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Resumen
El reciclaje se ha convertido en uno de los ejercicios obligados del ser humano, en nuestra
época todas las actividades humanas estan asociadas al uso de artefactos que tienen origen
en trasformacion de materias primas extraidas del medio ambiente y con el animo de
establecer adecuadas politicas de manejo de los materiales producto del desecho de estos
elementos luego de su periodo de vida, la sociedad viene creando mecanismos y
estableciendo reglas para el adecuado aprovechamiento de estos residuos y cuyo objetivo
fundamental es el de reutilizar aquellos insumos a fin de incorporarlos a las cadenas
productivas habituales sin necesidad de recurrir nuevamente a los elementos tomados de la

naturaleza a fin de preservar los factores de equilibrio de la misma.

Teniendo en cuenta que con el crecimiento de las ciudades se generan cientos de toneladas
de desechos de construccion, que de alguna forma se reciclan como rellenos o como parte
de nuevas estructuras, el presente proyecto busca integrar las diversas metodologias que en
nuestro medio se tienen para esta actividad y definir a través de una gestion de informacion
criterios técnicos para el empleo de dichos desechos en construccion de pavimentos para
bajos volumenes de transito, en especial dirigidos a aquellas zonas agricolas que aun
cuando se encuentran cerca de ciudades importantes no cuentan con vias en adecuado
estado de circulacion. Con el objeto de intentar dar un aporte al conocimiento del manejo
de reciclaje en Colombia, se tomara un proyecto especifico a fin de mejorar los
procedimientos y la normativa que actualmente se emplea en la construccién de pavimentos
esperando que los resultados puedan servir de base para mejorar el estado del arte dentro de

la ingenieria de pavimentos y de manera asociada a este ejemplo, establecer los procesos de
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cambios vinculados a la gestion de proyectos dentro de pardametros del PMBOK, en su

version No. 5.
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1. Introduccion

Desde hace algunos afios, la gestion de los proyectos publicos han involucrado el uso de
materiales no convencionales dentro de los procesos y materiales de construccion,
especialmente en la construccion de pavimentos para calles y carreteras de tercer orden, que
no requieren estructuras muy exigentes, dado que los vehiculos que circulan por ellas son
sensiblemente menores en cantidad y en peso. Un claro ejemplo es el uso de desechos de
demolicion de pavimentos flexibles se ha dado en algunas de las alcaldias locales de la
ciudad de Bogota, en las cuales se han empleado los desechos del fresado de los
pavimentos de las vias principales de la ciudad como parte de la estructura de soporte de
calles en los barrios de Bosa, Kennedy y demas, de la misma forma se venian empleando
estos mismos desechos aportados a los contratos de mantenimiento de la Alcaldia Local de

Sumapaz, para la habilitacion de las vias rurales de esta zona de paramo.

Teniendo en cuenta que estos procesos son relativamente nuevos y que las normas que
usualmente empleadas en las obras de construccion de pavimentos con materiales
convencionales no son claras para contratista y entidades contratantes, respecto de su
aplicacion especifica en el reciclaje, en este documento mostraran los resultados de una
primera etapa de investigacion en la cual se tendra en cuenta el reciclado como alternativa
de uso en pavimentos de bajo volumen de trafico, su aplicacién en un contrato de obra
especifico estd basado en la gestion de informacion existente y en la compilacion de
diversas experiencias tenidas a este respecto durante mas de 15 afios en el campo de la

Ingenieria de pavimentos en Colombia y en diferentes paises del mundo.

14
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Este documento puede verse como la extension de un proceso preliminar de investigacion
que empez0 a tener forma en los laboratorios de INVIAS, en el que el autor tuvo la
oportunidad de participar como auxiliar de investigacion y que dentro de las lineas
trabajadas se encontraba, precisamente, el reciclaje de materiales producto de desperdicios
solidos, lo cual sirvio de soporte para la elaboracion tesis, videos y publicaciones que
pueden ser consultados en la web y que de alguna forma fundamentaron los aspectos
basicos de las normas nacionales que rigen el uso del RAP (Reclamad Asphalt Pavement) o

material de reciclaje del pavimentos en las estructuras de calles y carreteras.

El contenido del documento establece una serie de temas, tratados de manera sencilla que
hacen referencia a los aspectos basicos propios de la Ingenieria de pavimentos y su relacion
con gestion de proyectos, se espera que sea Visto como una de las etapas mas importantes
en dicha gestion que es precisamente la “gestion de cambios” y su efecto sobre en producto
terminado. Esta investigacion tiene en cuenta las diferentes facetas del proyecto y la
aplicacion de resultados especificos de laboratorio para mejorar, no solo el producto
entregado a la comunidad, sino también, el estado del arte dentro de la aplicacién de
materiales tipo RAP, en mezclas en frio para pavimentos de bajos volimenes de transito.
En este sentido, una primera etapa del informe establecera algunos criterios de orden
general respecto a la gestién de proyectos publicos en los cuales se necesite aplicar
reciclajes en algunos de los procesos de disefio y ejecucion de los proyectos de

infraestructura.

15
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En una segunda etapa del informe se podran establecer los lineamientos actuales, las
normas y los procedimientos que eventualmente se vienen aplicando para desarrollar
proyectos de esta naturaleza, en este sentido se mencionan los pardmetros técnicos de los
procesos de licitacion y las estrategias que comunmente emplean las entidades de orden
nacional y departamental asi como distrital para hacer uso de materiales de desecho en la

construccién de pavimentos.

Con los pardmetros clarificados y una especie de limite del conocimiento y en virtud de la
participacion en las Gltimas aplicaciones se esgrimiran los fundamentos de aplicacion
técnica especifica para el empleo de materiales de desecho en construccion de pavimentos
de bajos volimenes de transito, especificamente direccionados a calles de barrios
marginales y carreteras veredales en las cuales se podrian aplicar los procesos, dadas las
limitadas posibilidades de las administraciones municipales para viabilizar proyectos de
infraestructura vial.

De manera académica se hara un recuento del proceso de Gestion de cambios que se indujo
dentro de un proyecto de pavimentacion en el cual se estaba utilizando material de reciclaje
como capa estabilizada de mejora de movilidad y a través del cual se dio pie para
incorporar algunos aspectos tedricos y practicos de una tecnologia que ain no tiene
presentes en Colombia y que precisamente los resultados encontrados son el nucleo de la

investigacion aplicada que aqui se desarrollo.

16
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2. Problema De Investigacion

2.1. Planteamiento del problema
En la actualidad existen diversos intentos para aplicar, dentro de los algunos contratos de
obra publica, el uso de materiales producto de reciclaje de materiales de construccion, en
especial aquellos que provienen de la demolicidn parcial o total de carpetas asfalticas
existentes, sin embargo, al no existir unas reglas claras sobre el manejo y la utilizacion de
estos materiales dentro de las obras, es probable que no se estén usando de manera eficiente
y como venia pasando anteriormente, muchos de ellos se estén sobre valorando y es
probable gque su calidad de para que sean empleados de manera mas eficaz.
En la mayor parte de los contratos de reconstruccién y rehabilitacion de pavimentos
asfalticos, especialmente, no se tiene previsto, de manera contractual, el uso de los
materiales sobrantes, solamente, su disposicién en zonas de botadero son muy pocos, casi
ninguno, se estima la necesidad de evaluar los materiales remanentes y la posibilidad de
que sean reciclaros y reutilizados de manera parcial o total en diferentes procesos dentro de

las ejecucion de las obras.

Desde las mismas normas que el Estado tiene para regular la calidad de los trabajos
desarrollados por los contratistas, no se establece en forma expresa y clara como se deben
manejar tales elementos y solo algunas de las normas se emplean de manera eventual en

tales actividades.

17
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En los altimos afios se han empleado los reciclajes de pavimentos en etapas y obras
publicas de pavimentos, a pesar de que no es muy clara la normativa, cuando se adelantan
las actividades de adecuacion del material viejo y se somete a procesos de adecuacion,
generalmente los resultados son satisfactorios y la reduccion en los costos finales del

proceso, comparados con los normales, son importantes.

De otro lado, en las poblaciones cercanas a los sitios poblados, como es el caso de Bogota,
Medellin, Cali, Cartagena y demas, existen Municipios en los que se presentan necesidades
de movilidad y en virtud de la escasez de los recursos publicos de inversion, son habitantes
de las zonas veredales, corregimientos y demas, se ven la necesidad de pagar mayores
cantidades de recursos por el servicio de transporte de bienes y pasajeros, dado que los
costos operacionales de transporte son altos al no poseer carreteras rurales con adecuadas
posibilidades de movilidad, en este sentido, en un radio de 30 o 40 kilometros, cerca al
casco urbano de las grandes urbes, estos materiales provenientes de los desechos
mencionados, podrian ser muy Utiles para mejorar las condiciones de vida de algunas de

estas comunidades.

Desde el punto de vista ambiental existe un importante impacto en la utilizacion de
materiales de cantera, dentro de las zonas de explotacion minera, la reutilizacién de
agregados de desecho genera algln aporte para la mitigacion de estos impactos.

Como vemos existe un panorama de anomalias que pueden ser abordadas si, de alguna
forma se establecen los elementos propios de la problematica del uso de los materiales de

desecho en construccién de pavimentos.

18
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2.2. Formulacién del problema

Para mitigar algunas de las necesidades anteriormente nombradas podemos establecer los

siguientes interrogantes:

¢, De que manera se podrian emplear de manera mas eficiente los desechos de pavimentos

en construccion de estructuras nuevas?
. ¢ Qué procedimientos técnicos, administrativos y en general de gestion se tienen
para el uso de estos materiales de desecho?
. ¢ Qué estrategias debemos emplear a fin de convertir el proceso de reciclaje en
una actividad constructiva mas eficiente y eficaz?
. ¢Como entidad territorial, de que manera se podria hacer la gestion de los

proyectos de construccion de carreteras involucrando los materiales de desecho?

19
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3. Objetivos de la investigacion

3.1. Objetivo general
Establecer un proceso manejo de RAP que sea novedoso, consistente y aplicable a la
gestion de proyectos de obra pablica en construccion de pavimentos de baja especificacion,
utilizando los procedimientos de ingenieria vigentes en Colombia y en paises con mayor

grado de desarrollo tecnoldgico respecto de esta materia.

3.2. Objetivos especificos

Hacer un andlisis general de los procedimientos de trabajo y normas empleadas

por el Las entidades estatales para el manejo del RAP, como material de

construccion de pavimentos.

. Examinar un proyecto especifico y determinar las falencias y fallas producidas
por la gestion empleando la metodologia existente.

. Introducir una gestion de cambios dentro del proyecto examinado, con el uso de
parametros alternativos a fin de mejorar el procesos.

. Evaluar, concluir y recomendar, segun sean los resultados encontrados de

manera preliminar.

20
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4. Justificacion del estudio

Como se menciond en las anteriores partes preliminares del trabajo, se pueden presentan

diversas justificaciones del estudio, dentro de las cuales se puede resaltar:

4.1. Justificacion politico - Administrativa
Un aparte fundamental de la filosofia del Estado es la de velar por el gasto y distribucion
eficiente de los recursos publicos, los procesos de inversion publica que se reflejan en los
planes de desarrollo estan asociados con las prioridades que las comunidades requieren para
cumplir con sus necesidades basicas y dentro de este esquema las vias de comunicacion son
un mecanismo que se tiene para generar mejores y mas eficientes procesos de desarrollo ya
que a través de ellas se da pie para que se puedan desarrollar los procesos econémicos de
comercio de bienes y servicios, si las comunidades no cuentan con un adecuado sistema de
vias de comunicacion, buena parte de los gastos se tendran que invertir en traslado de
bienes y servicios ya que la carretera genera dentro de ellos un incremento o un ahorro en
los gastos de movilizacion, en este sentido, cualquier tipo de ahorro que se dirija a mejorar
el estado de la red vial terciaria o las vias de comunidades marginales de los cinturones de

pobreza de las ciudades justifica los esfuerzos realizados desde la academia.

4.2. Justificacion social
Es claro que con las inversiones mas eficientes y destinando procesos especiales, como el
caso del uso de los reciclajes a calles y carreteras de bajos niveles de transito, se da un
aporte a la gestion de proyectos viales de interés publico y en este aspecto se justifica

realizar este tipo de esfuerzos ya que brindan posibilidades en la mejora de las vias y las

21
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calles de comunidades necesitadas de un adecuado sistema de comunicacion, no solo para
la movilizacion de las personas sino también para establecer una mayor competitividad por
la mayor posibilidad que se les da para sacar productos y servicios de sus zonas a los

mercados locales, mejorando, de alguna forma, el desarrollo econémico de las regiones.

4.3. Ambiental
Evidentemente que es justificable cualquier esfuerzo que apunte a la reduccién de los
impactos ambientales contrarios al mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas, en pro
de un ambiente sano de desarrollo en el que se pueda dejar un legado a las generaciones
futuras, los esfuerzos que se hagan para hacer una gestion de los proyectos, desde el punto
de vista del reciclado, redundan en disminucién del uso de materiales nuevos y en el caso
que nos ocupa, la explotacion de canteras y la mejora en el eficiencia de los procesos de
construccion tiene como resultado la disminucion del uso de materiales convencionales que
hacen tanto dafio a los ecosistemas que se encuentran cerca del perimetro de las obras y la
generacion de polucion que de alguna forma, también se disminuye con los procesos de
reciclaje y en este punto se trata de cientos de toneladas de agregados que se dejan de
extraer de la naturaleza y grandes volimenes de gases y polvo que dejan de emanarse al

medio ambiente.

4.4, Cultural
El cuidado del medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales se ha convertido
en una circunstancia cultural, es por ello que el proyecto justifica los esfuerzos atinentes al

reciclado ya que se va incrementando e incentivando la cultura del reciclaje y teniendo en
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cuenta que se puede tratar de volimenes importantes de materiales tratados, el impacto
también es evidente dentro de la manera como los funcionarios pablicos y la comunidad en
general interpretan la reutilizacion, no solo de los desechos de las carreteras, sino también
los residuos propios de sus demoliciones y de alguna forma aportar una manera de ver los

este tipo de residuos, como un elemento potencial de uso dentro de las actividades de

construccion.

4.5. Personal
Desde el punto de vista del autor, el proyecto académico en desarrollo se justifica de
manera importante ya que establece una fuete relacién entre la gestion de proyectos, la
experiencia sostenida respecto de investigacion de materiales y el aporte que puede
brindarse sobre reciclaje a las comunidades que lo requieren en especial por que a través de
los afios se ha podido observar que existen grandes necesidades en vias de comunicacion
para comunidades que, incluso, se encuentran cerca de las ciudades y que por limitacion de
los recursos existentes no pueden acceder a ellas y que bajo tratamientos relativamente
econdmicos y empleando materiales de desecho, pueden acceder a una mejora en la

condicion de sus vias.
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5. Limitaciones de la investigacion

En el transcurso de esta investigacion hemos encontrado las siguientes restricciones:

e Solo es aplicable a municipios, corregimientos y poblados cercanos a las ciudades o
eventualmente a la red primaria en la que eventualmente realicen obras de
rehabilitacion.

e Es fundamental la gestion que pueda realizar el funcionario de obras publicas
municipales o de las alcaldias menores a fin de tener disposicion de los desechos a
utilizar, de la misma forma es de su pericia de desarrollar proyectos de donde
depende que pueda aplicarse el procedimiento y sin lugar a dudas lograr recursos
para la viabilizacion de los mismos.

¢ No existe una bibliografia muy extensa respecto del tema en em d&mbito nacional y

es necesario contar con ejemplos externos que igualmente son limitados.
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6. Marco teorico

6.1. Antecedentes de estudio

6.1.1. Aspectos técnicos
El tema de reciclaje de materiales de construccion en Colombia es muy limitado, en la
actualidad se ha creado una conciencia del empleo de estos en algunas obras viales ya que
dificilmente se desarrolla en otro tipo de infraestructura ya que las vias tienen un campo
importante de aplicacion de materiales de diversa calidad y por la extension y el volumen
del requerimiento de materiales granulares es muy probable que resulte insuficiente la

oferta, en un determinado momento.

Existen algunos antecedentes académicos de aplicacion de materiales marginales en la
construccion de estructuras de pavimentos, Universidades como la Nacional, Cauca, UIS,
Militar, entre otras han generado trabajos asociados con este tema y hasta hace cerca de 15
afios el INVIAS y posteriormente el IDU, estableci6 algunos pardmetros relacionados con
el reciclaje, especificamente aquel que resulta de la trituracion de pavimentos existente a
través de fresadoras o recicladoras de caminos, aunque son muy limitadas las herramientas
para la ejecucion de obras con reciclaje se han desarrollado obras donde se aplican estos

materiales.

