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RESUMEN

La rehabilitacion de vias locales en la ciudad de Bogota, en muchos casos resulta
ser un privilegio para la comunidad, puesto que es dificil que los entes distritales
puedan dar cobertura con los reducidos presupuestos a toda la demanda de
solicitudes que se presentan a diario. Razonablemente en las localidades se piden
mejorar las condiciones de las vias internas y de acceso de sus barrios, buscando
asi una mejor movilidad y menores tiempos de desplazamiento, con mayor confort
y seguridad.

En situaciones donde se trata de zonas privadas, como centros empresariales o
zonas francas, entre otras, resulta mucho mas complicado el tema del ingreso y
retiro de insumos, mercancias o productos de esas instalaciones, puesto que no
se cuenta con el subsidio o el apoyo de los recursos publicos para adecuar sus
vias.

Mediante este documento se expone una técnica constructiva para rehabilitacion y
mejoramiento de vias con un bajo costo, y a la vez un impacto ambiental minimo,
tratAndose de la estabilizacion en frio mediante emulsién asfaltica de fresado,
esto para la construccion de una carpeta de rodadura para vias secundarias. De
ello se pretende como producto final ofrecer una “Memoria técnica sobre la
rehabilitacién de 3400 m2 de vias locales de acceso a bodegas ubicadas en
la carrera 7 con calle 200 costado occidental en Bogota”.



ABSTRACT

The rehabilitation of local roads in the city of Bogota, in many cases turns out to be
a privilege for the community in which it is difficult for the district authorities to
provide coverage with reduced budgets demand all applications filed daily.
Reasonably be asked localities to improve the conditions of internal roads and
access their neighborhoods, seeking a better mobility and reduced travel times,
with greater comfort and safety.

In situations where it is private areas, such as business centers or zones, among
others, is much more complicated the issue of entry and withdrawal of supplies,
goods or products of such facilities, since there is no subsidy or support public
resources to adapt their ways.

Through this paper presents a construction technique for rehabilitation and
improvement of roads with a low cost, yet minimal environmental impact, in the
case of stabilization by cold milling asphalt emulsion, this construction of a folder
for railway rolling secondary. It aims to provide an end product "Technical report
on the rehabilitation of 3400 m2 of local access roads to wineries located on
career 7 and street 200 in Bogota western sid



INTRODUCCION

Sobre la Carrera 7 con calle 200 en el costado occidental, se encuentra ubicado
un lote donde funciona la bodega de G&J Ferreterias y Tremix una planta de
concretos. Tremix cuenta con 18 camiones (Mixers) para el transporte de
concreto. Estos automotores en promedio realizan cada uno 4 viajes por dia, para
un total de 72 viajes en total de produccion pico y también transitan tractomulas
que transportan los insumos como son cemento y agregados.

G&J ferreterias cuenta con 4 camiones transportadores del hierro que se figura en
esta bodega y que debe distribuirse en la ciudad de Bogota. Ademas también
llegan de 2 a 3 tractomulas con material para ser figurado con una regularidad en
promedio de cada 20 dias.

Para recibir este alto volumen de trafico pesado, este lote cuenta con unas vias de
acceso en muy regular estado, teniendo en cuenta que es una via sin pavimentar,
esto hace complicado el acceso para tractomulas, camiones y mixers, y a su vez
implica riesgos de seguridad y mayores costos de rodamiento y tiempos de
desplazamiento, mucho mas en épocas de invierno.

Por todo lo anteriormente expuesto y con la idea de mejorar las condiciones de
acceso a estas empresas, surge la necesidad por parte de los propietarios de G&J
ferreterias, de realizar el arreglo de estas vias de una manera técnicamente viable
y a su vez con unos costos moderados.
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1. ANTECEDENTES

Por el tipo de proceso realizado en la capa de rodadura (fresado asfaltico
estabilizado con emulsion asfaltica) se encaja dentro de un tratamiento superficial
simple y la guia de ejecucion es lo referenciado en el Articulo 430, ademas del
Articulo 400 en cuanto a la emulsién asfaltica de la norma INVIAS 2007. Para la
construccion de las capas granulares se tendra en cuenta, las normas IDU.

Se tomara como experiencia el estudio realizado en la ciudad de Cochabamba en
Bolivia, el cual se resume a continuacién, teniendo en cuenta que la técnica
utilizada en esta ciudad boliviana es similar a la que se plantea en este documento
al igual que las condiciones climéticas ya que Cochabamba es una ciudad que se
encuentra a 2.570 msnm.

1.1 ¢ PORQUE SE TOMARA COMO EJEMPLO PARA BOGOTA, LA
EXPERIENCIA DEL ESTUDIO REALIZADO EN LA CIUDAD DE COCHABAMBA
EN BOLIVIA?

La principal razon es la del clima, por la similitud de altura sobre el nivel del mar en
gue se encuentra cada una de las ciudades. Lo anterior ofrece varias similitudes,
como son el comportamiento y desempefio del material desde el momento en que
se obtiene de la fuente, como puede ser el fresado de un pavimento existente, su
transporte y disposicion si es inmediata, sus condiciones de almacenamiento en
caso de ser acopiado, hasta su desempefio en todo el proceso constructivo y
desempeiio a partir de la puesta en servicio del nuevo pavimento.

1.2 “REHABILITACION DE PAVIMENTOS ASFALTICOS DE LA CIUDAD DE
COCHABAMBA MEDIANTE EL FRESADO Y RECICLADO EN FRIO”

La pavimentacion de la calle Hamiraya entre General Acha y Jordan cuenta con
una condicion de pavimento pobre, es decir, que posee una superficie de rodadura
con reparaciones o parchados, grietas e imperfecciones, causando asi molestias a
los conductores. El asfalto, al verse afectado, necesita de una solucion rapida y
eficiente, la cual se pretende dar con la utilizacion del método del fresado y
reciclado en frio*

! http://www.revistasbolivianas.org.bo-“Severich,MarioandValenzuelaGalindoRodrigoAndrés”
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Actualmente, los métodos utilizados para la restauracion y rehabilitacion de los
pavimentos asfalticos en mal estado son ineficientes y no garantizan su
durabilidad, ya que tienen un sistema de mantenimiento mal planificado.

Por lo mismo se planteé el siguiente interrogante: ¢ Cuél es el método y materiales
viables para la restauracion del pavimento asfaltico de la calle Hamiraya entre
general Acha y Jordan de la ciudad de Cochabamba?

Para ello, primeramente se debe desarrollar el procedimiento necesario para
determinar el método Optimo para la rehabilitacion de pavimentos asfalticos.
Previamente se debe establecer una recopilacion de informacion histérica del
tramo, es decir, especificaciones técnicas de la construccion del pavimento y
materiales empleados en su construccion, un estudio de trafico detallado, un
analisis del material asfaltico existente en la via y la realizacion de una
auscultacion visual de las fallas existentes.

Una vez determinado el problema existente mediante la auscultacién visual de
fallas, se evaltan las posibles alternativas de rehabilitaciéon para el pavimento
asfaltico.

TABLA N1
Alternativas de Rehabllitaclén

Alternativas

Convencionales
1 2 3

Escarificado o | Saneamiento de la | Fresado y reci-
remocion del | carpeta existente | clado en frio de
pavimento | mediante =l ba- | pavimentos asfal-
existente, se- | cheo y curado de | ficos

guido de un | fisuras, seguido de
recapado as- | un recapado asfal-
faltico tico

Fuente - http://www.revistasbolivianas.org.bo-
“Severich,MarioandValenzuelaGalindoRodrigoAndrés”

Una vez planteadas las alternativas, se debe realizar el disefio de espesores
mediante el método del niUmero estructural de la AASHTO.

En sintesis, para la Alternativa 1, referente al escarificado del pavimento, son
necesarios 4 cm. de carpeta asfaltica en caliente, para soportar el trafico que
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circulara por la via en los préximos 8 afios, es decir: 49789 vehiculos. Para la
Alternativa 2, referente al saneamiento de la carpeta asféltica, son necesarios 2
cm. de refuerzo de carpeta asfaltica para la misma cantidad de trafico. Finalmente
para la Alternativa 3, referente al fresado y reciclado del pavimento asféltico,
también son necesarios 4 cm. de refuerzo, pero, en este caso, no se utiliza mezcla
asfaltica en caliente;

Para el analisis de las alternativas que permitirdn seleccionar la mas conveniente,
se consideraron tres aspectos: tiempo de ejecucion, trabajabilidad y costo. Una
vez considerados los aspectos mencionados, se elabora una matriz para la toma
de decisiones, en donde se asigna un valor a los parametros evaluados, mediante
la siguiente escala de valores

Bueno 3
Moderado 2
Malo 1

Fuente - http://www.revistasbolivianas.org.bo-
“Severich,MarioandValenzuelaGalindoRodrigoAndrés”

La alternativa con mayor puntaje sera la seleccionada.

TABLA N° 2
Matrlz para la toma de declslones

Alternativa | Plazo | Trabajabilidad | Costo | Total

1 2 1 1
2 1 2 2
3 3 3 3

[ R T

Fuente http://www.revistasbolivianas.org.bo-
“Severich,MarioandValenzuelaGalindoRodrigoAndrés”

Se observa que la Alternativa con mayor puntaje es la tercera. La Alternativa 3
tiene el menor plazo de ejecucion, debido al menor tiempo de Rehabilitacion. Por
tanto, esta alternativa reduce la interrupcién en las vias y el perjuicio de la
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sociedad y/o usuarios. Desde el punto de vista ecoldgico, llega también a ser
notablemente favorable, ya que se utiliza el 100% del material existente en la via,
minimizando la extraccion de materiales de importacion y evitando la necesidad de
préstamos de materiales. Finalmente como consecuencia de todo lo expuesto
anteriormente, esta alternativa tiene el costo mas bajo.

Por dltimo, mediante la comparacion de alternativas de rehabilitacién, se puede
concluir que el proceso de fresado y reciclado en frio es un método viable para la
rehabilitacion del pavimento asfaltico tanto en la calle Hamiraya entre General
Acha y Jordan, como también en otras vias construidas con pavimento asfaltico.
Es viable debido al amplio campo de aplicacion, al corto tiempo de ejecucion, a la
minimizacion del impacto ambiental y el bajo costo por metro cuadrado comparado
con los métodos no convencionales de rehabilitacion.
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2. MARCO NORMATIVO

2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES DE MATERIALES Y
CONSTRUCCION IDU ET - 2005

2.1.1 Capas de material granular estabilizado con emulsion asfaltica

2.1.2 Descripcion. Este trabajo consiste en la construccion de una capa
constituida por material granular estabilizado con emulsion asfaltica, de acuerdo
con lo indicado en los documentos del proyecto, ajustandose a los alineamientos
horizontal y vertical y a las secciones transversales tipicas, dentro de las
tolerancias estipuladas y de conformidad con todos los requisitos de la presente
Seccion.

La mezcla de material granular, emulsién asfaltica, agua, llenante activo y aditivos
(si es el caso) se producird en planta o en el sitio, segun se indique en el
respectivo Pliego de Condiciones.

Se definen tres clases de capas de material granular estabilizado con emulsién
asféltica, que se denominan Clase A (GEEA _A), Clase B (GEEA_B) y Clase C
(GEEA_C). Las clases (A, B o C) de capas de material granular estabilizado con
emulsién asfaltica por emplear en cada caso se estableceran en los documentos
técnicos del proyecto, en funcién de la importancia de la via, del nivel de transito,
del tipo de pavimento y de la posicion de la capa dentro de la estructura del
pavimento.

En la Tabla 2.1 se establecen las posibilidades de uso de las clases de capas de
material granular estabilizado con emulsion asfaltica en funcion del tipo de
pavimento y de los niveles de transito definidos en la normatividad del Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU)

18



Tabla 2.1
Uso de capas de materiales granulares estabilizados con emulsion asfaltica

. Categorias de Transito
Tipo de Capa To_T1 £|; T2-T13 | T4a_T75
Pavimento Asfaltico ) )
Capa de Base GEEA_A,BoC GEEA_A 6B GEEA_A
Capa de Subbase GEEA_B &6 C GEEA _BoC GEEA_A 6 B
Pavimento de Losas de Concreto de Cemento Portland
Capa de Base GEEA_A OB NA NA
. . GEEA
Capa de Subbase GEEA_B o C GEEA _Bo6C GEEA_A 6 B

NA = No Aplica. Para transitos medios y altos, la capa de base para pavimentos de losas de concreto de
cemento Podrtland requiere una mayor resistencia a la erosion que ofrecida por las capas de material
granular estabilizado con emulsién asfaltica; por lo tanto, la base no puede ser de material granular
estabilizado con emulsion asfaltica correspondiente a esta Seccion.

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion
IDU ET — 2005

2.2 MATERIALES

2.2.1 Materiales granulares. Las capas que se construyan en acuerdo a esta
Seccion deberan estar constituidas por materiales de tipo granular en estado
natural o por mezclas de agregados naturales con agregados provenientes de
trituracion de piedra de cantera o de grava nhatural. Todos los materiales
granulares, independientemente de su procedencia, deberan encontrarse exentos
de materias vegetales, basura, terrones de arcilla u otras sustancias incorporadas
que puedan resultar ambientalmente nocivas o inconvenientes para el buen
comportamiento de la capa estabilizada.

Las caracteristicas de los agregados pétreos que se empleen en la construccion
de una capa granular estabilizada con emulsion asféltica, en acuerdo con la
presente Seccidn, deberan llenar los requisitos que se indican en la Tabla 440.2.
En el caso de la estabilizacion de materiales granulares del sitio, las
caracteristicas de éstos seran las indicadas en los documentos técnicos y/o
especificaciones particulares del proyecto.

