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1 RESUMEN

En los dltimos veinte afios, el estudio y utilizacion de Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP)
en la construccion y rehabilitacién de pavimentos crecié debido a sus beneficios econdmicos y
ambientales, al contribuir a la reduccion de residuos y disminuir la demanda de materiales
virgenes. El proyecto de grado se centrd en la evaluacion del desempefio del RAP en un tramo de
via de bajo volumen de transito, en la Zona Rural de la ciudad de Bogot4, esta via fue intervenida
con RAP proveniente de la sede de produccion La Esmeralda de la Unidad de Mantenimiento
Vial (UMV). El material reciclado se sometid a diferentes ensayos y se elaboré una formula de
trabajo para aplicarlo diferentes vias, esta etapa se desarrolld en la primera fase de este programa
de investigacion. Para la etapa de evaluacion del desempefio del pavimento en estudio, se utilizo
un sistema de inventario vial que incluye receptores de GPS y camaras alta definicion
desarrollado por la Universidad Distrital. En la evaluacion, midiéndose midieron parametros
como patologias, calidad de materiales y proceso constructivo. La inspeccidn compar( estos
datos con estandares de disefio, recopilando informacién sobre la construccion y costos
asociados. Los resultados contribuyen a la comprension del comportamiento del RAP en vias de
bajo volumen de transito, proporcionando una base para decisiones futuras en el disefio y
construccion de pavimentos sostenibles que promuevan la utilizacion de materiales reciclados en

la infraestructura vial de la ciudad de Bogota.

Palabras clave: Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP), patologias, Unidad Mantenimiento

Vial (UMV), bajo volumen de transito, Bogota, Estandares de disefio.



ABSTRACT
In the last twenty years, the study and use of Recycled Asphalt Pavement (RAP) in the
construction and rehabilitation of pavements have grown due to its economic and environmental
benefits. RAP contributes to waste reduction and decreases the demand for virgin materials. The
focus of this thesis was the performance evaluation of RAP on a low-traffic volume road in the
rural area of Bogota. This road was treated with RAP sourced from the La Esmeralda production
site of the Road Maintenance Unit (UMV). The recycled material underwent various tests, and a
working formula was developed for its application on different roads. This phase was carried out
in the initial stage of the research program. For the performance evaluation stage of the pavement
under study, a road inventory system was employed, incorporating GPS receivers and high-
definition cameras developed by the District University. During the evaluation, parameters such
as pathologies, material quality, and construction processes were measured. The inspection
compared these data with design standards, gathering information on construction and associated
costs. The results contribute to understanding the behavior of RAP on low-traffic volume roads,
providing a foundation for future decisions in the design and construction of sustainable

pavements that promote the use of recycled materials in the road infrastructure of Bogota.

Keywords: Recycled Asphalt Pavement (RAP), pathologies, Road Maintenance Unit (UMV),

low-traffic volume, Bogota, Design Standards.
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2 INTRODUCCION

En la Gltima década, el uso de pavimentos reciclados se ha popularizado debido a su bajo
costo de produccion y su bajo impacto ambiental en comparacion con los pavimentos
convencionales. En este contexto, se ha desarrollado un proyecto cuyo objetivo fue evaluar el
desempefio de mezclas elaboradas con RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) proveniente de
desechos de obras de la UMV (Unidad de Mantenimiento Vial), utilizadas en las vias de bajo
trafico en la localidad de Sumapaz. En la bisqueda de lograr este objetivo, se ha realizado una
metodologia que incluye la seleccion y caracterizacion de los materiales, el analisis de mezclas
con diferentes porcentajes de RAP y la realizacion de salidas al campo utilizando equipos de la
UMV sede La Esmeralda y equipos de la Universidad Distrital Sede Tecnoldgica. Ademas, se
llev a cabo una revision bibliografica y un andlisis de la informacién obtenida a partir de los
registros y muestras de campo, identificando repeticiones, confirmaciones, vacios y falencias,
para centralizar la informacidon sobre el objeto de investigacion.

Los resultados obtenidos tienen como enfoque el desarrollo de diversas propuestas basadas en
las alternativas planteadas para implementar RAP en las vias de bajos volumen de transito en la
zona Rural de Bogota, contribuyendo al desarrollo de alternativas sostenibles y econémicas en su

construccién y mantenimiento.
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2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la tltima década la ciudad ha experimentado un crecimiento exponencial de su poblacion y
con esto un crecimiento de los medios de transporte y su uso, esto debido a diferentes factores
sociales migratorios, los cuales generan la entrada a la ciudad de extranjeros que posteriormente
llegan a hacer parte de la dindmica del transporte privado y publico de la ciudad. Adicional a esto
hemos visto la integracion de nuevos sistemas de transporte que han cambiado las dindmicas de
la movilizacion en la ciudad, con esto nos referimos al sistema de transporte integrado y ala
construccion del metro, lo cual genera una reduccion en los carriles de algunas troncales
principales, y sumado al crecimiento de la poblacion, vemos como el transporte en la ciudad se
encuentra colapsado, ya que segin el Ultimo reporte del Diario Portafolio (ver figura 1), “las
ventas de vehiculos en Colombia durante 2022 aumentaron un 6.90% en comparacion con 2021,
ya que entre enero y Noviembre se comercializaron 240.681 vehiculos frente a los 225.194 que

se vendieron en el mismo periodo del afio anterior” (Diario Portafolio , 2023).
Fgura 1

Venta vehiculos 2021-2022.

VENTA DE VEHICULOS ENTRE ENERO Y NOVIEMBRE
2021 ®™2022  ®jriacion
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Nota. adaptado de venta de Vehiculos entre eneroy noviembre, por Editorial La Republica, 2022,
https://acortar.link/XFgYac.

Sumando la circulacion de vehiculos existentes vemos un colapso en la capacidad de las vias,
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lo que a su vez genera un deterioro mayor en las vias debido a la cantidad de vehiculos y a las
cargas excesivas a las que son sometidas las diferentes vias. Por estos motivos vemos un
deterioro constante en las vias de la ciudad, las cuales deben estar en constante reparacion y
vigilancia para asi evitar un mayor colapso del transporte y poder evitar posibles accidentes.
Una vez mencionadas las causas del porqué las vias deben estar sometidas a constantes
reparaciones, se observo la necesidad de emplear nuevos métodos y mecanismos que generen un
impacto econémico y ambiental positivo, que puedan tener un uso sostenible y amigable con el
medio ambiente, con una facil obtencién y que su método de utilizacion sea lo mas practico

posible con el fin de acelerar estos procesos de reparacion.

De acuerdo a esto, distintas empresas, investigadores y académicos han desarrollado métodos
y mecanismos que facilitan el uso de un pavimento asfaltico reciclado o conocido por sus siglas
“RAP”, que traduce (Reclaimed Asphalt Pavement), (ver figura 2) el cual es un material que se
recupera luego de realizar un proceso de fresado, o demolicion de carpetas asfalticas producto
de construcciones o rehabilitaciones, al cual se le da un tratamiento posterior para prolongar su
vida Util en vias terciarias, lo cual ha tenido un impacto a importante en la construccién de
carreteras y carreteras urbanas ya que puede proporcionar una solucién rapida, duradera y
segura para los vehiculos y peatones, y adicional a esto tiene una serie de ventajas econdmicas y
ambientales ya que se ha convertido en una alternativa popular a la construccidn de nuevas

carreteras y la rehabilitacion de carreteras existentes
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Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras
ruralidad de la UMV

Ademas, el uso del RAP puede tener un beneficio econdmico por encima de los materiales
nuevos, ya que este tipo de material lo podemos encontrar con gran facilidad debido a que
constantemente se estan realizando mantenimientos viales que conllevan a un proceso de fresado
y demolicion del pavimento, lo cual genera la materia prima para la produccion del RAP, lo cual
se traduce en un menor gasto energético y en menos recursos para su produccion, Actualmente se
esta usando en Colombia en vias terciarias como una alternativa de reciclaje del asfalto extraido,
lo cual conlleva a una reduccién en el impacto ambiental generado en la fabricacion de nuevos
asfaltos y en un beneficio para las comunidades que no cuentan con vias pavimentadas,

demostrando resultados eficientes en términos ambientales, ingenieriles y econdmicos.
Fgura 3

Planta UMV sede La Esmeralda, Fuente: propia

4 nov 2023 09:18:53




14

A pesar de la existencia de amplios estudios en la fabricacién y dosificacion de mezclas
asflticas con RAP aun se ven limitados en la evaluacion del desempefio a mediano y largo
plazo, debido a que su uso es relativamente nuevo Y los estudios y andlisis de comportamientos
realizados a las vias construidas con RAP en periodos iguales o0 mayores a 3 afios son reducidos.
Por tanto, se hace necesario indagar sobre el desempefio de los pavimentos construidos con esta
tecnologia y en ese sentido el objetivo de esta investigacion se orientd a evaluar el
comportamiento y desempefio en varios aspectos de algunos tramos viales construidos con RAP.

2.2 JUSTIFICACION

Emergencia del problema de estudio: El problema de la construccion y rehabilitacion de vias
urbanas y rurales es de gran importancia debido al crecimiento acelerado de las ciudades vy el
aumento del trafico vehicular. Las infraestructuras viales se ven sometidas a un desgaste
constante y requieren mantenimiento periodico, al igual que las vias construidas en afirmado las
cuales necesitan una rapida intervencion. Es esencial abordar este problema de manera
sostenible, considerando la escasez de recursos naturales y el impacto ambiental de la

construccion tradicional.
Hgura 4

Via enafirmado Usme la Requilina antes de intervencién

A e, R R e R RS IS
Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de

obras ruralidad de la UMV

Viabilidad del proyecto: La realizacion de este proyecto es altamente viable. Existen numerosos
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estudios e investigaciones previas que respaldan el uso de pavimento asfaltico reciclado (RAP)
en vias urbanas. Ademas, se han desarrollado técnicas y normativas que permiten una
implementacion segura y eficiente del RAP en proyectos viales. Estas bases solidas brindan
confianza en la viabilidad y relevancia de este estudio.

Poblacién beneficiada: El proyecto de uso de pavimento asfaltico reciclado (RAP) en vias
urbanas beneficia a la poblacion en general de las ciudades. EI mantenimiento y construccion de
vias urbanas sostenibles mejoran la calidad de vida de los residentes, garantizando
infraestructuras seguras y duraderas. Ademas, el enfoque en la reduccion del impacto ambiental
contribuye a la preservacién del entorno y la salud de la comunidad.

Beneficios metodoldgicos del estudio: Este estudio proporciona beneficios metodologicos al
investigar y evaluar la viabilidad técnica y economica del uso de pavimento asfaltico reciclado
(RAP). La investigacion implico el analisis de literatura cientifica, estudios de casosy
recopilacion de datos relevantes. Ademés, se realizd andlisis visuales para evaluar las
propiedades y caracteristicas del RAP. Este beneficio metodologico permiti6 generar
conclusiones fundamentadas y recomendaciones practicas.

Beneficio profesional, personal o disciplinario: Este estudio ofrece beneficios profesionales,
personales y disciplinarios. A nivel profesional, el conocimiento adquirido en la investigacion
puede ser aplicado en la préctica profesional de ingenieria civil, promoviendo soluciones mas
sostenibles y eficientes en la construccion de vias urbanas. A nivel personal, la participacion en
un proyecto de investigacion brinda la oportunidad de desarrollar habilidades de investigacion,
analisis critico y resolucién de problemas. Ademas, contribuye al desarrollo disciplinario al
ampliar el conocimiento y la comprensidn de la aplicacion del RAP en el campo de la ingenieria

vial
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2.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el rendimiento y el comportamiento de mezclas utilizando RAP obtenido de residuos
de obras de la Unidad de Mantenimiento Vial (UMV), aplicadas en vias con poco trafico dentro

de la red vial local de Usme la Requilina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacion correspondiente de las vias construidas con RAP, incluyendo

los ensayos de laboratorio y disefios de pavimentos.
e Realizar el analisis del ciclo de vida de los pavimentos construidos con RAP, en las
vias rurales propuestos en el caso de la via Usme la Requilina, en el tramo

comprendido entre la CL 137 entre la KR 2A y la DG 119A sur,

e Evaluar el desempefio de los pavimentos construidos en las vias objeto de estudio.
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3 LOCALIZACION
La zona objeto de estudio se encuentra en una via con poco transito en una zona rural de

Bogota., tramo comprendido desde la CL 137 entre la KR 2A y la DG 119A sur. (Ver

llustraciones 1 a 2).
Con una longitud total de 5,47 Km, con el uso del suelo Tipo Residencial y Urbano, definido

por Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogota

Fgura 5
Localizacion General via de estudio, Fuente: propia

Carrory 174

Carrey,
2 15,
‘A

» "\
) (=
g v
CHIPA]
Convenciones
Zona de estudio. o,,/%
Fgura 6
Localizacion especifica del sector, Fuente: propia
o e 10° % «\*“e
&

Ay,
“nida Carac?]
Tr%

Hospital Usme |
Nivel

Convenciones
o

Zona de &studio.
2

=
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3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona a estudiar se sitla en la Zona rural de Bogota localidad 05 de Usme, en los CIV's:
5007652, 5007659; 5007662; 5007663; 5008405; 5007978; 5007677; 5009583; 5009581,
5010061; 5010062; 5009848; 5009998 y 5009989, con una longitud total de 5,47 Km, con el uso
del suelo Tipo Residencial y Urbano, definido por Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de
Bogota.