A nivel mundial se pueden encontrar diversas aplicaciones de procedimientos de reciclaje
con residuos sélidos de diferente indole, que van de materiales poliméricos u organicos a

residuos de actividades industriales de diferente indole, aplicados en elaboracién de
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elementos constitutivos de los espacios publicos, como canecas, pisos y canchas de juego,
adoquines y demas, involucrando una serie de procesos de tratamiento a los desechos que
van de muy simples, como el caso de pulverizacién de llantas de caucho a muy complejos

como el caso de reconformacion de plasticos para elaboracion de elementos de urbanismo.

Desde el punto de vista de los materiales residuales de la demolicion de los elementos
estructurales de construcciones antiguas, incluyendo las carreteras, también se involucra un
determinado proceso de reduccion de tamarios, clasificacion y uso, que resultaria, en
algunos casos, ser mas simple y econémico que la utilizacion de materiales virgenes de

cantera.

En algunos casos, por ejemplo la disposicién de los desechos solidos de la concesion
Bogota — Villavicencio se hace a través de los planes de manejo ambiental de residuos
solidos y ellos se involucran en etapas diversas de la construccion, por ejemplo para
adecuar sistemas de estabilizacion, en los cuales usan los desechos de excavaciones y los
mismos escombros para construir sistemas de retencion de masas de suelo. Otro ejemplo
importante de disposicion de residuos de construccién se da en el Municipio de Zarzal
donde involucran los desechos, luego de un tratamiento minimo, a la construccion de

senderos peatonales.

En algunos proyectos, especialmente relacionados con carreteras y calles, los materiales
producto de la demolicién de pavimentos flexibles, son combinados con los agregados
granulares virgenes y extendidos en sus capas inferiores. Los pavimentos asfalticos que se

demuelen, necesariamente deben ser procesado a través de maquinas especiales ya sean
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recicladoras de caminos o fresadoras, a fin de conseguir particular pequefias que se espera

sean inferiores a dos pulgadas (2”).

6.1.2. Aspectos de orden administrativo y legal
Respecto de los procesos propios del uso de los materiales reciclados dentro de los
contratos de orden publico, que especialmente son los atinentes a las obras de
infraestructura mencionadas en este documento, al ser una actividad relativamente nueva,
involucrar materiales reciclados en dichos procesos de contratacion, para los funcionarios
se genera una contradiccion, ya que establecer una pérdida de calidad respecto de los
materiales convencionales y dadas las reglas fundamentales de la contratacion publica las
obras del Estado deben tener las condiciones de calidad éptima, al emplear materiales de
desecho, se esperaria que su condicién de desempefio fuera inferior a la normal ya que se
encuentran, en el caso de los concretos, completamente contaminados con el material
cementante, sea este cemento asfaltico o cemento portland y bajo este esquema los
resultados de las pruebas de resistencia, de afinidad y deméas elementos de tipo mecéanico y

quimico no daran los resultados esperados.

Es por esta razon, que las administraciones nacionales, departamentales y municipales no
ven con buenos ojos el uso de materiales de desecho en las obras nuevas y es natural ya que
al no tener una certeza real del origen y procesamiento de los materiales de desecho es

incierto el comportamiento que ellos tengan durante su utilizacion.
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El desconocimiento del manejo de los materiales de desecho, su reprocesamiento, las
adiciones requeridas y los términos en los cuales se deben emplear asi como la falta de
coherencia de la normativa actual son los elementos neuralgicos de la administracion para

incorporar dentro de sus proyectos de inversion estos tipos de materiales no

convencionales.

Sin lugar a dudas, ningn mandatario se atreveria, ni si quiera, a proponer dentro de los
estudios y disefios de un pavimento, la utilizacion de los materiales que resultan de las
demoliciones de las estructuras antiguas y mas si se tiene en cuenta que en la medida en
que pasa el tiempo, el control y la gestion de revision de las entidades como Contraloria,
Procuraduria y demas van siendo mucho mas estrictos. Esta es una circunstancia apenas
natural ya que los recursos del Estado deben ser correctamente manejados y destinados a

los fines propios a los que se debe bajo los preceptos técnicos y juridicos de cada caso.

6.2. Bases teoricas
En términos generales un pavimento, sea asfaltico o hidraulico esta constituido por una
serie de capas que se encargan de trasferir al suelo las diversas cargas provocadas por la
circulacién de vehiculos sobre la capa superior de rodadura. En la figura No. 1 se pueden
apreciar las estructuras tipicas de pavimentos, sean estos urbanos o rurales y cuya capa
superior pueda ser de concreto hidraulico o concreto asfaltico. La composicion y funcion de

las partes es la siguiente:
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Abierta y a Distancla

CORTE TRASVERSAL DE UNA ESTRUCTURA VIAL

ANDEN

VIA RURAL

1. Suelo de base, terreno natural o sub rasante

2. Capa de mejoramiento, estabilizacion o nivelacion

3. Capa o capas de estructura granular, base y sub base
4. Capa de concreto asfaltico o hidraulico

Figura 1. Corte trasversal de una estructura vial
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6.2.1. Suelo de base, terreno natural o sub rasante
Como su nombre lo indica es el terreno sobre el cual se va a colocar la estructura de la via,
al establecer una determinada carga sobre el suelo, sea edificacion, puente o una carretera,
se deben cumplir una serie de cualidades del terreno y del medio ambiente, bajo las cuales
se hacen los disefios de la estructura del pavimento. En este sentido, al encontrar un suelo
débil, en algunas ocasiones, es necesario realizar un tratamiento especial y en general se
busca de la resistencia sea mayor, esto se consigue retirando el suelo organico o de mala
calidad y reemplazando una parte de él por material granular méas competente, en algunas
circunstancias se colocan piedras de gran tamafio y se compactan densificando este suelo de

base. Si el suelo es resistente, simplemente se instala una capa de nivelacion.

Es muy probable que la via en cuestion forme parte de una red comunal de comunicacion, o
sea que se trate de una via transitada, es muy rara la circunstancia en la cual la carretera sea
completamente nueva ya que los pavimentos y las vias en general, tienen un desarrollo
historico y la necesidad de pavimento surge cuando el volumen de trénsito y las
necesidades de la region ameritan la instalacion de un tipo de estructura mas adecuada, por
esta razon, es normal que sobre el terreno natural ya hay algun tipo de agregado, una capa
material denominada afirmado, recebo, balastro o cualquier agregado grueso que permita

un determinado transito sobre el corredor vial.

6.2.2. Capa de mejoramiento, estabilizacion o nivelacién
Aprovechando las capas de materiales existentes se hace una primera nivelacion del

terreno, se instala algo mas de material granular y se hace lo que se denomina una
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conformacion de la sub rasante a través de los cual se determinan los niveles iniciales del
trazado geométrico, los rellenos laterales de ampliacion de calzada y se da inicio a la
construccidn de obras de drenaje internas, es decir; Alcantarillas circulares, Alcantarillas

rectangulares, puentes o pontones.

En las dos etapas anteriores, de acuerdo a la filosofia del reciclaje, se pueden elaborar
procedimientos de aprovechamiento de materiales existentes, en este caso si el terreno
natural cuenta con determinadas propiedades o el material de afirmado presenta factores
determinados, con la adicidn de un elemento se puede efectuar una estabilizacion, que no es
mas que un reciclaje del material existente para conseguir una capa con mejores
caracteristicas mecéanicas. A este tipo de intervencion la llamaremos “RECICLADO DE

CAMINOS”.

Es claro que el tratamiento realizado establece un periodo de estabilidad del material
tratado mucho mas largo e incluso lo habilita para instalar algin tipo de tratamiento de
sellado a fin de que dure mucho mas esta facultad. La duracion media de un afirmado de
buena calidad es inferior a 1 afio y mayor a 5 meses, si se le da un tratamiento de

“RECICLADO DE CAMINOS” su periodo de vida podria multiplicarse por dos.

6.2.3. Capas de estructura granular, base o sub base
Posterior a las etapas de nivelacion vienen las capas de base y sub base granular, que de
acuerdo a los tipos de pavimentos que trataremos en esta investigacion pueden o no existir

las dos clasificaciones y debido a que se trata de calles o carreteras de bajas especificacion,
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se espera gue sean de poco espesor, en el manual de pavimentos de bajos volumenes de
transito del Instituto Nacional de Vias, establece dos tipos de transitos: (T1) con menos de
150 mil ejes equivalentes de 80 k N y (T2) entre 150 mil y 500 mil ejes equivalentes de 80
k N, Donde los ejes equivalentes establecen una carga patron mediante la cual se hacen los
disefios de estructuras de pavimento. Segun esta equivalencia, los vehiculos como carros,
camionetas, micro buses, no inciden en el pavimento por su bajo peso, las cargas patron
solamente se tienen en cuenta para vehiculos grandes, desde los buses de dos ejes en
adelante. En las Especificaciones generales de carreteras del Instituto Nacional de Vias,
Articulo 100, nos establece los niveles de transito en funcion de los cuales se establecen la
calidad de los materiales, de los tres niveles de transito NT1, NT2 y NT3, el tipo de vias de

que tratamos en este informe se encuentra basicamente dentro del nivel 1 (NT1).

Con las caracteristicas de los suelos de la zona, las condiciones de las mencionadas cargas y
los estados del medio ambiente de establecen los espesores del pavimento, en el
mencionado Manual se tipifican una serie de alternativas estructurales que pueden
relacionarse de la siguiente forma:

1. TSD : Tratamiento Superficial Doble. Articulo 431 de las Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras del INV

2. BG : Base granular. Articulo 330

3. SBG : Subbase Granular. Articulo 320

4. BEC : Suelo estabilizado con Cemento Portland. Articulo 341

5. MDF-2 : Mezcla Densa en Frio Tipo 2. Articulo 440

6. BEE-3: Suelo estabilizado con emulsion. Articulo 340

7. MDC-2 : Mezcla Densa en Caliente Tipo 2. Articulo 450
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8. AFR : Afirmado. Articulo 311

9. CSR: Capa Subrasante. Articulo 220

Con estas capas que se establecen en el manual se pueden conjugar diferentes estructuras a

acordes con las necesidades y de ellas se pueden considere como capas recicladas las

correspondientes al numeral 4 (BEC) y 6 (BEE-3) respectivamente, la primera es el suelo

estabilizado con cemento portland y la segunda suelo estabilizado con emulsion asfaltica.

Las combinaciones establecidas por estos tipos de capa se clasifican en aquellas que prevén

afirmados y las que no lo necesitan, en la tabla No. 1 se aprecian dichas combinaciones en

las cuales la parte A corresponde a la carpeta asfaltica y B a las capas granulares, la capa A

para el T1 no puede ser inferior a 50 mm, pata T2 no puede ser inferior a 75mmy en

términos generales las capas tipo B, no pueden ser menores a 150 mm, excepto los

materiales tratados con cemento portland o emulsién, cuyos espesores son fijos de 200 6

150 mm de espesor.

SIN AFIRMADO CON. AFIRMADO
Alternativa Combinacion Alternativa Combinacion
A B A B
1 TSD + BG + SBG 1a TSD + BG + 5BG AFR
2 TSD + BG + BEC 2a T5D + BG + BEC + AFR
3 MDF-2 + BG + SBG Ja MDF-2 + BG + SBG + AFR
4 MDF-2 + BEE-3 + SRG: 4a MDF-2 + BEE-3 + AFR
5 MDC-2 + BG + SBG ba MDC-2 + BG + SBG + AFR
5 MDOC-2 + BG + BEC ba MDC-2 + BG + BEC AFR
* Eventualmente

Tabla No. 1. Tipologia de estructuras manual INVIAS Bajos Volimenes de Transito

33



Universidad Naclonal

Dentro de las alternativas susceptibles a considerar dentro de los disefios de los espesores y

de las capas especificas de los materiales mencionados se adicionan otras alternativas a
través de las cuales el INVIAS, permite que el consultor emplee materiales no
convencionales que luego de un analisis de ingenieria se compruebe que por las
limitaciones técnicas y economicas de los agregados normales sea viable emplear otros
menos comunes, se citan los asfaltos naturales, los crudos pesados del petréleo, cemento

portland modificado, cal, aceites sulfonados y productos hidrofobantes.

6.2.4. Capa de concreto asfaltico o hidraulico
En el Manual mencionado anteriormente solo se tienen previstas capas de materiales
asfalticos ya que el Instituto Nacional de Vias posee un manual propio de concretos
hidraulicos, en el cual la base tipo BEC puede ser empleada reduciendo de manera
importante los espesores de las losas de concreto, estas capas BEC pueden provocar la

disminucidn del espesor de las losas hasta llegar a los 150 mm.

Para las capas asfalticas se dan varias circunstancias de aplicacion; mezclas en frio, es decir

elaboradas especialmente con emulsion y mezclas en caliente, que como vimos
anteriormente deben tener un minimo de espesor de acuerdo al nivel del transito.

Como se puede constatar, en ninguno de los casos se menciona la posibilidad del uso de

materiales de reciclado en las capas superiores es decir las carpetas asfalticas o en las losas

de concreto.
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6.2.5. Elementos accesorios a la estructura del pavimento
En la Figura 1 se observan una serie de elementos adicionales a la estructura, como es el
caso de los bordillos o en andén de los pavimentos rigidos, ellos forman parte del
urbanismo y sirven para confinar la estructura, especialmente las capas granulares.
Teniendo en cuenta que algunas carreteras o calles se encuentran en laderas de montafias,
es necesario que se tengan en cuenta las corrientes de agua, aquellas que escurren por la
superficie como las que se trasladan por el interior de la tierra. Las cargas hidrologicas
superficiales se captan, conducen y disponen a través del sistema de drenaje superficial y
las aguas subterraneas mediante el sistema de filtracion, el objetivo de estos elementos es
evitar que la estructura del pavimento reciba lo efectos adversos de cambios de humedad y

que se mantenga el equilibrio interno del agua dentro de la estructura.

Un elemento que puede cumplir funciones hidraulicas, de estabilizacién y/o de separacion,
es el geotextil, el cual impide que los materiales de la estructura se mezclen y contaminen
con el terreno natural, esta tela es también un elemento que no siempre se instala, pero que
también genera aportes de tipo mecanico sobre sub rasantes que tienen valores de

resistencia de soporte muy bajo.

Hasta el momento se ha podido hacer una sintesis de los elementos basicos del disefio,
composicion y funcionamiento de una estructura de pavimento para bajos voliumenes de
transito y se ha catalogado, por separado, cada una de las capas en las cuales se pueden
adelantar procesos de reciclado, siendo la Gnica en la que no existe antecedentes la capa

superior de cobertura estructural, es decir la capa de rodadura. Figura 1 (4.).

35



Ablorta v & Distancia

6.3. Calidad de los materiales empleados en las capas
Los parametros de calidad de los materiales para pavimentos de INVIAS se han establecido
a través del tiempo bajo normas nacionales e internacionales, dentro de las cuales se pueden
mencionar: A.A.S.H.T.O; la A.S.T.M; CEN; NLT; IRAM; MELC y las normas nacionales
del ICONTEC, con ellas se han fijado rangos y tolerancias de comportamiento que hacen

referencia, especialmente, a los siguientes criterios generales:

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

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

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

e Se esperan obtener unas caracteristicas quimicas especificas en las cuales se da una
afinidad eléctrica entre los materiales granulométricos y los materiales ligantes
como el cemento asfaltico, cemento hidraulico y el agua.

e Una determinada calidad y caracteristicas especificas de los materiales ligantes que

finalmente formaran parte de la matriz del conjunto o que permitiran la lubricacién
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interna, la manejabilidad y la obtencion de parametros de resistencia final de las
mezclas elaboradas con ellos.

e Que el suelo de fundacion cuente con unos valores minimos de resistencia y

humedad con los cuales se conserve el equilibrio geotécnico externo a la estructura

del pavimento a fin de garantizar la estabilidad de la misma en el tiempo.