El Constructor es el responsable de los materiales que suministre para la
ejecucion de los trabajos y deberd realizar todos los ensayos que sean necesarios,
en adicion de los gque taxativamente se exigen en esta Seccion, para garantizarle
al Instituto de Desarrollo Urbano la calidad e inalterabilidad de los agregados por
utilizar.
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Tabla 2.2 1
Requisitos de los agregados para capas de material granular estabilizado con emulsidn asfaltica

Clase de Material Granular
MNorma de para estabilizar con emulsién
= Ensayo asfaltica
[GEEA C | GEEA B | GEEA_A |
Petrografia | |
Analisis petrografico ASTM C-205 Reportar
Dureza
- En seco, 500 revoluciones, % maximo 50 40 35
Desgaste  Los |- En seco 100 rEn.lDIucic:ne_s . e "I'I;]I(il‘:o 1D (RO) a8 (RO} 7 (RO
Angeies - Despuss de 48 horas de inmersion, 500 MW E-218 i i i
(Gradacidn A) rexvoluciones, % maximao (1) 7O (RO} 60 (RO} 85 (RO}
. ! - Relacion hismedo/seco, 500 revoluciones,
mEximo Z (RO Z (RO 2 (RO
e
ﬂ::’mg’e,‘_i“’n % | _ agregsdo Grusso ASTM D-602E a5 as 30
10% de finos | - Valor en seco. kN mmamo BS B12 30 40 60
(RO - Refacidn himedo/seco, % minimo PART 111 50 as k]
Durabilidad
Perdidas en ensayo de solidez &n | o ueayn ge Magnesio INV E-220 18 12 13
sulfatos, % maEximo
Limpieza
L mmite Liguesdo, % maximo NV E-125 35 25 25
ndice de Plashcidad, %% maximo IMW E-128 i [i] 3
Equivalente de Arena. % minimao INV E-133 15 20 =]
Valor de Azul de Metileno, maximo EMN-233-2 10 10 10
Temones de arcilla y particulas deleznables, %% maximo IMW E-211 2 2 2
Geometria de las Particulas
P.?I'Q_ICLIL!'S Fracturadas Mecanicamente, % - l cara NV E-227 A 50 7o
minimo - 2 caras MA 50
Capacidad de Soporte
CER. % mimano del material sin emadsion asfaltica
- Referido al 25 % de la densidad seca maxima. segin = =
ensayo [NV E-142 (AASHTO T 180), método D, despuss de 4 NV E-143 15 20 0
dias de inmersion.

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion
IDU ET — 2005

El material granular debera cumplir con alguna de las granulometrias de la Tabla
2.2.2 determinadas segun la norma de ensayo INV E-213. La granulometria por
cumplir en cada caso se establecera en los documentos técnicos del proyecto; esa
granulometria debera ser cumplida tanto por el material listo para su extension en
obra como por el material compactado en el sitio.

Tabla 2.2.2

Granulometrias admisibles para la construccién de capas de material granular estabilizado con
emulsién asfaltica

TAMIZ (mm /[ U.S. Standard)
37.5 25.0 12.5 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
TIPO DE CAPA | 1" 1" 112 3/8” No. 4 No. 10 No. 40 | No. 200
% PASA
Clase A Gr1 100 70-100 | 50-80 | 45-75 30-60 10-27 5-18 3-15
BocC Gr2 - 100 60-90 | 50-80 30-60 10-27 5-18 3-15

En adicidn a los requisitos de granulometria, la relacion de polvo (% pasa tamiz 0.075 mm/ % pasa tamiz
0.425 mm) no debera exceder de 2/3. Ademas, El producto del porcentaje que pasa el tamiz de 75 pm
(No 200) del agregado combinado por su indice de plasticidad, no podra ser mayor de setenta y dos (72).

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion IDU
ET — 2005

2.2.2 Materiales bituminosos. Para las capas de material granular estabilizado
con emulsion asfaltica, ésta sera una emulsion asfaltica cationica de rotura lenta,
gue corresponda a los tipos CRL-1 o CRL-1h,, compatible con los agregados
pétreos, la cual deberd cumplir con los requisitos de calidad establecidos en las
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presentes especificaciones. Si se requiere una emulsion de diferentes
caracteristicas, ella debera ser objeto de una especificacion particular.

2.2.3 Llenantes activos. Se consideran como tales, algunos llenantes
comerciales que complementan la accion del ligante asfaltico en cuanto a su
reactividad. Los mas utilizados son el cemento Pértland, la cal hidratada y las
cenizas volantes, cuyas caracteristicas se deberan establecer en una
especificacion particular.

En ocasiones también se adicionan llenantes con el proposito de controlar la
rotura de la emulsién asfaltica.

2.2.4 Aditivos mejoradores de adherencia entre agregados y asfalto. Cuando
se requieran, deberan ser propuestos por el Constructor y su tipo y dosificacién
deberan asegurar el cumplimiento del requisito de resistencia conservada de la
mezcla, que se indica en el numeral 2.3. de esta Seccion. Asimismo, el
Constructor deberd garantizar que su incorporacién no producird ningun efecto
nocivo a los agregados, al ligante asféltico o a la mezcla. Cualquier efecto adverso
en el comportamiento del pavimento, que se derive del empleo del aditivo, sera de
responsabilidad exclusiva del Constructor, quien debera efectuar todas las
reparaciones que requiera la mezcla compactada, de acuerdo con las
instrucciones del Interventor o del Instituto de Desarrollo Urbano.

La dosificacion y dispersion homogénea del aditivo, deberén tener la aprobacion
del Interventor.

2.2.5 Agua. El agua requerida para el humedecimiento previo de los agregados
pétreos estara libre de materia organica y de elementos quimicos que dificulten el
proceso de mezclado y el curado de la mezcla. Su pH, medido segin norma
ASTM D-1293, deberé estar entre cinco y medio y ocho (5.5 - 8.0) y su contenido
de sulfatos, expresado como SO4 =, no debera ser mayor de un gramo por litro (1
g/l). El contenido de sulfatos se determinard de acuerdo con la norma ASTM D-
516.

2.3 DISENO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO

El Constructor definird una "formula de trabajo" que debera cumplir todas las
exigencias establecidas en la presente Seccién. ElI Constructor elaborard un
informe detallado para aprobacion del Interventor, en el cual presentara y
sustentara la mezcla que pretende colocar en la obra, incluyendo la evaluacion de
los agregados, del llenante activo y de los aditivos (si se requieren), del ligante
asféltico y de la férmula de trabajo.
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Ademas de las proporciones de mezcla de los agregados, se debera indicar el
porcentaje de ligante bituminoso (aproximado a la décima) y del llenante activo (si
se requiere) en relacién con el peso de la mezcla, y los porcentajes de aditivos,
respecto del peso del ligante asfaltico, cuando su incorporacion resulte necesaria.

La aprobacion de la férmula de trabajo por parte del Interventor, no exime al
Constructor de su plena responsabilidad de alcanzar, con base en ella, la calidad
exigida en esta Seccion. La férmula aprobada s6lo podra modificarse durante la
ejecucion de los trabajos, si las circunstancias lo aconsejan y previo el visto bueno
del Interventor.

El Constructor también definirA la necesidad de prehumedecer el material
preparado para la mezcla y determinara las humedades mas apropiadas de
mezcla y compactacion. Estas pruebas se deberdn complementar con ensayos
mecanicos adecuados para el disefio de la mezcla.

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

En todos los casos, la férmula indicara:

e La identificacion y la proporcion (en peso seco) de cada fraccion del
material granular.

e La granulometria de cada fraccion del material granular y la granulometria
combinada.

e El porcentaje de agua para mezcla y compactacion, en relacion con el peso
seco del componente mineral.

e El porcentaje 6ptimo de ligante residual y de emulsion, en relacion con el
peso seco del componente mineral.

e La identificacion y dosificacion de llenante activo y de aditivos, si se
requieren, que deben ser de

e la misma marca utilizada en las pruebas de laboratorio y en la fase de
experimentacion.

e Laresistencia a la compresién no confinada.

e La densidad maxima y la humedad 6ptima correspondientes a la densidad
de disefo.

e Los resultados de los ensayos complementarios que indique el pliego

2.3.1 Resistencia. Existen diferentes métodos de disefio para capas de material

granular estabilizado con emulsiones asfalticas. La mezcla se puede disefiar por

resistencia a la compresion no confinada, por resistencia a la traccion indirecta o
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por médulo dindmico. Los documentos del proyecto pueden establecer, mediante
especificacion particular, los métodos de disefio y los criterios de seleccion del
contenido 6ptimo de ligante.

Si los documentos técnicos no dicen otra cosa, para el disefio de la estabilizacion
con emulsion asféltica se utilizar el ensayo de inmersidon-compresion (anexo de la
norma INV E-738), aplicandose los siguientes criterios como guia para la seleccion
del 6ptimo contenido de ligante en la mezcla:

- Resistencia de probetas curadas en seco = 2000 Kpa
- Resistencia conservada tras curado humedo > 75%

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

2.3.2 Ensayos complementarios. Adicionalmente, dependiendo de las
condiciones particulares de cada proyecto (importancia, tamano, plazo de
ejecucion), los documentos técnicos del proyecto podran requerir la ejecucion y
reporte de los ensayos que se indican en la Tabla 2.3.2 ejecutados sobre
muestras preparadas con el contenido Optimo de ligante asfaltico, como
complemento del disefio de la mezcla.

Tabla 2.3.2
Ensayos complementarios sugeridos para capas de material granular estabilizado con emulsion
asfaltica
PROPIEDAD Numero Minimo de

Probetas

T0-T1 | T2-T3 | T4-T§

Resistencia a la Traccion Indirecta
curada en seco 3 3 3

Resistencia a la Traccion Indirecta

tras curado en humedo 3 3 3
Madulo Dinamico - 1 2
Curva de Fatiga - 4 4

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion IDU
ET — 2005
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2.3.3 Tolerancias. Las tolerancias admisibles respecto de la formula de trabajo
seran las indicadas en la Tabla 2.3.3 teniendo en cuenta que en ningun caso los
valores podran sobrepasar los limites establecidos en la especificacion
granulométrica correspondiente.

Tabla 2.3.3
Tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo para mezclas de materiales granulares
estabilizados con emulsion asfaltica

Parametro Tolerancia, %
Tamario Maximo 0
% pasa tamices > 4. 75 mm (No 4) +- 4%
% pasa tamices <475 mm (No 4) +- 3%
Contenido de Finos: % pasa +-1%
tamiz 0.075 mm (No. 200)

MNota: las tolerancias de los % que pasan en los tamices estan referidas al peso seco de los agregados.
La tolerancia de la humedad esta referida a la humedad 6ptima.

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion IDU
ET — 2005

2.4 PRODUCCION DE LA MEZCLA

Las operaciones de almacenamiento y manejo de agregados en los patios, asi
como el de transporte y la colocacion en las tolvas de la planta, deberan
efectuarse tomando todas las medidas necesarias para evitar segregaciones o
contaminaciones de los mismos. Asi mismo, el proceso de alimentacion de las
tolvas deberd buscar que el contenido de las mismas esté siempre entre el
cincuenta y el cien por ciento (50% a 100%) de su capacidad, sin rebosar.

Los dispositivos de mezcla en la planta deben ser capaces de garantizar la
completa homogenizacion de los componentes. El tiempo minimo de mezclado se
fijara de acuerdo con los resultados obtenidos en las primeras pruebas de
elaboracién de mezcla.

2.5 TRANSPORTE DE LA MEZCLA.

La mezcla elaborada en la planta se transportara a la via en volquetas hasta una

hora del dia en que las operaciones de extensién y compactacion se puedan

realizar correctamente con luz solar; la mezcla se cubrira siempre con lonas o

cobertores adecuados. Sélo se permitira el trabajo en horas de la noche si, a juicio

del Interventor existe una iluminacion artificial que permita la extension y
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compactacion de la mezcla de manera adecuada. Durante el transporte de la
mezcla se deberan tomar las precauciones necesarias para reducir al minimo la
segregacion y la pérdida de humedad.

2.5.1 Mezcla en el sitio. Si la mezcla se va a efectuar con material de aporte,
éste se transportara a la via y se extendera en el ancho y espesor adecuados que
permitan que la capa luego de mezclada y compactada cumpla con las secciones
indicadas en los planos u ordenadas por el Interventor. Dicho material debera
cumplir con los requisitos establecidos.

Cuando en el proceso se incorpore el material granular existente, éste debera ser
pulverizado previamente hasta obtener una eficacia minima del ochenta y cinco
por ciento (85%) referida al tamiz de 9.5 mm (3/8") y del setenta y cinco por ciento
(75%) referida al tamiz de 4.75 mm (No.4), entendiendo por eficacia la relacién
entre el tamizado en seco en obra y el tamizado hiumedo en laboratorio. Si el
material es dificil de pulverizar en estado natural, la operacion se puede facilitar
con un humedecimiento previo, el cual no podra rebasar la humedad 6ptima para
la mezcla.

Inmediatamente antes de efectuar la mezcla con la emulsion, se incorporara el
llenante activo, si se requiere; luego se verificara la humedad, y si fuere necesario
un aumento de ella, se incorporara la cantidad debida de agua y se efectuara la
mezcla correspondiente, perfilando la superficie de modo que presente,
aproximadamente, la seccién indicada en los planos u ordenada por el Interventor.
A continuacioén, se aplicara la emulsion asfaltica por medio de un carrotanque
irrigador con la dosificacion y temperatura aprobadas por el Interventor,
procediendo a la mezcla con el equipo aceptado hasta obtener un producto
homogéneo, de color uniforme y exento de concentraciones de ligante.