3.11 LOCALIDAD

Situada en el sur de Bogot4, la comunidad 5 Usme tiene limites al norte con San Cristdbal (4),
Rafael Uribe Uribe (18) y Tunjuelito (6), al oriente con Chipaque y Une, al sur con Sumapaz
(20) y al occidente con Ciudad Bolivar (19), rodeada por el Rio Tunjuelo y los municipios de
Pasca y Soacha. La zona abarca 21.506 hectareas (ha), de las cuales 2.120 son suelo urbano, 902
son suelo de expansion urbana y los 18.483 restantes son suelo rural. Entre las areas con mayor
superficie dentro del Distrito Capital, Usme ocupa el segundo lugar, mientras que Sumapaz
ocupa el primer lugar. De las siete UPZ que existen en Usme, cinco son residenciales de
urbanizacion incompleta, una es predominantemente dotacional y la Ultima es de desarrollo. La
UPZ con mayor participacién en suelo es la 61-Ciudad de Usme 30,63% (925,5 ha), con 33

barrios. La UPZ 57 Gran Yomasa tiene un 17,73 % (535,8 ha), con 94 barrios. (Corredor, 2013)
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3.1.1 Unidad de Planeacion Zonal (UPZ)

El sitio de estudio es La UPZ-61. La ciudad de Usme se extiende por 925,5 hectareas al oeste
de Usme, lo que representa el 30,6% del &rea total de las UPZ de la zona. La UPZ limita con las
UPZ Comuneros, Alfonso Lopez y Gran Yomasa en el norte; en el oriente y sur, con la zona
rural de la localidad; y en el occidente, con la UPZ Monte Blanco y la zona rural de Ciudad
Bolivar (en medio del Rio Tunjuelo). En el afio 2002, la UPZ registr6 1.516 unidades de uso en
la base de datos de la UAECD, lo que equivale a 126.712 m2 de construccion. En 2012, la UPZ
registrd 5.851 unidades de uso, lo que equivale a 388.044 m2 de construccion, lo que representa
un aumento de 4.335 unidades de uso y un aumento de 261.333 m2 de construccion. (Corredor,
2013)

3.2 USO DEL SUELO

Esta UPZ esta en proceso de desarrollo. Durante los afios 2002 y 2012, la unidad de
planeacion principalmente utilizd viviendas NPH (No propiedad Horizontal). Después, se
observd un incremento notable en la utilizacién de residencias en propiedades sujetas al régimen
de propiedad horizontal.

Como se puede observar en la figura 7y 8, esta UPZ se caracteriza por presentar areas poco
desarrolladas con grandes areas de terreno ocupadas. La mayoria de las residencias en uso son
viviendas unifamiliares construidas mediante autoconstruccién, mostrando una clara inclinacion
hacia la edificacién de edificios de hasta seis pisos bajo el régimen de propiedad horizontal. Este
escenario corrobora la descripcién de la "UPZ 61 - Ciudad de Usme" como un proyecto
residencial caracterizado por una urbanizacién incompleta, con barrios periféricos no
consolidados, situados en los estratos 1y 2, en proceso de desarrollo residencial.”. (Corredor,

2013)



Figura 7

Mapa general del uso del suelo, Fuente: propia
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Nota. Imagen tomada del Visor Geogréfico de la secretaria Distrital de Movilidad,
2024, https:/Isig.simur.gov.co/Visor_DCV/.

Fgura 8

Mapa especifico del uso del suelo, Fuente: propia
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4 ANTECEDENTES

4.1 MARCO TEORICO

La historia de las vias en Colombia se puede referenciar a la necesidad de los pueblos
indigenas existentes de transportar sus bestias y materiales para la comercializacion e
intercambio, teniendo como obstaculo la topografia propia de la region, donde en la actualidad
sigue causando problemas. (Eduardo, Eduardo, Lugo, & Guillermo Montoya, 2016) La llegada
de los espafioles cambia la configuracién vial, pasando de una trocha donde transitaban los
indigenas y sus animales a un camino real espafiol, por donde no solo transitan las bestias y
hombres, sino caballos y carretas, aunque estas fueran solo carreteables hacia el afio 1846 cuando
en Bogota se inici6 el transporte de mercancias, muebles entre otros. Mé&s adelante hacia el afio
1905 en la dictadura de Rafael Reyes se crea el Ministerio de Obras Publicas “MOP”, el cual
incentivo la construccidn de vias nacionales, férreas y canalizacion de rios. (Bonilla, 2019) Es
desde esta época en la que las vias se clasifican en Nacionales, Departamentales y Municipales,
de manera directa las cargas que transitaban por las vias aumentaron, buscando asi cada vez una

via con buena capacidad de carga y duradera, ademas del bienestar al transitar.

411 GESTION DEPAVIMENTOS

La gestion de pavimentos es un campo de estudio y practica fundamental en la ingenieria de
transporte y desempefia un papel critico en la infraestructura de carreteras y calles en todo el
mundo. Refiriéndose a un conjunto de practicas y estrategias destinadas a evaluar, mantener y
mejorar la condicion de las superficies de rodadura en carreteras y calles. Segin H.M.
Westergaard, un pionero en el campo de la ingenieria de pavimentos, en su trabajo publicado en
1926, la gestion de pavimentos tiene como objetivo principal garantizar la seguridad y la

comodidad de los usuarios de la via, asi como prolongar la vida Gtil de la infraestructura vial. La
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relevancia de la gestion de pavimentos radica en su impacto directo en la seguridad vial, la
economia Yy la calidad de vida de las personas. En términos de seguridad, pavimentos en mal
estado pueden aumentar la probabilidad de accidentes de trafico debido a la pérdida de control de
los vehiculos. Ademés, un pavimento deteriorado puede resultar en costos significativos de
mantenimiento para los gobiernos locales y nacionales, asi como para los propietarios de
vehiculos.

Desde una perspectiva econdmica, una red de pavimentos en buenas condiciones reduce los
costos de operacion de vehiculos, como el consumo de combustible y el desgaste de neumaticos.
Ademés, mejora la eficiencia del transporte de mercancias, lo que es esencial para la economia
de un pais. Investigaciones recientes, como el estudio de D. Zhang y sus colaboradores en 2017,
han demostrado que la inversion en gestion de pavimentos puede generar un retorno econémico
significativo a largo plazo. En cuanto a la calidad de vida, pavimentos en buen estado
contribuyen a un entorno urbano mas agradable. Reducen la incomodidad de los viajes Y el ruido
generado por el trafico, lo que mejora la calidad del aire y la salud de los residentes cercanos a

las vias.
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412 PAVIMENTO

Actualmente conocemos como pavimento a la estructura vial capaz de soportar cargas, dar
estabilidad, seguridad y comodidad al usuario que la transite, esta estructura esta constituida por
varias capas granulares horizontales con espesores variables, con el fin de transferir las cargas al
terreno natural y soportar las mismas. Los materiales mas comunes utilizados en estas estructuras
como capa de rodamiento son los asfaltos y el concreto, dividiéndose asi en pavimentos rigidos y
flexibles, como se puede observar en la figura 9. Debido a la consistencia de la capa de rodadura
en un pavimento rigido las cargas se distribuyen en buena manera evitando asi tensiones altas en
la sub rasante, por otro lado, en un pavimento flexible, al ser la capa de rodadura més flexible, la

subrasante recibe mayores tensiones. (Rebolledo, 2010)

Fgura 9

Esquemasobre lostipos de Pavimentos, Fuente: propia
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4.1.3 RCD (Residuos de Construccion y Demolicién)

Segun la resolucion <0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible”, que
regula la gestién de residuos RCD. Se pueden utilizar materiales diferentes a las comunes
siempre y cuando estas cumplan las especificaciones indicadas en la norma INVIAS de
Colombia o las respectivas en otros lugares del mundo. En la actualidad se logra obtener
informacion de una considerable cantidad de materiales alternativos a los materiales
convencionales, la extraccion masiva de materiales en fuentes no renovables genera grandes
impactos medioambientales, ademas de contaminacion. Estos materiales alternativos buscan
desde una perspectiva sostenible y tecnologica reducir impactos negativos y encontrar un
equilibrio entre avance y ambiente. Los desechos de construccion y demolicion, o "RCD", que se
producen durante el desarrollo de un proyecto de construccion, son una forma de obtener
materiales de baratos, reciclados y de buena calidad, a continuacién, se puede observar la

clasificacion que realizo la secretaria distrital de ambiente de Bogota, ver tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion RCD Fuente: Decreto 838 de 2005 y Decreto 4741 de 2005. Secretaria Distrital de Ambiente

Tipa Materiales Reziduos Fuentes

Concretos, ceramicoz, ladnllos, arenas, gravas, cantos,
[ Eesiduos comunes mertes

Residuos patracs bloques o fragmentos de roca, baldosin, mortero
mezclados
¥ materiales inertes que no sobrepasen tamuz #2000
Residuos finos no Areillas, limos ¥ residuos mertes, poce o no plasticos
II. Fesiduos comunas mertes SXpansIvos ¥ expanzivos que sobrepasen el tammiz #2070
RCD de material fino Eeziduos finos Areillas v lodos insrtes con gran cantidad de finos abamente
Aprovechables EXPansIvos expansivos que sobrepazen el famiz #200 plisticos
1. Reziduos comunes no Plasticoz, PVC, maderas, cartones, papel, ziliconas,
Residuos no petreos
inertes vidrios, cauchos

Residuoz de caracter
IV, Residuos metalicos Avrero, hierro, cobre, aluminio, estafio ¥ zine
metalico
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Feziduos de pendones Fezidnos de tierra nagra
V. Residuos organicos Eesduos da Reziduos vegetales v ofraz
cespedones ezpecias bioficas

Dezechos de productos quimicos, emulsiones, alquitran,

pinfuras, disolventes organicos, aceites, asfaltos, resinas,

Eezidues peligrosos
ECD Mo tintas, betunes, plome, desschos explosivos, barmees, tejaz
VL. Fesiduos contaminantes
aprovachables de azhesto, entre ofros elamentos paligrozos
Poliztileno 1copor, drvwall,
Raziducs ezpaciales

lodos residuales de compusstos

414 PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO (RAP)

En las Gltimas décadas, el pavimento asfaltico reciclado (RAP) ha ganado popularidad en la
construccion y el mantenimiento de carreteras.

Hace referencia a la estructura compuesta por capas asfalticas (asfalto y agregados), la cual
luego de un proceso de recuperacion por medios mecanicos, se procesa y finalmente se procede a
reutilizar, generalmente son materiales obtenidos de estructuras envejecidas o materiales
desechados. (Miranda Arglello & Aguiar Moya, 2019) Teniendo en cuenta la gran cantidad de
RAP, que se obtiene a diario, y su posible reutilizacion, representa beneficios medioambientales
y econémicos.

Segun la Federal Highway Administration, hay tres requisitos claves los cuales deben
cumplirse para que el RAP tenga éxito, ser rentable, Ser responsable con el medio ambiente y
Desempenarse bien. Asi mismo la Federal Highway administration identifico los siguientes
objetivos especificos con el fin de que se cumplan estos requisitos

e Fomentar el uso de material reciclado en la construccién de carreteras en la mayor

medida economica Yy préactica posible con un rendimiento igual o mejorado



26

Promover el uso de pavimento asfaltico recuperado (RAP) porque la utilizacién de
RAP puede tener el mayor impacto economico, ambiental y de ingenieria en el
reciclaje de pavimento. (Federal Highway Administration Research and Technology,

2012)

El uso de RAP en pavimentos presenta una serie de ventajas significativas:

Sostenibilidad Ambiental: La reutilizacion de materiales asfalticos reduce la demanda
de recursos naturales y disminuye la cantidad de desechos de construccion, lo que
contribuye a la sostenibilidad ambiental y la reduccion de la huella de carbono.
Ahorro de Costos: El uso de RAP suele ser mas econdmico que la construccion de
pavimentos convencionales, ya que se reducen los costos de transporte y disposicion
de materiales, asi como la necesidad de nuevos materiales.

Rapidez de Ejecucion: Los proyectos que emplean RAP a menudo se completan mas
rapidamente, ya que la preparacion y la colocacion de la mezcla reciclada son procesos

eficientes.

Sin embargo, también existen desventajas y desafios asociados con el RAP:

Variedad en la Calidad del RAP: La calidad del RAP puede variar segin la fuente vy el
proceso de reciclaje, lo que puede afectar la durabilidad y el rendimiento de la mezcla.
Requerimientos de Evaluacion y Control: Es necesario llevar a cabo evaluaciones y
controles rigurosos para garantizar que el RAP cumpla con los estdndares de calidad y
rendimiento requeridos.

Posible Deterioro Prematuro: Sino se gestiona adecuadamente, el RAP puede

conducir a un deterioro prematuro de la superficie de la carretera.