Por lo anterior, se debe tener en cuenta que al decidir que se va a usar un material reciclado,
de alguna forma este material posee unas caracteristicas han sido examinadas con
antelacion y es posible que aln se conserven aquellas que estén asociadas con la
mineralogia, la resistencia y un remanente de las cualidades de adherencia del cemento
asfaltico. Se puede decir que no solamente es el proceso propio de la explotacion de los
materiales en la cantera, sino que el proceso propio de evaluacion que tuvieron, en su
momento y que puede ser aprovechado. Las caracteristicas fisico — quimicas bésicas que
requieren los materiales que conformas las capas del pavimento de vias de bajos volimenes

de transito se pueden observar en las siguientes dos tablas generales:

6.3.1. Granulometria
En la tabla No. 2 extractada de las Especificaciones Generales de Construccion del Instituto
Nacional de Vias, se observan las franjas granulométricas de las capas de afirmado, base y
sub base granular que se utilizan para la elaboracion de las mezclas para vias de bajos
volimenes de transito, como se puede apreciar se conforma dentro cada grafica las regiones
dentro de las cuales deben encontrarse el tamafio de particulas que constituyes cada uno de

estos materiales.
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TAMIZ AFIRMADO (Art. 311-Invias)| SUB BASE [Art. 320-Invias)] BASE (Art. 330-1nvias) NORMA DE GRANULOMETRIA
Normal |Alterno|  Tipo A-1 Tipo A-2 SBG-1 5BG-2 BG-1 BG-2 AFIRMADO
Mo.| (mm) | (Pulg.) | Min. |[Max. | Min. |Max. | Min. |Max. | Min. |Max. [Min. [Max. | Min. |[Max. 100
al| so 2" 100 | 100 5 = N
b 37,5 11/2" 70 95 100 | 100 | 100 | 100 %0 \
C 25 1 60 90 75 95 | 70 100 .\
sd| 12,5 1/2" | 100 | 100 | 100 | 100 | 45 75 55 g5 100 | 100 0 \ \.
e 19 3/4" 80 100 50 100 45 85 | 60 50 70 1001 = 60 % .
e} ~ = Al
f 9,5 3/8" 60 85 65 50 40 70 45 75| 45 75 30 80 11 =0 \ X A-2
g 4,75 No.4 A0 65 45 70 25 35 30 60 | 30 60 35 65 || 10 ‘\. AN
h 2 No.10 30 50 35 55 15 40 20 45 | 20 45 20 45 " ~ - . i
i 0,425 | No.40 13 30 15 35 6 25 0] 1 30 10 30 ) T e —
j | 0,0075 | Mo.200 9 18 10 20 2 15 2 15 3 15 5 15 20 S B
- 10 i —
Se debe cumplir que: e
1. 0,20 < (j/h) <0,45 0
2, 16<[g*(c-d)]<=34 100 10 1 0,1 0,01 0,001
3. 100 <={ % contraccidn lineal * i} <=240 Tamiz
NORMA DE GRANULOMETRIA NORMA DE GRANULOMETRIA
SUBBASE BASE
4 100
100 A 4 %
T 90 \
%0 |. \\\ v
80 \ \‘\ 80 VN
1
70 L\ y 0 g \‘
o 60 » 2, o 60 kN )
a N = Y == SBG-1 |5 50 \\ ) - A
a_ 50 b\ % N — SRG-2 :__— . b . A2
S 40 b N
. PeEE L
30 o N 30 .
20 N CT - =TT 0 N
10 B ~ 1o B -
0 —— 0
10:0 10 1 0.1 0,0 0,001 100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamiz Tamiz

Tabla No. 2. Clasificaciones granulométricas para Bajos VVolumenes de Transito.

Fuente: Propia
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REQUISITOS DE LOS AGREGADOS PARA AFIRMADOS, SUBBASES Y BASES GRANULARES PAVIMENTOS BAJOS
VOLUMENES DE TRANSITO
NORMA DE SUBBASE BASE
ENSAYO nsayo vy | AFRMADO | GRuNULAR| GRANULAR
Dureza
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A) E-218
- Enseco, 500 revoluciones (%) <50 <50 <40
- Enseco, 100 revoluciones (%) - - <8
- Después de 48 horas de inmersion, 500 revoluciones (%) - = <535
- Relacion himedo/seco, 500 revoluciones = - <2
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables (%) E-211 = <2 <
Durabilidad
Pérdidas en el ensayo de solidez en sulfatos E-220
- Sulfato de sodio (%) <12 <12 <12
- Sulfato de magnesio (%) <I8 <|8 <18
Limpieza
Limite liquido (%) E-125 <40 40 “40)
indice de plasticidad (%) E-126 4-9 <6 <3
Equivalente de arena (%) E-133 - >25 30
Valor de azul de metileno (1) E-235 — - <1()
Contraccion lineal E-127 Art. 311 - —
Geometria de las particulas
indices de alargamiento y aplanamiento (%) E-230 = . <35
Porcentaje de caras fracturadas (una cara) E-227 = o -50
Resistencia del material
CBR (%) Nota : Porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una E-148 15 30 =80
muestra sometida a cuatro dias de inmersion,
Método D.
(1) Elensayo de Valor de azul de metileno solo sera exigido cuando el equivalente de arena del
material de base granular sea inferior a treinta (30). pero igual o superior a veinticineco (25)

Tabla No. 3. Ensayos sobre materiales para Bajos VVolimenes de Transito

6.3.2. Parametros de calidad de agregados para las capas granulares

En la tabla No. 3, que se elaboro a partir de la tabla 300.1, del articulo 300 de las

Especificaciones Generales de Construccion de Invias, en él se extracta los valores

especificos de los ensayos de laboratorio a los que son sometidos los materiales de las

capas granulares para cumplir con la calidad.
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6.3.3. Dureza
Medida a través del Ensayo INV E-218, Desgaste en la maquina de los Angeles, Este
ensayo consiste en depositar dentro de un tanque metalico una cantidad determinada de
agregados, un numero determinado de esferas de acero e inmediatamente se pone en

funcionamiento la maquina, la cual rota.

Agregados
des gastadﬂs

Revoluciones Esferas de acero

/”'"iw T,

<}<&‘<’;§

Figura 2. Principio de funcionamiento de la Méquina de los Angeles

Luego de la rotacién a un nimero determinado de veces y una cantidad de giros, las esferas
han chocado con los agregados desgastandolos, si al peso inicial se le resta el peso final de
estos agregados se ha perdido una parte de esta cantidad que queda depositado en forma de
polvo en el fondo del tanque, otra en la superficie de las esferas y el resto en el aire,
finalmente se divide la cantidad de agregado perdido sobre el agregado inicial dando como
resultado la perdida por desgaste y ese es el valor que se reporta con perdida por desgaste.
Como se observa en la Tabla No. 3, los valores de desgaste deben ser menores o iguales al
50%, para afirmados y sub base y 40% para bases, adicionalmente se somete a procesos

adicionales en el caso que el material sea base granular.
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6.3.4. Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables
Este ensayo consiste tomar muestras finas del material, someterlas procesos de secado y
humedecimiento y luego de un lapso de tiempo presionarlas a fin de establecer si las
particulas conservan las caracteristicas de gradacion inicial, de lo contrario luego del
tamizaje de la muestra, parte de ella atravesara el tamiz inferior lo que indica que el
agregado estaba constituido por particulas de arcilla o deleznables, este porcentaje se

compara con el peso inicial y se reporta el valor que para base o sub base granular debe ser

menor o igual al 2%.

6.3.5. Ensayos de solidez a los sulfatos:
Esta prueba determina la estabilidad quimica de los agregados minerales, la muestra se
somete a bafios de Sulfatos de sodio o de magnesio, al final del ensayo se pesa la muestra y
se compara el peso de la que quedo estable con el peso inicial y se reporta el porcentaje de
perdida por desgaste quimico, el valor para cualquiera de las capas analizadas; afirmado,
sub base o base, debe ser menor o igual al 12% para sulfatos de sodio y menor o igual a

18% para sulfatos de magnesio.

6.3.6. Limpieza
Los ensayos asociados con este parametro hacen referencia a las caracteristicas que
presentan los finos del material analizado. En primera instancia se determinan los indices
de consistencia o limites de Attemberg con los cuales se puede conocer las humedades para
las cuales se presentan los cambios de estado de estos finos con el cambio de humedad y se

halla el valor del indice de plasticidad y limite liquido, de fundamental importancia para
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conocer el comportamiento de los agregados para la estabilidad de las capas de pavimento
en presencia de agua. En ningun caso el limite liquido puede ser mayor a 40%, el indice de
plasticidad de afirmados debe estar entre 4 y 9%, para subbase menor o igual a 6% y base
granular menor o igual al 3%.

En el caso de equivalente de arena, que establece la relacion que existe entre los agregados
que tienen un tamafio 4,75 mm (No.4), sean arcillas o0 arenas, se espera que este ensayo
establezca una indicacion de la calidad del agregado fino de la muestra. Solo es aplicable a
subbases y bases, la primera de las cuales debe el equivalente de arena debe ser mayor o
igual a 25% y para las bases mayor o igual a 30%. Existe una alternativa para las bases, si
el valor esta entre 25 y 30%, se puede efectuar un ensayo denominado azul de metileno, el
cual debe ser menor o igual a 10, para los afirmados existen unas relaciones entre los
valores generados en la clasificacion granulométrica que viabilizan el uso de los granulares,

Numerales 1,2 y 3 de la Tabla No. 3.

6.3.7. Geometria de las particulas
Este tipo de ensayos establecer las caracteristicas geométricas de las particulas de agregado,
se espera gue tengan caras angulosas y relaciones bajas entre sus dimensiones, ya que esto
refleja mejores cualidades de resistencia de las mezclas finales, la primera condicion se
establece como caras fracturadas y establece que minimo el 50% de los agregados deben
poseer minimo una y que el indice de alargamiento y aplanamiento debe ser menor o igual

al 35%, estas variables solo son aplicables a bases granulares.
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6.3.8. Resistencia del material - CBR

Este ensayo establece un indice de resistencia de los suelos - valor de la relacion de soporte

o0 en ingles California Bearing Ratio (CBR), se realiza sobre muestras inalteradas o

muestras preparadas o remoldeadas y con ella se conoce la capacidad de soporte de las

capas estudiadas asi como del suelo natural.

= FALLA
- MULSTRA

4
A
—remel CONFESAMIENTO COLOCACION BOBRECARGAS DMERSION EX AGUA 4 DlAS
PROCESO ENSAYO CBR
4
‘()
nuL \ e
L o= L DAL /.
TXTRANR I AGUA POR 7~
ESCURRIMIENTO 1£ MINUTOS
nzronuua <::I
s
9 S /
MEDHCHON CANEO DE VOLOMEN
4
10

Figura 3. Proceso de ensayo CBR
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En ensayo consiste en elaborar varias muestras, tal como se aprecia en la Figura No. 3, en
las cuales se toman los materiales granulares y se compactan en moldes especificados por la
norma a energias de compactacion y humedades especificas, basados, generalmente en las
densidades 6ptimas de laboratorio, posteriormente se colocan sobre las muestras elaboradas
unas sobre cargas que asemejan las capas superiores que se colocaran en la via (2 y 3), con
un mecanismo de medicién (Tripode y dial), se sumergen durante 4 dias en agua (5), luego
de lo cual se sacan del reservorio de agua y se deja unos minutos hasta que escurra la
fraccion de agua interna al cilindro metalico (6), se colocan las sobrecargas y se lleva a la
prensa de penetracién o falla (9), donde se penetra la muestra a una velocidad controlada y
se registran los valores de carga en el tiempo y deformacién mediante los diales que se
observan en la figura, con los que se establecen los datos para la elaboracion de los graficos

y los calculos (10) del CBR que se estiman con la comparacion con una muestra estandar.

é CBR= Es[‘uer‘zclr {Suelnl}} X 100
4 Esfuerzo (Piedra picada)
E A
7
]
1500 [--==mmmm e e ke
171 g .

e

01" 02" Penetracion (Pulg.)

Figura 4. Esfuerzo deformacion CBR, 0,1y 0,2 pulgadas
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En términos generales, los valores de CBR, establecen un importante parametro de
resistencia y el reporte final determina el valor el condiciones secas y saturadas empleando
para los calculos aquellos valores mas criticos del suelo, es decir en estado saturado. En la

tabla No. 3 se observa que para materiales de afirmado este valor debe ser minimo de 15%,

para subbases de 30% Y bases granulares 80%.

6.4. Calidad de los materiales de cobertura o concretos de pavimentos
Desde el punto de vista de la composicion y calidad de los materiales para las mezclas de
cobertura en pavimentos (No. 4 — Figura 1), se debe cumplir con pardmetros minimos de
calidad, que al igual que en el resto de las capas vistas, se encuentran establecidos de
manera taxativa dentro de las normas mencionadas.
En la Figura No. 4 se puede apreciar una composicién tipica de concreto asfaltico y una de
concreto hidraulico, como se observa, los porcentajes de agregados son superiores al 70%
del total y si se tiene en cuenta que se trata de agregados de buena calidad su reciclado,

también se esperaria que lo fuera.

COMPOSICION TIPICA DE CONCRETOS

Hidraulico

CIMINTO
HIDRAVLICO

Asfaltico

pr——

f ]/ .". { § ’/v" 7 \ " \. ,"*.-;,..(”' »
' 4% l’ 47% | ’l‘- 43% 3 SN0 )

o e ———

CEMENTO AIRE ACRECADO AGREGADO
ASFALTICO FINO GRUESO

Figura 5. Composicion tipica de concretos.
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En cuanto a los materiales cementantes podemos decir que son insumos que usualmente
son distribuidos o vendidos por empresas relativamente grandes ya que el proceso de
obtencion de ellos es mucho mas complejo que el de los agregados, su composicion y

comportamiento quimico resulta ser fundamental a la hora de disefiar las mezclas.

6.4.1. Cemento portland tipo - 1
El Cemento Portland Tipo 1 se constituye como el material cementante de los concretos
hidraulicos para elaboracion de los pavimentos, se produce en plantas especiales en las
cuales se realiza un proceso trituracion y mezcla de Clinker, sulfato de calcio, ademas
adiciones como yeso, cenizas y otros elementos que le dan las propiedades quimicas de

cemento al estar en contacto con el agua.

Su composicién quimica esta basada en 0xidos de los cuales el de calcio es el mas
abundante con cerca del 65%, el didxido de silicio ocupa cerca de una cuarta parte y el 10%

restante esta conformado por 6xidos de magnesio, aluminio, hierro y azufre.

Los controles de calidad del material se efectian sobre el cemento seco y sobre la mezcla
que se hace con agua a la cual se le denomina pasta de cemento y al mezclarse con una
determinada proporcién de arena se forma un mortero, dentro de los ensayos caracteristicos
tenemos:

1. Finura o superficie especifica.

2. Permeabilidad al aire.

3. Expansion al autoclave.
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4. Tiempo de fraguado.
5. Resistencia a la compresion del mortero.

6. Resistencia a la traccion del mortero.

7. Contenido de aire del mortero.

6.4.2. Agregados para un concreto hidraulico.
Veamos a continuacion los pardmetros de calidad esperados para los agregados de concreto

para losas de pavimentos, respecto de su granulometria y de las caracteristicas mecénicas y

quimicas basicas normalizadas:

et fmo TAMIZ AGREGADO
100 Norm | Alterno Grueso
an al (Pulg.) Min. |Max.
- 9,5 3/8" 100 100
o &0 4,75 | No.4 95 100
‘ 2,36 | Nos8 80 100
1,18 | No.16 50 85
“ 0,6 | No.30 25 60
0 0,3 | No.50 10 30
’ Tamiz (mm) "L 0,15 [ No.100 | 2 10
GRANULOMETRIA TAMIZ AGREGADO
100 Agregado grueso Norm | Alterno Grueso
al | (pulg) | Min. |Mmax.
N 57 | 21/2" 100 100
o 6O 50 2" 95 100
5 37,5 | 11/2"
25 1 35 70
20 19 3/4"
12,5 | 1/2" 10 30
:1:: 10 ; 9,5 3/8"
Tamiz (mm) 4,75 | No.4 0 5

Figura 6. Curvas granulométricas para agregados de concretos hidraulicos en pavimentos.
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ENSAYO NORMA | Parametro AGREGADOS

INVIAS (%) Gruesos Finos
E-218/ Max.

Desgaste en la Maquina de los Angeles. E219 40

Desgaste microdeval E-238 Max. 30

Solidez, Sulfato de sodio y sulfato de magnesio. E-220 Max. 12y 18 10y 15

FORMA: Particulas planas y alargadas (5:1). E-240 Max. 10

Contenido de impurezas (Agragado grueso). E-237 Max. 0,5

Cantidad de sulfatos E-233 Max. 1 1

Conternido terrones de arcillay part. Deleznables E-211 Max. 1

Pasa 200 E-213 Max. 5

Contenido de particulas livianas E-221 Max. 0,5

Reactividad al alcaliz NTC-174 Negativa

Equivalente de arena E-133 Min 60

Colorimetria (Materia organica color mas oscuro) E-212 Mas oscuro

Tabla No. 4. Ensayos sobre materiales granulares para pavimentos de concreto hidraulico.

Se observa que para este tipo de aplicacion los agregados deben poseer una mayor
exigencia desde el punto de vista de los finos y de las cualidades fisicas y quimicas de los
mismos, incluso si se compara con algunas caracteristicas de los agregados para los

concretos asfalticos, que veremos mas adelante.