Cuando se emplee una recicladora, una vez preparada la superficie existente o
extendido uniformemente el material de aporte (y el llenante activo, si se requiere),
las operaciones de pulverizacion, adicibn de agua, emulsion y aditivos (si se
requieren), y la mezcla de los componentes se podran efectuar en una sola
pasada, regulando la velocidad de avance de la maquina y los caudales de agua y
emulsion, de modo que la mezcla resulte homogénea y con las dosificaciones
previstas en el disefio de la mezcla; si no se obtiene la homogeneidad adecuada
con una sola pasada de la maquina, se requerira la realizacion de mas pasadas
hasta obtener el producto apropiado.

2.5.2 Extensién de la mezcla. Después de las operaciones de mezcla y
eventual transporte, la mezcla se extendera o perfilara mecanicamente en el
ancho especificado y en un espesor tal, que, después de compactada, se ajuste a
la seccion transversal y cotas indicadas en los planos u ordenadas por el
Interventor. Es posible que los documentos técnicos del proyecto requieran en
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algunos casos que las mezclas elaboradas en planta deban extenderse con una
terminadora asfaltica.

La extensién y compactacion manual sélo se permitird en lugares inaccesibles a
los equipos mecéanicos de extension y compactacion.

En caso de que el espesor de disefio exceda de quince centimetros (15 cm), la
construccion de la base debera fraccionarse en dos (2) capas, preferiblemente de
igual espesor.

2.5.3 Compactacién de la mezcla. Una vez que se verifigue que la mezcla tiene
la humedad Optima de compactacién, se realizara la compactacién, mediante el
procedimiento definido durante la fase de experimentacion, hasta alcanzar los
niveles de densidad exigidos.

Si se considera necesario, se aplicaran riegos de agua durante el proceso de
compactacion, para compensar las pérdidas por evaporacion y cerrar la textura de
la capa.

De ser preciso, se efectuara un perfilado final con motoniveladora, con el fin de
obtener una pendiente transversal adecuada para el drenaje del agua superficial.
Independientemente del tipo de compactadores empleados, la compactacién final
debera realizarse con equipo neumatico para eliminar las huellas de los rodillos
lisos y la motoniveladora.

Las zonas que por su reducida extensién o su proximidad a estructuras rigidas no
permitan el empleo del equipo aprobado durante la fase de experimentacién, se
compactaran con los medios que resulten adecuados para el caso, de manera que
la densidad alcanzada no sea inferior a la exigida por la presente especificacion.

2.5.4 Apertura al transito. La capa podra abrirse al trAnsito no antes de 5 dias de
terminada la compactacion, limitando la velocidad de los vehiculos a treinta
kilometros por hora (30 km/h) durante las primeras cuarenta y ocho (48) horas.

Las capas de material granular estabilizado con emulsién asféltica requieren un
periodo de curado para su maduracion, antes de que se autorice su cobertura. El
tiempo de curado debera ser el suficiente para que el contenido de humedad del
material estabilizado y compactado sea inferior a uno por ciento (1%).

Dicho periodo debera ser, como minimo, de diez (10) dias, dependiendo de las
condiciones climaticas.

Durante dicho lapso, el Constructor aplicara los riegos de proteccion que le solicite
el Interventor, para prevenir el deterioro de la capa estabilizada por la accion de
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las aguas superficiales y del transito automotor. Dichos riegos se realizaran de
acuerdo con la Seccion 504 de estas especificaciones, excepto que las
aplicaciones de emulsion no excederan de tres décimas de litro por metro
cuadrado (0.3 I/m2) y que el agregado de proteccion no es requerido.

2.5.5 Juntas de trabajo. Todas las juntas de trabajo se dispondran de forma que
su borde quede vertical, cortando parte de la capa terminada. A todas las
superficies de contacto de franjas construidas con anterioridad se aplicard una
capa uniforme y delgada de emulsion asféltica, antes de colocar la mezcla nueva.

Si se trabaja por franjas, se dispondran juntas longitudinales en todos los casos en
que transcurra mas de una jornada entre las operaciones en franjas contiguas.

2.5.6 Conservacion. El Constructor debera conservar la capa de pavimento
estabilizada con emulsién asfaltica en perfectas condiciones hasta que se
construya la capa superior prevista en el proyecto. Todo dafio que se presente
debera ser corregido, a su costa, a plena satisfaccion del Interventor.

2.6 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS

2.6.1 Controles generales. Durante la ejecucion de los trabajos, se adelantaran
los siguientes controles principales:

- Verificar el buen estado y correcto funcionamiento de los equipos y herramientas
empleados por el Constructor; el Interventor ordenara el reemplazo inmediato de
aguellos que, a su juicio, no permitan la correcta ejecucion de los trabajos a que
hace referencia esta Seccion.

- Comprobar que los materiales cumplen con los requisitos de calidad exigidos en
la presente Seccion.

- Supervisar la correcta aplicacion del método de trabajo aceptado como resultado
de la ejecucioén de la fase de experimentacion.

- Ejecutar ensayos de compactacion en el laboratorio.
- Verificar la densidad de las capas compactadas efectuando la correccién previa
por particulas de agregado grueso, siempre que ella resulte necesaria. El control

de densidad se realizara en el espesor de capa realmente construido, de acuerdo
con el proceso constructivo aplicado.
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- Tomar medidas para determinar espesores y levantar perfiles y comprobar la
uniformidad de la superficie de la capa terminada.

- Vigilar la regularidad en la produccién de los agregados de acuerdo con los
programas de trabajo.

2.6.2 Controles de produccién de agregados de adicién. Durante la etapa de
produccion de los agregados, se examinaran las descargas de los diferentes
agregados a los acopios y se ordenara el retiro de aquellos agregados que, a
simple vista, presenten trazas de tierra vegetal, materia organica, sustancias
deletéreas o tamafios superiores al maximo especificado.

Se vigilara, ademas, la altura de todos los acopios y el estado de sus elementos
separadores. Se efectuaran las verificaciones de calidad que indica la Tabla 2.6.2

Tabla 2.6.2
Verificaciones periddicas sobre los agregados

Ensayo Norma de Ensayo Frecuencia
Composicion
Granulometria INVE-213 1 por jornada
Dureza
- En seco, 500 revoluciones
Desgaste  Los | _ En set:o: 100 revoluciones .
?Fgr%?::giién A) - Después de 48 horas de inmersién NV E-218 1 por mes
500 revoluciones
Micro Deval, - Agregado Grueso (FT) ASTM D-6928 1 por mes
10% de finos - Seco y Hiomedo BS 812 PART 111 1 por mes
Durabilidad
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos INV E-220 1 por mes
Limpieza
Limite Liquido INV E-125 1 por jornada
Indice de Plasticidad INV E-126 1 por jornada
Equivalente de Arena INV E-133 1 por semana
Valor de Azul de Metileno EN-933-9 1 por semana
Terrones de arcilla y particulas deleznables INV E-211 1 por semana
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas Mecdnicamente INVE-227 1 por jornada

FT = Reporte obligatorio del resultado del ensayo partir de enero de 2007

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion
IDU ET — 2005

En ningln caso se permitirh el empleo de materiales que no satisfagan los
requisitos pertinentes de la presente Seccién. En la eventualidad de que alguna
prueba dé lugar a un resultado insatisfactorio, se tomaran dos muestras
adicionales del material y se repetira la prueba. Los resultados de ambos ensayos
deberan ser satisfactorios o, de lo contrario, el Interventor impedird el uso del
volumen de material al cual representen dichos ensayos.
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2.6.3 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

2.6.3.1 Calidad del producto bituminoso. A lallegada de cada carro tanque con
emulsion al sitio de los trabajos, el Constructor debera entregar al Interventor una
certificacion original, expedida por el fabricante de la emulsion, donde se indiquen
las fechas de elaboracion y despacho, el tipo y velocidad de rotura, asi como los
resultados de ensayos basicos de calidad efectuados sobre muestras
representativas de la entrega, los cuales deberan satisfacer las condiciones
especificadas.

2.6.3.2 Calidad del agua. Siempre que el Interventor tenga alguna sospecha en
relacion con la calidad del agua utilizada en la estabilizacion con emulsion
asféltica, el Interventor verificara u ordenara la verificaciéon de su pH, su contenido
de sulfatos y su contenido de materia organica, cuyos resultados deben satisfacer
las exigencias del aparte 440.2.5 para permitir su empleo.

2.6.3.3 Calidad de los aditivos y elementos de aporte. El Interventor realizara u
ordenard la realizacion de las pruebas para verificar la calidad de estos productos,
cada vez que lo considere necesario. El incumplimiento de las especificaciones
pertinentes de estos productos, implicara el rechazo del envio correspondiente.

2.6.3.4 Composicion de la mezcla. Para efectos del control, se considerara
como lote el volumen de material que resulte de aplicar los criterios del numeral

2.6.3.4.1 Contenido de asfalto. Sobre tres (3) muestras de la mezcla elaborada
correspondiente a un lote, se determinara el contenido de asfalto (INV E-732) y la
granulometria de los agregados (INV E-782).

El porcentaje de asfalto residual promedio del lote (ART%) tendrd una tolerancia
de uno por ciento (1%) con respecto al establecido en la férmula de trabajo
(ARF%).

ARF% - 1.0% < ART% < ARF% + 1.0%

A su vez, el contenido de asfalto residual de cada muestra individual (AR1%), no
podr& diferir del valor medio del lote (ART%) en mas de uno por ciento (1.0%),
admitiéndose solo un (1) valor por fuera de este intervalo.

ART% - 1.0% < ARI% < ART% + 1.0%

Un porcentaje de asfalto residual fuera de tolerancia, asi como un niumero mayor
de muestras individuales por fuera de los limites implica el rechazo del lote salvo
que, en el caso de exceso del ligante, el Constructor demuestre que no habra
problemas de comportamiento de la capa estabilizada.
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2.6.3.4.2 Granulometria de los agregados. Sobre las muestras utilizadas para
hallar el contenido de asfalto, se determinara la composicién granulométrica de los
agregados. Las curvas obtenidas deberan encontrarse dentro de los limites
indicados en el aparte 2.2.1 de la presente Seccion.

Cuando los valores obtenidos incumplan este requisito, el Constructor debera
preparar en el laboratorio una mezcla con la gradacién defectuosa y el porcentaje
de emulsion que dé lugar al contenido medio de asfalto residual de la mezcla
elaborada con dicho material. Ella se sometera a las pruebas mencionadas en el
aparte 2.2.1. Si los requisitos alli indicados no resultan satisfactorios para el
Interventor, se rechazard el lote al cual corresponda esa muestra.

2.6.3.5 Calidad de la mezcla

2.6.3.5.1 Resistencia. Con un minimo de una (1) muestra por lote de la mezcla
elaborada, se moldeardn probetas (seis por muestra) para verificar en el
laboratorio su resistencia en el ensayo de inmersion-compresion (anexo de la
norma INV E-738). Tres (3) de ellas se curaran en seco y tres (3) bajo condicion
hiameda.

La resistencia media de las tres (3) probetas sometidas a curado seco (Rm)
debera ser, como minimo, igual al noventa por ciento (90%) de la resistencia seca
de la mezcla definitiva de trabajo (Rt). Un criterio similar se aplicard para las
probetas sometidas a curado humedo.

Rm = 0.9 Rt

Ademas, la resistencia de cada probeta (Ri) debera ser igual o superior al ochenta
por ciento (80%) del valor medio correspondiente (Rm), admitiéndose sélo un (1)
valor individual por debajo de ese limite.

Ri =2 0.8 Rm

A su vez, la resistencia conservada promedio (Rcm) debera ser, como minimo, el
setenta y cinco por ciento (75 %), , sin que al respecto se admita ninguna
tolerancia.

Si uno o mas de estos requisitos se incumplen, se rechazara el lote al cual
representan las muestras. En caso de rechazo, la capa de material granular
estabilizado con emulsion asfaltica correspondiente al lote controlado debera ser
levantada mediante fresado y corregida a satisfaccion del Interventor, todo ello a
cargo y costa del Constructor. Entre las opciones de correccion puede estar un
reciclaje de esta capa, si con este proceso se puede obtener un producto que
cumpla a satisfaccion con los requisitos de la presente Seccién.
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Adicionalmente, dependiendo de las condiciones particulares de cada proyecto
(importancia, tamafio, plazo de ejecucion), los documentos técnicos del proyecto
podran requerir la ejecucion y reporte de los ensayos que se indican en la Tabla
2.6.3, ejecutados sobre muestras seleccionadas por el Interventor.

Tabla 2.6.3
Ensayos complementarios sugeridos para capas de material granular estabilizado con emulsion
asfaltica

PROFPIEDAD Namero Minimo de
Ensayos

TO-T1 | T2-T3 | T4-T5

Resistencia a la Traccion Indirecta

curada en seco 1(3) 2(3) 4 (3)
Resistencia a la Traccion Indirecta

tras curado en hdmedo 1(3) 2(3) 4 (3)
Modulo Dinamico - 1(1) 2(2)
Curva de Fatiga - 2 (4)

Nota: los valores entre paréntesis indican el nimero de probetas por ensayo.

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion IDU
ET — 2005

2.6.3.6 Calidad del producto terminado. Se considerard como "lote" que se
aceptara o rechazara en bloque, la menor area construida que resulte de los
siguientes criterios:

- Doscientos cincuenta metros lineales (250m) de capa granular estabilizada con
emulsién asfaltica

- Un mil setecientos cincuenta metros cuadrados (1750 m2) capa granular
estabilizada con emulsion asfaltica
- La obra ejecutada en una jornada de trabajo

La capa terminada deberd presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas. La distancia entre el eje del proyecto y el
borde de la capa estabilizada, no podra ser menor que la sefialada en los planos o
la determinada por el Interventor. La cota definitiva de cualquier punto de la capa
estabilizada no podra variar en mas de diez milimetros (10 mm) de la proyectada.