27

415 UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE REHABILITACION Y
MANTENIMIENTO VIAL (UAERMYV)

Segun el articulo 95 del Acuerdo Distrital 761 de 2020, se establecio como una Unidad
Administrativa Especial del Sector Descentralizado en el orden distrital y tiene como objetivo:
“Programar Y ejecutar las obras necesarias para garantizar la rehabilitacion y mantenimiento
periddico de la malla vial local, intermedia y rural; asi como la atencion inmediata a las
necesidades de los usuarios” (Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y
Mantenimiento Vial (UMV), 2024)

En la ciudad de Bogota existe un acopio con mas de 30.000 m3 de RAP resultante del fresado
de las capas asfalticas segun las actividades propias de la UMV, este acopio se ubico en la planta
de produccion “La Esmeralda” ubicada en el Km 3 via a pesquilla, como se puede observar en la
figura 10, desde la aprobacion de la resolucion N° 365 del 23 de agosto de 2018, la Unidad
asumio el compromiso de suministrar este material a las entidades gubernamentales interesadas,
con el fin de que puedan utilizarlo en el futuro.. (Unidad Administrativa Especial de

Rehabilitacion y Mantenimiento Vial (UMV), 2024)

Fgura 10
Acopio asfalto fresado y demolicién, sede produccion La Esmeralda, Fuente: propia

-
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En Bogota, el reciclaje de pavimentos asfalticos es una préactica clave en la gestion

sostenible de la infraestructura vial.

El reciclaje de pavimentos asfalticos es un método que tiene como objetivo optimizar la vida
til de las carreteras, reducir los costos y reducir el impacto ambiental. La UMV de Bogota ha
utilizado diferentes métodos para reciclar los pavimentos, incluyendo:

e Fresado y reposicion: Este método implica la remocion de una capa superficial del
pavimento dafiado, seguida de la reposicion con una mezcla asfaltica fresca. La UMV
ha empleado esta técnica para restaurar secciones criticas de sus carreteras.

¢ Reciclaje en frio: El proceso implica la trituracion del pavimento actual y su mezcla en
frio con nuevos materiales asfalticos. La UMV ha utilizado esta técnica en proyectos
de mantenimiento de bajo presupuesto.

¢ Reciclaje en caliente: En este caso, el pavimento existente se calienta y mezcla con
nuevos agregados Y ligantes asfalticos. La UMV ha aplicado esta técnica en proyectos

de rehabilitacion de carreteras con dafios estructurales

41.6 FUENTES DE RAP UTILIZADAS EN LA CIUDAD:

El Reciclado de Pavimentos Asfalticos (RAP) es esencial para el éxito de cualquier programa
de reciclaje de pavimentos. En Bogota, la UMV ha dependido en gran medida de fuentes locales
para obtener RAP. Estas fuentes incluyen:

Pavimentos de demolicion: EI RAP se obtiene de la demolicion de carreteras y calles en
desuso. La UMV ha colaborado con las autoridades municipales para recoger estos materiales de
demolicion.

Fresado de pavimentos: El fresado de carreteras durante proyectos de mantenimiento y

rehabilitacion proporciona una fuente continua de RAP para la UMV.
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417 PARAMETROS DE CONSTRUCCION Y DISENO PARA VIAS
CONSTRUIDAS CON RAP

La red de vias terciarias en Colombia constituye un elemento crucial para la conectividad
rural y el desarrollo regional. Segin el informe del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), se
estima que la extension total de las vias terciarias en el pais abarca miles de kilometros,
desempefiando un papel esencial en la integracién de comunidades alejadas y en la facilitacién
del acceso a zonas de dificil alcance (INVIAS, 2021). Estas carreteras secundarias, aunque de
menor jerarquia que las principales, desempefian un papel vital en la movilidad de personas y

mercancias en areas rurales, contribuyendo significativamente al desarrollo socioeconémico.

En cuanto a la composicidn geoldgica de las vias terciarias, esta varia considerablemente a lo
largo del territorio colombiano. Investigaciones geotécnicas realizadas por el Departamento
Nacional de Planeacién (DNP) indican que, en regiones montafiosas, es comun encontrar
caminos con pendientes pronunciadas Y terrenos rocosos, lo que presenta desafios particulares
para la estabilidad y mantenimiento de estas vias (DNP, 2019). Por otro lado, en &reas mas
planas, la presencia de suelos arcillosos o arenosos puede influir en la calidad estructural de las
vias terciarias. Es fundamental considerar estas variaciones geoldgicas al planificar
intervenciones y mejoras en la infraestructura vial para garantizar su durabilidad y eficacia a

largo plazo.

41.7.1 CALZADA EXISTENTE Y AFIRMADO:

Los materiales en el terreno que no cumplan con los requisitos de calidad establecidos deben
escarificarse y reemplazarse por materiales que cumplan con los siguientes criterios, ver figura

11:



Fgura 11

Criterios a cumplir del material utilizado como afirmado

Norma de
Caracteristica | INV | Requisito

Dureza (0)

Desgaste en la maquina de Los Angeles a quinientas (500) revoluciones
[Granulometria A), maximo (%):

- NT1 E-218 50
-NT2 30
-NT3 30
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%). (Mota):

- Sulfato de sodio E-220 12

- Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%), E-125 as
Indice de Plasticidad (%). E-125 y E-126 4-9
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%6). E-211 2
Contraccion lineal. E-127/E-129 Tabla 311 — 3

Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al grado de compactacion minimo
especificado (numeral 311.5.2.2.2); el CER se debe medir sobre muestras E-148 =15
sometidas previamente a cuatro dias (4 d) de inmersian.

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), 2022

41.7.2 SUBBASE

Considerando la calidad de los agregados, se definen tres clases de subbase granular (clases

A, By C). Si el documento del proyecto no especifica el material a utilizar, se puede usar la

tabla 2 como referencia:

Tabla 2 clasificacion segunlas clasesde subbase granular

CLASE DE SUBBASE GRANULAR NIVEL DE
TRANSITO

CLASE A NT2

CLASEB NT2

CLASEC NT1

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de

Vias (INVIAS), 2022

Las siguientes especificaciones de calidad deben cumplirse, ver figura 12:
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Fgura 12

Criterios a cumplir del material utilizado como subbase granular

MNorma Subbase granular
Caracteristica ::;’

ensayo Clase A Clase B Clase C
Dureza (0)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%6): E-218
- 500 revoluciones 50 50 50
De_gradac:ion por abrasian en el equipo Micro-Deval, E-238 a0 a5
maximo (%).
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%). (Mota): :
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%). E-125 25 25 25
indice de Plasticidad, maximo (%). E-125 y E-126 6 [ 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de terr@nes de arcilla y particulas E-211 2 2 =
deleznables, maximao (%a).
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersion, E-148 40 30 a0
minirmao.

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), 2022

4173 BASE

Considerando la calidad de los agregados, se definen tres clases de base granular (clases A, B
y C). Si el documento del proyecto no especifica qué material usar, se puede usar la tabla 3 como

referencia;

Tabla 3 Clasificacion sealn las clases de base aranular

CLASE DE BASE GRANULAR NIVEL DE
TRANSITO

CLASE A NTZ

CLASE B MNT2

CLASEC NT1

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022,
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2022

El uso de materiales reciclados en la construccion de carreteras, especialmente el asfalto de
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pavimento reciclado (RAP), es un area de interés creciente en ingenieria de pavimentos. La

evaluacion integral de la informacion acerca de las carreteras construidas con RAP demanda una

revision tanto de los resultados de ensayos de laboratorio, como de los disefios de pavimentos

asociados a ellos.

4174 MATERIAL FRESADO Y/O MATERIAL SOBRANTE

Las siguientes especificaciones de calidad deben cumplirse, ver figura 13 segun el INVIAS:

FHgura 13
Criterios a cumplir del material utilizado como mezcla para reciclado del pavimento existente
Caracteristica MNorma de Hivel de transaito
ensayeo INV NT-1  NT-2 NT-3
Duwreza, agregado greeso (O}
Desgaste en la maguina de Los Angeles, maximo (3] (Mota). E-Z18 &0 40 40
Degradacian en &l equipo Micro-Deval, masdmo (%) E-Z38 - 30 25
Resistencia mecanica por &l método del 10 % de finos:
- alor en seco, mindmo (kM) E-Z34 - - 7o
- Relacitn himedodseco, minimo (%) - - =]
Dwsrabsilicad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio,
Tﬂ:gzjl:gmem - 18 18 18
- Agregado fino 18 18 18
Limpleza, gradackén combinada (F)
indice de Plasticidad, méximo (%6). E-125 y E-126 | MNP MNP M
Equivalente de arena, mimimo (%), E-133 30 30 30
Walor de azul de metileno, maximo. E->35 10 10 10
Termomes de arcilla y particulas deleznables, maximo (%), E-211 2 2 2
Geometria de las particulas, agregado gruesao (F)
Particulas planas y slargadas, relacion 5:1, maxdmo ($6). E-240 10 10 10
Caras fracturadas. minimo (%) una cara’doa caras. E-Z37 S0v- 50/- S0v-
Geometria de las particulas, agregado fing (F)
Angularidad de |la fraccion fina, método A minimo (%). E-Z39 - as 35
Resistencia del material [F)
CBR (%) porcentaje asociado al walor minimo especificado
& Una mcsira somanida a cusiro diss ( & e mmersign, | =148 - o | 10
minimao.
Adhesividad, gradacidn combinada
Reslstencia conservada inmersion-compresian, mindmo ($46). E-g32 50 50 50

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de Vias

(INVIAS), 2022
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FHgura 14

Granulometria de los agregados reciclados in situ para el uso como capa asfaltica

Tamiz (mm / U.5. Standard)
37,5 25.0 19,0 9.5 4.75 2,00 0,425 0,075
Material 114 1 3/4 3/8
Pulgadas | Pulgada | Pulgada | Pulgada Hro. 4 Nro. 10 | Nro. 40 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)

Agregado pétreo de
reciclaje, ajustado con
material de adicion
cuando se requiera

100 95— 100 |65 — 100 |45 — 75 |30 —60 |20 —45 | 10— 30| 5 — 20

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), 2022

Se debe aclarar que si se debe adicionar materiales pétreos estos deben ser de las mismas
caracteristicas mineraldgicas esto para evitar posibles diferencias de adhesividad con el ligante, y

estos materiales pétreos deben cumplir con los requisitos expuestos en la figura 14

4175 CEMENTO ASFALTICO

Los niveles de penetracion del cemento asfaltico se expresan en décimas de milimetro, es decir,
en intervalos de 0,1 mm. El suministro del material debe satisfacer los estandares de calidad
especificados en la figura 15y cumplir con las caracteristicas de la mezcla y del proyecto, con un
grado de penetracion de 40-50, 60-70 u 80-100.

Si las mezclas recicladas, tanto en caliente como en frio, necesitan un tipo diferente de
cemento asféltico en términos de penetracion, entonces el suministro debe cumplir con la
especificacion particular correspondiente. (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2022)

A continuacién, se puede observar las especificaciones del cemento asfaltico segin el

INVIAS, ver figura 15.
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Especificaciones del cemento asfaltico Fuente: (INVIAS)
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Grado de penetracion
Caracteristica Norma de 40-50 80 - 70 80 - 100
ensayo
Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Asfalto original
Penetracion (25 °C, 100 9, 5 5) INV E-706 40 50 60 70 80 100
(0,1 mmj
Punto de ablandamiento (*C) INV E-712 52 58 48 54 45 52
indice de penetracion INV E-724 -1,2 + 0,6 -1,2 + 0,6 -1,2 + 0,6

. . INV E-T16 o 200 150 100
Viscosidad a 60 °C (Pa-s - - -

(Pas) ) INVE717 | (2000) (1 500) (1 000)

) o NTC 0,5 0,4 0.3
Viscosidad a 135 °C (PE'S} |:P:]- E117:2017 {530} - {4,0} - {310} -
Ductilidad (25 °C, & cm/min) {cm) INV E-702 80 - 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno (%) INV E-713 99 - a9 - 29 -
Contenido de agua (%) INV E-704 - 0,2 - 0,2 - 0,2
Contenido de parafinas (%) INV E-718 - 3 - 3 - 3
Punto de inflamacion mediante INV E-709 240 ) 230 ) 230 )

copa abierta de Cleveland (°C)

Del asfalto residual, luego de la prueba de acondicionamiento en pelicula delgada rotatoria, segun

de ensayo INV E-720

la norma

Cambio de masa por

calentamiento (%) INV E-720 - 0,8 - 0,8 - 1,0
Penetracion retenida a 25 °C, en
porcentaje (%) de la penetracion INV E-706 65 - 50 - 46 -
del asfalto criginal
Incremento en el punto de
ablandamiento (*C) INVE-712 ) 8 ) ° ) ¢

i S . INV E-T16 0
indice de envejecimiento: relacion INV E-717
de viscosidades (60 °C) del asfalto o NTC - 4 - 4 - 4
residual y el asfalto original 5117:2017

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de Vias

(INVIAS), 2022
41.7.6

EMULSION ASFALTICA CATIONICA

La clasificacion del tipo de emulsion asfaltica se realiza mediante un codigo alfanumérico,

que se organiza segun la polaridad del emulgente, el tipo de ruptura, el porcentaje de asfalto

residual y el tipo de estabilidad requerida. Este cddigo se estructura de la siguiente manera: C

para polaridad cationica; RR, RM o RL para ruptura rapida, media o lenta respectivamente;
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seguido de un guion; 40, 57, 60 o 65, dependiendo del porcentaje de asfalto en la emulsion; y

con la letra h indicando una emulsién de ruptura lenta en casos de alta estabilidad.