Es importante notar que como material de reciclaje, el concreto hidraulico proviene no solo
de las carreteras o de las calles, sino también, de las demoliciones de estructuras, con la
diferencia que los procesos de recuperacion involucran la intervencion de maquinaria y

mano de obra, usualmente fuera del sitio de obra.

6.4.3. Cemento asfaltico
A pesar de que existen otras fuentes de materiales cementantes de naturaleza bituminosa, al
igual que el material cementante del numeral anterior, resulta de un proceso complejo de

obtencion que solamente se realiza en las refinerias petroleras, en las cuales resulta de la
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destilacion de los diferentes productos; aceites, ceras y demas polimeros que luego de la
refinacion queda un residuo que con un determinado proceso se llega al cemento asfaltico

empleado de manera convencional en la fabricacidn de los concretos asféalticos.

Los cementos asfaltico tienen una composicion quimica compleja, conformada por grandes
cadenas de hidrocarburos de diversa naturaleza y elevado peso molecular que a temperatura
ambiente configuran un elemento semisolido de color especialmente negro, durante muchos
afios la unica productora y distribuidora de cemento asfaltico ha sido la Empresa
Colombiana de Petrdleos, ECOPETROL, que tiene capacidad para obtener este material en

sus refinerias de Barrancabermeja, Apiay y Cartagena.

Respecto de la calidad del bitumen, ECOPETROL suministra los documentos de calidad de
cada pedido y en él se registran las principales cualidades fisico — quimicas que se
determinan en el laboratorio para cada envio. Los ensayos mas caracteristicos y los
necesarios para conocer el material y las cualidades basicas para su procesamiento como
insumo de carreteras son:

1. Penetracion.

2. Punto de ablandamiento.

3. Indice de penetracion.

4. Viscosidad absoluta.

5. Ductilidad.

6. Solubilidad en tricloroetileno.

7. Contenido de agua.

8. Punto de inflamacioén.
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Luego de la prueba de acondicionamiento en pelicula delgada “envejecimiento”, se realizan

las siguientes pruebas:

9.

Pérdida de masa por calentamiento

10. Penetracion del residuo, en % de penetracion del asfalto original

11. Incremento del punto de ablandamiento

12. indice de envejecimiento

El estado del material es tal que solo con el aumento de temperatura puede cambiar de

estado, de tal forma que cuando se quiere mezclar con los agregados es necesario hacerlo

en una planta en caliente, sin embargo el asfalto puede ser también combinado con un

liquido, que en el caso de las emulsiones asfélticas, es agua y un aditivo emulgente.

Lo anterior indica que las mezclas con agregados pueden realizarse en caliente o en frio y

de esta forma se conocen las mezclas, en caliente o en frio. Por lo tanto existen algunos

controles adicionales para las emulsiones asfalticas que ya no son exclusivas de Ecopetrol

sino que existen proveedores de ellas en diferentes partes del pais, a ellas se les verifica:

1.

2.

Viscosidad Saybolt Furol.

Contenido de agua.

Estabilidad de almacenamiento y % de sedimentacion.
Contenido de asfalto residual y de aceite, por destilacion.
Tamizado.

Demulsibidad.

Rotura en el ensayo de mezcla con cemento.

Carga de particula.

PH.
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10. Corrimiento del agregado y resistencia al deslizamiento.

Luego de la destilacion se le realiza:

11. Penetracion

12. Ductilidad.

13. Solubilidad en tricloroetileno.
Se debe mencionar que existe una condicidn que se presenta en el interfaz entre el concreto
asfaltico y la capa granular inferior y es la condicion de liga, generalmente antes de instalar
el concreto asfaltico se coloca una pelicula sobre la base granular que establece una
condicion de adherencia entre las capas a este proceso se le llama imprimacion y se hace
con asfalto liquido o con emulsidn asfaltica. En el caso que se desee colocar la capa
asfaltica sobre losas de concreto hidraulico o sobre otra capa de concreto asfaltico (No
puede ser un tratamiento superficial, sello arena asfalto o lechada asfaltica) es necesario
realizar un proceso similar al anterior y en este caso se le llama riego de liga.
Las emulsiones asfalticas se utilizan para la elaboracion de concretos en frio y estan
disefiadas para que funcionen en diferentes circunstancias de trabajo, climas o velocidades
de reaccion, para clima calido su componente asfaltico es duro y para clima frio es blando,
la velocidad de reaccion puede ser inmediata, puede ser lenta o una media en el tiempo, por

esta razon se pueden encontrar una gama de emulsiones segun sean las necesidades.

6.4.4. Materiales granulares para capa de cobertura
Los siguientes son los requisitos de calidad para los agregados granulares empleados para

materiales asfalticos para estructuras de pavimentos tipo NT1:
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Tabla No. 5. Caracteristicas de los materiales para Bajos Volimenes de transito (NT1)

ENSAYD NORMA INVIAS | Pardmetro TIPO DE ME2CLA
A C 0 ¥
1% 1 2 1 2 1 2 3 N
Desgaste en la Mdquina de los Angeles, E-218 /E219 Max. 25 25 35 5 35 35 25 a5 40 25
Solidez, Sulfato de sodw y sulfato de magnesio, E-220 Max, 11y 18 12y 18 12y 18 12y18 12y18 12y 18
Particulas fracturadas mecan. 1 cara / 2 caras. £-227 Min 2] ) 80 75 S 60 50 5
Angularidad Método A (Agregado fino), E-232 Min 40 35 60 0 15 35 40
Coeficiante de pulimiento acelerado, E-239 Min 045 | 045 0,45 045
Forma: indice aplanamiento - Alargsmiento £-230 Max, 30y 30 0,45
FORMA: Particulas planas v alargadas (5:1) E.240 Mix, 10 10 10 10 10
indice de plasticidad P E-125 / E126 NP, NP NP
EqQuivatente de arena. E-133 Min 50 50 30 50
Contenido de Impure2as (Agragado grueso). E.237 Max. 0,5 0.5 0,5 05 0,5
ADHERENCIA: Stripping, E-737 Min 95 95
{Bandeja. E-740 Min 80
Resistencia conservada inm-comp, £-738 M 75 50
Resistenca conservada traction indirecta E-725 Min 80 B0
SIMBOLOGEA
A. Tratamiento doble 1. Carpeta de rodadura
{8. Miezcla ablerta en frio 2. Capa intermedis
C. Mexcla densa en frio 3. En frio
D. Mezdla abierts en callente 4, £n callente
E. Mexcla densa y semidensa en caliente
F. Recitlado de pavimento existente |adicion) Faente: INVIAS

En la tabla No. 3, extractada del articulo 400 de las Especificaciones Generales de

Construccion del Instituto Nacional de Vias, se pueden ver las caracteristicas mecanicas y

quimicas exigidas donde se encuentran incluidos los materiales de adicion para los

reciclados de pavimento existente (F). Como se puede observar, algunas de las

caracteristicas evaluadas ya fueron mencionadas en la seccion de resumen de agregados, sin

embargo, se establecen valores mas exigentes, por ejemplo: El desgaste en la Maquina de

los angeles pasa de 40 y 50% a 25 y 35 para las mezclas densas en caliente (E) y se

mantienen en las adiciones para reciclajes (F), el contenido de impurezas se reduce su

tolerancia a una cuarta parte y en especial se evalla para las adiciones de reciclaje, el

equivalente de arena se aumenta y el indice de plasticidad no admite ningun valor, lo que

indica que los materiales finos debes ser NP (no plasticos) en este caso.
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Para la consideracion que se esta haciendo en este estudio, son especialmente importantes
las 2 ultimas columnas de la tabla ya que la columna E lista las caracteristicas de los
agregados para concretos asfalticos densos o semi densos en caliente que ocupan mas del
90% de las mezclas que se ponen en las principales ciudades del pais y que, como es de
esperarse, surge la materia prima para los procesos de reciclado y la dltima columna (F),
también es importante debido a que establece los criterios de calidad para las adiciones a

los materiales de reciclado, que a pesar de que no lo establece en la tabla, es de suponer que

se trata de materiales granulares de base o sub base que forman parte de la estructura.

Es de esperarse que los parametros técnicos relacionados anteriormente, que fueron
previstos para vias de bajo volumen de transito NT1, donde se incluyen las vias de baja
especificacion establecidas en el Manual de Bajos Volimenes de Transito de Invias, posean
un remanente de las condiciones para las que fueron utilizadas y que su comportamiento al
momento de ser aplicados como reciclaje, se traduzcan en buenas condiciones de calidad si

son adecuadamente manipulados estos insumos.

6.5. Procesos de reciclaje en tierra y afirmados
Aunque existen una gran cantidad de aplicaciones de los diferentes materiales dentro de las
estructuras convencionales asi como de tecnologias especiales, para los fines de este trabajo
lo que se ha resumido hasta ahora sirve de base para establecer la base tedrica a partir de la
cual se formularan los criterios de utilizacion de los productos del reciclaje de las
estructuras de pavimento deterioradas. En resumen podemos establecer que se dan

tratamientos de reciclaje dentro de los siguientes esquemas de trabajo:
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1. Caminos en tierra o afirmado.

2. Bases estabilizadas.

3. Estructuras de pavimento con cobertura de reciclaje.
De los primeros numerales existe normativa y trabajos realizados, pero del ultimo existe
muy poca o nula experiencia en el tema por lo que buena parte del desarrollo de este
informe estara dirigido a mejorar el estado del arte de este topico a fin de ofrecer una
alternativa de uso de los desechos mucho mas eficiente que la que actualmente se esta

Ilevando a cabo.
6.5.1. Reciclaje en tierra o afirmados

6.5.1.1. Con cemento hidraulico
La estabilizacién del suelo natural, podria verse como una forma basica de reciclaje ya que
se utiliza el mismo material que se encuentra en el sitio y se le agrega algun tipo de
modificante y se conforma una nueva capa con mejores propiedades mecénicas a las que

existian con anterioridad.

Al tratamiento que se hace sobre le material existente en la carretera o calle se le denomina
suelo — cemento y en nuestro tiempo los sitios donde mas se han dado este tipo de solucién
es en los Estados Unidos, donde se han hecho mas de 120 mil kilémetros de calles,
carreteras y aeropistas para bajos volimenes de trafico, de acuerdo a los registros de la
PCA (Portland Cement Association) existen espesores de vias entre los 0,1y 0,3 m de

espesor y en algunas circunstancias pueden llegar a los 0,4 m en vias Interestatales.
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Como es de esperarse el comportamiento y la estabilidad de las capas de suelo — cemento
estdn muy relacionadas con la naturaleza del suelo intervenido, de acuerdo con la PCA, los

valores medios, a 28 dias de curado, son los siguientes:

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

- Mddulo de rotura: 80 — 180 psi

- Moddulo de elasticidad (modulo elastico a la flexidn) 600,000 — 2°000.000 psi.
- Relacion de Poisson: 0,12-0,14

Se ha podido detectar que los valores de resistencia tienen un incremento con el tiempo de
puesta al servicio de pavimento y que las propiedades relacionadas con la fatiga estan
directamente relacionadas con el suelo tratado, veamos uno de los sistemas de clasificacion
de suelos mas utilizados en el campo de la geotecnia vial, el sistema de clasificacion
AASTHO, con el cual estableceremos alguna relacion con los parametros del suelo y los

umbrales de reciclado de caminos existentes con el tratamiento de suelo — cemento:
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASTHO

Clasificacion Matenales granulares Materiales imoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
Clasificacié 3
Freme— Al A3 A2 A4 AS A6 | ATS
gmpe A-7-6
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2.5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 ” ;
(2.00mm) 90 méx.
NoA0 | s | somes |
(425um) min.
:\_.cf' 299 15 max. | 25 max IQ S max | 30 mix. | 35 max. | 3 max | 35 max 36 min 36 min 36 min
(751um) max.
Consistencia
Limute liquido Omax | 4l min | O0mix | 4l min
Dilice de 6 max. NP 10max | 10mix | 1l min | 11 min®
plastcidad
Tipos de C . A
matenales ongavey | Lo Grava y arena imoarcillosas Suelos imosos Suelos arcillosos
caracteristicos s . )
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

A3 sobre A2

que LL-30

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de 1zquierda a derecha no necesaniamente indica supenionidad de

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor

Tabla No. 6. Sistema de clasificacion de suelos de la AASTHO.

En la Tabla 6 se pueden clasificar los suelos en 2 grupos, asi:

1. Suelos granulares — Grupos A-1, A-3, A-2-4, y A-2-5

Fuente: Villalaz 1980

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

Este factor asociado con deflexiones, radios de curvatura y resultados de fatiga son

empleados para generar disefios dptimos de suelo cementos, de acuerdo a los procesos de

disefio de la PCA (Boletin — 142), para un adecuado disefio se deben tener en cuenta:

- Resistencia del suelo.

- Periodo de disefio del pavimento.

- Tréfico.

- Espesores de base de capa de suelo-cemento.

- Espesor de la capa de cobertura superficial.
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A este tipo de tratamiento, también conocido como pavimentos unicapa debe ser
desarrollado mediante un proceso de disefio que establece capacidades y espesores de
capas, asi como es posible obtener pavimentos de alto desempefio con el uso de los
materiales existentes en la calzada, sea suelo natural o afirmados, también existe suelos
dificiles de tratar y se hace necesaria la adicion de procedimiento distintos para alcanzar
algun resultado, los siguientes son los rangos de suelos que se pueden encontrar para

efectuar el proceso de disefio de suelo — cemento, de acuerdo a la PCA.

Valores medios de soporte de suelos
Valor de K
Tipo de suelo Resistencia| CBR (%) | (Lib./pulg3)
Finos donde predominan limos y arcillas Baja 3a6 100 a 150
Arenas pobremente gradadas, predominantemente
arenosos, bajos en limos y arcillas Media 6al0 150 a 200
Gruesos, matriz arenosa bien gradada, NP. Alta Mas de 10 | M3s de 200
Tabla No. 7. Valores medios de soporte del suelo PCA. Fuente: PCA — Boletin 142

En la Tabla 7 se observan los rangos que podrian encontrarse en un suelo a tratar y el valor
de k, establece una variable de medicién que hace referencia al médulo de reaccion del

suelo 6 coeficiente de balasto que se determina a través del ensayo de placa (ASSHTO T

222-81).

En la relacion; q hace referencia a la tension trasmitida por la carga de una placa rigida
sobre el suelo, el cual es penetrado o deformado por un asentamiento y. La placa tiene un

diametro de 30,5 cm. Entonces: el modulo k es la reaccion entre la tension capaz de generar
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una penetracion de placa de 0,05 pulgadas (0,127cm), siendo la pendiente de la recta que

une la curva de tension - deformacién con el origen.

(0]
— U] . 3
kn=5127 ["‘E"*m] i
v
A g
E /j,f Ky
g-
o e
& /.
£ on
e
<2
o
./.a-"
/xf
6=10,127 cm 5
Deformacion (c¢m)

Figura 7. Curva esfuerzo — deformacién y maédulo de reaccion del suelo. Ensayo de placa.

Los factores asociados a los periodos de disefio, usualmente para materiales en los que se
utiliza cemento hidraulico es de 20 afios, sin embargo podrian tener estabilidades a mayor
tiempo, de una forma u otra esto es potestad del disefiador, de otro lado los parametros de
transito se basan en los parametros anteriormente mencionados T1y T2 de bajos
volimenes de transito, incluyendo aqui lo que respecta a las calles. Cabe mencionar que los
parametros de calculo se encuentran ligados a los concretos hidraulicos es decir en de

considerar el “Factor de fatiga” como el elemento basico de disefio.

En las figuras 7 y 8 de las siguientes paginas se podra encontrar unas tablas generales

disefiadas por la PCA, para conocer, en forma aproximada, los valores de los espesores de
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Suelo — cemento, de acuerdo con el valor de k del suelo y el nimero de ejes equivalentes en

el periodo de disefio.

En la tabla Namero 9 se observa la carta de disefio bajo la cual se debe hacer un ajuste a los
espesores del suelo — cemento en caso de que se cologuen capas de rodadura sobre el
respectivo tratamiento, lo que indica que para una capa de suelo — cemento que determine
en el disefio, por ejemplo un espesor de 20 cm y se le coloque una capa de concreto
asfaltico de cobertura de 5 cm se pude hacer una reduccion de ajuste de 2,5 cm, lo que

indica que la capa construida de suelo — cemento, debera ser de 17,5 cm bajo la capa de

concreto asfaltico de 5 cm.