Ademas, se deberan realizar las siguientes verificaciones:
2.6.3.6.1 Compactacion. Las determinaciones de densidad de la capa

compactada se realizaran en una proporcion de cuando menos cuatro (4) por lote,
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las cuales se efectuaran por alguno de los métodos descritos en las normas INV
E-161 y E-164. Los sitios para las mediciones se elegiran al azar, pero de manera
gue se realice al menos una prueba por cada 50 metros.

La densidad media del lote (Dm) debera ser, como minimo el noventa y cinco por
ciento (95%) de la méxima obtenida al compactar en el laboratorio con la cantidad
optima de ligante las probetas de referencia segun la técnica del ensayo Proctor
Modificado (De).

Dm 20.95 De

A su vez, la densidad obtenida en cada medida individual (Di) que resulte inferior
al noventa y cinco por ciento (95%) de la densidad de laboratorio (De), debera ser
igual o superior al noventa y siete por ciento (97%) de la densidad media del lote
(Dm), admitiéndose solo un (1) valor defectuoso por lote, siempre y cuando ese
valor no sea inferior al noventa por ciento (90%) de la densidad de laboratorio
(De):

Si Di<0.95 De, Di 20.97 Dm

El incumplimiento de alguno de estos requisitos tendrd como consecuencia el
rechazo del lote.

Las comprobaciones de la compactacion se realizaran cuando se haya cumplido
sustancialmente el periodo de curado de la mezcla, conforme se haya
determinado en la fase de experimentacion.

En caso de rechazo, la capa granular estabilizada con emulsion asfaltica
correspondiente al lote controlado debera ser levantada mediante fresado vy
corregida a satisfaccion del Interventor, todo ello a cargo y costa del Constructor.
Entre las opciones de correccion puede estar un reciclaje de esta capa, si con este
proceso se puede obtener un producto que cumpla a satisfaccibn con los
requisitos de la presente Seccion.

2.6.3.6.2 Espesor. Sobre la base de los sitios escogidos para el control de la
compactacion, se determinara el espesor medio de la capa compactada (em), el
cual no podra ser inferior al de disefio

(ed). Em = ed

Ademas, el espesor obtenido en cada determinacion individual (ei), debera ser,
cuando menos, el noventa por ciento (90%) del espesor de disefio, admitiéndose
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s6lo un (1) valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando ese valor no sea
inferior al ochenta y cinco (85%) del espesor de disefio (ed).

ei20.9ed

Si se incumple alguno de estos requisitos, se rechazara el lote. Si el Interventor lo
autoriza, las deficiencias en espesor pueden ser corregidas con mezcla asfaltica
de las capas superiores; si la correccion queda hecha de forma satisfactoria a
juicio del Interventor, la capa granular estabilizada con emulsion asfaltica se
pagara segun su espesor tedrico pero no se medird ni pagara la mezcla asfaltica
empleada en la correccion.

2.6.3.6.3 Lisura. La superficie acabada no podra presentar, en ningun punto,
irregularidades mayores de quince milimetros (15 mm) cuando se compruebe con
una regla de tres metros (3 m) colocada tanto paralela como perpendicularmente
al eje de la via, en los sitios que escoja el Interventor, los cuales no podran
corresponder a puntos donde haya cambios de pendiente transversal de acuerdo
con el disefio.

Todas las &reas de la capa granular estabilizada con emulsion asfaltica donde los
defectos de calidad y terminacién excedan las tolerancias de esta especificacion,
deberan ser corregidas por el Constructor, a su costa, de acuerdo con las
instrucciones del Interventor y a satisfaccion de éste.
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3. RECICLAJE DE PAVIMENTO ASFALTICO EN EL SITIO CON EMULSION
ASFALTICA

3.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la disgregacion de las capas asfalticas y parte de la base
granular de un pavimento existente, de acuerdo con las profundidades de corte
sefialadas en los documentos del proyecto o indicadas por el Interventor; la
eventual adicion de nuevos materiales pétreos, agua, mejoradores de adherencia,
controladores de rotura, puzolanas y otros elementos de aporte; la incorporacion
de emulsion asfaltica o cemento asféltico espumado; y la mezcla, extension,
compactacion y curado de los materiales tratados, de acuerdo con los planos del
proyecto y las instrucciones del Interventor.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Agregados del reciclaje. Los agregados pétreos seran los resultantes de la
pulverizacion mecénica de las capas de pavimento en el espesor indicado en el
proyecto y ajustado por el Interventor cuando corresponda. La gradacion sera
definida en los documentos técnicos del proyecto, en funcion de los materiales por
reciclar; si los términos no indican otra cosa, la granulometria ser& la indicada en
la Tabla 3.2.1

Tabla 3.2.1
Granulometria admisible para reciclaje de pavimento asfaltico
Tamiz Porcentaje que
mm U.S. Standard Pasa
37.5 mm 1127 100
250 mm 1" 75-100
19.0 mm " 65-100
9.5 mm 3/8" 45-75
475 mm No 4 30-60
200 mm No 10 20-45
425 um No 40 10-30
75 um No.200 5-20

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion
IDU ET — 2005
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3.2.2 Agregados de adicion. En el caso de que se requiera la adicion de material
pétreo para satisfacer el requisito de gradacion, éste deberd cumplir con las
caracteristicas de material de base granular (Seccién 400, Tabla 400.2) o de
subbase granular (Seccién 400, Tabla 400.3, Clase A 6 B). Salvo que los
documentos técnicos del proyecto indiquen otra cosa, se empleara material
granular de sub-base clase A (SBG_A) para el material de adicion.

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

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

3.2.3 Materiales bituminosos. Para los reciclajes en frio con emulsion asfaltica,
ésta serd de rompimiento lento, tipo CRL-1 cuyo residuo de destilacién tenga una
penetracion 100-250, compatible con los agregados pétreos, la cual debera
cumplir con los requisitos de calidad establecidos en el aparte 210.2.2 de la
Seccion  de las presentes especificaciones. Si se requiere una emulsion de
diferentes caracteristicas, de efecto regenerante por ejemplo, ella debera ser
objeto de una especificacion particular.

Para los reciclajes con cemento asfaltico espumado, el ligante sera de penetracion
80-100, compatible con los agregados pétreos, el cual deberd cumplir con los
requisitos de calidad establecidos en el aparte 200.2.2 de la Seccion 200 de las
presentes especificaciones. Si se requiere un cemento asfaltico d diferentes
caracteristicas, éste debera ser objeto de una especificacion particular.

En cualquier caso, se prohibe la adicion de fluidificantes ligeros o crudos de
petréleo para producir el reblandecimiento del asfalto del pavimento existente.

3.2.4 Llenantes activos. Se consideran como tales, algunos llenantes
comerciales que complementan la accion del ligante asfaltico en cuanto a su
reactividad. Los mas utilizados son el cemento Poértland, la cal hidratada y las
cenizas volantes, cuyas caracteristicas se deberan establecer en una
especificacion particular.

En ocasiones también se adicionan llenantes con el propésito de controlar la
rotura de la emulsion asféltica.

3.2.5 Aditivos mejoradores de adherencia entre agregados y asfalto. Cuando
se requieran, deberan ser propuestos por el Constructor y su tipo y dosificacion
deberan asegurar el cumplimiento del requisito de resistencia conservada de la
mezcla, que se indica en el numeral 450.3. de esta Seccién. Asimismo, el
Constructor debera garantizar que su incorporacion no producira ningun efecto
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nocivo a los agregados, al ligante asfaltico o a la mezcla. Cualquier efecto adverso
en el comportamiento del pavimento, que se derive del empleo del aditivo, sera de
responsabilidad exclusiva del Constructor, quien debera efectuar todas las
reparaciones que requiera la mezcla compactada, de acuerdo con las
instrucciones del Interventor o del Instituto de Desarrollo Urbano.

La dosificacion y dispersion homogénea del aditivo, deberan tener la aprobacion
del Interventor.

3.3 DISENO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO

El Constructor definird una "formula de trabajo" que debera cumplir todas las
exigencias establecidas en la presente Seccion. ElI Constructor elaborarda un
informe detallado para aprobacion del Interventor, en el cual presentara y
sustentara la mezcla que pretende colocar en la obra, incluyendo la evaluacion de
los agregados (material molido y de adicion), del llenante activo, del ligante
asféltico y de la formula de trabajo.

Ademas de las proporciones de mezcla de los agregados (si se requieren
agregados de adicion), se debera indicar el porcentaje de ligante bituminoso
(aproximado a la décima) en relacion con el peso de la mezcla, y los porcentajes
de aditivos, respecto del peso del ligante asfaltico, cuando su incorporacion resulte
necesaria.

La aprobacion de la férmula de trabajo por parte del Interventor, no exime al
Constructor de su plena responsabilidad de alcanzar, con base en ella, la calidad
exigida en esta Seccion. La férmula aprobada s6lo podra modificarse durante la
ejecucion de los trabajos, si las circunstancias lo aconsejan y previo el visto bueno
del Interventor.

De acuerdo con el espesor de pavimento que deba procesarse en los trabajos,
segun lo establezcan los documentos del proyecto, el Constructor estimara la
cantidad 6ptima tedrica necesaria de ligante residual para la combinacién de
agregados y determinara el tipo y porcentaje de emulsion asfaltica o cemento
asfaltico espumado y de los aditivos y otros elementos por incorporar, de modo de
producir una mezcla cuya calidad sea comparable a una base estabilizada con
emulsion asfaltica elaborada con agregados pétreos y ligante asfaltico nuevos.

Previamente a la definicion del contenido de ligante, el Constructor establecera la

necesidad de incorporar agregados pétreos nuevos en la mezcla para corregir
deficiencias granulométricas e indicara la proporcion en que ellos deban intervenir.
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El Constructor también definira la necesidad de prehumedecer el material
preparado para la mezcla y determinard las humedades méas apropiadas de
mezcla y compactacion. Estas pruebas se deberdan complementar con ensayos
mecanicos adecuados para el disefio de la mezcla.

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

En todos los casos, la féormula indicara:

- La identificaciébn y la proporciébn (en peso seco) de cada fraccién del
material granular, si se requieren agregados de adicién.

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

- El porcentaje de agua para mezcla y compactacion, en relacion con el peso
seco del componente mineral.

- El porcentaje oOptimo de ligante residual y de emulsion (o asfalto
espumado), en relacibn con el peso seco del material reciclado y el
componente mineral adicional si se requiere.

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

- Laresistencia a la compresion inconfinada o a la traccion indirecta, segun el
caso.

- La densidad maxima y la humedad Optima correspondientes a la densidad
de disefo.

- Los resultados de los ensayos complementarios que indigue el pliego.

3.3.1 Resistencia. Existen diferentes métodos de disefio para reciclajes
estabilizados con emulsiones asfalticas o asfaltos espumados. La mezcla se
puede disefiar por resistencia a la compresion inconfinada, por resistencia a la
traccion indirecta o por modulo dinamico. Los documentos del proyecto pueden
establecer, mediante especificacion particular, los métodos de disefio y los
criterios de seleccién del contenido 6ptimo de ligante.
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3.3.1.1 Reciclaje con emulsion asfaltica. Si los documentos técnicos no dicen
otra cosa, para el disefio de reciclajes con emulsion asféltica, se utilizaré el ensayo
de inmersion-compresion (anexo de la norma INV E-738), aplicandose los
siguientes criterios como guia para la seleccion del éptimo contenido de ligante en
la mezcla reciclada:

- Resistencia de probetas curadas en seco = 2000 KPa
- Resistencia conservada tras curado humedo = 75%

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

3.3.1.2 Ensayos complementarios. Adicionalmente, dependiendo de las
condiciones particulares de cada proyecto (importancia, tamafo, plazo de
ejecucion), los documentos técnicos del proyecto podran requerir la ejecucién y
reporte de los ensayos que se indican en la Tabla 3.3.1, ejecutados sobre
muestras preparadas con el contenido O6ptimo de ligante asfaltico, como
complemento del disefio de la mezcla.

Tabla 3.3.1
Ensayos complementarios sugeridos para capas de reciclaje con productos bituminosos

PROPIEDAD Numero Minimo de
Probetas

T0-T1 | T2-T3 | T4-T5

Resistencia a la Traccion Indirecta
curada en seco 3 3 3
Resistencia a la Traccion Indirect

tras curado en humedo 3 3 3
(reciclaje con emulsion asfaltica)

Maodulo Dinamico - 1 2

Curva de Fatiga - 4 4

Fuente - Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion
IDU ET — 2005
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3.4. EQUIPO PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS AGREGADOS DE ADICION

La planta de trituracion estara provista, como minimo, de una trituradora primaria y
una trituradora secundaria; deberd incluir, ademas, una clasificadora adecuada v,
de ser necesario, un equipo de lavado. Ademas, deberd estar provista de los filtros
necesarios para prevenir la contaminacion ambiental, de acuerdo con la
reglamentacion vigente.

3.4.1 Equipo para la disgregacion del pavimento existente y mezcla de los
materiales. Las labores de disgregacion del pavimento existente y de mezcla
adecuada de todos los ingredientes hasta su completa homogenizacion, se
ejecutaran por medio de una maquina recicladora autopropulsada.

La recicladora debe ser capaz de disgregar el pavimento hasta la profundidad
mostrada en los planos en una sola pasada, manteniendo una profundidad y
anchos constantes y un perfil uniforme. Debe poder producir la gradacién
requerida.

La recicladora debera tener la posibilidad de introducir los aditivos liquidos de
manera uniforme y precisa. Debera, ademas, estar equipada con un tacémetro
acoplado al control de la bomba de caudal variable, que asegure que el ligante
s6lo es adicionado cuando la maquina esta en marcha. El sistema de medida debe
incluir un totalizador que permita conocer la cantidad de producto bituminoso que
se esta utilizando en cualquier periodo y un medidor de caudal que indique la rata
instantanea de flujo durante la operacion de mezclado.