Los requisitos de calidad establecidos en la figura 16 deben cumplirse con las emulsiones

asfalticas.

Fgura 16

Especificaciones emulsién asféltica Fuente: (INVIAS)

s de molira (Wots)
- e picia Weclns Larla
Enmyos sobm b emulsién | o
WO L= LR G 5 k-5 L~ CRL-57 CIL-5Th
M | o | M. | Mde M Mo | Be | Mo | MR, | Mds | Mib. | Mo

Dnaeal i
- Corfericlc de mialo readual () | INY E-TEE [-oe] - =] - =] - 40 - ar =T
- Corfeicl o O acedte ) - = - = - 1z 10 0 - -
CoriRai s b agra () I E-TEN 40 =] =] &0 43 43
Waccaidad:
- Sy beltF urel & 75 G i I E-TES an 100 - - - - &0 m i 100
- BayboltFiral & 50 "0 . 100 a0 =] 450 - - - -
B Radnd ke hurmiris al
AFTE BT
- Secimentadin a 24 b i) WY E-Fi 1 1 1 - 1 1
- Saclirmidetadon & lea 5 disa (W) -] & & 10 - & &
T packs
Faderids famiz d 088 mm IR - =N | =N | =N | =N | =N | =N |
(e, 300 ()
Db lidad ) 1MW E-TE& 40 40
Fofun @ ardatys Chi R cli Codn
5 o ) 1MW E-T7T0 0
Carge sléciica de o parfcon I E-TET Praikva Prakva Prakma Froadw Prakma Praiva
[ ] I - =] =] | =) =] =) =]
' -
Il che e rs 13 g ortar

Nota. Adaptada de Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022, Instituto Nacional de Vias (INVIAS),

2022

418 PATOLOGIAS PAVIMENTO FLEXIBLE

De acuerdo al manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles, ( Convenio

interadministrativo (INVIAS- Universidad Nacional), 2006). A continuacion, se presenta una

recopilacion bibliografica de las diversas patologias que se han encontrado en el proceso de

investigacion:
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4181 PIEL DE COCODRILO

Los patrones irregulares de fisuras interconectadas en la piel de cocodrilo suelen encontrarse en
areas sujetas a repeticiones de carga. Estas fisuras suelen comenzar en las capas mas profundas
del pavimento, donde hay mayores esfuerzos de traccion debido a las cargas. Al principio, las
grietas se extienden superficialmente como una o mas grietas con el sentido de la via. Estas
fisuras forman piezas que dan al pavimento un aspecto similar a la piel de cocodrilo. Estas piezas
suelen tener menos de 30 cm de diametro en promedio, ver figura 17.

La piel de cocodrilo generalmente se encuentra en areas expuestas a cargas de transito, pero
también puede ocurrir en lugares donde se han producido deformaciones en el pavimento que no
estan relacionadas con fallas estructurales, por ejemplo; problemas de drenaje que afectan a los
materiales granulares, falta de compactacion en las capas, reparaciones inadecuadas y suelos

expansivos. ( Convenio interadministrativo (INVIAS- Universidad Nacional), 2006)

Figura 17

Pavimento con piel de cocodrilo

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de la UMV

La falla por tauga ae la estructura 0 Oe la carpeta asmamica es la causa mas comun debido a:

e Un espesor de estructura inadecuado.

e Las deformidades en la subrasante
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e La mezcla asfaltica se vuelve mas rigida en areas con carga debido a la oxidacion del
asfalto o al envejecimiento.

e Problemas con el drenaje en materiales granulares.

e Una compactacion inadecuada de las capas granulares o asfalticas.

e La produccién de mezclas asfalticas puede presentar deficiencias como un exceso de
mortero en la mezcla, el uso de asfalto de alta penetracion que hace que la mezcla sea
deformable o una falta de asfalto en la mezcla que reduce el médulo.

e Reparaciones mal hechas, fallas en la compactacion, juntas mal hechas y reparaciones
gue no reparan el dafio

Clasificaciones segun la severidad de la patologia:

e Baja: Conjunto de fisuras longitudinales paralelas sin desportillamiento, con pocas o
ninguna conexion entre ellas y sin evidencia de bombeo, que pueden tener aberturas
de hasta 3 mm en la huella.

e Media: Un patron de poligonos pequefios y angulosos se ha formado en las fisuras,
con desgaste ligero en los bordes y aberturas entre 1 mm y 3 mm, sin evidencia de
bombeo.

e Alta: Las fisuras han evolucionado (abertura mayor que 3 mm), hay desgaste o
desportillamiento en los bordes y los bloques se encuentran sueltos o se mueven al
pasar, incluso llegando a presentar descascaramientos y bombeo.

41.8.2 FISURAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Se refieren a interrupciones en la carpeta asfaltica, ya sea en la misma direccion del paso o
transversales a él, son sefiales de que los esfuerzos de tension en una capa de la estructura han

superado la resistencia del material afectado. Las fisuras en el carril pueden indicar la causa que
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las causO6 porque las que se encuentran en areas sujetas a carga pueden estar relacionadas con
problemas de fatiga general de la estructura o de alguna de sus partes. ( Convenio

interadministrativo (INVIAS- Universidad Nacional), 2006), Ver figura 18.

Figura 18

Fisuras longitudinales vy transversal

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de la UMV
Las causas 0e ampos TpPOS de Tisuras son Ias siguientes:
e la mezcla asfaltica se rigidiza debido a la pérdida de flexibilidad debido a un exceso de
relleno (1) o el envejecimiento del asfalto, que ocurre a bajas temperaturas o
gradientes térmicos altos (generalmente superiores a 30°).
e La reflexion de grietas en las capas inferiores de materiales estabilizados, asi como
grietas o juntas existentes en las placas de concreto hidraulico subyacentes.
e La conformacion de fisuras longitudinales también puede ser causada por la fatiga de

la estructura se puede observar en las huellas de transito.

e Ladiferencia de rigidez en los materiales encontrados como subrasante.

Riego de liga deficiente o completamente ausente

e La capa de rodadura no tiene el espesor adecuado.

Clasificaciones segun la severidad de la patologia:
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e Baja: Una fisura con una abertura cerrada o sello en buen estado que es menor que 1
mm.
e Media: Siuna fisura se abre entre 1 mm y 3 mm, puede haber desportillamientos leves
y fisuras con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos. Es
muy probable que el agua entre a través de ellos.
e Alta: Si la abertura de una fisura supera los 3 mm, puede haber desportillamientos
significativos y fisuras con patrones irregulares de severidad media o alta en los bordes
o cerca de ellos, lo que puede causar movimientos bruscos a los vehiculos.
La piel de cocodrilo puede romperse, descascararse, tener asentamientos longitudinales o
transversales (por el agua) y fisuras en blogue.

4.18.3 FISURA MEDIA LUNA

Las fisuras son de forma parabdlica y estan relacionadas con el movimiento de la banca, por

lo que suelen aparecer junto con hundimientos. Ver figura 19.

Figura 19

Pavimento con fisura media luna

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de la UMV

Las causas de este tipo de fisuras suelen ser la inestabilidad de la banca o Ios etectos de la

desecacion local, aunque se pueden citar otras causas como las siguientes:
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En areas de terraplén, el talud falla lateralmente.
e La falta de taludes en &reas de corte a media ladera
e La banca no tiene medidas de contencion.
e Desecacidon causada por la presencia de arboles cerca del borde de la carretera.
e Los rellenos que acompafian las obras de contencion se consolidan.
La ewvolucidbn potencial incluye una expansion de la zona afectada, un aumento en el

hundimiento y la pérdida de estabilidad.

4184 AGRIETAMIENTO EN BLOQUE

Este tipo de deterioro provoca la division de la superficie del asfalto en bloques de forma casi
rectangular, con un lado promedio que supera los 0,30 metros.

Esta patologia se diferencia de la piel de cocodrilo en cuanto los bloques suelen aparecer en
areas no cargadas, mientras que la piel de cocodrilo solo aparece en areas sometidas a carga. Sin
embargo, las fisuras en blogque evolucionan en piel de cocodrilo como resultado del transito es
comun. La piel de cocodrilo, por otro lado, generalmente se conforma por bloques con més lados

y angulos agudos. Ver figura 20.
Figura 20

Pavimento con agrietamiento en bloque

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de laUMV
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Las causas de la Fisuracion en bloques incluyen la contraccién del concreto asfaltico como
resultado de las variaciones de temperatura durante el dia, lo que provoca ciclos de esfuerzo-
deformacion en la mezcla. Este tipo de fisuras indican que el asfalto se ha endurecido mucho.
Esto puede ser el resultado del uso de un asfalto deficiente para las condiciones climaticas de la
region. ( Convenio interadministrativo (INVIAS- Universidad Nacional), 2006)

o Reflejo de grietas en materiales de base estabilizados.

e Para combinar el cambio volumétrico del agregado fino en la mezcla asfaltica, use
asfalto de baja penetracion.

Clasificaciones segun la severidad de la patologia:

e Baja: Empieza a formarse los bloques con fisuras de abertura menor a 1 mm, no se
presentan desportillamientos

e Media: Blogues que tienen fisuras de abertura entre 1 mm y 3 mm o se evidencie sello
fallado, asi como bordes desportillados o sin sello.

e Alta: Bloques formados con fisuras de abertura que superen 3 mm y con alto

desportillamiento en los bordes.

4.1.85 FISURACION INCIPIENTE

La fisuracion incipiente es el resultado de una serie de fisuras contiguas y cerradas que rara vez
se interceptan. Suelen afectar superficialmente el concreto asfaltico. Notienen niveles de severidad
asociados debido a que son dafios muy leves. ( Convenio interadministrativo (INVIAS-

Universidad Nacional), 2006), Ver figura 21.
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Figura 21

Pavimento con Fisuracion incipiente

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias,
Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV

e Las causas incluyen una temperatura ambiente baja cuando se coloca la

mezcla y el medio ambiente.
e Otra causa puede ser cuando la lluvia cae mientras se coloca el concreto

asfaltico.

41.8.6 GRIETA DE BORDE

Se observan fisuras con una inclinacion a ser longitudinales o semicirculares,
localizadas en las proximidades del borde de la carretera, generalmente originadas por la
ausencia de berma o por la disparidad de altura entre la calzada y la berma. Por lo general,
se encuentran cerca y paralela al borde, y tiene un ancho de hasta 0,6 m2. ( Convenio

interadministrativo (INVIAS- Universidad Nacional), 2006), Ver figura 22.

Figura 22

Pavimento con grietas de borde

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias,
Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV
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La ausencia de bordillos, que sirven para delimitar, y la insuficiencia de anchos de berma, o
bien, cuando las carpetas asfalticas se extienden hasta el borde del carril y quedan desiguales con
la berma, constituyen la principal causa de este deterioro. En estas circunstancias, las fisuras
suelen formarse cuando el trafico circula muy cerca del borde. La mayoria de las fisuras
provocadas por este motivo se localizan a una distancia de 0,3 a 0,6 metros del borde de la
carretera.

4.1.8.7 PERDIDA DE LAS CAPAS DE LA ESTRUCTURA

Este deterioro se debe a la pérdida de una pequefia area de la capa asfaltica de rodadura, sin

que esto implique un impacto en las capas asfalticas subyacentes. Ver figura 23.

Figura 23

Pavimento con pérdida de capa de la estructura

Nota. Fotografia suministrada por elingeniero Alberto Arias,
Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV

Las causas incluyen una limpieza inadecuada previa a tratamientos superficiales, a
continuacion, otros motivos
e La capa superficial asfaltica no tiene un espesor adecuado.
e Un riego inadecuado de la liga
e Una mezcla asfaltica que es altamente permeable.

Clasificaciones segun la severidad de la patologia:
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e Bajo: tiene una profundidad inferior a 10 mm.
e Media: Profundidad 10-25 mm.
e Alta: Profundidad superior a 25 mm.
Podria llegar a darse piel de cocodrilo, bache
4.1.8.8 FISURA EN JUNTAS
En este tipo de patologia se evidencia fisuras longitudinales o transversales causadas por
juntas mal hechas en zonas de ampliacién o juntas de construccion de carpeta asfaltica. En la
mayoria de los casos, se ubican en el eje de la via, coincidiendo con el ancho de los carriles,
areas de ensanche y areas que se unen entre dos pavimentos asfalticos de diferentes edades de

aplicacion, Ver figura 24.
Figura 24

Pavimento con fisura en juntas

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias,
Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV

Causas
e Las dilataciones creadas entre los pavimentos de diferente tiempo de aplicacion
carecen de ligantes.
e El corte vertical de las franjas previamente construidas no se realizd

adecuadamente.
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e Combinacion de materiales con diferentes niveles de rigidez
La pérdida de agregado, los descascaramientos, los asentamientos longitudinales o transversales,

la piel de cocodrilo y los desportillamientos son posibles evoluciones.