59



.
Universidad Naclonal
Abilerta v a Distancla

9

//
//

Y }///
/
7
1//
C/

/'ﬁ/
//
A
&
//
'7
A A
//
/ V.,
/1 11
7
P

1
4
~
-
Z.
7
o
"o
,/
o
/
7
e
I < |
R D
\o\ (o\\
,a(\

@
r’///
e / r//z
S

237
Y
S
// !
1457
/;’/
74 e
0\/7/ 2
&'f/'
s/
 / <
- S
/é\

z R\ NN NN Rt - N\,
- hY AY 0 \‘
S ANNY \\ \ 7 NI N
= ORI X DA TR
5 N N\ \\\\s \
O N D S AN
\ < N
E’;J 6:"'>\ \\\\\\\
N N% z
G TN S
(@] \\\:\\L\
2 2 \u \‘ \‘x
E ‘\Q‘ N e | \Q
O N ~
T N N
- I -
\\J\\\\\
N
RS E
o W
\\\\ :

//7//
%

4
(l

/
/
/

////’ /Z // / C
7/

3 42 N
Minimum —} ShEaN
X NS N
Th;cknesses\g ‘§ N \\q\\\\
\ ~

~ ~ g e
b N~ ~
5L SFR™ j\ S [ ~
100 125 150 175 200 225
k- VALUE, PCI
Figura 8. Canta de disefio PCA. Suelos granulares. Fuente: PCA — Boletin 142
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En la siguiente gréafica se pueden observar los espesores recomendados por la PCA, para

capas de suelo — cemento cubiertas de algun tipo de tratamiento asfaltico.

ESPESORES RECOMENDADOS
SUELO-CEMENTO

— MATERIAL BITUMINOSO \\\A
B A Minimo
cm
G Hielo |No hielo SUELO - CEMENTO B

TSD - Tratamiento superficial doble

Figura 11. Espesores de Suelo — cemento recomendados, sin ajuste y capas asfalticas.
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Es de esperarse que al tener claridad sobre el tipo de suelos a tratar, su capacidad de soporte

y la magnitud del transito se puede establecer, en primera instancia, unos espesores

tentativos de disefio de pavimentos.

6.5.1.2. Tratamientos de materiales existentes con asfaltos
Los tratamientos sobre materiales granulares existentes se hace a través de procesos de
mezclas en frio, es decir con procesos de adicién de emulsiones asfalticas o asfaltos
espumados, siendo estos Ultimos procesos de mezcla entre agregados y una nube de
particulas de asfalto que se han pulverizado a través de un determinado proceso a fin de que
se contacten con los inertes en forma intima y bajo un estado de vapor del cemento que le

da la manejabilidad necesaria para envolver dichos materiales.

A. Mezclas en frio con emulsion asfaltica
Los materiales granulares mas apropiados para ser tratados con asfalto son los suelos
granulares finos y gruesos, en los primeros la funcién basica es la impermeabilizacion
complementando asi la tendencia de cohesion de estos materiales y aislandolos del agua,
con lo cual se mantiene la resistencia y el modulo de elasticidad. En los materiales gruesos,
no solo impermeabiliza sino que también suministra adhesién incrementando la resistencia

a los esfuerzos cortantes a la flexion y al modulo elastico.

Los factores més destacados a tener en cuenta sobre la evaluacion de los materiales que

intervienen en los procesos de mezcla son:

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

3. Condiciones de manejo de la mezcla.

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

- Gradacidn: Pasa No. 40ndebe ser el 100% y pasa 200 entre 5 y 25%.

- Indice de plasticidad minimo: 7%

- SuelostippA-1-boA-2-4

- CBR minimo del suelo: 15%
Como se observa, no todos los suelos son susceptibles de ser estabilizados a través de

tratamientos de suelo — asfalto, esto en lo que respecta a la normativa nacional sobre este

tema y con referencia a los agregados gruesos:

GRANULOMETRIA TAMIZ % PASA
Granulares tratados con emulsion
Norm | Alterno BEE-1 BEE-2
al (Pulg.) Min. Max. Min. Max.
BEE-1 37,5 | 11/2" | 100 100
______ BEE-2 25 1" 70 100 | 100 | 100
8 \ 19 | 172 50 80 60 90
9,5 3/8" 45 75 50 80
\ 475 | No.4 | 30 | 60 | 30 | 60
\\ N 2,36 | Nos8 20 45 20 45
—_-___-___-'--—n
~ 0,425| No.40 10 27 10 27
I . - — ~— 0,15 | No.100 5 18 5 18
100 10 1 _ o _ 0,1 0,01 0,001
amiz (mm) 0,008 | No.200 3 15 3 15

Figura 12. Gradacion de materiales tratados con emulsion.

Respecto de las demas pruebas de calidad de los materiales, se espera que el IP sea minimo

de 7%, el desgaste en la Maquina de los Angeles sea minimo del 50% y el pasa 200
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multiplicado por el indice de plasticidad sea menor a 72. La emulsion para el tratamiento

tendra que poseer las siguientes caracteristicas de calidad:

ENSAYO NORMA CRL1 CRL2

INVIAS Min. Max. CRL2 Max.

Viscosidad Saybol Furol 25°C (sg) E-763 200 100

Contenido de agua el volimen (%) E-761 43 43

Estabilizacién almacenamiento (Sed. 7 dias) (%) E-764 5

Destilacién, contenido de asfalto residual (%) E-762 57 57

Destilacion, contenido de asfalto residual (%) 0

Tamizado, Retenido T20 (850mm) E-765 0,1 0,1

Carga de particula E-767 | Posotiva | Posotiva | Posotiva | Positiva

PH E-768 6 6

Penetracion residuo destilacion (25°C, 100 gr, 5s) 0,1 mm E-706 60/100 | 100/250 60 100

Ductilidad residuo destilacién (25°C, 5s) cm E-769 40 40

Solubiidad residuo en tricloroetileno (%) E-713 97 97

Tabla No. 8. Requisitos de calidad de la emulsién para mezclar con agregados

El disefio de las mezclas de materiales granulares con emulsion asfaltica se realizan a través
del ensayo de inmersién compresion (INV E-812, materiales finos y INV E- 738 materiales
gruesos), en las cuales se busca establecer la mejor condicidn de durabilidad de la mezcla 'y
su comportamiento mecanico luego de procesos de inmersion en agua, comparado con el

inicial luego de la determinacion de una cantidad 6ptima de ligante.

Los porcentajes éptimos de ligante en los ensayos de disefios de inmersién compresion, en
forma sintética se consiguen con la elaboracion de probetas cilindricas compactadas
mediante un equipo conformado por moldes, prensas, recipiente de inmersién y
aditamentos con los cuales se pueden elaborar juegos de muestras a diferentes condiciones
de curado, humedad, tiempo y temperatura a través de las cuales se consiguen dibujar
gréficas de resistencia seca, himeda y conservada con las cuales se determina el respectivo

disefio.
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Por su naturaleza bituminosa, el resultado de la mezcla de materiales tiene una alta
probabilidad de comportarse como una mezcla convencional desde el punto de vista de su
comportamiento a fatiga, las condiciones optimas de la mezcla luego de construida la capa
se reflejan luego de unos dias, por esta razon el tiempo de curado de este tipo de mezclas,
es fundamental para la obtencion de buenos resultados. Al igual que las mezclas con
cemento portland en la medida que pasa el tiempo se gana resistencia, sin embargo, en los
materiales asfalticos el proceso es algo mas lento y al curado total se llega luego de seis (6)

Mmeses.

Por los factores mencionados anteriormente y a fin de mitigar los periodos tan largos de
curado, eventualmente se utilizan pequefias adiciones de cemento que oscilan en 2%, con lo
cual se gana resistencia de manera mas rapida. En Colombia es muy poco lo que se trabaja
con este tipo de mezclas y es precisamente uno de los temas fuertes en el desarrollo del

presente trabajo de investigacion.

B. Mezclas en frio con asfalto espumado
Al igual que la emulsidn asfaltica, los asfaltos espumados funcionan de acuerdo a la
granulometria de los agregados con los que se mezclan, se espera que para que se den los
procesos de estabilizado los materiales mas favorables se encuentran en los agregados que
cuentan con materiales finos de los tamafios de las arenas, especialmente finas y en la
medida en que aumentan de tamarfio sus propiedades de mezcla decrecen y sus resultados de

comportamiento mecanico igualmente.
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Los agregados a ser tratados con asfalto espumado deben ser, en lo posible, no plasticos y
este valor maximo puede llegar a ser de 6%, es posible adicionar porcentajes de cal o de
cemento pare contrarrestar porcentajes superiores de indice de plasticidad y asi emplear el

material bituminosos.

Teniendo en cuenta que el asfalto espumado es un material que se elabora mediante la
gasificacion de cemento asfaltico, es necesario tener una maquina especial para el proceso,
el cual requiere una determinada cantidad de agua y en el cambio de estado el volumen del
asfalto aumenta hasta una fraccion de tiempo determinada antes de entrar en contacto con

los agregados, a este tiempo se le conoce como la vida media y esta normalizada con un

tiempo muy corto en segundos.

FLUJODE ASFALTO A 160 ™

| B> _

¢ expansion

i 3

Asfalto espumado

AGREGADOS
Figura 13. Mecanismo del principio del asfalto espumado.
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En la Figura 13 se observa el mecanismo basico de elaboracion del asfalto espumado, en la
parte superior se observa un ducto de circulacion de cemento asfaltico a una temperatura
que varia entre 160°C y 180°C, a través de un elementos de inyeccion, el flujo de asfalto es
desviado hacia una camara en la cual se intercepta con flujos de agua y aire de tal forma
que se presenta una especie de choque térmico y en una fraccion de segundo el estado
liquido del asfalto se gasifica y se impulsa a una camara de expansion donde el volumen se
incrementa sustancialmente y la mezcla es impulsada hacia los agregados y dados que el
tamano de las particulas de asfalto es tan pequefio interacciona con las particulas de
agregados envolviéndolos y generando un cubrimiento de ellos en una fraccion de tiempo
muy corta. La dispersion total de las particulas de asfalto es eficiente en la medida en que

se calcula de manera adecuada la cantidad de agua dentro del disefio.

Se ha determinado que esta humedad de gasificacion o humedad éptima del espumado se
encuentra en un rango que oscila entre el 70% y el 80% de la humedad del ensayo de
Proctor Modificado. Los disefios se basan en la escogencia de cantidades diferentes de
porcentajes 6ptimos de compactacion, segun sea la tipologia de los suelo y si contienen
finos se debe adicionar cemento o cal al proceso. El equipo de ensayo es el mismo que el de
mezclas en caliente, el curado requiere menos tiempo que las emulsiones y los porcentajes
finales flucttan entre 2% y 5% de ligante. Los parametros de disefio se encuentran

establecidos en las EGC de Invias.
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6.5.1.3. Reciclados para concretos asfalticos en caliente.
Los materiales granulares pueden ser también tratados con ligantes asfalticos a fin de
mejorar sus propiedades mecanicas, en este caso, las resinas bituminosas son utilizadas con
este fin, de la misma forma pueden involucrarse el sobrante de demolicién o disgregacion
de pavimentos asfalticos luego se someterlos a un determinado proceso de clasificacion,
veamos primero cuando se trata de materiales de reciclado involucrados a las mezclas en
caliente que de alguna forma estan tipificados en el articulo 462 de las Especificaciones
Generales de Construccion del Instituto Nacional de Vias y establece el esquema de trabajo
para el uso de materiales reciclados. La manipulacion del material disgregado se hace de

acuerdo a lo establecido en el articulo 460 de las mismas especificaciones.

Es fundamental tener en cuenta que las mezclas deben cumplir con una determinada
gradacion, razén por la cual se tiene previsto el uso de materiales virgenes que permitiran
los encajes granulares necesarios para cumplir con los pardmetros mencionados. En el
articulo 400, visto en los capitulos anteriores se determinan las caracteristicas esperadas
para estos agregados. Las especificaciones recomiendan que los agregados tengan similitud
mineraldgica con los correspondientes de los materiales de reciclaje, asi como las

condiciones fisico quimicas examinadas anteriormente.

Teniendo en cuenta que existe una importante gama de mezclas asfalticas susceptibles de
ser recicladas, las especificaciones recomiendan no utilizar productos provenientes de
mezclas abiertas en caliente, mezclas discontinuas o drenantes, pero si excedentes de

fabricacion de mezclas asfalticas, que se encuentren aceptadas dentro del articulo 450 de las
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EGC (especificaciones Generales de Construccion). Tampoco se permite el uso de
reciclajes provenientes de pavimentos exudados o asociados a fallas por deformacién
plastica. De la misma forma se permite el uso de concretos asfalticos modificados con
cauchos, plasticos y demas, claro esta, realizada la pertinente evaluacion ambiental del

Caso.

Teniendo en cuenta que los reciclados contienen fragmentos de cemento asfaltico
envejecido existen productos capaces de recuperar algunas cualidades quimicas de los
bitimenes y es posible que sean utilizados en las mezclas, estos aditivos son llamados
rejuvenecedores, de la misma forma existen aditivos para mejorar la afinidad quimica de

los materiales de la mezcla.

Teniendo en cuenta que estos procesos necesitan la adicion de energia térmica, la mezcla se
hace dentro de una planta ya sea continua o de tambor a la primera de las cuales se le tendra
que hacer una determinada adaptacion. Es importante tener en cuenta que los materiales a
reciclar deben ser homogeéneos y el tamafio maximo sera de 1 pulgada, debe estar limpio y
seco, ademas de provenir de acopios especiales que han sido protegidos, adecuados a través
de ensayos de laboratorio, en caso de que la temperatura ambiente sea mayor a 30°C, los
monticulos no pueden ser mayores a 3,0 m. Los ensayos realizados sobre el material hacen
referencia al control de la gradacién; tamices No. 10, 40, 80 y 200, en general lo
establecido en la norma INV E-782, el contenido de asfalto (INV E-732) y la penetracién
del cemento asfaltico recuperado por extraccion (INV E-706). Teniendo en cuenta que es
una mezcla en caliente el disefio se establece a través del método Marshall. El reciclaje

debera ser, en todos los casos, < 40% del total de la mezcla.
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Se tiene prevista, dentro del proceso de construccion una fase de experimentacién o tramo
de prueba, con el &nimo de realizar ajustes o determinar la pertinencia de la formula de
trabajo que se aplicaré en el proceso. El resto de actividades, especialmente de manejo de la
mezcla, colocacion y compactacion se realiza con forme a lo establecido para las mezclas

de concretos asfalticos densos en caliente, articulo 440y 450 de las EGC.

6.5.1.4. Otros procesos de estabilizacién o reciclaje de materiales existentes.
Dentro de los procesos de estabilizacion para la mejora de las cualidades de los granulares
existentes a fin de utilizarlos como soporte de otras capas o para recibir cargas de transito
directamente y como se pudo verificar, existen combinaciones entre los ya mencionados,
cemento hidraulico — emulsién, cal — emulsién, cemento — asfalto espumado o cal — asfalto
espumado, especificamente para las mezclas en frio, mara los materiales en cliente las
condiciones de trabajo son diferentes. Cuando los materiales son plasticos los resultados
mas favorables se consiguen con la adicidn previa de cal, especialmente si las mezclas

estan sometidas a cambios de humedad.
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7. Marco metodoldgico

7.1. Tipo y nivel de la investigacion.
El marco tedrico fue un resumen general de los aspectos mas importantes y atinentes a la
investigacion en curso, fue tomado a partir de la literatura disponible y la experiencia
recopilada a través de los afos en este campo, Esa experiencia hace referencia a los
diferentes contratos en los que el autor ha participado desde los escenarios publicos y
privados y los documentos técnicos de soporte, como son las normas, las especificaciones y
las memorias de investigaciones fueron tomados igualmente, de las experiencias
académicas que se tuvieron en los Gltimos 20 afios y que hacen referencia especificamente

al tema del materiales convencionales y no convencionales en este mismo campo.

Con esta referencia y a partir de dichos fundamentos se establecera una nueva aplicacion,
gue no tiene muy poco o ningun antecedentes en el campo de la Ingenieria de pavimentos
en Colombia y es la obtencion de un concreto asfaltico a partir de algunas adiciones de
materiales granulares, cemento hidraulico, emulsion y un 100%, de material reciclado, que
como se recordard en las partes preliminares de este documento, las normas solo aceptan un
méaximo de 40% de reciclaje, seleccionado para pavimentos con la adicion de quimicos
rejuvenecedores del cemento asfaltico deteriorado y “Solamente”, para obtencion de

concretos asféalticos en caliente.
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Se debe tener en cuenta la Gltima experiencia de disefio y construccion de pavimentos de
obra publica en la que particip6 en autor del presente documento a partir de la cual él
establecio los ajustes y procedimientos de construccion, desde la Interventoria, del cual
participé como especialista, a fin de obtener un mejor producto luego de que los
contratistas de turno se encontraron con una serie de anomalias y patoldgicas por el
desconocimiento de los procesos de manejo de este tipo de materiales y con esta coyuntura
y adicionalmente siendo estudiante de la Especializacion de Gestion de Proyectos de la
UNAD, se aprovecho la coyuntura para generar una serie de gestién de ajustes a los
documentos de ingenieria, ajustes a los procesos con los que se desarrollaba el contrato de
obra al momento de la entrada del autor al contrato, para finalmente conseguir aplicar los
procedimientos que llevaron a eliminar las patologias que se estaban presentando en dicho
contrato y potencializar un procedimiento idoneo a través del cual la gestion de cambio dio

como resultado un producto de mayor calidad que el esperado por la entidad contratante.