3.4.2 Equipo para la extensién, nivelacion y compactacion de los materiales.
El equipo para la extension y nivelacion de la mezcla elaborada y homogenizada
estara conformado por motoniveladoras.

Para la compactacion, se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos,
estaticos o vibratorios, de neumaticos o mixtos. Como minimo, el Constructor
debera poner a disposicion de los trabajos un (1) un compactador de rodillo liso
vibratorio y uno (1) de neumaticos. El equipo de compactacion debera contar con
el visto bueno del Interventor. Todos los compactadores deberan ser
autopropulsados y estar dotados de inversores de marcha suaves.

Los compactadores de rodillos metalicos no deberdn presentar surcos ni
irregularidades. Los compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para
eliminar la vibracion al invertir la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea
automatico. Los de neumaéticos tendran ruedas lisas, en nuamero, tamafo y
disposicion tales, que permitan el traslapo de las huellas delanteras y traseras
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4. MARCO TEORICO

4.1 FRESADO

El fresado consiste en recortar en frio, con un equipo especialmente disefiado
para el trabajo, un determinado espesor de la superficie del pavimento (se
diferencia del cepillado en que aquél solo produce pequefias ranuras, en tanto que
éste rebaja efectivamente el nivel superior del pavimento). Se pueden fresar
también los pavimentos de hormigén pero, debido a su dureza, normalmente el
trabajo tiene un costo mayor que el fresado de mezclas asfalticas.

El procedimiento es ideal cuando se quiere reciclar la mezcla presente en la via
para reemplazar con una capa existente manteniendo las cotas de la rasante, y
para reducir a un porcentaje minimo las cimas en los pavimentos muy ahuellados
antes de colocar una carpeta de refuerzo.

Este material obtenido mediante este proceso sera el utlizado para el
mejoramiento de las vias de acceso.

El fresado (también denominado perfilado en frio) ofrece muchas ventajas. Veinte
afos atras, las carreteras se disefiaban para un transito menor y para vehiculos
mas livianos que los hallados hoy en dia. En consecuencia, muchas carreteras
sufren deformaciones y fallas prematuras. El restablecimiento de una superficie
uniforme es esencial si se han de reparar apropiadamente estas carreteras. Las
agencias responsables de preparar pliegos de especificaciones siempre deben
exigir que la colada antigua sea completamente quitada al hacer trabajos de
reparacion.’

4.2 LAS EMULSIONES ASFALTICAS

En el caso de emulsiones asféalticas, los liquidos no miscibles son el agua y el
asfalto. Adicionalmente se tiene el emulgente el cual se deposita en la interface
entre el agua y el asfalto y estabiliza la emulsion; éste depende del tipo de
emulsién que se requiera.

> (ASTEC 1998 — Fresado Yy reciclaje de pavimentos asfalticos — Revista Potencia Vol 43 —
Goodman Bussines press, Madrid)
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Las emulsiones del tipo asfaltico aparecieron en el mercado a principios del siglo
XX en diferentes lugares y con usos muy diversos. A principios de 1900 (en 1905)
se empled por primera vez una emulsion asféltica en la construccion de carreteras
en la ciudad de Nueva York; la emulsion utilizada es del tipo anionica y se emple6
en lugar de los usuales caminos fabricados con material pétreo, como una
alternativa para evitar el polvo cuando transitaban los vehiculos.

En 1914 el estado de Indiana comenz6 a realizar trabajos de reparacion de
caminos empleando estas emulsiones anionicas. En ese mismo afio, en
Hamburgo, Alemania, se construy0 una carpeta asfaltica con un tratamiento
superficial de varias capas, empleando una emulsion estabilizada la cual
reacciona activamente con la arcilla del substrato pétreo.

4.2.1 Tipos de Emulsiones Asfalticas. Las emulsiones asfélticas pueden ser
clasificadas de acuerdo al tipo de emulgente usado. En este caso podemos hablar
de dos tipos, anionicas y cationicas:

4.2.1.1Emulsiones Anibdnicas. Las Emulsiones Ani6nicas derivan su nombre del
hecho de que cuando se sumergen dos electrodos en ellas y se hace pasar una
corriente eléctrica, lo glébulos de asfalto se dirigen hacia el Anodo, lo que significa
gue poseen cargas negativas y tienen, por este hecho, afinidad por los
materiales pétreos electropositivos como las calizas y basaltos.

El emulsificante de estas emulsiones anionicas es un Electrolito, es decir, un
cuerpo ionizable que se disocia en el agua en (2) dos fracciones eléctricas; el
Anion (carga negativa) y el cation (carga positiva) generalmente este
emulsificante es un jabdn alcalino de acido graso, como una sal de sodio o de
potasio de un &cido orgéanico.

4.2.1.2 Emulsiones cati6nicas. Se denominan emulsiones Cationicas, porque a
la inversa de lo que sucede con las emulsiones anidnicas, los glébulos de asfalto
se dirigen hacia el catodo cuando se sumergen des electrodos en ellas y se hace
pasar una corriente eléctrica. Presentan, por tanto, cargas eléctricas positivas y
tienen buena afinidad con los materiales pétreos electronegativos, como los de
naturaleza silicosa (Cuarzo).

El emulsificante en éste caso también un electrolito, constituido generalmente por
un sal de amina o amonio cuaternario, que resulta de la accién de un acido
mineral (clorhidrico, nitrico, acético, etc.), sobre la amina grasa.

4.2.1.3 Tipos de Emulsiones segun su rompimiento
4.2.1.3.1 Emulsiones de rompimiento rapido. Este tipo comprende emulsiones
que se caracterizan por el rompimiento rapido al regarse y son adecuadas para

tratamientos superficiales; por lo general, este tipo de emulsiones no resultan
adecuadas para mezclas con agregado pétreo.
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Este tipo de emulsiones se utilizan por lo general en tratamientos superficiales
para mantenimiento de carreteras, siendo estas las siguientes:

- Calafateos o trabajos de bacheos
- Riego de gravilla

- Riego de liga

- Curado de concretos

En usos méas especializados, como para evitar el anclaje de capas de concreto
hidraulico, asi como protector de humedad cuando se siembran bordos y
terraplenes con pasto.

La germinacion mejora mucho, por el hecho de que el asfalto, convenientemente
regado en forma de emulsidn, retarda fa pérdida de agua del suelo por
evaporacion.

4.2.1.3.2 Emulsiones de rompimiento medio. Son emulsiones con estabilidad
suficiente para permitir el mezclado, antes de su ruptura con agregados pétreos de
cierta granulometria; contienen mas estabilizante que las emulsiones de
rompimiento rapido.

Estas emulsiones se usan principalmente con los siguientes propésitos:

- Reavivacién del pavimento asfaltico o antiguo.
- Mezclas prefabricadas para bacheo o renivelacion

Si se mezclan emulsiones de rompimiento lento con agregados que contengan
finos en abundancia, la emulsién rompe prematuramente, hay cierto traslapo entre
el uso de emulsiones de rompimiento medio y emulsiones de rompimiento lento
para este tipo de trabajo.

El grado de estabilidad requerido en la emulsién se determina para cada agregado
por medio de ensayos; si se presenta coagulacién antes del cubrimiento total del
agregado, debera usarse una emulsién mas estable.

4.2.1.3.3 Emulsiones de rompimiento lento. Son emulsiones con suficiente
estabilidad quimica para cualquier trabajo en el cual, se requiera la mezcla con
material pétreo, incluyendo materiales con gran proporcion de finos o materiales
guimicamente activos como el cemento, la cal hidratada etc.

Estas emulsiones tienen los siguientes usos principales:

- Para mezclas prefabricadas.
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- Para bacheo de renivelacion

Las normas de calidad que deben cumplir las emulsiones anidnicas y cationicas,
dependiendo de su grado de rompimiento se pueden apreciar en las tablas 4.1.2.5
y4.1.2.6

TABLA 4.1.2.5 NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ANIONICAS

. GRADO
CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento Rompimiento
Rapido Medio Lento
RR-]JILRR—Q RM -2 RL-1 | RL-2

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Viscosidad Saybolt-Furol a 25 °C, seg.............ocoonnn 20 - 100 — 100 min. 20 - 100 20 - 100
Viscosidad Saybolt-Furol a 50 °C, seg...................... -— 75 - 400 — -— -—_
Residuo de !a destilacién, % en peso, minimo............. 57 62 62 57 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en %, maximo. ... 3 3 3 3 3
Demulsibilidad.

35 ml. de 0.02N CaCl2, % ,minimo................... 60 50 — — —

50 mi. de 0. 10N CaCl2, % maximo. ... _...... — — 30 — —
Retenido en la malla No. 20, % , méximo.................. 0.10 0.10 0.10 010 0.10
Miscibilidad con cemento portland, % , maximo......... — — - 2.0 2.0
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Penctracion , 25 °C, 100 g. Sseg. Grados._._.............. 100 - 200 | 100 - 200 100 - 200 100 - 200 40 - 90
Solubilidad en tetracloruro de carbono, % , minimo. Q7.5 97.5 97.5 97.5 975
Ductibilidad, 25 °C, em, minimo............................ 40 40 40 40 40

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mis de 30% al bajar su temperatura de 20 ° C a 10 © C, ni bajar
miis de 30% al subir su temperatura de 20 °C a 40° C.

Fuente - http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10577/Capitulo3.pdf
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TABLA £.1.2.6 NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES CATIONICAS

GRADO

CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento Rompimiento
Ripido Medio Lento
RR-2K | RR-3K | RM-2K | RM-3K | RL-2K | RL-3K

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL

Viscosidad Saybolt-Furol a 25 °C, seg............oooovvvenn -— -— -— -— 20 - 100 | 20 - 100
Viscosidad Saybolt-Furol 2 50 °C, seg............ocooooen 20 - 100 | 100 - 400 | 50 - 500 50 - 500 —_ —_
Residuo de la destilacion, % en peso, minimo. .. ... ... 60 65 60 65 57 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en %, maximo........ 5 5 5 5 5 5
Retenido en la malla No. 20, % , méximo.................. 010 010 010 010 010 0.10

Cubrimiento del agregado ( en condiciones de trabajo
Prueba de resistencia al agua:

Agregado seco, % de cubrimiento, minimo..... ... - — 80 80 - -—

Agregado mimedo, % de cubrimiento, minimo....._. -—- -— 60 60 -— e
Miscibilidad con cemento portland, %%, maximo.. ... - -—_ - - 2.0 2.0
Carga de la particula. ... POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA -— —_
PH, MAaxImo. o e _— — — -— 6.7 6.7
Disolvente en volumen, por ciento, maximo........._..... 3 3 20 12 — —
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Penetracion , 25 °C, 100 g. Sseg. Grados..__......... . 100 - 250 | 100 - 250 | 100 - 250 | 100 - 250 | 100 - 200 40 - 90
Solubilidad en tetraclorure de carbono, % , minimo. o7 a7 97 97 a97.5 97.5
Ductibilidad, 25 *C, cm, minimo. ... 40 40 40 40 40 40
MNota: La viscosidad de las Isi no debe mas de 30% al bajar su temperatura de 20 ° C a 10 ° C, ni bajar

mas de 30% al subir su temperatura de 20 °C a 40° C.

Fuente - http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10577/Capitulo3.pdf

4.2.1.6 Usos de las emulsiones catidnicas. El asfalto es un importante material
termoplastico que es ampliamente usado en la construccion y sus usos se hacen
extensivos a las emulsiones asfalticas cationicas, entre los que destacan:

Usos generales.

Juntas para pavimentos hidraulicos.

Adhesivos.

Selladores.

Impermeabilizantes.

Recubrimiento de tuberia especial.

Para tratamientos superficiales, para pavimentos asfalticos, en carreteras y
aeropistas:

AN NN

Riegos de impregnacion.

Riegos de imprimacién o penetracion.

Riegos negros con emulsién diluida.

Riegos de liga.

Riegos de sello con arena o gravilla seleccionada.

v' Morteros asfalticos o Slurry Seal (sélo con emulsiones asfalticas).
v' Bacheo.
v' En la masa o mezcla asfaltica, para carreteras y aeropistas.
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Mezcla cerrada y mezcla abierta.
Grava - emulsion y arena — emulsion.
Penetracion.

Impregnacion.

4.3 ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO

Estabilizacion consiste en la ejecucion de todas las actividades necesarias para la
construccion de una o varias capas estructurales de pavimentos constituidos por
materiales resultantes de la escarificacion de la capa superficial existente, o por
material de préstamo, o una mezcla de ambos, incrementando su desempefio
mecanico y durabilidad mediante procesos fisicoquimicos, con el menor deterioro
ambiental y minimizando los riesgos para la salud de los seres vivos.

4.4 RECICLADO EN FRIO

Los pavimentos flexibles o asfalticos en las vias se encuentran expuestos a
diversos fenémenos como son el tréfico y las cargas que este le impone, los
cambios bruscos de temperaturas, las lluvias, la intemperie, etc. Adicional a esto,
el envejecimiento de los materiales que lo constituyen, lo llevan a que sufra un
proceso normal de deterioro y pierda asi progresivamente su capacidad o nivel de
servicio. Lo que se representa en que la via disminuya su competencia en los
parametros de seguridad y confort. Al momento en que el pavimento inicie estos
periodos de degradacion y dafio se hace necesario implementar métodos de
conservacion o reemplazo del mismo, en busca de una mejor calidad para la
movilidad.