4.2 MARCO DE REFERENCIA

En la actualidad, Colombia, al igual que en otros paises, ha adoptado el uso de asfalto
reciclado en la construccion y mantenimiento de carreteras como parte de planes de
sostenibilidad y reducciéon de costos. Es importante sefialar que la implementacion exitosa del
asfalto reciclado requiere una adecuada planificacion, disefio y ejecucion. Se deben llevar a cabo
estudios de calidad para garantizar que el asfalto reciclado cumpla con los estandares de
seguridad y durabilidad requeridos. Ademas, las condiciones climaticas y el tipo de trafico
también deben considerarse al seleccionar el tipo de asfalto reciclado y su ubicacién en las

carreteras.

421 ESTUDIOS EN COLOMBIA

e En 2011, el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) emiti6 dos guias: GU-GE-
011 para el reciclaje de pavimentos asfalticos in situ estabilizados con aditivos
bituminosos y/o hidraulicos y GU-GE-010 para la estabilizacion del material
producto del reciclaje en frio de pavimentos asfalticos. Ademas de desarrollar
una metodologia para el estudio de materiales reciclados de capas asfalticas
recicladas, esta resolucién tiene como objetivo promover el uso del RAP,
también conocido como "material bituminoso reciclado™.

Tenemos las siguientes conclusiones a destacar:

1. La cantidad ideal de emulsion se reduce al agregar (1%) uno por ciento de cemento.



46

Se ha demostrado que las mezclas estabilizadas con cemento tienen un
comportamiento técnico y econémico mejor que las mezclas estabilizadas solo con
emulsion. (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2011)

2. Se confirma que la diferencia en la granulometria de los dos materiales de carpeta
asfaltica triturada no afecta los resultados finales, segun los resultados de los
porcentajes Optimos obtenidos de las mezclas. En el afio 2011, el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU) publico.

En 2012, el INVIAS publicd la norma INV E-812-13, que especifica como calcular la
cantidad y el nivel de material reciclado en mezclas de concreto asfaltico hechas en
caliente con material reciclado.

En (Rojas, 2020) realizaron una evaluacion del comportamiento de mezclas elaboradas
con RAP, proveniente de UMV vy el IDU, desarrollando una comparacion entre una
capa de rodadura de MDF-20 con el 100% de RAP y una capa de rodadura
convencional MD-12

Se llegd a una conclusion importante: las mejores combinaciones resultaron en RAP
de 68 a 69 por ciento, agregado mineral de 20 por ciento, cemento asfaltico de 3,5 por
ciento, cemento hidraulico de 1 a 1,5 por ciento y un porcentaje promedio de cemento
asfaltico reciclado de 2,5 por ciento. El manejo de humedades Y el proceso de curado
fueron ajustados en la obra.

En (Mora, 2020) realizd un disefio para mejorar la resistencia a la humedad del RAP
utilizado como capa de rodadura, se desarrolld un disefio de mezcla en caliente de cal
hidratada. Se descubrié que la cal hidratada disminuye el indice de envejecimiento del

pavimento de asfalto, lo que retrasa la oxidacion de muchos tipos de betin. Esto se
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debe a la reaccion de la cal con las moléculas altamente polares del betun, lo que
retrasa el indice de cambio de la quimica del betdn. Para lograr los efectos,

generalmente se utiliza un 1,5% de cal en relacién al peso del agregado en seco.

422 UMYV (Unidad de mantenimiento Vial)

La Unidad de Mantenimiento Vial (UMV) ha realizado estudios especificos sobre el

mantenimiento y rehabilitacion de la malla vial de Bogotd con materiales como el RAP. Estos

son algunos de los estudios realizados:

Durante el 2018 se realiza un segmento de via como prueba, se llevandose a cabo un
parcheo utilizando RAP en su totalidad, localizado en la localidad de Teusaquillo,
barrio la Esmeralda de Bogota.

Como conclusiones relevantes, se hace la recomendacion del uso de equipos de
parcheo mdviles y se fomenta el uso de materiales RAP. Es necesario realizar la
verificacion en cuanto a costo/beneficio comparando este método con otras técnicas
que se asemejen. Se recomienda la utilizacién de equipos de mayor rendimiento,
teniendo en cuenta el impacto ambiental y visual. (Enciso & Martinez, 2021)

En 2018, la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial
(UAERMV) vy la Universidad Militar Nueva Granada realizaron una colaboracion para
investigar la respuesta mecéanica y dindmica de las mezclas asfalticas hechas de
pavimento reciclado (RAP).

Se disefiaron 64 mezclas del tipo MDF20 variando los contenidos de RAP, ademas
incluyeron aditivos como cemento, emulsiones y rejuvenecedor, en el proceso de
desarrollo del acuerdo. Finalmente, estas mezclas se compararon con una mezcla

patron MD-20.
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((UMV), Unidad administrativa de rehabilitacion y mantenimiento vial, 2018)

e La UMV desarrolld un proyecto en 2019 que consistia en analizar el desempefio como
capa de rodadura para dos estructuras de pavimento: la primera consistian en una
mezcla MD-12 y otra con una mezcla MDF-20. El proyecto se desarrollo en su
totalidad con RAP, cemento portland al 2% y una emulsion asfaltica tipo CRL-1. En la
planta de produccion La Esmeralda de la UAERMV, se construyeron dos estructuras,
cada una con una longitud de 10 m. (Martinez, 2019)

e En 2020, UAERMV Yy Universidad de La Salle desarrollaron un proyecto
investigacion el cual consistio en la instalacion de varios tipos de sensores electronicos
en dos estructuras de pavimento flexible; el primero estaba hecho de materiales
convencionales, mientras que el segundo estaba hecho de una mezcla asfaltica en frio
con RAP vy otros materiales RCD.

Se buscaba evaluar el comportamiento de la estructura de pavimento hecha con
materiales reciclados y asi analizar su viabilidad en vias locales, se propone
implementar una linea de deterioro en el tiempo a mediano vy largo plazo a través de
visitas técnicas de seguimiento. Con la captura de sefiales también se espera que
revelen el comportamiento a lo largo del tiempo de este tipo de materiales. (Enciso &

Martinez, 2021)

423 ESTUDIOS EN EEUU

El Método Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) fue desarrollado en la década
de 1990 como parte del programa Strategic Highway Research Program (SHRP) en los Estados

Unidos. Este enfoque revolucionario en ingenieria de pavimentos se concibidé para abordar las
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limitaciones de los métodos de disefio de mezclas asfélticas existentes, con énfasis en la
adaptacion a las condiciones climaticas y de trafico especificas de cada ubicacion. La
metodologia Superpave incorpora una serie de avances, desde la determinacion de las
propiedades reoldgicas de los asfaltos hasta la inclusion de pruebas de laboratorio méas rigurosas,
como el ensayo de compactacion giratoria y el ensayo de modulo dinamico. La implementacion
del Método Superpave ha demostrado su eficacia en la mejora de la durabilidad y el rendimiento
de las carreteras, estableciéndose como un estandar en la ingenieria de pavimentos. (The Federal
Highway Administration (FHWA), 2011)

""Superpave Asphalt Binder Specification™ (SHRP).

En el afio 2001, la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), publicd un
manual como guia de referencia en los disefios de mezclas y pruebas de campo en mezclas
Superpave con RAP, detallando el paso a paso para el disefio y pruebas de estas mezclas. En el
afio 2011 en EEUU la The Federal Highway Administration (FHWA) creo un grupo de trabajo
de expertos en RAP (ETG), el cual esta formado por expertos de diferentes entidades como lo
son la Administration, los departamentos de transporte estatales, la Asociacion Estadounidense
de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), la Asociacién Nacional de
Pavimentos Asfalticos (NAPA), el Centro Nacional de Tecnologia de Asfalto (NCAT) y
personas de la industria. y la academia con el objetivo de incentivar el uso de RAP en mayores
cantidades proporcionando informacidén sobre el estado de la practica para incluir mayores
porcentajes de RAP en mezclas asfalticas. (National Cooperative Highway Research Program

(NCHRP), 2001)
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5 METODOLOGIA

Con el fin de estructurar un plan de trabajo sélido encaminado a lograr los objetivos
propuestos, la investigacidn se realizd a través de visitas en campo y de tipo documental, con la
ayuda de la UMV (Unidad de Mantenimiento Vial), para lo cual nos acercamos a la planta de
produccion La Esmeralda, conociendo asi el proceso de recuperacion y la reutilizacion de estos
en las vias a estudiar. El plan de anélisis se complementd por dos frentes, una lectura lineal la
cual exigié la revision consecutiva de la informacion que se obtenga en las fuentes
bibliogréaficas, por otro lado, un analisis de la informacion obtenida a partir de las visitas a
campo, identificando asi repeticiones, confirmaciones, vacios, falencias, asi como identificar y
centralizar la informacion sobre el objeto de investigacion.

A continuacién, se presenta el diagrama (figura 25) y su respectiva descripcion de las

categorias escogidas para la investigacion:

Fgura 25

Diagrama del proceso metodolégico, Fuente propia

DISERO
METODOLOGICO

|

REVISION MARCO DE o SELECCION DE
-——.’-
REFERENCIA REVISION MARCO TEQRICO —  HERRAMIENTASY METODOS DE

AMNALISIS

COMPARACION EN MATRIZ RECOPILACION ¥ AMALIASIS DE DISENDO DE PROTOCOLD DE
ANALITICA DATOS AMALISIS

V

AMALISIS DE DATOS

» Revision de marco de referencia:

o Identificar y revisar estudios previos relacionados con el analisis visual de vias
construidas con RAP.

e Analizar metodologias utilizadas en proyectos similares.



Identificar herramientas y técnicas empleadas para evaluar visualmente el estado de

las vias.

Revision de marco tedrico:

Fundamentar tedricamente la importancia del andlisis visual en la evaluacion de vias
construidas con RAP.

Revisar conceptos clave relacionados con la evaluacion visual de superficies de
pavimento.

Explorar la literatura sobre el uso de RAP en la construccion de vias y su impacto en

la durabilidad y el mantenimiento.

Herramientas y métodos de anélisis:

Inspeccidn visual directa.
Uso de fotografias y/o videos para documentar el estado visual.
Posible uso de GPS u otras tecnologias para obtener ubicacion exacta

Posible uso de AutoCAD para analizar y visualizar los datos recopilados.

Disefiar el protocolo de analisis:

Establecer los procedimientos para la recoleccion de datos en el tramo seleccionado.
Definir los criterios de evaluacién visual especificos para este tramo.

Determinar la frecuencia y ubicacion de las inspecciones en el tramo de intereés.

Recopilar y analizar los datos:

Recolectar datos visuales segun el protocolo establecido para el tramo seleccionado.

Utilizar AutoCAD para analizar y visualizar los datos recopilados de manera efectiva.

Comparacion en matriz analitica

Establecer los criterios especificos que se utilizaran para evaluar y comparar los
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pavimentos.
e Disefiar una tabla o matriz que contenga los diferentes tipos de pavimento en filas y

los criterios de comparacion en columnas.

5.1 DESCRIPCION DE SITIO INSPECCIONADO “VISITAS A CAMPO”

En los dias 8 al 10 de septiembre se realizaron visitas a la zona de estudio. La cual consistio
inicialmente en la verificacion de las condiciones del pavimento y condiciones de transito,
identificacion de las instituciones educativas existentes, sectores residenciales o comerciales,
identificacion del estado de la malla vial existente, a través del registro filmico y fotografico.

En cuanto al transito vehicular en esta zona, se pudo apreciar que en su mayor proporcion esta
compuesto por vehiculos livianos particulares tipo automévil, seguido estan los camiones
livianos tipo C2Py por Ultimo motocicletas con una proporcién alta.

En el sector no hay presencia de transporte publico SITP y provisional. Adicionalmente, se
evidencia frecuente flujo de peatones, y bovinos, realizando cruces en las calles del sector.
Presencia de circulacion de rutas escolares. De acuerdo con las visitas de campo realizadas, se
hall6 que los usuarios vulnerables como peatones y bici usuarios carecen de zonas de circulacion
adecuadas para su circulacién en la via. Los trayectos que implican cruce de calzadas no cuentan
con la sefializacion y demarcacién adecuada para proteger a dichos actores, quedando expuestos
a incidentes viales en la zona de estudio (CL 137 entre la KR 2A y la DG 119A sur). Se lograron
identificar las siguientes instituciones educativas y demas equipamientos atractivos de peatones
ylo ciclistas.

e Colegio rural “El Uval IED” km 8 auto al llano vereda el Uval
e Planta de tratamiento el dorado

e Patio taller Mueve Usme SAS. cl 137 sur #11-11
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e Salon comunal la Requilina

La descripcion de la malla vial se obtiene de acuerdo con las caracteristicas y condiciones
percibidas en la zona de influencia durante la inspeccion en campo, es decir esta informacion es
de fuente primaria, su clasificacion se encuentra en malla vial local y rural de la ciudad.