Por lo anterior y aun cuando han pasado unos meses, solamente, desde la entrega de las
obras, la estabilidad del pavimento se mantiene y seria importante hacerle un seguimiento a
este producto, dentro de la linea de investigacion, a fin de legitimar los resultados de la

misma.

Dentro de la metodologia a seguir, en los proximos capitulos veremos el desarrollo,
circunstancias de las actividades, las aplicaciones y formulaciones utilizadas, a partir del
margo tedrico expuesto en este trabajo y finalmente una evaluacién visual de los resultados
encontrados luego de la ejecucidn de la presente investigacion, con una cuantificacion

financiera de las inversiones teniendo en cuenta que la obra realizada fue real y los recursos

73



L-J.?l*ersr'(_]a‘_d P“Jfa.clo‘nal

publicos empleados fueron aplicados desde el presupuesto de inversiones de la Alcaldia
Local de Sumapaz y que en virtud del hecho circunstancial del trabajo realizado por el
autor se pudo adelantar una gestion de informacion técnica y financiera, gestion de
cambios y mejora de los procesos y productos del proyecto, que no se tenian previstos

inicialmente y que al final mejoraron los resultados esperados, es decir la gestion sobre el

proyecto generd un valor agregado a la gestion y ejecucién del proyecto.
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8. Antecedentes de los trabajos de estudios disefios y ejecucion del contrato

En este capitulo se enumeran los aspectos preliminares y antecedentes del fundamento
técnicos y administrativos tomados como base para efectuar la investigacion aplicada,
dentro de los cuales se encuentra el trabajo de ejecucion de obras que fue redireccionado a
través de una adecuada gestion de proyectos en su fase de trabajos de campo. El siguiente

es el referente contractual:

8.1. Informacion del contrato

Los siguientes son los datos del contrato:

8.1.1. Objeto y datos del contrato
o Objeto: Realizar la Interventoria Técnica, Administrativa, Financiera,

Ambiental, Social y Juridica al contrato cuyo objeto es: “REALIZAR POR

EL SISTEMA DE PRECIOS UNITARIOS FIJOS SIN FORMULA DE REAJUSTE:
EL MANTENIMIENTO INTEGRAL, REHABILITACION Y LA RECUPERACION
DE LA MALLA VIAL LOCAL MEDIANTE LA APLICACION O EXTENDIDO DE
PAVIMENTOS RECICLADOS ESTABILIZADOS Y LA CONSTRUCCION DE
OBRAS COMPLEMENTARIAS, EN LOS CORREGIMEINTOS DE SAN JUAN,
BETANIA Y NAZARETH, DE LA LOCALIDAD DE SUMAPAZ A MONTO

AGOTABLE”.
e Valor del Contrato de obra: Diez mil, tres cientos un
millones tres cientos ochenta y cinco mil millones de pesos

($10.301.385.000,00), Mcte.
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e Planes que respaldan la contratacion: Plan de Desarrollo Distrital:

Bogota Humana.
Plan de Desarrollo Local: SUMAPAZ, HUMANA, RURAL,
PROTECTORA DE LA CULTURA CAMPESINA, DEL AGUA'Y EL
ECOSISTEMA 2013-2016, Acuerdo 002 de agosto 30 de 2012.
Eje: Un territorio que enfrenta el cambio climético y se ordena alrededor
del agua
Programa: Movilidad Rural Humana
Imputacion Presupuestal: 3.3.1.14.02.19.0936.
Linea de inversion: Sector: movilidad; Linea: Malla vial local.

Meta PDL: mantener 24 kildbmetros de malla vial rural

8.1.2. Localizacion del proyecto
La localidad se encuentra ubicada al sur del casco urbano del Distrito de Bogoté, a una
distancia aproximada, al sitio mas cercano, a los 60 kilometros de la salida urbana de la
zona urbana de Usme, cerca de 2,5 horas sobre el paramo de Sumapaz y a una distancia
aproximada a los 120 kilémetros del sitio mas lejano del proyecto, en el Corregimiento de

San Juan.
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Figura 14. Localizacion del proyecto. Fuente: http://www.monografias.com/trabajos55, Alcaldia de Bogota

8.1.3. Aspectos ambientales
Por su ubicacion, las condiciones ambientales son sensiblemente extremas ya que se
alcanzas alturas que oscilan entre los 2500 y 3500 msnm con temperaturas medias de 5°C
a 12°C. Este factor, es crucial en los procesos constructivos en especial en horas de la

mafiana en la que la temperatura puede bajar a 0°C, en algunos puntos.

Las precipitaciones medias multianuales oscilan entre los 1000 y 1500 mm al afio y dadas
las condiciones de los suelos predominantes y la topografia general de montafia, el

movimiento de las aguas superficiales y sub superficiales es critica y la evidencia puede
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constatarse en la existencia de grandes movimientos de masas de suelo en distintos puntos

de las vias y los poblados asentados en estas montafas.

8.1.4. Parametros técnicos establecidos de manera contractual
Los parametros contractuales establecidos en los términos de referencia hacen alusién, en
lo que respecta al manejo del reciclado, en un tratamiento de tipo estabilizado, no de un

pavimento terminado y las parametros a seguir se observan en el siguiente esquema:

ETAPA DE INTERVENCION: ...

a. Se debera realizar un comité en obra con ios especialistas (especialista en pavimentos,
especialista geotécnico, tanto de interventoria como de obra) en terreno (los dias que sean
necesarios). En este comité se hara recorrido de los framos establecidos por el FDLS de las
vias a intervenir con el fin de dejar marcado cada uno de los sitios donde se encuentren fallos,
donde sea necesario realizar obras de drenaje y donde se determine las zonas gue no se
realizara fresado por presencia de fallas de origen geoldgico o similares. b. En cada uno de los
tramos seleccionados por el FDLS para el presente proceso, se realizara con la maquinaria
adecuada el levantamiento de cada uno de los fallos v se mejorara con los materiales indicados
y adecuados para tal fin, segun determinen los especialistas. ¢c. Se procedera a realizar el
mejoramiento de la subrasante, escarificandola y bajando con las ufias de la motoniveladora o
similar minimo 15cm y compactandola al 95% proctor modificado, con el fin de lograr obtener
una subrasante nivelada. d. Se aplicara una capa de base tipo B400 con un espesor de 15cm
sueltos, en las zonas determinadas y se compactara segdn nommas técnicas al 95% proctor
modificado. INY 142, e. Sera indispensable aue el contratista entreaue un aval técnico del
disefio de mezcla para estabilizar el pavimento reciclado, con las dosificaciones que se
determinen necesarias e igualmente donde se indiquen las caracteristicas estructurales de los
espesores del fresado que los especialistas consideren. (Para estas labores se realizaran las
pruebas de laboratorio necesarias solicitadas y se ajustara la norma establecida en
ESPECIFICACIONES IDU-SECCION 450-11 RECICLAJE DE PAVIMENTO ASFALTICO EN EL
SITIO CON EMULSION ASFALTICA, en cada uno de los puntos que se ajuste). 1. Los pasos
anteriores son de obligatorio cumplimiento antes de iniciar la aplicacidn del material fresado. g.
Se procedera a realizar la aplicacién de material fresado estabilizado con emulsidn asfaltica con
un espesor de 18 cm suelto, para compactar a 15 cm. Esta se llevara a cabo en dos capas de 9
cm cada una, bajo la revision y ajustes de la interventoria. Los hombros se compactaran con un
vibrocompactador tipo benitin o matasapos. g. Para la dosificacidén de la emulsidon en banca, el
contratista junto con la interventoria deberan realizar las pruebas necesarias que determinen la
manera de establecer en obra la veracidad de la aplicacion de los litros de emulsion por metro
cubico de fresado. Es decir, en cualquier momento la interventoria como la supervision por parte
del FDOLS podran solicitar en obra la prueba de dicha aplicacion. El método podra ser un
mezcladero donde cada semana en compaiiia conjunta entre los ingenieros de interventoria y
de obra realicen la mezcla para un metro clbico, con la cantidad en litros sugeridas, para
revisar el estado en que debera quedar el fresado ya estabilizado en banca. h. Igualmente el
contratista en compania de la interventoria y la supervision debera establecer la cantidad
maxima de volquetas que podran ser despachadas contra la cantidad de emulsidn que llega a la
obra. Esto con el fin de evitar que sean despachados mayor cantidad de fresado contra la
emulsion que se pueda aplicar. Es decir que la interventoria debera llevar un estricto control de
los certificados de cantidades de litros despachados de emulsion desde la planta cada vez que
llegue un carrotanque. Se debera por tanto diligenciar un formato donde se establezca en cada
extendido de emulsion vs fresado (con vales de recibo IDU), la cantidad despachada de
emulsidn contra la cantidad de fresado extendido y asi se determinaran promedios de
dosificaciones, y esta informacion se anexara a los informes mensuales. i. Las obras de arte se
realizaran de acuerdo a las especificaciones y planos de construccion, entregadas en el anexo
técnico (placa huella, cunetas y alcantarillas). Estas obras se ejecutaran en los sectores
determinados en el alcance de la intervencion. ...

Figura 15. Fragmento de los términos de referencia sobre especificaciones contractuales.
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Como se puede observar, el contrato deja libertad de establecer especificaciones técnicas,
casi que unas especificaciones particulares, ya que no son muy claras y en el anexo técnico
se observa cierta similitud del proceso de disefio, solo se hace referencia al disefio de
mezcla y se esbozan las normas de estabilizacion de materiales por medio de emulsion
asfaltica y se hace un especial énfasis en que son los especialistas del contrato quienes
deben especificar los sitios y los tratamientos a seguir dentro de los procesos de disefios de

mezcla y de construccion.

Teniendo en cuenta lo anterior y por las experiencias que la Alcaldia Local han tenido en
los Gltimos afos, en contratos similares, desde el punto de vista juridico, no es posible
exigirle al contratista garantia sobre los trabajos realizados con el reciclaje, de tal forma que
no se exige Poliza de estabilidad ya que los resultados de las obras, en las que se involucran
los desechos de las demoliciones de pavimentos de la Ciudad de Bogot4, son inciertas,
como lo son, la calidad propia de los materiales de reciclado, en consecuencia, hasta el
momento dichos resultados han sido muy diversos y las fallas se dan desde el proceso
propio construccion, pasando por resultados buenos en algunos puntos especificos hasta
bases estabilizadas que duran unos pocos meses antes de aparecer los fallos, por tal razén el
Estado NO puede pedir garantia de un procedimiento que se toma como un afirmado de
buena calidad, que puede durar algunos meses, que no esta suficientemente documentado

en nuestro medio y que no tiene normas claras de trabajo.

En consecuencia, dados los factores anteriormente esgrimidos, cualquier intento por
mejorar el estado del arte es bien venido y se da un aporte desde todo punto de vista a fin de

asegurar la calidad de los trabajos que el estado debe recibir y la eficiencia en las
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inversiones publicas, en especial para los recursos destinados a las zonas que necesitan ser
habilitadas con mejor infraestructura para el desarrollo regional, ademas con este tipo de
procesos el impacto ambiental es menor y se logra un doble impacto en el &mbito social,
ofrecer una alternativa a la comunidad, de corredores viales mas seguros, mas comodos,
que posibilitan el comercio de sus productos; la entrada de insumos, bienes intermedios y
finales tanto de produccidén como de consumo y una red vial rural y urbana en cuyas obras
de construccion se impacte de manera minima las condiciones del medio ambiente
circundante, en especial en este sitio de proyecto, en el cual se estan ejecutando obras en

una zona de reserva natural, como es el Paramo de Sumapaz.

En conclusién y para dar inicio a la fase de desarrollo propia de la investigacion aplicada,
en este contrato han confluido los elementos mas sensibles a los que se puede llegar en la

gestién de un proyecto de pavimentos de reciclaje:

1. En nuestro medio no se tienen antecedentes de un trabajo similar.
2. Que atraves de él se puede probar que con la adecuada aplicacion del conocimiento

y las técnicas conocidas a nivel mundial.

3. Que se pueda conseguir un pavimento terminado, en frio, con el uso de reciclaje y
los materiales convencionales de ajuste.

4. Que se aporte un elemento técnico y de gestion de proyectos para ser aplicado a

otros proyectos de pavimentos de baja capacidad de transito.
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Figura 16. Registro fotografico del Parque Natural de Sumapaz.
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9. Desarrollo de las labores de inspeccion inicial

Para dar inicio a las actividades propias de la gestion del proyecto y generar la serie de
cambios que posteriormente se fueron dando, es necesario establecer una trazabilidad del

proceso de gestion.

9.1. Visita inicial de inspeccién
Los siguientes son los pardmetros bajo los cuales se da inicio a la actividad de verificacion
de calidad de los productos y los servicios que los contratistas de obra e interventoria
estaban desarrollando en funcién del cumplimiento de los parametros contractuales y que
de acuerdo con el supervisor de la misma entidad no parecian ser los méas adecuados,
teniendo en cuenta que se habian invertido cerca del 40% de los recursos y, al parecer, no

se estaban dando las condiciones éptimas de un adecuado servicio:

e Alcaldia Local de Sumapaz requiere al contratista de interventoria a fin de que se
haga presente el especialista en pavimentos y el especialista en geotecnia a fin dar
cumplimiento al clausulado del contrato en el cual se estipula la presencia de dichos
especialistas por parte de la Interventoria.

e Con el profesional responsable, que cumpliera los aspectos académicos y de
experiencia del caso se debia la pertinencia de procedimientos, materiales y
productos que hasta el momento se venian construyendo por parte del contratista de

obra.
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e Cumplidos los requisitos del caso el/los especialistas se abrigarian a estregar un
informe general del estado de las obras a la supervision del contrato y avalar a el
cumplimiento de los parametros técnicos aplicados en la inversion de los recursos

publicos.

Agotados los aspectos de revision y aceptacion de la documentacion del Especialista, se dio
inicio al proceso de verificacion del estado de la documentacion, en especial estudios y los
disefios respectivos y los procesos propios de ejecucion de la obra se pudieron detectar, de
manera general los siguientes elementos:

1. Se encontraron mas de seis mil dos cientos cincuenta metros cuadrados de material
estabilizado de reciclaje con fallas que consistian en agrietamientos, deformaciones,
exudaciones y demas fallas.

2. Que a pesar de que se tenia el conocimiento de una fase preliminar de
experimentacion, establecida de manera contractual, con la cual se deberian probar
los disefios de mezcla en el sitio de la obra, no se atendi6 de la manera especial
como se debe hacer y los tramos de prueba fallaron casi al mismo tiempo que el
resto de los materiales ya que no se asegurd el desarrollo de ajustes a partir de los
posibles errores o inconsistencia que se podrian presentar en campo.

3. De acuerdo con la parte contratante, y con todo derecho, en razon de que el contrato
carecia de polizas de garantia no era obligacion de ellos asegurar el correcto
funcionamiento de las bases tratadas con emulsion y que finalmente ellos estaban
cumpliendo con la normativa establecida en el contrato.

4. Se aducia las fallas y la patologia general que se venia presentando a los materiales

de reciclaje que se suministraba por parte de la entidad contratante, mas
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exactamente las que provenian de las obras de demolicion de carpetas asfalticas de
Bogota que se encontraban almacenadas en patios del IDU y la Unidad de
Mantenimiento Vial del Distrito (UMV).
5. Que en contratos anteriores, en el mismo sector del Paramo de Sumapaz, las bases
estabilizadas bajo este mismo procedimiento fallaban de la misma forma que las que

se estaban construyendo y que algunas se mantenian y al final no era tan evidente su

falla y que ademas la comunidad estaba contenta con tener vias transitables.

Dadas estas circunstancias se da inicio al proceso de revision de los aspectos relacionados
por la consultoria para la ejecucion del contrato y se establecieron una serie de anomalias
de calidad que dieron pie para pedir una suspension en la ejecucion del contrato a fin de
realizar los ajustes y establecer los procedimientos de correccion con el animo de recuperar
la eficiencia y eficacia que debe caracterizar la inversion de los recursos publicos, Haciendo
un analisis de la gestion del proyecto desde el punto de vista del PMBOK 5ta Edicion, los
aspectos a rectificar, implementar y ajustas estan dados por elementos bien claros, a

continuacion se establece la gestién de cambios del proyecto.