Las obras de rehabilitacion o retiro y restituciéon de una carpeta asfaltica por una
nueva, resulta ser costosa e inviable en muchos casos para las entidades
administradoras de las vias, toda vez que el presupuesto publico se hace
insuficiente ante tanta demanda de pavimentos para intervenir. Esto sin contar
cuando los dafios resultan ser estructurales y su deterioro involucra afectaciones
en las capas de soportes y en algunos casos implica obras de mejoramiento de la
sub-rasante.

Mantener unas buenas condiciones de movilidad en la red vial es muy necesario e
importante, puesto que por ella se mueve gran parte de la economia de una region
0 un pais. Teniendo en cuenta que todo este tipo de obras resultan ser costosas y
que la seguridad, el confort y el cuidado por el medio ambiente no son
negociables, se hace necesario implementar nuevas técnicas para el
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mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos en el que se pueda
garantizar una mayor cobertura en kilbmetros cuadrados de pavimentos
intervenidos. Es por ello que el RECICLAJE EN FRIO DE PAVIMENTOS, se
convierte en una alternativa viable, por sus bajos costos, mejores tiempos de
ejecucion de los trabajos y su generosidad con el ecosistema, debido a que se
reduce ostensiblemente la explotacion de nuevas canteras que se llevan por
delante cantidades de especies de flora y fauna, asi como la gran contaminacion
que se genera por el transporte de todo ese material pétreo necesario para la
elaboracion de una mezcla asfaltica.

En los casos en que la intervencion a un pavimento contempla medidas que van
mucho mas alla del mantenimiento, como es el caso de la rehabilitacion, en donde
se hace necesario el fresado y posterior retiro de la carpeta asfaltica y en muchos
casos de la base y sub-base que ejercen como capa de soporte. Se presenta una
situacion adicional que también conlleva a que tome fuerza el tema del reciclaje en
frio y es el manejo de todo ese material sobrante retirado del pavimento viejo.
Segun la legislacién vigente, la cual busca proteger en primera medida el medio
ambiente, todo ese material sobrante debe ser dispuesto en sitios de acopio
autorizados y técnicamente bien administrados, los cuales son cada vez mas
escasos como es el ejemplo que aplica en la ciudad de Bogota.

Este material sobrante conserva aun parte de sus propiedades, los cual se pueden
aprovechar, como es el caso de fresado, o RAP por sus siglas en inglés
(Recycled Asphalt Pavement), puesto que solo necesitaria de un 1% a 3% de
ligante para poder ser aprovechado en una nueva estructura, mientras que en la
elaboracion de una mezcla nueva el porcentaje de betln o ligante que se necesita
esta entre el 6% y el 7%. Todo esto, junto con el ahorro del transporte y el ahorro
de energia puesto que no se trata de la produccion de una mezcla nueva, genera
unos indices importantes de ahorro energético frente al método convencional de
produccion de mezclas asfalticas.

En la actualidad el reciclaje en frio es una técnica que se ha puesto de moda y la
cual se implementa en porcentajes importantes en las vias de Estados Unidos y
Europa, sin embargo esta tecnologia presenta un inconveniente en su curado, que
resulta ser un procedimiento lento que obliga a dilatar las instalacién de las capas
superiores cuando se trata de bases estabilizadas en frio. Sin embargo esto puede
mejorar utilizando emulsiones sobre estabilizadas de rejuvenecedores de base
bituminosa y una gran cantidad de aditivos, con los cuales es posible reducir el
tiempo de curado en un 50% con respecto a lo que anteriormente se manejaba.
“Una vez implementados estos métodos de reduccién en tiempos de curado,
estas mezclas presentan resistencias elevadas en tiempos muy cortos y sus
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propiedades finales presentan tanto modulos adecuados como resistencia a
la fatiga™®

4.5 PROCESO DEL RECICLAJE DE ASFALTOS EN FRIO

vyeccitnm da agua o

Asialto detersormdo

Materal gramvolar

Fuente - http://www.revistasbolivianas.org.bo-
“Severich,MarioandValenzuelaGalindoRodrigoAndrés”

Los procesos de reciclaje de asfaltos en frio, se pueden dar de varias maneras:

En paises industrializados con gran potencial de inversion en tecnologia, donde se
cuenta con equipos de gran envergadura como el referenciado anteriormente, la
Recicladora de Asfalto Wirtgen 4200, se emplean métodos de reciclaje de
pavimentos en asfalto en frio, con procesos en serie. Es decir a medida que la
maquina va fresando el asfalto simultaneamente se van ejecutando los procesos
de mezcla, dosificacion y aplicacion de agua, cemento asfaltico y aditivos
rejuvenecedores, asi como también los trabajos de extension y compactado del
material.

A parte de todos los beneficios que ofrecen los demas métodos de reciclaje de
pavimentos asfalticos en frio, este método no invasivo es generoso con el medio
ambiente debido que se evita el transporte de materiales, la explotacion de
materiales no renovables y el ahorro en la emision de gases nocivos para la salud
y el ecosistema, entre otras.

Por ser un proceso en serie, en el cual se pueden alcanzar producciones hasta de
0,5 km por dia, de reciclaje de pavimentos asfalticos en frio, que van desde el
fresado del material existente hasta el extendido y compactacion, pasando por la

* Reciclado en frio in situ de Altas prestaciones, experiencia s y resultado - Antonio Paez
Duefias Direccion de Tecnologia. REPSOL. Madrid
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mezcla e inclusion de aditivos. Resulta ser generoso con la movilidad evitando
sacar de servicio las vias intervenidas en su totalidad puesto que se puede
trabajar por carriles o0 medias calzadas.

A continuacion se presenta una cronica del diario el tiempo, sobre los trabajos
gue se adelantaron y que en la actualidad se adelanta en la ciudad de Bogota, por
medio del reciclaje en frio, con el material que se obtiene del fresado producido en
las obras de la malla vial arterial.
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5. “DISTRITO RECUPERA VIAS EN 400 BARRIOS CON FRESADO
ESTABILIZADO EN FRIO” (DIARIO EL TIEMPO - NOVIEMBRE 08 DE 2010)

El ‘fresado estabilizado’ es el material asfaltico que obtiene la Unidad de
Mantenimiento Vial, UMV, como producto de mezclar el pavimento reciclado
triturado con la emulsion asfaltica que lo estabiliza. El pavimento asfaltico
reciclado o RAP, por su sigla en inglés (Recycled Asphalt Pavement), se obtiene
de fresar (o raspar) la capa asfaltica que ha cumplido su vida util en las vias de la
ciudad. Esta es, ademas, una alternativa que reduce la cantidad de escombros
gue generan las obras publicas.

Parte del pavimento que la UMV ha reciclado para aplicar como ‘fresado
estabilizado’ en el mantenimiento en la malla vial de los barrios ha surgido de
corredores como la carrera Décima o la Avenida Boyaca. En Colombia, el Distrito
Capital ha sido pionero en la utilizaciéon del pavimento reciclado y la aplicacién del
‘fresado estabilizado’, teniendo en cuenta que puede generar un gran volumen de
material para ser reutilizado.

La malla vial de los barrios de Bogota (llamada local) es de 7.686 kilometros/carril
(corresponde al 53 por ciento de los 15.600 km/carril de la malla vial total de la
ciudad). La UMV tiene en promedio 40 frentes de obra a diario.

El fresado estabilizado proporciona una vida util entre 3 y 4 afios en vias de bajo
flujo vehicular. Para extender el tiempo de durabilidad, la UMV prueba ahora la
aplicacién de una capa de asfalto de 5 centimetros sobre el ‘fresado estabilizado’.
Con esta medida, la via puede permanecer en buen estado hasta seis afios. El
plan piloto con este tipo de intervencion se desarrollé en la localidad de Usme.
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6. VIAS INTERVENIDAS POR LA UMV CON ‘FRESADO ESTABILIZADO

(Fuente DIARIO EL TIEMPO — NOVIEMBRE 08 DE 2010)

En 2007: 259 mil metros cuadrados en vias de 96 barrios en 15 localidades.

En 2008: se intervinieron 372 mil metros cuadrados en calles de 103 barrios en 17
localidades.

En 2009: 356 mil metros cuadrados de vias. Se aplicé ‘fresado estabilizado’ en
194 barrios en 19 localidades.

En 2010: 176 Kildbmetro-carril, intervenidos en ‘fresado estabilizado’. Fresado
aplicado 74.781 m3

Los mas de 987 mil metros cuadrados de vias intervenidas por la UMV con
‘fresado estabilizado’ en los ultimos cuatro afios equivalen, aproximadamente, a
2.750 cuadras (cerca de 164 kildbmetros lineales de vias locales). En estas obras
se han utilizado cerca de 150 mil metros cubicos de ‘fresado estabilizado’.
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7. LOS BENEFICIOS DEL FRESADO ESTABILIZADO

El ‘fresado estabilizado’ brinda la posibilidad de recuperar las vias que aun estan
en tierra o que no se han construido y mejorar asi la calidad de vida en barrios
periféricos de la ciudad. A continuacion se enumeran algunos beneficios:

1. Ecolégico. Se minimiza la cantidad de escombros que se generan en las
vias en construccion y se redutiliza el material.

2. Disminuye la contaminacion. En inmediaciones de las vias intervenidas baja
el nivel de contaminacion del aire por PM10 (material particulado).

3. Mejora calidad de vida. Segun un estudio de la Universidad de Los Andes
los ciudadanos reconocen que un beneficio de la intervencién con ‘fresado
estabilizado’ es la notable disminucién de polvo y barro (en épocas de
lluvias) en la via, las viviendas y sus alrededores.

4. Reduce costos. EI mantenimiento o rehabilitacion de un segmento vial
(cuadra) cuesta entre 50 y 100 millones de pesos. La inversién promedio de
una cuadra con ‘fresado estabilizado’ es de 15 millones de pesos.

5. Condiciones sanitarias. Se reducen las afectaciones respiratorias en
personas adultas y nifios.

6. Bienestar social. Las comunidades que viven en barrios donde la UMV ha
implementado el ‘fresado estabilizado’ reconocen que la intervencién
contribuye a mejorar la seguridad y la imagen del sector.

7. Mejor movilidad. En 30 por ciento de los casos se percibe un aumento en el
flujo de vehiculos después de la intervencién de la via.

Percepcion de los usuarios sobre el principal beneficio de la intervencion.
Resultados de la encuesta practicada por la Universidad de Los Andes.

-Reduccion significativa de polvo y barro (en época de lluvia): 100%

-Mejora de la estética y apariencia del sector: 50%

-Mejora de la seguridad del sector: 50%

-Mayor organizacion en la circulacion del trafico vehicular: 30%

-Reduccion de la presencia de sintomas de enfermedades respiratorias en los
nifios: 10%
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El pavimento reciclado se usa con gran éxito en el estado de California (Estados
Unidos), Argentina y Espafa para la conservacion y tratamientos superficiales en
carreteras y obras menores.

Las primeras pruebas con pavimento reciclado en zonas periféricas de Bogota se
hicieron con el fresado de las orejas del puente de la calle 127 con Autopista
Norte.

En el pais no existian pruebas documentales sobre este proceso. Por ende, los
trabajadores de la antigua Secretaria de Obras emprendieron los experimentos
con los sobrantes de las labores de parcheo. Luego, la Unidad de Mantenimiento
Vial (UMV) mejor¢ la utilizacion del ‘fresado estabilizado’ y realizé nuevos ensayos
para su perfeccionamiento.

52



8. COMPARATIVO DE PRECIOS ENTRE UN PAVIMENTO CONVENCIONAL Y
UN ASFALTO RECICLADO EN FRIO

Para efectos del presente analisis comparativo de precios se toma como
referencia un tramo de 10 metros de longitud, por 3,5 metros de ancho para un
pavimento flexible convencional o pavimento asfaltico como opcion 1, segun la
norma IDU ET-2005. Donde tenemos Sub-base granular tipo IDU SBG-1, Base
granular tipo IDU BG-1, Emulsion Asfaltica CRL-1, Mezcla densa MD-20 como
base asfaltica y Mezcla densa MD-12 como rodadura asfaltica.

Como opcion 2 tenemos una estructura de pavimento con Base estabilizada en
sitio con un espesor E = 0,25 m y una capa de fresado estabilizado en frio con un
espesor E = 0,15 m y una capa de rodadura en material MD-12 de E = 0,05 m, en
las mismas condiciones con un tramo 10 metros de longitud, por 3,5 metros de
ancho.

COMPARATIVO PRESUPUESTO PARRA UN TRAMO DE 10 METROS DE
LARGO POR 3,5 METROS DE ANCHO ENTRE UN PAVIMENTO
CONVENCIONAL Y UN ASFALTO RECICLADO EN FRIO CON BASE
ESTABILIZADA

OPCION 1 - PRESUPUESTO PAVIMENTO CONVENCIONAL

ITE UN |LON |ANCH |[ESPES |CAN |VALOR |VALOR

M |DESCRIPCION| 7 | 27 |5 oR CAN | Ves VALOR
SUB-BASE
1 |GRANULAR (M3 |10 |35 |02 7 (1)84.166, 899.162,0
SBG-1
BASE
2 |GRANULAR |M3 |10 (35 [015 525 |124315 1653.7037
00 5
BG-1
IMPRIMACION
3 |capa1l M2 110 13,5 35 |2.410,00 |84.350,00
IMPRIMACION
4 |capa2 M2 110 13,5 35 |2.410,00 |84.350,00
BASE
5 |ASFALTICA M3 (10 (35 |008 |28 |oot 4% |2o8128%
MD-20
RODADURA
6 |ASFALTICA |M3 |10 (35 [006 |21 |oot900 1506116,
MD-12
4.508.964,
TOTAL |ge

OPCION 2 - PRESUPUESTO PARA ASFALTO RECICLADO EN FRIO

ITE |DESCRIPCION [UN [LON |ANCH |ESPES |CAN |VALOR |VALOR
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M D | |o OR T |UNT TOTAL
BASE

1 |ESTABILIZAD |M3 |10 [35 |0.25 8.75 87'600’0 891'500’0
A EN SITIO
IMPRIMACION

2 | on e CON M3 |10 |35 7 11.250.00 [8.750,00
FRESADO

3 |ESTABILIZAD |M2 |10 |35 |0,15 525 37'250’0 395'562’5
0
RODADURA

6 |ASFALTICA |Mm3 |10 [35 005 21 331'960’ 36306'116’
MD-12

2.101.928,
TOTAL |23

Para el tramo de 10 metros de longitud por 3,5 metros de ancho con un pavimento
convencional, tenemos que contar con un presupuesto de $ 4.508.964.95,
mientras que para un pavimento con una capa de rodadura de 0,5 y asfalto
reciclado en frio tenemos un presupuesto de $ 2.101.928,50 es decir el costo de la
opcion 2 es el 46 % de la opcion 1.