CL 137 entre la KR 2Ay la DG 119A: Actualmente cuenta con dos calzadas de dos
carriles, de doble sentido de circulacion E-W y W-E, con un ancho de calzadas variable entre 5
mYy 7 m. Este tramo hace parte de la malla vial local y rural de la ciudad, distribuyéndose de la
siguiente manera, ver figura 26:

Fgura 26

Localizacién CIV's, Fuente propia
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Nota. Ortofoto tomada del Visor Geografico de la secretaria Distrital de Movilidad, 2024,
https://sig.simur.gov.co/NVisor_DCV/.

Ademéds, se presenta la siguiente tabla con la informacion relevante de la via de estudio. Ver

tabla 4.



Tabla 4 Intervencién total de la via

CONDICIONES ACTUALIZADAS (Terreno)
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ABSCISAS
cIv PK EJE VIAL LONG.(m) ANCHO (m) AREA m2) , -ONC.
(km/Carril)
DESDE HASTA

5007652 606501 Calle 137 Sur k0+000 k0+094 94 5,480 515,120 0,147
5007659 606507 Calle 137 Sur k0+094 k0+125 31 5,798 179,738 0,051
5007662 606510 Calle 137 Sur k0+125 k0+154 29 5,876 170,404 0,049
5007663 606513 Calle 137 Sur k0+154 k0+275 121 6,422 777,062 0,222
5008405 606725 k0+275 k0+355 80 6,286 502,880 0,144
5007978 606543 k0+355 k0+782 427 6,437 2.748,599 0,785
5007677 604431 Carrera 2E k0+782 k1+142 360 6,700 2.412,000 0,689
5009583 91021819 k1+142 k1+167 25 7,434 185,850 0,053
5009581 91021817 kK1+167 k1+429 262 5,751 1.506,762 0,431
5010061 91031273 k1+429 k1+546 117 5,707 667,719 0,191
0 0 k1+546 k2+098 552 5,707 3.150,264 0,900
5010062 91015590 k2+098 k2+802 704 6,011 4.231,744 1,209
5009848 91027565 k2+802 k3+028 226 5,783 1.306,958 0,373
5009998 91028700 k3+028 k3+148 120 6,301 756,120 0,216
5009989 91015593 K3+148 K3+342 194 6,031 1.170,014 0,334
TOTAL 3342 6 20.052 5,795

Nota. Datos suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV
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Dicho abscisado se puede apreciar de forma mas precisa en el anexo 10.2 “seguimiento de
acuerdo al estado de la via”, el cual cuenta con una escala y visualizacion idonea para el tamafo
de la via objeto de estudio.

5.2 RECOLECCION DE INFORMACION EN CAMPO

La recoleccion de material de video se ha vuelto esencial para numerosas aplicaciones, desde
la creacion de contenido multimedia, hasta la cartografia detallada de areas especificas. En este
caso, se focalizd en la recopilacion de informacién en la zona de Usme La Requilina el 8 de
septiembre de 2023, utilizando una Camara GoPro Hero9 y un GPS Emlid.

En colaboracion con estudiantes de maestria de la Universidad Distrital y la Unidad de
mantenimiento vial, quienes se encontraban desarrollando un prototipo para el procesamiento de
imagenes mediante inteligencia artificial, centrado especificamente en la evaluacién de
pavimentos. El cual implicé la utilizacion de una Camara GoPro Hero9 5K CHDHX-901
NTSC/PAL, ver figura 27, conocida por su calidad de imagen y capacidad de grabacion en alta
resolucion, la cual fue instalada en el frente de una camioneta mediante un contenedor plastico
anclado con copas succionadoras que permitirian una fijacion segura y estable de la camara, la
cual estaria sometida a una velocidad constante de 20 kmvh.

Para complementar la informacion visual, se incorporé un receptor GPS Emlid al sistema.
Este dispositivo se instald junto a la cAmara en la parte frontal de la camioneta para garantizar
una sincronizacion precisa entre la ubicacidn geografica y las imagenes capturadas.

El vehiculo equipado con esta configuracion recorrié tramos de pavimento a la velocidad
establecida, capturando continuamente imagenes y datos de ubicacion. La presencia del GPS
garantizd la georreferenciacion precisa de cada imagen capturada, permitiendo asi la creacion de

un registro georreferenciado cada 4 metros.
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Figura 27

Localizacién Instalacion camara GoPro, Fuente Propia

- 7

5.3 MATERIALES Y METODOS

5.3.1 CONFIGURACIONES DEL EQUIPO

Cémara GoPro Hero9 5K CHDHX-901, cuenta con una capacidad de grabacion de video de
hasta 5K a 30 cuadros por segundo Y la capacidad de tomar fotografias de 20 megapixeles,
ofrece imagenes nitidas y detalladas, esta equipada con funciones avanzadas como estabilizacion
de video Yy es resistencia al agua hasta 10 metros. Esta cdmara se configuré con una resolucion de

5K y se activo la funcion de metadatos para registrar informacion adicional.

El GPS Emlid Reach RS2 es un receptor de posicionamiento global (GPS) de alta precision
fabricado por la empresa Emlid, el cual proporciona una precisién de posicionamiento en el
rango de centimetros, utiliza receptores GNSS de doble frecuencia para recibir sefiales de

multiples constelaciones, como GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou. Este se configuré para
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registrar la posicion a intervalos regulares, garantizando la precision de la informacion

geoespacial.

5.3.2 PROCESO DE CAPTURA DE DATOS:

e Seinicié la grabacion simultdnea en la GoPro Hero9 y la adquisicién de datos de
posicion en el GPS Emlid reach rs2,

e La camioneta se movid a una velocidad constante de 20 knvh.

e Se planificd un recorrido especifico por la zona de Usme La Requilina el 9 de
septiembre de 2023, centrandose en el rea con pavimento construido con RAP. Como

se muestra en la figura 28.

Figura 28

Localizacion Recorrido con camara GoPro

Nota. Fuente: propia, en el recorrido se realiza unatoma de fotografias con el apoyo del ingeniero
Sergio Lépez Pinzén, estudiante investigador en Grupo de estudios en pavimentos ymateriales

sostenibles

5.3.3 SINCRONIZACION TEMPORAL:

e Serealizd una verificacion de la alineacion temporal entre el metraje de la GoPro y los

datos de posicion del GPS, como se muestra en la figura 29.



e Se corrigieron desincronizaciones manuales para asegurar la consistencia temporal.
Fgura 29

Localizacién Calibracién camara GoPro, Fuente: propia

5.34 FILTRADO DE DATOS:

e Seimplementd un algoritmo de filtrado disefiado para destacar las caracteristicas
especificas del pavimento construido con RAP y el desarrollo de un algoritmo de
filtrado para procesar los datos brutos y eliminar posibles inconsistencias.

e Se aplicaron criterios de seleccion para garantizar la calidad y coherencia de la
informacion georreferenciada.

5.3.5 GENERACION DE REGISTROS GEORREFERENCIADOS:

e Secre0 un registro georreferenciado cada 4 metros, asociando coordenadas

geoespaciales con segmentos especificos del pavimento reciclado.
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6 RESULTADOS

6.1 CICLO DE VIDA

6.1.1 ESTADO INICIAL

Como se evidencia en la figura 30, la via de estudio se encontraba en su totalidad sin
pavimentar, compuesta por grava, tierra y material granular, con trazados sinuosos, pendientes
pronunciadas en algunos puntos, siguiendo la topografia natural del terreno

El afirmado del terreno tiene presencia de deformaciones y baches, ademas de material
granular desprendido, en la época de la visita se evidencia gran cantidad de polvo afectando la
visibilidad y calidad de aire. Los sistemas de drenaje son inexistentes en gran parte de la via, y
los existentes son deficientes, lo que genera encharcamientos y erosion en temporada de lluvias,
las zanjas existentes se evidencian obstruidas por vegetacion.

La sefializacion es nula tanto vertical como horizontal, ademas de la falta de iluminacion

Figura 30

Estado inicial de lavia de estudio Fuente: Unidad de Mantenimiento Vial (UMV)

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV
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Los disefios que desde la UMV se adaptan para las vias terciarias de la ciudad de Bogota son
resultados de estudios citados en la seccion 4.2.2, ademas de la utilizacion de los diferentes
manuales establecidos por el INVIAS y el IDU. Para determinar la capacidad portante del suelo
y detectar posibles fallos, se realiza un sondeo en la rasante mediante la técnica de apique. Con
esta informacion se toma decisiones sobre la construccion de obras de drenaje en algunos tramos
de la via, ademas de los posibles mejoramientos del afirmado.

Siguiendo la guia "DISENO DE PAVIMENTOS PARA BAJOS VOLUMENES DE
TRANSITO Y VIAS LOCALES PARA BOGOTA D.C.", se realiza un calculo de numero de
ejes por conteo y pesaje, luego procediendo a la definicién de espesores de las estructuras de
pavimento. Estos espesores se realizan bajo la metodologia de AASHTO 93, finalmente se
presenta un esquema de la estructura tipica para una via con RAP utilizada por la UMV en vias

terciarias de la ciudad de Bogotd, ver figura 31.

Fgura 31

Seccidntipica transversal de unavia rural con fresado estabilizado Fuente: Unidad de Mantenimiento Vial (UMV)

CONVENCIONES
I

TALUD SUPERIOR RASANTE FINAL DE DISENO _
esp. minimo

FRESADO ESTABILIZADOD 20 cms
EMULSION ROMPIMIENTO LENTO
esp. minimo
CUNETA BASE GRANULAR 15 cms
SUBRASANTE DE DISEfiQ
e—————————  ancrouTLDELAVA @ — <= minimo
SELLO COM MATERIAL DE RAP 10 cms

esp. minimo
25 cms

RETAL DE CONCRETO y/o RAJON

RELLENO

FILTRO /

CORTE

TALUD INFERIOR

FALLO TERRENO NATURAL

Nota. Esquema suministrado por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV
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6.1.2 OBTENCION DE RAP

La mezcla y fabricacion del RAP se realizd en sede de produccidon LA ESMERALDA de la
UMV, con los equipos disponibles en esta, se presenta a continuacion la manera en que se
procedio:

e Fresado y demolicién de pavimento

Es evidente que en la planta La Esmeralda se encuentran dos grandes acopios uno es
proveniente de pavimento fresado, por el otro lado se evidencia pavimento producto de
demolicién, este es obtenido de las diferentes obras de la ciudad de Bogota. Ver figuras 32, 33y

Fgura 32
34, g

Fresado de pavimento Fuente: Unidad de Mantenimiento Vial (UMV)

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos
de obras ruralidad de la UMV

Demolicién de pavimento Fuente: Unidad de Mantenimiento Vial (UMV)

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de la UMV
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Fgura 34

Transporte y acopio de asfalto fresadoy demolicion, Fuente Propia

4 nov 2023 08:59:36

e Serealiza la trituracién del RAP, para luego ser clasificado, de acuerdo al articulo
461-07 INVIAS se debe cumplir la especificacion granulométrica mostradas en la

figura 35

Figura 35

Triturado de asfalto en grava hasta Y2 y %, Fuente: propia

4 nov 2023 09:19:12
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« Seadiciona cemento hidraulico en una cantidad de entre 1% Yy 2%, en la figura 36, se

muestra la tolva donde se realiza la mezcla.
Fgura 36

Mezcla de asfalto trituradoy cemento hidraulico, Fuente: propia
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« Posteriormente se realiza la adicion de emulsién asfaltica en frio por medio de flautas

en las tolvas destinadas para este fin. En la figura 37, se muestra el almacenamiento de

la emulsion asfaltica, para luego proceder a su mezclado.
FHgura 37

Almacenamiento de emulsion asfaltica
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4 nov 2023 09:14:45
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e Finalmente, la mezcla es cargada y dirigida a la zona de construccion, ver figura 36.
Fgura 38

Carquevy distribucién de RAP, Fuente: propia

40V 2023 " : 4nov 2023 09:23:01

6.1.3 CONSTRUCCION

Como se puede observar en la figura 39, 40, 41, y 42, en campo se procede a realizar las
siguientes actividades previas al extendido del RAP proveniente de la planta:
e Localizacion y Replanteo Topografico, de acuerdo con los estudios y disefios

estipulados por la UMV.

e Perfilacion, limpieza del terreno natural, hasta alcanzar la cota de disefio de la

subrasante.
Fgura 39

Limpiezav nivelacién de terreno

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras
ruralidad de laUMV



65

e Determinacién de la capacidad portante del terreno de fundacion, mediante apiques y
con volgueta cargada para determinar posibles fallos por debajo de la subrasante de
disefio. Si se detectan fallos, estos se subsanan con una cama de retal de concreto y/o

rajon con sello de material de RAP, para luego proceder a compactar.