9.2. Gestién de cambios del proyecto
La gestion de control de cambios busca realizar las correcciones en el proceso de desarrollo
del proyecto, luego de aplicado el control de calidad, con sus herramientas de seguimiento,

se establecen los procedimientos para adoptar procesos mas idoneos correccion de falencias
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8

CONTROLAR LA
CALIDAD DEL
PROYECTO

Proyecto: REALIZAR POR EL SISTEMA DE PRECIOS UNITARIOS FIJOS SIN FORMUL A DE REAJUSTE: EL MANTENIMIENTO INTEGRAL, REHABILITACION YLA
RECUPERACION DE LA MALLA VIAL LOCAL MEDIANTE LA APLICACION O EXTENDIDO DE PAVIMENTOS RECICLADOS ESTABILIZADOS Y LA CONSTRUCCION
DE OBRAS COMPLEMENTARIAS. EN LOS CORREGIMEINTOS DE SAN JUAN, BETANIA Y NAZARETH, DE LA LOCALIDAD DE SUMAPAZ A MONTO AGOTABLE

Figura 17. Gestidn de cambios del proyecto en base a la metodologia PMBOK 5ta Edicion.
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e implementacion de elementos que surgen con la dinamica de la gestion integral del
proyecto, como veremos mas adelante, la idea es mantener el equilibrio existente entre el

tiempo, los costos y el alcance del proyecto.

9.2.1. ldentificar cambios existentes y probables
A raiz de las inconformidades detectadas por la entidad contratante, respecto de algunos
defectos que fueron apareciendo en productos susceptibles de entregarse por parte del
contratista de obra, dio pie para solicitar, de manera inmediata los ajustes necesarios para
asegurar la calidad 6ptima de los productos, sin embargo, el contratista inicialmente se
mostro renuente aduciendo que al no tener que cumplir con una garantia, no habria
problema con los fallos que se dieron en el proceso, pues segun lo hasta ahora establecido
por las normas y con los antecedentes, este era un hecho que se suponia lgico ya que la

calidad del producto no se podia asegurar.

Dadas estas circunstancias, fue necesario poner en claro que de manera independiente al
condicionamiento de garantias contractuales, la calidad del producto entregado estaba
supeditado al consenso entre el equipo de especialistas conformado por contratista e
interventoria y que el profesional que tenia parte de este contrato por parte de la
Interventoria no habia avalado ningun tipo de actividad de disefios no de construccién y que
de esta forma era necesario gestionar la solicitud de suspension a fin de agotar tal recurso
antes de adelantar cualquier tipo de juicio técnico, administrativo o financiero, por lo tanto
a continuacion se presenta un cuadro resumen con las anomalias detectadas y los ajustes

que, en primera instancia, deberian realizarse a fin de asegurar la calidad de los procesos.
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GESTION DE CAMBIOS

GESTION DE CAMBIOS EXISTENTES Y PROBABLES

PARA EL CONTRATISTA DE OBRA

FASE DE ESTUDIOS

No.

Factor a examinar

Estado encontrado del proceso

Solicitud de cambio

Existe o existid un programa de muestreo
y ensayos de laboratorio para los
materiales, especialmente en lo que hace
referencia al reciclaje

A pesar de que se encontraron evidencias
de ensayos realizados, no se observd un
verdadero proceso de muestreo, por lo
que los insumos no guardarian relacién
con el proceso real en la obra.

La primera solicitud de cambio se dio sobre el
proceso de muestreo, se solicitd al contratista
efectuar un proceso técnico de muestreo en las
fuentes de materiales utilizados y la recoleccion de
muestras representativas.

La intensidad y tipos de pruebas estaban
acordes con los especificados en los
documentos contractuales

En los archivos de memoria de los disefios
preliminares se detectaron la mayor parte
de los ensayos solicitados, sin embargo,
como esta actividad tiene un tépico de
criterio de ingenieria muy importante, no
se tuvo en cuenta este factor.

La segunda solicitud de cambio estaba dirigida a los
aportes de tipo académico y de experiencia del
cuerpo consultivo ya que al tener unos criterios de
ingenieria tan limitados, era necesario involucrar
algunos aspectos técnicos necesarios para conseguir
un mejor producto.

Resultados de la consultoria iniciales y de
los disefios de mezcla establecidos para
este contrato por parte del contratista de
obra.

Dados los factores anteriormente
mencionados, los disefios no tienen nada
que ver con la realidad y como era de
esperarse el reflejo de  estas
circunstancias se dio en la falla prematura
de las mezclas.

Se pidid la realizaciéon de unos nuevos disefio, mas
consistentes y en los cuales se atendieran las
sugerencias y los conceptos provenientes de la
interventoria a fin de conseguir resultados de mayor
calidad.

Tabla No. 9. Gestion de cambios existentes y probables para el contratista, fase de estudios.
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GESTION DE CAMBIOS

GESTION DE CAMBIOS EXISTENTES Y PROBABLES

PARA EL INTERVENTOR DE OBRA

FASE DE ESTUDIOS

No. Factor a examinar Estado encontrado del proceso Solicitud de cambio
1 | Existe o existid un programa de muestreo | No existi6 este programa desde la|La primera solicitud de cambio, dirigida a la
y ensayos de laboratorio para los|interventoria. interventoria, se dio sobre la realizacién de un
materiales, especialmente en lo que hace proceso de muestreo técnico a partir del cual se
referencia al reciclaje tuvieran criterios de juicio para evaluar los elementos
presentados por el contratista de obra, claro esta que
con una menor intensidad.
2 | Procesos de seguimiento a la gestion | En la fase de estudios y disefios no se dio | La segunda solicitud de cambio a la Interventoria del
técnica del contratista de obra. este procedimiento de manera real y solo | contrato fue la de asegurar un proceso de
se aceptd el criterio técnico por ellos |seguimiento técnico a fin de resultar involucrados
asumido. dentro de los mismos errores en lo que podriaincurrir
el contratista de obra.
3. | Inexistencia de una comprobacion de los | La interventoria no participé de forma | Solicitar especimenes adicionales de los procesos de

disefios finalmente adoptados por el
contratista de obra.

activa en ninguna de las fases de
laboratorio del proyecto y se debe tener
en cuenta que por la naturaleza del
contrato, esta etapa resulta ser
fundamental.

disefio de mezclas a fin de efectuar evaluaciones
independientes a los del contratista y tener una
herramienta de juicio para evaluar los resultados
obtenidos.

Tabla No. 10. Gestion de cambios existentes y probables para el interventor, fase de estudios.
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En la fase de estudios y disefios, que fue involucrada en el contrato como parte de la
funcién del contratista de obra, durante el proceso de revision se pudieron observar algunos
elementos que fueron pasados por alto dentro de las funciones propias del contratista y

evidentemente de la interventoria, las cuales dieron como resultado dafios prematuros de las

mezclas.

En los estudios se desarrollaron ensayos sobre muestras de materiales que no eran
representativos de aquellos que se emplearian posteriormente en la ejecucién de las obras,
tanto asi que no existia un procedimiento de muestreo ni se plasmaba esta caracteristica

dentro de los documentos entregados.

Con el animo de verificar la informacion suministrada en los disefios, se hicieron una serie
de muestreos sobre las mezclas instaladas y como se observa en el registro fotografico de

presentaron una importante cantidad de anomalias.

Figura 18. Aspecto de las mezclas instaladas por el contratista de obra.

Se puede apreciar que no existe cohesion entre agregados, no hay una homogeneidad
aparente, el saca nacleos no pudo extraer cilindros completos ya que el material estaba

suelto y los espesores esperados no eran los que estaban establecidos en el disefio.
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En la foto 3 y 4 se aprecia que suelo de la especie de cascara superficial que tenia el
material, era muy facil extraer los agregados, incluso con la mano. Evidentemente después

de esto la patologia observada en forma general, tenia su razon de ser.

Figura 19. Aspecto de las fisuras en bloque y piel de cocodrilo.

En la figura 15, fotografia superior, se observa una mezcla con piel de cocodrilo luego de
pasados unos meses y en la parte inferior de la misma figura se dejan ver las mismas fisuras

en una etapa temprana, luego de unos dias de colocado el material.
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Figura 20. Aspecto de otras fallas asociadas a las deficiencias de construccion.
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En la figura 16 se observan otras patologias que estan directamente relacionadas con las
deficiencias de los procesos de construccion, como se aprecia en algunos sectores se dejan
ver exceso de material asfaltico, en otras deficiencia del mismo y en forma prematura

deformacion asociada a la falta de resistencia de la mezcla obtenida.

£:5

Figura 21. Aspecto de la mezcla al momento de extraer los nicleo de muestra.

En esta fotografia se aprecia la completa falta de cohesién de los materiales, solo a 8 cm de

la superficie de la mezcla.

Estas circunstancias dieron pie para establecer las solicitudes de cambio establecidas en los
respectivos cuadros 9 y 10, destinados, en primera instancia a conocer de manera real los
materiales que se aplican en las obras, mediante un proceso de muestreo, generar mezclas y
disefios racionales en los cuales participa en especialista de interventoria y sujetar cualquier
tipo de actividad a la supervisién de interventoria la cual tiene la obligacién de realizar las
gestiones de cambio necesarias para corregir las deficiencias que se presentaron hasta el

momento de la suspension de este contrato.
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9.2.2.1.Ajustes y aporte al desarrollo tecnoldgico de las mezclas
Dadas las circunstancias anteriormente mencionadas, es precisamente en esta etapa donde
se da el cambio y la aplicacion del conocimiento y experiencia a fin de conseguir un
resultado que, no solo se recuperaran las condiciones de calidad del contrato, sino que
también se potencializara un aporte al conocimiento, mediando la aplicacion de procesos

mas eficientes y normas externas con las cuales se lograra conformar una mezcla asfaltica

similar a un pavimento asfaltico en frio.

Es importante destacar que los lineamientos que hasta el momento se tienen para asfaltos
con reciclaje, solo permiten una adiciéon maxima de 40% de desechos, el resto material
virgen, rejuvenecedores quimicos y proceso en caliente. Con los procesos que se integran a

esta practica se establecera:

Un concreto asfaltico en frio, es decir que no necesita calor para la mezcla sino emulsion
asfaltica, 100% de material reciclado, en que de manera evidente existe un envejecimiento
de la matriz del concreto que de alguna forma se remplaza con adicién de cemento
hidraulico, material fino de encaje y un adecuado proceso de curado, en las proporciones y
orden en las que se espere que funcione. Es claro que se debe hacer un seguimiento de los
resultados encontrados y evaluaciones que permitan conocer de mejor manera el

comportamiento de estas mezclas.

9.2.2.2. Gestion de cambios en el proceso constructivo.

Veamos a continuacion la gestion de cambios sobre los procesos constructivos.
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GESTION DE CAMBIOS

GESTION DE CAMBIOS EXISTENTES Y PROBABLES

PARA EL CONTRATISTA DE OBRA

FASE DE CONSTRUCCION

No. Factor a examinar Estado encontrado del proceso Solicitud de cambio
Hacer un examen | No se tuvieron en cuenta los factores externos a | La primera solicitud de cambio establece que el especialista del
concienzudo de los | la construccién del pavimento que pudieran tener | contratista debe evaluar las condiciones externas a la
factores externos a la obra | incidencia sobre el desarrollo del proyecto. construccion del pavimento que pudieran afectar del desarrollo
de las obra y presentar un informe de dicha actividad.
Construccion de un tramo | El contratista efectivamente efectud su tramo de | La Segunda solicitud de cambio en la fase de construccion, fue
de prueba con los disefios | prueba, pero, primero, no tuvo en cuenta los|la de desarrollar un tramo de prueba con los estudios y disefos
obtenidos en el | factores externos a dicha actividad y segundo, no | de mezcla obtenidos y dentro de este esquema la escogencia de
laboratorio. hizo nada con esta actividad. un sitio apropiado para la actividad y segundo, esperar el tiempo
prudencial a fin de evaluar los resultados encontrados para
hacer los ajustes del caso.
3 |Resultados del tramo de|No se tuvo en cuenta este criterio y el tramo | Que el contratista espere (20) dias luego de construido el tramo
prueba realizado al iniciar el contrato, fallo a las dos|de prueba y se tomen las decisiones del caso, segun los
semanas de hecho y en ese momento ya se habia | resultados encontrados.
construido una buena cantidad de base
estabilizada, con lo cual el fallo fue generalizado.
4 | Evaluaciones parciales del | Este factor no se tuvo en cuenta en ninguna de las | El contratista deberd entregar de manera periddica los controles

comportamiento del

material.

fases del desarrollo del contrato y no se tenia
previsto que las fallas se dieran en forma
generalizada, era tan grave la situacién que
algunas  patologias se tomaban como
circunstancias normales del material.

de calidad de los materiales, tal como se encuentra establecido
en los documentos contractuales.

Tabla No. 11. Gestion de cambios existentes y probables para el contratista, fase de obra.
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GESTION DE CAMBIOS

GESTION DE CAMBIOS EXISTENTES Y PROBABLES

PARA EL INTERVENTOR DE OBRA

FASE DE CONSTRUCCION

No.

Factor a examinar

Estado encontrado del proceso

Solicitud de cambio

Hacer un examen
concienzudo de los factores
externos a la obra.

La Interventoria no se tuvieron en
cuenta los factores externos a la
construccion del pavimento que
pudieran tener incidencia sobre el
desarrollo del proyecto.

La primera solicitud de cambio establece que el especialista de
interventoria evalle e informe cuales son las condiciones
externas a la construccién del pavimento que pudieran afectar del
desarrollo de las obra a fin de advertir a la entidad contratante
aspectos que no se han tenido en cuenta.

Velar porqué el contratista
realice el tramo de prueba
con los disefios obtenidos
en el laboratorio.

El interventor verificd que el contratista
construyd un tramo de prueba, sin
embargo, no hizo nada con esta
actividad.

La Segunda solicitud de cambio en la fase de construccion, para
Interventoria, es que se evite que el contratista haga cualquier
tipo de obra, referente a la construccién de pavimentos, sin tener
los resultados del tramo de prueba y que una vez finalizado y
evaluado se hagan los ajustes del caso.

Resultados del tramo de

prueba

Este factor no fue tenido en cuenta en
el primer tramo de prueba.

El interventor debe velar por el cumplimiento de esta actividad y
los ajustes y decisiones que surjan del proceso.

Evaluaciones parciales del
comportamiento del
material.

No se realizaron fue necesario que
interviniera el Supervisor de la entidad
para que se evaluaran los resultados
parciales.

Requerir al contratista para que entregue de manera periddica los
controles de calidad de los materiales, tal como se encuentra
establecido en los documentos contractuales.

Tabla No. 12. Gestion de cambios existentes y probables para el interventor, fase de obra.
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En las matrices de las tablas 11 y 12 se observa el proceso de gestion de cambios que se
debid dar en el proceso de construccién y no se tuvieron en cuenta, dentro de estos cambios
se solicito:

1. Yaque de alguna forma se evidenciaron anomalias constructivas que en un dado
momento afectaran el desarrollo y la estabilidad de las obras realizadas y que no
fueron tomadas en cuenta en su momento, se pidié el examen de los elementos que
deben complementar la obra y que en gran parte del proyecto no existen, dentro de
ellos se detecto:

1.1. Inexistencia de obras de manejo de aguas sub superficiales, que de manera
independiente al tipo de intervencion deben ser habilitadas como parte de la
proteccién de cualquier estructura de pavimento y que en virtud de la tipologia
de suelo y la topografia de ladera, al no existir este tipo de estructuras la via esta
en peligro de sufrir procesos de deterioro prematuro.

1.2. Relocalizacion e incrementos de obras superficiales para el manejo de las aguas
de escorrentia, cunetas y alcantarillas que capten las aguas superficiales y las
Ileven a sitios donde no se presenten problemas con la estabilidad de la via.

1.3.Geometria transversal, en el sentido de mejorar los procesos constructivos de
bombeos transversales ya que las pendientes longitudinales, por la naturaleza
propia del terreno no tienen inconveniente.

