 (ED)

1/03/2019 72 72 —
27/06/2019 100 48

12/09/2019 104 96

25/02/2020 40 32

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25 Resultados de deflectometria Eje Derecho
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10 Resultados deflectometria Eje Izquierdo

FECHA

MDF-20 (EI)

MD12 (El)

1/03/2019
27/06/2019
12/09/2019

88
100
168

60
112

48

25/02/2020 40

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26 Resultados deflectometria Eje lzquierdo
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Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.) Extraccion de nucleos
Para el cierre del proyecto se realiz6 extraccion de nucleos, para el caso de la mezcla MD-12 se
obtuvo una muestra y para la MDF-20 se obtuvieron dos muestras con resultados e
interpretaciones diferentes.
8.5.1) Nucleo de la carpeta de rodadura MD-12
La muestra estd en excelentes condiciones no presenta deterioros estructurales como se

evidencia en la figura 27.

Figura 27 Nucleo de mezcla tipo MD-12

oracién propia.

8.5.2) Primer nucleo muestra MDF-20
La muestra se deshizo a 8 cm de profundidad, durante la extraccion del nlcleo. Se evidencia la
falta de adhesion y cohesion entre la emulsion asfaltica y el agregado (RAP). Como se evidencia

en la figura 28.
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Figura 28 Muestra 1 de Mezcla tipo MDF-20 (100% RAP)

Fuente: Elaboracién propia.

8.5.3) Segundo nlcleo muestra MDF-20 (Segunda muestra)
La muestra esta en términos generales se encuentra en buenas condiciones, el deterioro de
fisura se presenta en 3 cm medidos desde la superficie a la parte inferior de la carpeta de
rodadura. Por lo cual se deberian realizar actividades como por ejemplo restauracion para
prolongar el tiempo de servicio de la estructura de pavimento. En la figura 29 se registra el estado

de la carpeta de rodadura en planta y perfil, del segundo nucleo tomado en el tramo de prueba.

Figura 29 Muestra 2 de Mezcla tipo MDF-20 (100% RAP)

Fuente: Elaboracion propia.
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9) Analisis de resultados

Con respecto a los resultados de laboratorio, se identifica que las dos muestras MD-12 y MDF-
20, al ser evaluadas al dafio potencial por humedad por el método de RRT cumplen los
requerimientos de la especificacion IDU 510-11 e IDU 550-11 respectivamente.

Se realiz6 evaluacion de desempefio de las mezclas a la resistencia a la deformacién plastica en
donde se registra que la velocidad de deformacion en los intervalos V(;95-120) €S mayor para la
mezcla MDF-20 que para una mezcla convencional en aproximadamente 21%. En ambos casos
las mezclas asfalticas cumplen con el parametro establecido por la norma IDU 510-11 e IDU 550-

11 respectivamente.

Con respecto a la evaluacion del ensayo de circulo de arena, se evidencia que las dos estructuras
tienen un comportamiento similar, sin embargo, la MDF-20 presenta un comportamiento

ligeramente mejor desde el punto de vista funcional que la mezcla MD-12.

Con respecto a la evolucién de la resistencia al deslizamiento de las dos estructuras, se
evidencia, que la estructura con carpeta de rodadura MDF-20, presenta mejor desempefio que
la mezcla MD-12. Ambas cumplen con el pardmetro inglés de aceptacion para recibo de vias

nuevas al ser evaluada por resistencia del deslizamiento.