Una de las ventajas enumeradas para el asfalto reciclado en frio y que se suma a
las otras ventajas que ofrece esta tecnologia.

A continuaciéon se referencian los analisis de precios unitarios, objeto de este
cuadro comparativo.
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9 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

9.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIO (PAVIMENTO CONVENCIONAL)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA | FECHA
CAPITULO VIAS ITEM SUB-BASE GRANULAR | yy M3
SBG-1
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO | YALOR o
SUB-BASE GRANULAR SBG-1 M3 1,3 48.000,00 62.400
AGUA LT 18 70 1.260
SUB-TOTAL MATERIALES 63.660
DESPERDICIO |1 637
TOTAL MATERIALES 64.297
TARIFA VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO LA RENDIMIENTO | V/LOF
VOLQUETA 6 M3 62.830 3 20.943
HERRAMIENTA MENOR M.O. | 10% 31
VIBROCOMPACTADOR 86.000 37 2.324
MOTONIVELDORA 127.000 37 3.432
TOTAL EQUIPO 26.730
JORNAL
MANO DE OBRA PRESTACIONES | JORNAL RENDIMIENTO | YALOR
TOTAL TOTAL
BASICO
CUADRILLA TIPO B 41.200 | 30.900 72.100 236,5 305
TOTAL MANO DE OBRA 305
TOTAL COSTOS DIRECTOS 91.332
ADMINISTRACION 15% 13.700
COSTOS IMPREVISTOS 5% 4.567
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 4567
‘ ‘ TOTAL COSTO UNITARIO 114.166
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA
BASE
CAPITULO ITEM GRANULAR BG- UN M3
L
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO | [t TOTAL
BASE GRANULAR BG-1. M3 1,3 52000 67.600
AGUA LT 22 1.540
SUB-TOTAL
MATERIALES 69.140
DESPERDICIO 691
TOTAL
MATERIALES 69.831
TARIFA RENDIMIENT | VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO HORARIA o TOTAL
VOLQUETA 6 M3 62830 3 20.943
HERRAMIENTA MENOR M.O. |0,1 29
VIBROCOMPACTADOR 86.000 25 3.440
MOTONIVELDORA 127000 25 5.080
TOTAL EQUIPO 29.492
JORNAL JORNAL RENDIMIENT | VALOR
MANO DE OBRA BASicO | PRESTACIONES | 10T o TOTAL
CUADRILLA TIPO B 41200 30900 72100 288
288
TOTAL COSTOS DIRECTOS 99.611
ADMINISTRACION 15% 14.942
COSTOS IMPREVISTOS 5% 4.981
INDIRECTOS ‘ ‘ UTILIDAD 0,05 4.981
TOTAL COSTO UNITARIO 124.515
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA FECHA
CAPITULO VIAS ITEM IMPRIMACION CON CRL-1 k’/l';'
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO | VALOR /ALOR
EMULSION _ ASSFALTICA
CRL-1 M2 1 1250 14 559
AGUA LT 3 70 |,
SUB-TOTAL MATERIALES L 460
DESPERDICIO R
TOTAL MATERIALES 1475
TARIFA VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO T A RENDIMIENTO | VALO!
TANQUE IRRIGADOR 125.000 450 | g
HERRAMIENTA  MENOR
M.O. 10% 16
TOTAL EQUIPO -
JORNAL JORNAL VALOR
MANO DE OBRA R | PRESTACIONES | JORN RENDIMIENTO | A0
CUADRILLA TIPO B 41.200 30.900 72.100 450 | 160
TOTAL MANO DE OBRA 160
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1929
0,
ADMINISTRACION 15% -
COSTOS IMPREVISTOS 5% o6
INDIRECTOS UTILIDAD 5% o6
TOTAL COSTO UNITARIO 2 410

57




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA FECHA
CAPITULO VIAS ITEM BASE ASFALTICA MD-20 UN M3
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO | Ui, TOTAL
BASE ASFALTICA MD-20 M3 1,25 298.700,00 373.375
AGUA LT 18 70 1260
SUB-TOTAL MATERIALES 374,635
DESPERDICIO |1 3746
TOTAL MATERIALES 378.381
TARIFA VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO HORARIA RENDIMIENTO | 1o
VOLQUETA 6 M3 62.830 15 41.887
HERRAMIENTA MENOR M.O. | 10% 221
VIBROCOMPACTADOR 86.000 12 7167
FINISHER 115.000 7 16.429
TOTAL
EQUIPO 66.204
JORNAL JORNAL VALOR
MANO DE OBRA BASiGO | PRESTACIONES | 1070 RENDIMIENTO | 1or 1
CUADRILLA TIPO B 41.200 | 30.900 72.100 10 7210
TOTAL MANO DE OBRA 7910
TOTAL COSTOS DIRECTOS 451 795
ADMINISTRACION 15% 7769
COSTOS IMPREVISTOS 5% 22590
0,
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 22590
TOTAL COSTO UNITARIO 564,744
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA FECHA
CAPITULO VIAS ITEM RODADURA ASFALTICAMD-12 |UN M3
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO | /ALOR VALOF
BASE ASFALTICA MD-12 M3 1,25 334.956 418.695
AGUA LT 18 70 1.260
SUB-TOTAL MATERIALES 419.955
DESPERDICIO 1 4.200
TOTAL MATERIALES 424.155
TARIFA VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO TARIEA A RENDIMIENTO | YALO!
VOLQUETA 6 M3 62.830 2 41.887
HERRAMIENTA MENOR M.O. | 10% 721
VIBROCOMPACTADOR 86.000 12 7.167
FINISHER 115.000 7 16.429
TOTAL
EQUIPO 66.204
JORNAL JORNAL VALOR
MANO DE OBRA O | PRESTACIONES | JORM RENDIMIENTO | YALO)
CUADRILLA TIPO B 41200 | 30.900 72.100 10 7.210
TOTAL MANO DE OBRA 7.210
TOTAL COSTOS DIRECTOS 497.569
ADMINISTRACION 15% 74.635
COSTOS IMPREVISTOS 5% 24.878
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 24.878
‘ TOTAL COSTO UNITARIO 621.960
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9.2 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (ASFALTO RECICLADO EN FRIO +

0,05 METROS DE RODADURA ASFALTICA)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA FECHA
CAPITULO VIAS ITEM BASE ESTABILIZADAEN SITIO |UN M3
RENDIMIENT | VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD 0 UNITARIO TOTAL
BASE ESTABILIZADA EN SITIO M3 . ) ]
AGUA LT 18 70 1.260
EMULSION ASFALTICA DE
ROMPIMIENTO RAPIDO LT 70 5 5.250
SUB-TOTAL MATERIALES 6.510
gESPERDICI 1 o
TOTAL MATERIALES 6.575
TARIFA VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO TARIEA o |RENDIMIENTO | YALO!
RECICLADORA 190,000 5 24.000
HERRAMIENTA MENOR M.O. 10% 42
VIBROCOMPACTADOR 46,000 40 2.150
TOTAL
EQUIPO 26.192
JORNA
L PRESTACION | JORNAL VALOR
MANO DE OBRA Lsic | JORN RENDIMIENTO | VALO)
0
CUADRILLA TIPO B 41.200 | 30.900 79100 172 419
TOTAL MANO DE OBRA 419
TOTAL COSTOS DIRECTOS 33.186
ADMINISTRACION 15% 4.978
COSTOS IMPREVISTOS 5% 1.659
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 1.659
‘ TOTAL COSTO UNITARIO 41.482
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA FECHA
CAPITULO VIAS ITEM IMPRIMACION CON CRL-1 UN M2
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO TOTAL
EMULSION ASSFALTICA CRL- M2 1 1.250 1.250
AGUA LT 3 70 210
SUB-TOTAL MATERIALES 1.460
DESPERDICIO 1 15
TOTAL MATERIALES 1.475
TARIFA VALOR
MAQUINARIA'Y EQUIPO HORARIA RENDIMIENTO TOTAL
TANQUE IRRIGADOR 125.000 450 278
HERRAMIENTA MENOR M.O. 10% 16
TOTAL EQUIPO 294
JORNAL PRESTACIONE | JORNAL VALOR
MANO DE OBRA BASICO s TOTAL RENDIMIENTO TOTAL
CUADRILLA TIPO B 41.200 30.900 72.100 450 160
TOTAL MANO DE OBRA 160
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1.929
ADMINISTRACION 15% 289
COSTOS IMPREVISTOS 5% 96
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 96
TOTAL COSTO UNITARIO 2.410
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA FECHA
CAPITULO VIAS ITEM FRESADO ESTABILIZADO  |UN M3
RENDIMIENT | VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD o UNITARIO | TOTAL
FRESADO M3 1 32.400 42.120
AGUA LT 22 70 1.540
EMULSION ASFALTICA DE T
ROMPIMIENTO RAPIDO 70 48 3.360
SUB-TOTAL MATERIALES |, o
DESPERDICI | |
0 470
TOTAL MATERIALES 47 490
TARIFA RENDIMIENT | VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO A | AL
VOLQUETA 6 M3 62.830 2 31.415
HERRAMIENTA MENOR M.O. 10% "
VIBROCOMPACTADOR 56,000 25 5440
MOTONIVELDORA 127,000 40 175
TOTAL
EQUIPO 38.046
JORNA
L
PRESTACIONE | JORNAL RENDIMIENT | VALOR
MANO DE OBRA S TOTAL 0 TOTAL
BASIC
0
CUADRILLA TIPO B 41.200 |30.900 72100 ” 163
TOTAL MANO DE OBRA 163
TOTAL COSTOS DIRECTOS 65 655
0,
ADMINISTRACION 15% 1,855
0,
COSTOS IMPREVISTOS 5% .
0,
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 4285
0,
IVA SOBRE UTILIDAD 16% c86
TOTAL COSTO UNITARIO 107,810
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA ‘ FECHA
CAPITULO VIAS ITEM ?SDADURA ASFALTICA MD-| ;3
VALOR VALOR
MATERIAL UNIDAD RENDIMIENTO | VALOR VALOR
BASE ASFALTICA MD-12 M3 1,25 334.956 418.695
AGUA LT 18 70 1.260
SUB-TOTAL MATERIALES 419.955
DESPERDICIO 1 4.200
TOTAL MATERIALES 424.155
TARIFA VALOR
MAQUINARIA Y EQUIPO AR A RENDIMIENTO | YALOF
VOLQUETA 6 M3 62.830 2 41.887
HERRAMIENTA MENOR M.O. | 10% 721
VIBROCOMPACTADOR 86.000 12 7.167
FINISHER 115.000 7 16.429
TOTAL
EQUIPO 66.204
JORNAL JORNAL VALOR
MANO DE OBRA LR | PRESTACIONES | JORN/ RENDIMIENTO | ACO"
CUADRILLA TIPO B 41.200 |30.900 72.100 10 7.210
TOTAL MANO DE OBRA 7.210
TOTAL COSTOS DIRECTOS 497.569
ADMINISTRACION 15% 74.635
COSTOS IMPREVISTOS 5% 24.878
INDIRECTOS UTILIDAD 5% 24.878
‘ TOTAL COSTO UNITARIO 621.960
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9.3 DISENO DE ESPESORES

DISENO DE ESPESORES
PAVIMENTO FLEXIBLE CONVENCIONAL

(]

RODADURA ASFALTICAE=008m
BASE ASFALTICAE =008 m ‘\\

BASE GRANULARE=D15m

DISENQ DE ESPESORES
ASFALTO RECICLADO EN FRIO

3

ASFALTORECICLADOENFRID E=D15m

BASE GRAMJLARESTABILIZADAE =) 28 m

Fuente — Elaboracién propia
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10. ALCANCE O DELIMITACION DEL DOCUMENTO

10.1 EN TERRENO

Memoria técnica sobre la rehabilitacion de 3400 metros cuadrados
correspondientes a las vias de acceso a un lote ubicado en la Carrera 7 con calle
200 costado occidental en la ciudad de Bogota. Se instaldo material granular (Sub-
base y Base), mas una capa de rodadura conformada por fresado asfaltico
estabilizado con emulsion asféltica en frio.

Para lograr cumplir con lo planteado se tuvo en cuenta los siguientes parametros:

PLAZO INICIAL DE EJECUCION: 45 dias. (01 de Agosto al 15 de Septiembre de
2012)

PRESUPUESTO: $ 314.000.000 (Trescientos catorce millones de pesos )

MAQUINARIA DISPONIBLE: Motoniveladora, Vibro compactador, Retro cargador,
Camion irrigador, Volquetas.

PERSONAL DISPONIBLE: Ingeniero Director, Ingeniero Residente, Maestro y
ayudantes.