Fgura 40

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la
umMv

Fgura 41

Compactacién terrena via de estudio

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la
umv
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e En algunos sectores de alta pluviosidad, se detecta el nivel fredtico muy alto el cual se

abati6 mediante filtros para captar las aguas percoladas para que no penetren en las

capas granulares de la via rural.

especificamente se realizd las siguientes intervenciones con filtro francés, ver tabla 5:

Nota. grafica suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la UMV

Fgura 42

Tabla 5 intervenciones filtro francés

ABSCISAS LONG. MARGEN
DESDE HASTA (M) DERECHA IZQUIERDA
K1+060 K1+138 78 X
K1+749 K1+874 120 X
K1+978 K2+098 120 X
K2+098 K2+198 100 X
K2+435 K2+513 78 X
K2+758 K2+802 44 X
K2+802 K2+925 125 X

TOTAL 665

Instalacion filtro francés

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras ruralidad de la

umv
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e No se evidencidé extendido de subbase y base, por tal motivo luego de humectar y
compactar la subrasante de disefio, como se evidencia en la figura 43, se procede a
imprimar con emulsion cationica de rompimiento lento manualmente, cabe resaltar
que se debe esperar como minimo 2 horas a que rompa dicha emulsion y penetre lo

mejor posible en la subrasante.

Hgura 43

Imprimacion en via de estudio

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de obras
ruralidad de la UMV

e Como se evidencia en la figura 44, después de esta imprimacion se procede a
extender, humectar y compacta el RAP, hasta alcanzar el ancho de disefio, de acuerdo

con el disefio estipulado figura 31.
Hgura 44

Extendidoy compactacion de RAP

Nota. Fotografia suministrada por elingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de la UMV
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e Finalmente, se evita el transito vehicular para prevenir dafios prematuros ademas en lo
posible se protege de agentes climaticos como la lluvia
con el fin de que la emulsién asfaltica termine de romper y la mezcla alcance su

maxima resistencia y cohesion.

6.1.4 ANALISIS DE COSTOS

A continuacién, se realiza un calculo de cantidades de obra para el analisis de presupuestos,
ver tabla 6.

Tabla 6 cantidades de obra, Fuente: propia

DATOS GENERALES DE LA VIA

Item Cantidad
Longitud via intervenida 5.795 m
Ancho promedio 6 m
Capa RAP 0,2 m
Area 35.434 m2
volumen 7.087 m3

Se utilizaron los andlisis de precios del INVIAS para cada departamento para calcular los
costos econdmicos de las actividades previstas. Ver tabla 7y 8.

No se consideran las condiciones de drenaje.

6.14.1 ALTERNATIVA 1

Instalacién de RAP proveniente de la UMV con un porcentaje de emulsién asfaltica del
3,5 %y cemento hidraulico del 1%.
El acarreo de RAP desde los patios de acopio es de 1 km.
La ubicacion de la UMV LA ESMERALDA donde es traido el concreto asfaltico es a una

distancia promedio de 17 kilometros



Tabla 7 presupuesto RAP, Fuente: propia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO

VALOR TOTAL

MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE CON
230.1 ADICION DE m2 35434 5
MATERIALES
RIEGO DE
IMPRIMACION CON
EMULSION ASFALTICA
CRL-57
PAVIMENTO RECICLADO
461.1 IN SITU CON EMULSION m3 JO87 5
ASFALTICA
TRANSPORTE DE
MATERIALES PARA

DISTANCIAS MAYORES

DE MIL METROS (1.000
900.2.3 m)MEDIDOS APARTIR m3-km 120475011 &

DE CIEN METROS (100

m)
(Analizado por precio de
mercado para m3 - Km)

420.2 m2 35434 5

3.435

A4.637

110.084

1.709

121.719.935

164.300.296

780.142.341

205.855.016

TOTAL COSTOS DIRECTOS

6.14.1 ALTERNATIVA 2

Instalacion de pavimento en caliente MDC-109.

El acarreo de RAP desde los patios de acopio es de 1 km.

1.272.017.588

La ubicacion de la UMV LA ESMERALDA donde es traido el concreto asfaltico es a una

distancia promedio de 17 kilometros.
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Tabla 8 presupuesto MDC-19, Fuente: propia

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
MEJORAMIENTO DE LA
230.1 SUiR[I;:‘I‘zTglJE(E:ON m2 35434 S 3.435 % 121.719.935
MATERIALES
RIEGO DE
IMPRIMACION CON
EMULSION ASFALTICA
CRL-57
MEZCLA DENSA EN
450.2 CALIENTE TIPO MDC-19 m3 7087 5 364.435 § 2.582.665.406
(Mezcla in situ)
TRAMNSPORTE DE
MATERIALES PARA
DISTANCIAS MAYORES
DE MIL METROS (1.000
900.2.3 m)MEDIDOSAPARTIR m3-km 120475011 % 1.709 % 205.855.016
DE CIEN METROS (100
m)
(Analizado por precio de
mercado para m3 - Km)

TOTAL COSTOS DIRECTOS S  3.074.540.653

420.2 m2 35434 5 4637 S 164.300.296

Tabla 9 comparacién presupuestos, Fuente: propia

e Costo directo por kildmetro de via

COMPARACION COSTO POR Km
PAVIMENTO CON RAP PAVIMENTO CON MDC-19
S 219.516.306 $ 530.583.705

6.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

La combinacion de la GoPro Hero9 y el GPS Emlid eTrex 32X permitié una recopilacion
precisa de informacion cinematografica del pavimento construido con RAP en la zona de Usme
La Requilina el 8 de septiembre de 2023. El proceso de filtrado y generacion de registros cada 4
metros facilitd un anélisis detallado de las condiciones del pavimento reciclado.

Durante el desarrollo de este procedimiento, se logré filtrar un total de 1046 fotografias. Estas
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iméagenes fueron cuidadosamente vinculadas mediante un archivo KMZ a un archivo en
AutoCAD, estableciendo asi una conexion integral entre los datos visuales y el entorno
geoespacial. A su vez, este archivo en AutoCAD estaba interconectado con las coordenadas
proporcionadas por la Secretaria de Movilidad, especificamente bajo el sistema
PCS_CartMAGBOG, esto fue de suma importancia, ya que sus coordenadas proporcionaron un
marco de referencia preciso para la ubicacion geografica de cada registro fotografico. Este enlace
directo entre los datos obtenidos y las coordenadas geoespaciales oficiales garantiza una
representacion fiel y precisa de la informacion recopilada en el terreno.

Adicionalmente, se utilizo la Ortofoto proporcionada por la Secretaria de Movilidad para
complementar y mejorar la precision en la representacion espacial. Esta herramienta visual
facilitd la ubicacion exacta de cada registro fotogréafico en el contexto real del entorno,
proporcionando un nivel adicional de detalle y contextualizacion a la informacion recabada, ver
figura 45.

Este enfoque multidisciplinario asegura la confiabilidad y utilidad de los datos para futuros

analisis y aplicaciones relacionadas con la infraestructura vial.
Fgura 45

Localizacién sectorizada via de estudio, Fuente: propia

Nota. Ortofoto tomada del Visor Geografico de la secretaria Distrital de Movilidad, 2024,
https://sig.simur.gov.co/Visor_DCV/.
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Como parte de un proceso integral de evaluacion, las imagenes fueron clasificadas en funcion
del estado del pavimento, dividiéndolas en categorias de buenas, malas y regulares, estos
pardmetros se definieron de la siguiente manera:

e Pavimento bueno:

Se considera un pavimento como bueno cuando no presenta deformaciones visibles y menos

del 10% de la superficie muestra dafios incipientes, tales como grietas muy pequefias o areas

ligeramente deterioradas. En la figura 46 se puede ver un ejemplo de pavimento bueno.

Fgura 46

Pavimento enbuen estado via Usme La Requilinaimagen 166 (ver anexo 10.2)

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de
proyectos de obras ruralidad de la UMV
e Pavimento regular:
Se clasifica como pavimento regular aquel que muestra menos del 30% de la superficie con
deformaciones evidentes, como grietas mas amplias o0 areas con desgaste moderado. Ademas,

menos del 50% de la superficie presenta algun tipo de dafio. En la figura 47 se puede ver un

ejemplo de pavimento regular.
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Fgura 47

Pavimento enregular estado via Usme La Requilinaimagen 190 (ver anexo 10.2)

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de
proyectos de obras ruralidad de la UMV

e Pavimento malo:
Se identifica como pavimento malo cuando mas del 30% de la superficie muestra
deformaciones significativas, como grietas extensas, hundimientos, o areas con deterioro severo.
Ademas, mas del 50% de la superficie presenta algun tipo de dafio. En la figura 48 se puede ver

un ejemplo de pavimento regular.

Fgura 48

Pavimento en malr estado via Usme La Requilinaimagen 66 (ver anexo 10.2)

Nota. Fotografia suministrada por el ingeniero Alberto Arias, Director de
proyectos de obras ruralidad de la UMV

Estas clasificaciones fueron representadas visualmente en AutoCAD mediante convenciones
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de color, utilizando el rojo para indicar pavimentos en mal estado, el verde para aquellos en buen
estado y el café para pavimentos de calidad regular. Esta representacion visual proporciona una
rapida y clara evaluacion del estado del pavimento en el contexto general del proyecto.

Para fortalecer ain méas la consolidacién de la informacion y asegurar su accesibilidad y
manipulacion en el futuro, se implementd un sistema de vinculacion mediante un Object Data en
AutoCAD. Este conjunto de datos contiene informacion clave, como el nimero de la fotografia y
el estado del pavimento asociado a cada punto. Ademas, se introdujo una tabla de atributos con
propiedades similares, posibilitando una visualizacion, procesamiento y/o modificacion eficiente
en futuras instancias. Esta estructura simplifica la gestion y actualizacion de datos de manera agil
y efectiva, con el proposito de lograr un progreso més significativo y eficiente en el futuro, en la

figura 49 se puede observar los datos relacionados a la clasificacion.
Fgura 49

Sectorizacién en AUTOCAD via de estudio

Predefined
SOLID

No

o

1.0000
0.0000

0.0000

Outer

0.0000

1
REGULAR

Nota. Ortofoto tomada del Visor Geografico de la secretaria Distrital de Movilidad, 224,
https://sig.simur.gov.co/Visor_DCV/.

Durante el andlisis visual del pavimento construido con RAP, se obtuvieron un total de 1046

imagenes que abarcaban la longitud completa del tramo. Para representar esta informacion de
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manera precisa en AutoCAD, se utilizaron cuadros representativos, de tal manera que cada uno
abarcaba una longitud de 4 metros, correspondiente a la distancia entre cada registro fotogréfico.
Asi, las 1046 fotos cubrieron la longitud total de la via de 4180 metros.

Adicionalmente, se generd un abscisado de la via cada 50 metros, como se puede observar en
la figura 50 y mas detalladamente en el Anexo 10.2 lo que permiti6 un seguimiento detallado de
las areas de interés identificadas durante el andlisis. Esta estructura facilitd la identificacion y
localizacion precisa de las areas problematicas, lo que contribuyd a una evaluacidbn mas
exhaustiva y a la generacién de recomendaciones especificas para mejorar la calidad y

durabilidad del pavimento con RAP en futuros proyectos viales.

Figura 50

Abscisado de via cada 50 m (AUTOCAD), Fuente: propia

\ e

e pEEEEEEEEEEEEE
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7 ANALISIS Y DISCUSION

Aungue no se realizaron ensayos directos sobre las mezclas elaboradas con RAP, el trabajo de
reconocimiento y categorizacién de imagenes permitid identificar patologias especificas
asociadas con el desempefio de las mezclas. La denominacién de tramos y patologias
proporciond una base para correlacionar las condiciones del pavimento con el tipo de mezcla
utilizado, permitiendo inferir el comportamiento y desempefio de las mezclas de RAP en funcion
de las condiciones observadas en el pavimento.

Visualmente se identifico la variabilidad en la composicion del RAP, ver figura 51, y es que
granulométricamente no cumplen con la norma establecida en el INVIAS, esta diversidad de
materiales del pavimento reciclado influye directamente en las propiedades fisicas y quimicas de
las mezclas asfalticas resultantes, esto dio como resultado a las diferentes patologias que se

encontraron en la via.

Fgura 51

Sobretamafos en mezclade RAP Fuente UMV

Nota. Fotografia suministradaporel ingeniero Alberto Arias, Director de proyectos
de obras ruralidad de la UMV
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Dentro de la clasificacion, cabe destacar que 37 imagenes fueron excluidas del analisis debido
a que correspondian a un tramo construido con placa huella, ver figura 52, lo cual no era objeto

de estudio en este analisis.

Figura 52

Tramo de placa huellaenvia Usme La Requilina

Nota. Fotografia suministrada por elingeniero Alberto Arias, Director de proyectos de
obras ruralidad de la UMV

De las 1009 imagenes restantes, se clasificaron 112 como "buenas”, 381 como "malas"” y 516
como "requlares". Este analisis revela que el estado predominante del pavimento es "regular”, ya
que representa el 51% del total del tramo evaluado. Le sigue el estado "malo"” con una
participacion del 38%, mientras que el estado "bueno™ tiene una presencia mas baja, con tan solo

el 11% del total del tramo, esto se representa en la figura 53.