El tramo de prueba multiproyectos con la puesta en funcionamiento fue sometido a condiciones
gue incidian en el pulimento acelerado en la superficie del pavimento ya que adicional a las
condiciones de trafico, existian condiciones ambientales propias de planta de produccion las
cuales incluyen material particulado y agregados en la superficie del pavimento. Asi las cosas,
en las lecturas tomadas en los 2 y 5 meses la mezcla tipo MDF-20 presentd un mejor
comportamiento, mientras que después de transcurrido 7, 9 y 12 meses la mezcla MD-12
presentd un mejor comportamiento. La dispersion de los datos, después de comparar el

desempefio de la mezcla tipo MDF-20 con la MD-12, va desde 82% hasta 123%.
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La mezcla convencional tipo MD-12 y la MDF-20, en término de rigidez presentan dos
evoluciones diferentes asi: Primera etapa (Inicio de aplicacion de solicitaciones): las dos mezclas
presentan valores de rigidez similares ante la misma carga. Para verificar el estado de la carpeta
de la mezcla MDF-20, se extrajeron dos nucleos, en el primero se evidencia que las fisuras no
cubrian el total del espesor de esta capa (0.16m). Sin embargo, en el segundo nucleo la muestra

presentd en un plano de falla en un espesor de (0.08m).

Se evidencia por los resultados de deflectometria que la mezcla tipo MDF-20 con 100% RAP,
presenta mayor deformacion que la mezcla tipo MD-12. Esto podria indicar que la durabilidad de
la MDF-20 es menor que la de la mezcla tipo MD-12, ya que aun cuando ambas tuvieron el mismo
periodo de disefio., la mezcla MDF-20 tiende a ser mas rigida y tener deformaciones menores

que la mezcla patron.

Se registraron dos escenarios distintos del estado de condicion del pavimento durante la
extraccion de ndcleos de la mezcla tipo MDF-20; el primero hace referencia a una muestra que
posiblemente tiene deficiencias de adherencia entre el asfalto y el agregado por lo cual no fue
posible extraer el nlcleo completo; y en el segundo evidencia una muestra con fallas tipo top-

down, que podrian tratarse con tratamientos superficiales.
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10) Conclusiones Y Recomendaciones

En términos generales al evaluar el desempefio de las dos mezclas ante las siguientes
propiedades; 1) resistencia de susceptibilidad a la humedad, 2) resistencia a la deformacion
plastica en pista, 3) resistencia al deslizamiento y 4) macrotextura; la mezcla tipo MDF-20 con
100% RAP, presenta un desempefio inferior a la MD-12. Sin embargo, este comportamiento mas
alla de ser atribuido en su totalidad a la inclusion de RAP en la mezcla, también se asocia a que
la inclusién del RAP se realiz6 en una mezcla en frio, ya que cuando estas son producidas a

temperaturas ambiente su desemperio es inferior a una mezcla caliente.

Desde el punto de vista técnico es viable el empleo de la mezcla tipo MDF-20 con 100% RAP
como rodadura en vias de bajos volumenes de transito, se debe considerar que al emplear este
tipo de mezclas los espesores seran mayores que una estructura con mezcla tipo MD-12, como

se identific en el dimensionamiento de las estructuras de pavimento.

En el caso de la mezcla tipo MDF-20 con 100% RAP, esta debe ser cimentada sobre un paquete
estructural con una capacidad de soporte alta, ya que este tipo de mezclas al tener la tendencia
a rigidizarse por la adicién de cemento, pueden fisurarse prematuramente al sufrir deformaciones

elevadas en la fibra inferior de la MDF-20.

Considerando que mientras la UAERMV, sea la entidad encargada de la conservacion de la malla
vial local, generara RAP continuamente, se debe realizar proyectos tales como:
¢ Mediano plazo:

v/ Estandarizar el proceso de produccién del RAP por fresado, es decir realizar el control
de produccion desde el instante en que se realiza la demolicion de las carpetas
asfalticas existentes.

o Optimizar la logistica de almacenaje del RAP, con el fin de mitigar su
exposicion al intemperismo y a su degradacién por efectos de agua, lluvia,
material particulado, etc.

o Optimizar la logistica de almacenaje del RAP, con el fin de que este se
clasifique en de acuerdo con la metodologia de disefio y/o uso a dar, esto
permitira que los procedimientos sean Optimos.
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o

o

o

Realizar inversiones para industrializar el proceso de elaboracion de una

mezcla tipo MDF-20, entre los cuales se pueden incluir los siguientes

proyectos; 1) optimacion de la planta de trituracion y 2) conexién de esta planta

a la planta de mezcla en frio, evitando los trasiegos.