Los materiales, (Sub-base y Base granular) son traidos desde la cantera de
Vistahermosa en el municipio de Mosquera Cundinamarca.
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11. JUSTIFICACION

11.1 RAZONES TECNICAS:

- Mejorar las condiciones de transito tanto para vehiculos pesados como
peatones.

- Garantizar una estructura durable y resistente a la carga de transito existente.

- Dar una solucién de bajo impacto ambiental, teniendo en cuenta que se
construira una capa de rodadura con asfalto reciclado y emulsion en frio.

11.2 RAZONES ECONOMICAS:

- Valorizar este lote propiedad de G&J ferreterias, mediante el mejoramiento de
las vias de acceso.

- Realizar un tratamiento de bajo costo, teniendo en cuenta los materiales a
utilizarse (bases granulares, pavimento reciclado, emulsion), garantizando a
su vez funcionalidad y durabilidad.

- Reducir gastos de rodamiento y mantenimiento de los vehiculos pesados que
circulan a diario por estas vias teniendo en cuenta que al tener mejores
condiciones de transito, los vehiculos sufren menos desgaste y dafios por
irregularidad en la via.
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12. OBJETIVOS

Este proyecto tiene como propésito Realizar el acompafiamiento en campo y la
memoria técnica acerca del trabajo a realizarse para la rehabilitacion de 3400 m2
de vias locales de acceso a bodegas ubicadas en la carrera 7 con calle 200 en
Bogota, mediante colocacion de capas granulares y una capa de rodadura
conformada por material reciclado (fresado) estabilizado con emulsion asfaltica.

A continuacién se presenta una descripcion de los principales objetivos que
comprenden este trabajo de recopilacién de informacion :

Revisar del estado del arte y verificacion de la normatividad del Instituto de
Desarrollo Urbano

Recopilar la informacion primaria y secundaria correspondiente a la via.
Verificacion preliminar de las condiciones de la obra a ejecutar.

Verificacion en campo mediante conteo simple del volumen de trafico que
circulan por estas vias de acceso a la bodega.

Ejecucion de Obra

Acompafiamiento en terreno a los distintos procesos constructivos a
realizarse para lograr la rehabilitacion de las vias de acceso a la bodega.
Registro fotografico de cada una de las actividades a ejecutarse.

Ejecucion del disefio establecido (espesores de pavimento), en terreno.

Control de calidad

Auscultacion a la estructura una vez construida para verificar su
funcionamiento en tiempo real.

Andlisis de resultados y compilar informacién de campo

Elaborar la memoria técnica de la ejecucion de la Obra.
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Describir las consideraciones generales sobre pavimentos y las anomalias
que un pavimento asfaltico pudiese contener.

Realizacion de un estudio y analisis de la zona del proyecto para determinar
las Alternativas de Rehabilitacion del Pavimento Asfaltico.

Descripcion y realizacion del disefio de las Alternativas convencionales para
la Rehabilitacién de Pavimentos Asfélticos.

Caracterizacion y descripcion del procedimiento y la maquinaria involucrada
en la técnica del fresado y reciclado de Pavimentos Asfalticos.

Realizacion de un analisis para la determinaciéon de la Alternativa mas
viable

1. Para el caso en mencion que trata de la elaboracion de una “Memoria Técnica
Sobre La Rehabilitacién De 3400 m? De Vias Locales De Acceso a Bodegas
Ubicadas En La Carrera 7 Con Calle 200 Costado Occidental En Bogota”

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

a)

b)

f)

9)

Excavaciones para retiro de material existente contaminado y para llegar a
una cota de sub-rasante competente para posterior colocacion de las capas
de soporte, Sub-base y Base granular.

Transporte, acopio, extendido, humectado y compactado de capas de
soporte Sub-base y Base granular.

Construccion de obras hidraulicas como sumideros.
Instalacion de sardinel, como elemento de confinamiento.

Transporte y acopio de fresado, donado por el Instituto de Desarrollo
Urbano IDU, en este caso producto del fresado obtenido del contrato
074/2008 mantenimiento de la malla vial de la ciudad de Bogota.

Extendido de fresado, al cual se le incluye agua para humectarlo y para que
posteriormente cuando se le incluya la emulsion asfaltica de rompimiento
rapido, esta tenga una mayor capacidad de impregnar el agregado fino y el
agregado grueso. La proporcion de emulsion asféltica por cada metro
cubico de fresado, es de 70 litros/m?®.

Finalmente cuando el material este homogéneamente humectado y
mezclado, se procede a extenderlo, cerearlo y compactarlo.
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13. SEGUIMIENTO AL PROCESO CONSTRUCTIVO

Excavacion para adecuacion de la
entrada principal sobre la carrera 7,
encontrandose un buen material de

soporte y losa de concreto de
aproximadamente 12 cm como

- . e o
Labores de escarlfrcacron para secado
de material de sub-base tipo B-200.

terminado.

Instalacién de material granular trpo
sub-base b-200 seco para sacar la
humedad en el material ya instalado.

Instalacién de rajon para mejoramrento
de la sub-rasante existente, teniendo
en cuenta la zona verde adyacente, la
cual acumula gran cantidad de agua
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Instalacion de Sub-base tipo B- 200

Tracto mulas en el corredor intervenido
lo cual dificulta las labores de
extendido y compactacion del
material, teniendo en cuenta el espacio
reducido para maniobrar con las
maquinas.

ACCESO A OFICINAS G & J

Excavacion para arreglo de acceso a
las oficinas de la bodega, asi como el
primer tramo de rajon instalado.

para reparar fallo

Excavacion
evidenciado luego de someter a carga
el tramo. Se presenta nivel freéatico
(agua que permanece de manera
constante).
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Nivelacion del tramo construido para

garantizar buenas condiciones de

drenaje

Retiro de escombros
sobrante.

y material

Instalacion de tuberia de 8” pulgadas
Novafort para drenar las aguas lluvias
gue llegan al tramo a construirse.

de

Instalacion
confinamiento
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nspote disposcuﬁn del RP, se
debe descargar en forma de corddn.

%2 2 %
El material se debe humedecer para
mejorar sus condiciones de aleacion

: ‘ , X KT
Imprimacion con emulsion asféltica

con la emulsion asfaltica

AL P AL S

Extendido del material para aplicar
nueva capa de emulsion y lograr una
mezcla homogénea
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: =3 |
Extendido y chequeo del material para
ver si es necesario aplicarle mas

emulsién

Céreo de capas para proceder a
compactar posteriormente

Excavacion para arreglo de acceso a
las oficinas de la bodega, asi como el
primer tramo de rajon instalado.

fallo

Excavacion para repara
evidenciado luego de someter a carga
el tramo. Se presenta nivel freéatico
(agua que permanece de manera
constante).
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Nivelacion del tramo construido para
garantizar buenas condiciones de
drenaje

Retiro de escombros
sobrante

y material

Instalacion de

tuberia de 8” pulgadas
Novafort para drenar las aguas lluvias
gue llegan al tramo a construirse.

4= £
.-‘ "?‘:j'

elementos

Instalacion de

confinamiento
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Vista asfalto reciclado a nivel de
rasante

Acordonamiento de
fresado

Suministro y aplicacion de emulsion
asfaltica

Vista asfalto reciclado en frio y zonas
en pavimento rigido, obra terminada
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14. CONCLUSIONES

En la construccion de vias generalmente se desecha los materiales sobrantes de
los procesos cuando se trata de proyectos nuevos, o se desecha el material
existente cuando se trata de proyectos donde hay que reemplazar un elemento
por otro, ya sea porque se espera prolongar su vida util, 0 mejorar sus condiciones
de desempefio. ldealmente esto no se deberia hacer, puesto que se esté
generando un gran dafio al ecosistema y a la vez se estan desaprovechando
recursos, que a su vez se pueden convertir en economia para la construccion.

Los recursos naturales que se intervienen para la explotacion de materiales de
construccién, son recursos no renovables y su uso implica una serie de
afectaciones al medio ambiente, puesto que este proceso, aparte que modifica la
morfologia de la zona, genera desplazamiento y extincién de especies de flora y
fauna y en muchos casos nacederos de agua y modifica o altera el cauce de los
rios, situaciones que mas adelante se pueden convertir en desastres naturales. Es
claro que la evolucion de los mercados y el comercio genera la necesidad de
construir nuevas y mejores vias, en las que en la gran mayoria de casos se utiliza
materiales virgenes, es decir su consecucion se da a través de explotacién de
nuevas canteras. Esta es una realidad a la que no podemos escapar. Es un reto
para la ingenieria poner en practica o poner de moda o a la vanguardia nuevas
técnicas constructivas en las que el dafio al ecosistema tienda a ser minimo,
garantizando asi unos altos niveles de confort y servicio. ldealmente todas esas
nuevas técnicas constructivas tienen que orientarse a la reutilizacion de los
materiales remanentes de las vias en servicio, en este caso a través de todo tipo
de material que se pueda volver a usar, eso si sin olvidar que los trabajos tienen
gue ser durables, técnica y econémicamente viables.

En el caso de las emulsiones asfalticas, se tiene que estas se pueden obtener
como un derivado del petroleo, o a través de medios naturales, dos fuentes al
igual que el ejemplo anterior, no renovables, que estan supeditadas a los
hallazgos de nuevos sitios de explotacion, el petrdleo como elemento necesario
para generar energia, mover vehiculos y maquinaria entre otros, resulta ser el de
mas consumo a hivel mundial, donde los yacimientos que mayor potencial
ofrecen, se dan en paises con tendencias politicas definidas, por decirlo asi este
elemento se convierte en un recurso de manejo politico monopolizador de
mercados y amarrado a la conveniencia del gobernante de turno que incluos
puede desestabilizar el comercio mundial, solo con amenazar con cortar el
suministro y/o venta a los paises que lo necesitan. De igual forma ese monopolio
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también se presta para jugar con el precio del petrdleo y sus derivador, que para
nuestro caso el asfalto a un costo mayor puede convertir un presupuesto de un
pavimento en un proyecto no viable.

La tendencia de las reservas de petroleo es a llegar a su fin en pocos afios y al
igual que las emulsiones asfalticas son también una problemética a futuro. Es por
esto que toma fuerza el reciclado de asfaltos, puesto que el producto de fresar
una carpeta asfaltica ofrece el llamado RAP, el cual conserva un remanente de
ligante asfaltico y que a su vez disminuye la cantidad necesaria que se requiere
para obtener un producto estabilizado, ya sea como capa de soporte e incluso una
capa de rodadura.

Para construir una via o un acceso a un sitio determinado, requiere de una gran
inversién si se trata de emplear un método convencional en busqueda de obtener
un producto como puede ser un pavimento rigido, articulado o flexible entre otros.

Esta memoria técnica recopila una completa informacién sobre la rehabilitacion de
unas vias locales en la Ciudad de Bogota, donde se demuestra cOmo obtener un
buen trabajo, a través del aprovechamiento de los residuos reciclados de los
pavimentos asfalticos. Donde se obtienen ventajas técnicas, econdmicas y
medioambientales.

Podemos ver en el documento como se puede llegar a mejorar las condiciones de
accesos y parqueaderos en las instalaciones de una gran empresa, en la cual sus
directivos conscientes de la poca disponibilidad de presupuesto para una obra,
pero con la necesidad de mejorar las condiciones de movilidad para el ingreso y
salida de vehiculos con carga, se arriesgaron a construir unos pavimentos con
asfalto reciclado, combinado con algunas zonas en pavimento rigido,
preferiblemente en los lugares en donde los vehiculos de carga pesada (
camiones con hierro figurado para distribucion en Bogota ), maniobran para hacer
giros de ingresos y salida de las bodegas.

De ello se pueden rescatar muchas cosas positivas, como son la economia de la
obra, puesto que se implementd una técnica constructiva de muy buenos precios,
gue a su vez es amable con el ecosistema, puesto que se esta reutilizando un
material que en otro momento se hubiese dispuesto en una escombrera
generando contaminacion, no solo por convertirse en un material inatil que ocupa
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espacio, sino que también se disminuye la contaminacion por la no necesidad de
transportarlo a ese lugar.

Estas obras técnicamente bien trabajadas, con unas buenas estructuras para la
evacuacion de aguas lluvias y de escorrentia, con elementos idoneos de
confinamiento de las capas conformadas, si bien no tendran una vida util de 15 a
20 afios, logrardan un periodo de durabilidad de cinco a siete afios, con la
posibilidad de volver a aprovechar en una gran porcentaje el material alli
dispuesto, cuando sea necesario un mantenimiento de esa via.

Durante la descripcidon del proceso constructivo se presentaron fallos puntuales en
varios sectores, tanto en zona de trafico como en los patios de maniobras y de
parqueo, cargue y descargue. Para que sea optimo un pavimento de estas
caracteristicas, es importante garantizar una homogeneidad y calidad de soporte
en todas las capas, tanto sub — rasante, como en las capas estabilizadas o de
soporte, puesto que como se trata de unos pavimentos con material reciclado con
menor capacidad de carga que la de un pavimento convencional, en los cuales, en
caso de presentarse un fallo desde una de las capas inferiores, muy seguramente
este fallo se va a proyectar hacia las capas superiores hasta llegar a la capa de
rodadura con una gran posibilidad de que el dafio sea mayor.

Por esto es importante encontrar el método de mejorar esa situaciéon segun sea el
caso, para el proyecto en mencién, cuando se tratd de un fallo en la sub-rasante
se mejord su capacidad con la instalacion de rajéon, lo que le aporta una mayor
capacidad de carga al suelo. En las capas de soporte se encontraron fallos por
saturacion del material, en estos casos el proceso se traté de reemplazar el
material por un material seco y posteriormente se procedié a compactar.

La ingenieria de vias y pavimentos tiene que tender cada dia mas y mas a
adoptar estas técnicas constructivas, que se convierten en una solucion rapida y
econdmica al cliente.
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