Esta distribucidn proporciona una vision clara del estado general del pavimento construido
con RAP en el tramo estudiado. La predominancia de imagenes clasificadas como "regulares™
indica que existe un nivel significativo de desgaste o deterioro en el pavimento, aunque adn se

encuentre en condiciones aceptables para el trafico vehicular. Por otro lado, la presencia



considerable de imagenes clasificadas como “malas” sugiere la existencia de areas criticas que
requieren intervencion inmediata para evitar un deterioro mayor y garantizar la seguridad y
funcionalidad de la via.

Fgura 53

Estado segun clasificacion de pavimento, Fuente: propia

ESTADO PAVIMENTO

11%
BUENO

38%
REGULAR

MALO
51%

Durante el andlisis visual del pavimento construido con RAP, llevamos a cabo una
clasificacion detallada de cada imagen en funcion de las diferentes patologias identificadas.
Utilizamos las siguientes categorias para describir los tipos de dafios observados.

Piel de cocodrilo

Exudacion

Agrietamiento en bloque
Abultamientos y hundimientos
Corrugacion

Depresion

Grieta de borde

Grieta de reflexién de junta

© 0 N o g~ w NP

Desnivel carril/berma
10. Grietas longitudinales y transversales
11. Parcheo

78
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12. Pulimento de agregados

13. Huecos

14. Ahuellamiento

15. Desplazamiento

16. Grieta parabdlica

17. Hinchamiento

18. Grieta parabdlica (slippage)
19. Desprendimiento de agregados

Ademés, para cada categoria de patologia, asignamos un nivel de severidad entre bueno, malo
y regular, Exceptuando la patologia de fisuras incipientes, la cual no presenta ningin nivel de
severidad.
Esta clasificacion nos permitid evaluar de forma visual la gravedad y extension de los dafios
presentes en el pavimento.
Tras analizar detenidamente las imagenes de las patologias y evaluar su severidad, se
identificaron las siguientes anomalias en el tramo estudiado:

Piel de cocodrilo.

Fisura de media luna
Agrietamiento en bloque
Fisuracién incipiente

Fisura transversal

Grieta de borde.

Perdida de las capas de estructura

Fisuras en bloque

© © N o g > 0w DN PRE

Fisura en juntas

Estas patologias se presentan la tabla 10 y figura 54, de acuerdo a la cantidad de imagenes

que contienen esta patologia, y a su nivel de severidad.



Tabla 10 clasificacién imagenes, Fuente: propia

SEVERIDAD
PATOLOGIA UNIDADES
BAIO MEDIO ALTO
Piel de cocodrilo. 413 29 50 335
Fisura de media luna 17 1 g g
Agrietamiento en bloque 345 51 186 108
Fisuracion incipiente a4 MA MNA MA
Fisura transversal 71 48 13 10
Grieta de borde. 3 2 1
Perdida de las capas de estructura 12 0 0 12
Fisura en juntas 22 0 5] 16
Fgura 54
Predominancia de patologias, Fuente: propia
PREDOMINANCIA PATOLOGIAS
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Segun su nivel de severidad, analizamos la contribucion de cada una de las patologias de la

siguiente manera, ver figura 55:

Fgura 55

Matriz Severidad de Patologias, Fuente: propia

FISURA MEDIA LUNA

HEBAID EMEDIO mALTO

PIEL DE COCODRILO

HBAID EMEDIO mALTO

AGRIETAMIENTO EM
BLOQUE

HEBAID EMEDIC mALTO

FISURAS LONGITUDIMALES ¥
TRAMSVERSALES

HEBAID EMEDIO mALTO

PERDIDA DE CAPA DE
ESTRUCTURA

FISURA EN JUNTAS

u MEDIO

HALTO

FISURA DE BORDE

uMEDIO ®ALTD

Basandonos en lo expuesto anteriormente, podemos observar que la patologia més

cominmente observada es la conocida como "piel de cocodrilo”. Esta anomalia se detectd en un

total de 413 imégenes de las 1009 analizadas, lo que representa un porcentaje significativo del

40.93% de todas las patologias encontradas en el pavimento. Ademas, al considerar el nivel de

severidad asociado a esta patologia, el cual fue clasificado como alto en 335 de las imagenes

analizadas, se puede concluir que la "piel de cocodrilo™ es la causa principal del deterioro del

pavimento en varios tramos.
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Posteriormente, se observa que la siguiente patologia predominante son los agrietamientos de
blogue, detectados en 345 imdgenes de las 1009 analizadas. Sin embargo, de estas 345 imagenes,
solo 186 presentan un nivel de severidad medio con una participacién del 53.91%, 51 imagenes
con un nivel de severidad bajo y un porcentaje de participacion del 14.78%, y 108 imagenes con
un nivel de severidad alta, representando asi un porcentaje de participacion del 31.30%

Segun estos datos, se concluye que esta patologia no es la que esta causando mayores dafios
en el tramo estudiado en la actualidad, ya que s6lo el 31.30% tiene una severidad alta. No

obstante, existe una tendencia a que se convierta gradualmente en una patologia méas severa, lo
que podria resultar en la aparicion de patologias méas graves en el futuro.

En lo que respecta a la severidad, se observa que las patologias conocidas como pérdida de
capa de estructura Yy la fisura media luna son las que presentan el mayor nivel de severidad. Estas
patologias representan las que generan el mayor dafio en el tramo estudiado, asi como un mayor
riesgo para los usuarios de dicha via. Por lo tanto, es de suma urgencia intervenir estos tramos de
forma inmediata para evitar futuros accidentes viales.

Otro aspecto importante que se identificd visualmente, fue la baja deformacion en la capa de
rodadura, demostrando asi una buena resistencia a la deformacién. Con respecto a esta
particularidad se encontraron varios estudios, como en (Nifio, 2017) donde se observa que las
mezclas con RAP al 50% para mezclas en caliente en comparacion con una mezcla virgen
mostro un mejor desempefio en cuanto a deformacion, en (Rojas, 2020) donde se estudié varios
tramos de vias en el area rural del sur de Bogota, cerca de la reserva de Sumapaz , encontrando
deformaciones permanentes de la mezcla, esto por varios factores, uno de ellos, es la capacidad
portante perdida de la base granular debido a aguas de infiltracion, otro factor que encontr6 fue

la deficiencia en el disefio y la baja cohesion generando una baja resistencia, finalmente
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identifica también la falta de tiempo de curado sin flujo vehicular , deformando asi el pavimento.
Para efectos préacticos, estas patologias estan ubicadas en las siguientes abscisas:
e Km0+096, Km 0+124, Km 0+804, Km 0+812, Km 0+816, Km 0+820, Km 0+824,
Km 0+888, Km 1+048m, Km 1+068, Km 1+120, Km 1+288, Km 1+292, Km 1+852,
Km 1+908, Km 2+083, Km 3+084, Km 3+092 , Km 3+284, Km 3+288, Km 3+292,
Km 3+296, Km 3+300, Km 3+416, Km 3+420, Km 3+424, Km 3+504, Km 3+816.
Las cuales se pueden apreciar de una forma mas detallada mediante el anexo 10.2 “seguimiento
de acuerdo al estado de la via”.

Segun la comparacion de presupuestos propuestos en la tabla 9, es evidente el
aprovechamiento econdémico en la utilizacion de RAP en comparacion de un pavimento
tradicional, con un aprovechamiento del 41,3%, En (Sierra & Zapata, 2015), realizan una
comparacion economica entre 3 alternativas de mantenimiento, la primera es el reciclaje en frio
“in situ ““ la segunda, un mantenimiento convencional y la tercera un refuerzo con una carpeta
MDC-2, el analisis se realizd por medio de un arbol de decisiones, Y finalmente se llegd a
establecer que la mejor alternativa para el mantenimiento corresponde a la primera opcién,

reciclaje en frio “in situ”. Presentando un menor costo de alrededor de un 35%.
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8 CONCLUSIONES

En este trabajo se evalubé el comportamiento y desempefio de manera cualitativa de mezclas
elaboradas con RAP provenientes de desechos de obras de la Unidad de Mantenimiento Vial y
usadas en la vial local ubicada en Usme La Requilina, esta evaluacion se realizd mediante el
analisis visual de imagenes tomadas en campo.

Lo mas importante de la evaluacion del comportamiento fue la identificacion de patologias y
condiciones de desgaste que afectan el desempefio de las mezclas con RAP, lo que permitio
comprender su comportamiento en condiciones reales de uso. Esto fue fundamental para
entender coOmo estas mezclas se comportan en comparacion con mezclas convencionales, y como
pueden ser mejoradas en futuras aplicaciones.

Lo que mas ayudo a generar esta evaluacion fue la combinacion de herramientas visuales,
como la camara GoPro Hero9 y el GPS Emlid eTrex 32X que fueron fundamentales a la hora de
recopilar informacién precisa sobre el pavimento construido con RAP. El proceso de filtrado y
generacion de registros cada 4 metros permiti6 un analisis detallado de las condiciones del
pavimento reciclado. De igual manera, el enlace entre las imagenes Y el entorno geoespacial,
respaldado por las coordenadas precisas de la Secretaria de Movilidad, garantizo la fidelidad de
la informacion. Ademas, la Ortofoto proporcionada por la Secretaria de movilidad mejord la
precision espacial y contextualizd las imagenes en el entorno real, Generando asi un modelo de
visualizacion préctico mediante el software AutoCAD, el cual se puede modificar facilmente
segun el estado futuro del pavimento. De igual forma la colaboracién del equipo de investigacion
de la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial (UAERMV),
permitié acceder a informacién valiosa, como lo fueron esquemas constructivos, ensayos de

laboratorio y registros fotograficos del proceso de ejecucion del tramo estudiado. Esta
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informacion, combinada con la recopilacion de ensayos, estudios y normativas nacionales e
internacionales, asi como la visita a la planta de produccion de la Unidad Administrativa
Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial permitio realizar un exhaustivo analisis de las
vias construidas con RAP. Este analisis incluyd ensayos de laboratorio, andlisis econdmicos y
disefios de pavimentos.

Lo més dificil en la generacion del proceso de evaluacion fue la identificacion y clasificacion
precisa de las patologias presentes en el pavimento, ya que algunas de ellas podian ser sutiles o
dificiles de distinguir visualmente. Ademas, la interpretacion de los datos visuales recopilados
requeria un analisis minucioso para asegurar la precision de los resultados. Sin embargo,
mediante el uso de criterios establecidos, fue posible superar estos desafios y obtener resultados
confiables y significativos.

En términos econdmicos, la comparacion de costos entre la alternativa de pavimento con RAP
y la pavimentacién en caliente (MDC-19) revelo una diferencia significativa. El pavimento con
RAP se presenta como una opcion mas economica, con una diferencia en pesos colombianos de
1.802.523.065 COP, lo que representa un 58.62% menos que la pavimentacion con MDC-19.
Este analisis respalda la viabilidad econdmica de utilizar RAP para mejorar las vias terciarias,
ofreciendo una alternativa eficiente y rentable en comparacién con métodos convencionales. Por
lo cual la implementacion de pavimentos con RAP no solo representa una mejora sustancial en
las condiciones de las vias terciarias, sino también demuestra ser una opcion econdémicamente
viable.

La clasificacion del pavimento en buen estado, regular y malo reveld que el 51% esta en
estado regular, el 38% en mal estado y el 11% en buen estado. Este analisis proporciona una

vision clara del estado general del pavimento Yy sefiala la necesidad de intervencion en areas
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criticas. Al clasificar las imagenes segun sus patologias, se identificaron anomalias como "piel de
cocodrilo™ 'y agrietamientos en bloque como las mas comunes. La distribucién de estas

patologias sugiere la urgencia de abordar areas con pérdida de capas de estructura y fisuras

media luna debido a su alta severidad Y riesgo asociado.

Finalmente, la superacion de la vida (til del pavimento y su avanzado estado de deterioro
subrayan la urgente necesidad de intervencion. Un enfoque proactivo en el mantenimiento y
reparacion es fundamental para garantizar la seguridad de los usuarios de la via y prolongar la
vida Util restante del pavimento en la medida de lo posible. Es importante destacar que esta
intervencién cumplié con su objetivo de mejorar la calidad de vida de los habitantes de Usme La
Requilina, mejorando el estado de sus vias de forma rapida y econémica, dado que esta
comunidad no contaba con los recursos econdémicos para mitigar esta problematica en un corto
plazo.

Lo anterior nos permite decir que, aunque el pavimento construido con RAP aun se encuentra
en condiciones aceptables para el trafico vehicular, es necesario realizar intervenciones de
mantenimiento y rehabilitacidn de manera periddica para garantizar su durabilidad y
funcionalidad alo largo de su vida (til de 5 afios. Estos hallazgos pueden ser de gran utilidad
para el desarrollo de politicas y estrategias para la gestion sostenible de los recursos y la
infraestructura vial en entornos urbanos Y rurales. Por Ultimo, Se sugiere realizar estudios
adicionales para optimizar las proporciones de RAP en las mezclas asfalticas y evaluar su
desempefio a largo plazo en condiciones especificas de Usme la Requilina. Ademas,
investigaciones futuras podrian centrarse en la influencia de factores climaticos y ambientales en
el comportamiento de estas mezclas, proporcionando una vision mas completa de su viabilidad

en diferentes contextos urbanos de Bogota.
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