Para garantizar un control de calidad de la mezcla tipo MDF-20, es

recomendable incluir ensayos de deflectometria, en donde se evalué el

modulo de rigidez del material.

Es necesario realizar caracterizacion mecanica y dinamica de este tipo de

mezclas periddicamente, con el fin de garantizar que los diferentes materiales

utilizados, como el cemento hidraulico y la emulsién no afectan drasticamente

propiedades como la rigidez y el ahuellamiento.

e Alargo plazo:

o

Realizar la adaptacion de la planta en caliente, para poder incluir el RAP a este

tipo de mezclas, logrando mezclas con contenidos de RAP méas competitivas

desde el punto de vista de desempefio, comparada con una mezcla

convencional.

e Continuar el seguimiento al tramo de prueba y en una segunda fase realizar

actividades de conservacion, para determinar los costos de mantenimiento de ambas

alternativas.
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11) Glosario

Microtextura: Es la desviacion de la superficie del pavimento medida sobre una longitud de onda
inferior a 0.5 milimetros en la horizontal, en tanto que en la vertical es del orden de 0.001 a 0.2
milimetros.

Macrotextura: se refiere a la textura superficial del pavimento, proveniente del efecto conjunto
de las particulas de los agregados pétreos que sobresalen de la superficie. En este caso, las
propiedades de la Macrotextura estan dadas por el tipo de mezcla que exista en la superficie.
RAP: Pavimento asfaltico reciclado (RAP, por sus siglas en inglés) es el término que se le da a
los materiales del pavimento removidos y/o reprocesados que contienen asfalto y agregados.
Estos materiales se generan cuando los pavimentos asfalticos son removidos para
reconstruccion o rehabilitacion. Cuando se tritura y tamiza apropiadamente, el RAP consiste en
agregados de alta calidad, bien distribuidos recubiertos por asfalto.

MBR: EI RAP o MBR (mezcla bituminosa reciclada) es el producto de trituracién de capas
asfélticas deterioradas un fresado, es decir, el paso de una maquinaria llamada fresadora sobre
la capa asfaltica.

Mezclas asfalticas en frio: Este tipo de composiciones utilizan casi siempre como ligantes las
emulsiones asfélticas o los asfaltos espumados, son fabricadas a temperaturas que oscilan entre
40 °Cy 80 °C, se extienden y compactan in situ a la temperatura ambiente. (Rondén Quintana &
Fernandez Gomez, 2017).

Restauracién: Las estrategias de restauracion actlan en etapas tempranas del ciclo de vida del
pavimento, y estan destinada a prolongar la vida del mismo, por lo cual es de caracter preventivo.
(Solminihac T, Echaveguren N., & Alondra Chamorro, 2017).

Analisis de Costo de ciclo de Vida: EI ACCV es un proceso sistematico para mantener, mejorar
y operar una red de pavimentos, el cual considera la manera como fueron construidos los
pavimentos, la manera como cambia su condicién durante el tiempo y la manera como este
proceso de cambio se ve afectado por las diferentes formas de mantenimiento, rehabilitacion y

reconstruccion. (Amado Sopo & Gil Rincon, 2017)
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14) Anexos

Anexo 1: Exploracion Geotécnica tramo de prueba.

Anexo 2: Evaluacion de transito.

Anexo 3: Disefio metodologia AASSHTO 93.

Anexo 4: Resultados ensayos de susceptibilidad a la humedad.

Anexo 5: Resultados de ensayos de Resistencia a la deformacion permanente.
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Anexo 7: Resultado de ensayo de coeficiente de Resistencia al deslizamiento usando el péndulo
britanico.

Anexo 8: Resultados de evaluacion estructural con ensayos no destructivos.

Anexo 9: Caracterizacion de materiales
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