1.4.Calidad de los procesos de conformacion de los materiales existentes y capa de
base de soporte, en este caso se observaron deficiencias en los procesos de
conformacién y calidad de la colocacion y compactacion de los materiales de la

base del pavimento de reciclaje ya que los extremos, especialmente hacia la
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parte superior del talud, se encontraron sin compactar u alli se instalaba la

mezcla, la cual, luego de un tiempo no permitia una adecuada compactacion.
Suplidas estas deficiencias y hechas las salvedades por la falta de algunas de ellas, se dio
inicio al proceso en obra y con ello al tramo de prueba. Luego de revisados y ajustados los
disefios de mezcla con forme a las observaciones y cambios hechos por el especialista de
interventoria, se llevd la mezcla a obra y en un tramo de prueba se construy6 un pequefio
tramo al cual se le aplicaron los procedimientos constructivos indicados, que se pasaron por
alto en la anterior oportunidad:

a. Escoger un sitio con las mejores condiciones de drenaje.

b. Que la base se encuentre debidamente compactada

c. Que el perfil trasversal y longitudinal del material granular cumpla con las
pendientes, especialmente el bombeo que se dejo en 4%.

d. Que se utilicen los materiales los materiales de acuerdo y las mezclas de acuerdo a
los disefios de laboratorio.

e. Que se conforme u compacte debidamente, de afuera hacia adentro, cuidando que
los hombros queden bien compactos, si es necesario utilizar un equipo adicional, el
cual esté establecido de manera contractual.

f.  Que debido al espesor estimado se haga en dos capas dejando un tiempo de 5 dias
entre ellas y esperando un periodo de curado de 15 dias.

g. Con los resultados se hacen evaluaciones visuales del aspecto del pavimento y
evaluaciones de resistencia y en caso de llegar a los umbrales minimos

especificados, se podra iniciar la obra, de lo contrario hacer los ajustes del caso.

De estos factores, en el tramo de prueba inicial, ninguno de tuvo en cuenta.
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Teniendo en cuenta que el personal de Interventoria del contrato forman parte de los
interesados que vigilan el cumplimiento de los procedimientos y resultados de la inversion,
también fue necesario involucrar una gestion de cambios asociadas a las labores de

vigilancia y evaluacion de las actividades del contratista.

En las fotografias se observa la condicion bajo la cual se estaban desarrollando los procesos
de construccidn, sobre bases sometidas a procesos de saturaciéon, insuficiencia en los
sistemas de drenaje, falta de compactacion, falta de conformacion, de bombeo de descapote
y sin existencia de filtros y como resultado zonas de mezcla suelta que con el simple
movimiento del zapato se deprendian, tal como se podria esperar de la calidad de un
afirmado de mala calidad ya que al menos los hombros deberian dar cierta estabilidad.
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Con la gestion de cambios en los documentos de disefio y en los procedimientos de trabajo
se establecieron esquemas de trabajo mas apropiados y como se observa en el siguiente
registro fotogréafico el aumento de una a dos capas mejoré la condicién de mezcla, el

trabajo sobre los materiales granulares fue fundamental y la evaluacién y manejo de las

aguas de escurrimiento.

Figura 23. Aspecto del pavimento con los nuevos procesos de trabajo.
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Como se observa, se pudo conseguir un pavimento mucho mas estable, bordes bien

compactos y geometria regular, sin ningun tipo de falla.

Figura 24. Aspecto de la regularidad superficial del pavimento.

9.2.2. Revisar y aprobar cambios solicitados
Con los resultados encontrado y las evaluaciones parciales de los materiales de las
evaluaciones de resistencia y comportamiento en campo de los diferentes cambios
realizados luego de un mes de suspension del contrato y pasado otro tanto en obra, se

verificd que la gestion de cambios habia dado resultado.

9.2.3. Gestionar los cambios aprobados
En este proyecto, la gestion de cambios se materializa en la aprobacidn de la modificacién
de cantidades, precios nuevos y reduccién de la meta fisica ya que al involucrar algunos
elementos con los cuales se garantizd una mejor calidad del producto terminado fue

necesario incurrir en gastos adicionales, que efectivamente la entidad contratante vio
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completamente viable, de tal forma que en el curso del tiempo se dieron las aprobaciones

necesarias para continuar con la obra con las nuevas reglas.

9.2.4. Revisar y aprobar las acciones correctivas y preventivas
Efectivamente en los comités de obra de la Alcandia se ventilaron inicialmente los
requerimientos de cambio de acuerdo a los informes, pruebas y visitas del especialista
interventor, luego de manera conciliatoria se traz6 un esquema de trabajo, en la fase de
estudios y disefios, asi como en obra, con el concurso de los funcionarios supervisores y al
final viendo los procesos de correccion de las diversas etapas se detuvo cualquier intension
sancionatoria en contra de los contratistas, tanto de obra como de interventoria, de esta
manera el tramo de prueba, en este caso, resulto ser un elemento de vital importancia para

el desarrollo del contrato.

9.2.5. Controlar y actualizar requisitos alcance, coste y calidad
El panorama general de la gestion de cambios, como se observd anteriormente, se
materializo en las aprobaciones, en el cambio dela meta fisica ya que el presupuesto se
redujo en casi 300 millones de pesos, con lo cual se reorganizo presupuesto y programa de
trabajo y sin lugar a dudas se ajust6 el control de calidad el cual originé la necesidad de

intervenir el contrato.
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Figura 25. Aspecto del manejo de los materiales en obra.
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9.2.6. Documentar el impacto total de los cambios solicitados
Sin lugar a dudas los cambios se fueron documentando con la presentacion de los informes
del especialista de interventoria, posteriormente los informes generados con estas
observaciones no se hicieron esperar y posteriormente se dio un proceso conciliatorio en el

cual se montaron las bases para el trabajo mancomunado entre interventor y contratista.

Con los cambios aprobados, se tramitaron las modificaciones técnicas y presupuestales a
fin de asegurar el proceso de calidad y la entrega de una obra en mejores condiciones de
calidad que la establecida inicialmente y en los respectivos informes periddicos de
Contratista e interventoria se documento el proceso total y el impacto que siguié a la

gestion de los cambios solicitados.

9.2.7. Validar la reparacion de defectos
Efectivamente los funcionarios supervisores dieron el visto bueno de la gestion de cambios
efectuada en el desarrollo del proyecto y se validaron los resultados que finalmente fueron
los factores destacados en el proceso de recibo de la obra, es claro que dentro de los
procesos contractuales el contratista debid hacer una serie de reparaciones sobre las vias
que resultaron afectadas reestableciendo las condiciones de calidad general de proyecto,
con lo cual el contratista de obra tuvo de acceder y aceptar los errores e incurrir en gastos
adicionales.
En la siguiente foto se observa la comparacion entre un pavimento convencional elaborado
con mezcla en caliente y un pavimento hecho con concreto asfaltico en frio con 100% de

reciclaje y unas pequefias adiciones de cemento y material fino de cantera.
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Figura 26. Diferencia entre un pavimento flexible en caliente convencional y el pavimento con reciclaje.
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Figura 27. Aspectos geometricos lineales y transversales y de regularidad superficial.
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Como se puede ver en la figura 27, en primera instancia, no es posible determinar cuél de
los dos es el reciclaje ya que viendo el aspecto de la mezcla se ve igual siendo la No. 1 la de
material reciclado. En cuanto a su geometria y regularidad superficial presenta un aspecto

optimo. Es de esperarse una evaluacion periédica a fin de conocer codmo se va comportando

con el tiempo y el transito, asi como los factores ambientales asociados.
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10. Cambios asociados a la gestion de costos y presupuestos

Un aspecto fundamental en la implementacion de cambios de un proyecto en el curso de su
desarrollo lo constituyen los costos en los cuales se incurre y, como en este caso, la meta
fisica que se tuvo de reducir a fin de mantener la estabilidad y garantizar la calidad del
proyecto.

En la siguiente tabla se podra observar un resumen general de los costos finales del contrato
en los cuales se extraeran solamente lo pertinente a los costos totales de colocacion de los
materiales de reciclaje o fresado y los materiales de base que se emplearon como soporte de

la mencionada carpeta.
De esta informacion se extractaran los costos adicionales que involucraron un nuevo
disefio, sin tener en cuenta los gastos que el contratista realizo en el proceso de ajustes por

reorganizacion de los procesos, por demoliciones y demas.

En términos generales las siguientes son las cantidades basicas de trabajo y materiales para

el pavimento:
1. Cantidad de reciclaje por kilémetro: 900 m3
2. Cantidad de granular de base por kilometro: 1000 m3
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CONTRATO 95-2016
VALOR DEL CONTRATO: $10.301°385.000

CORREGIMIENTO VALOR OBRAS EJECUTADAS CANTIDAD VALOR POR OBRAS c O::‘é::ﬁ:T o ca('::i:')ad Reciclado ca('r';:ad Recebo Otros
FRESADO ITSMO-TABACO 1.000 ML $537.831.006 1000]  $537.831.006
CUNETAS BETANIA-TABACO 496 ML $65.387.965 496 $65.387.965
BETANIA  |RECEBO BETANIA-TABACO 1.020 ML $103.483.615 1020  $103.483.615
REALCE CABEZOTES ALCANTARILLAS - TABACO iﬁiﬁﬁzj LDLiSS $1.645.840 $1.645.840
INVERSION CORREGIMIENTO DE BETANIA|  $708.348.426
FRESADO NAZARETH-RAIZAL 526,30 ML $316.787.787 526,3| $316.787.787
FRESADO NAZARETH-PENALIZA 2.520 ML $1.501.995.287 2520 $1.501.995.287
FRESADO NAZARETH-RIOS 327 ML $169.590.109 327]  $169.590.109
CUNETAS NAZARETH-RAIZAL 617,68 ML $82.502.078 $82.502.078
CUNETAS NAZARETH-PENALIZA 1386,8 ML $180.549.510 $180.549.510
ALCANTARILLA NAZARETH - SOPAS 1 1 UNIDAD $28.552.659 $28.552.659
ALCANTARILLA NAZARETH - SOPAS 2 1 UNIDAD $36.688.516 $36.688.516
NAZARETH |ALCANTARILLA NAZARETH - ANIMAS ALTAS 1 UNIDAD $35.641.987 $35.641.987
PLACA HUELLA NAZARETH-RAIZAL 175,21 ML $154.018.698 $154.018.698
PLACA HUELA NAZARETH - ANIMAS ALTAS 160 ML $145.197.704 $145.197.704
RECEBO NAZARETH (PENALIZA-RAIZAL-RIOS) 3.401 ML $449.960.801 3401  $449.960.801
REPARCHEOS NAZAREHT-AURAS 60 ML $51.764.546 $51.764.546
ARREGLO PLACA HUELLA NAZARETH-RAIZAL 20,3 ML $46.019.856 $46.019.856
NIVELACION DE POZOS - NAZARETH-RIOS 4 POZOS $1.215.501 $1.215.591
REALCE CABEZOTES ALCANTARILLAS Y MUROS - CABEZOTES DE 37 $14.296.884
NAZARETH ALCANTARILLAS Y 2 MUROS $14296884
INVERSION CORREGIMIENTO DE NAZARETH| $3.214.782.013
FRESADO SAN JUAN-NUEVA GRANADA 3.980 ML $3.580.618.836 3980 $3.580.618.836
CUNETAS SAN JUAN 2.398,40 ML $349.336.318 $349.336.318
REALCE CABEZOTES ALCANTARILLASY MURO - SAN JUAN | |, CABEEOTES OE 32 $13.865.596 $13.865.596
ALCANTARILLA 6M -SAN JUAN - SAN ANTONIO 1 UNIDAD $36.335.666 $36.335.666
ALCANTARILLA 12M-SAN JUAN - SAN ANTONIO 1 UNIDAD $56.521.062 $56.521.062
PASO 1- SAN JUAN - VEGAS-CHORRERAS 30 ML $25.555.113 $25.555.113
PASO 2 - SAN JUAN - VEGAS-CHORRERAS 25 ML $13.240.891 $13.240.891
SAN JUAN |PASO 3 SAN JUAN - VEGAS-CHORRERAS 67 ML $20.770.072 $20.770.072
CANAL DISIPADOR SAN JUAN - NUEVA GRANADA 33 ML $21.796.676 $21.796.676
TUBERIA NOVAFORT 14" - SAN JUAN - NUEVA GRANADA 22 ML $13.911.892 $13.911.892
ALCANTARILLA SAN JUAN - CAPITOLIO 1 UNIDAD $31.781.931 $31.781.931
ALCANTARILLA SAN JUAN - CONCEPCION 1 1 UNIDAD $31.566.973 $31.566.973
ALCANTARILLA SAN JUAN - CONCEPCION 2 1 UNIDAD $33.204.453 $33.204.453
ALCANTARILLA SAN JUAN - CONCEPCION 3 1 UNIDAD $37.149.257 $37.149.257
PLACA HUELLA SAN JUAN - LAGUNITAS 141 ML $199.853.251 $199.853.251
RECEBO SAN JUAN - NUEVA GRANADA 7.840 ML $1.912.746.576 7840| $1.912.746.576
INVERSION CORREGIMIENTO DE SAN JUAN|  $6.378.254.561 8849,3] $6.106.823.025] 12261 $2.466.190.992| $1.728.370.984

VALOR TOTAL EJECUTADO

$10.301.385.000

$10.301.385.000

Tabla No. 13. Resumen sobre inversiones finales realizadas por actividad de obra.
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Como se observa, la tabla 13 presenta un resumen general de cantidades y costos de obra,
de lo anterior se puede establecer:

1. EI 80% del valor del proyecto se invirti6 en la estructura del pavimento

2. El siguiente cuadro establece los valores de transporte:

VALORES TOTALES DE TRANSPORTE DE MATERIALES SOLO PARA EL PAVIMENTO

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
[Transporte o2 material resado - pelreos - acamed en volgueta MIXM 263842410 |§ 95000 (S 2580.887.136.00
Tr-ansssrte o2 e‘_*—us '!'1 as-fsltx:a_: (.'.53 :g car*c«:fn mgedzr;:_a'_e LTHM 10033617000 | S 110003 1103 697 870 00
=00 en sifio soove fresado para exendido 0 mezciado en palo

Tabla No. 14. Precios de transporte de materiales para pavimento.

Del valor del pavimento el 50% corresponde al acarreo de los materiales ya que de
manera independiente a formar parte de zonas pertenecientes al Distrito,
estas distancias superaban los 150 kilémetros en algunos casos, por lo que este precio
afecta de manera importante los valores de las obras.
3. Se requieren 850 m3 de granular y otro tanto de reciclaje por Km pavimentado.
4. Elincremento de volumenes de material y los precios luego del disefio producto de
la gestion de cambios puede verse en la siguiente tabla, por metro cibico de

pavimento de reciclaje.

Material Unidad Cantidad Valor Unitario Valor total
Agregado (m3) 0,2 S 53.377,00 | § 10.675,40
Cemento Kg 80 S 561,34 | S 44.907,20
Emulsidn Lt 15 S 1.450,00 | S 21.750,00

Costos directos| $ 77.332,60
AlU (30%)| S 23.199,78
Total adicion por re-disefios| $ 100.532,38

Tabla No. 15. Sobre costos por ajustes de disefios iniciales — m3.

Se debe tener en cuenta que se instalaron 8849,3 m3 de fresado, es decir el costo

adicional fue de 900 millones de pesos, lo que indica el 10% del valor del contrato,
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rediciendo la meta fisica de manera importante. Teniendo en cuenta que el contratista ya
habia instalado un buen porcentaje del material, los ajustes fueron aplicados en un 50%, es
decir el impacto real fue la reduccion de la meta en un 5%, como es natural el contratista
tuvo gque asumir una importante pérdida, especialmente debida a las reparaciones
acometidas en las zonas falladas que se cargé a cuenta de él, como también parte de los
transportes que no fueron incluidos en los ajustes mencionados.
5. Si se quisiera hacer un comparativo de precios entre el concreto asfaltico
convencional y el que se logré conseguir con el reciclaje del fresado podemos
calcular que el valor, sin tener en cuenta el transporte, esta cercano al 35%, lo que

indica que por cada kilémetro de concreto asfaltico convencional, se podrian

pavimentar 2,5 kilometros de pavimento con reciclaje del fresado, para vias y calles

de bajos niveles de transito.
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11. Conclusiones y recomendaciones

Es indudable que con el advenimiento de nuevos procesos, materiales y sistemas de
gestion, asi como de la nueva manera de ver el universo, la misma conciencia de las

personas provocan cambios dentro de la manera como se desarrollan la civilizacion.

Actualmente estamos siendo testigos de un importante cambio tecnoldgico y un revolucion
sin precedentes en los sistemas de comunicacion, es posible que en ninguna época de la
historia conocida de la humanidad el hombre se volviera un ser reflexivo sobre el impacto
de sus acciones sobre la naturaleza que lo rodea, es posible que estos factores también estén
relacionado con la evidencia, cada vez mas critica, del impacto negativo de sus acciones y
de la temible explosién demografica por la que pasa la humanidad, en este maremagnum de
cambio, la eficiencia en el uso de los elementos se hace mas importante, el reciclaje forma

parte de nuestra nueva cultura.
En esta investigacion aplicada se han pudo constatar varios elementos:
1. Que aun hay un importante cumulo de conocimientos inexplorados en el campo de
la ingenieria de materiales, en especial lo que hace referencia a reciclajes de

desechos solidos, que es el caso que nos ocupd en el desarrollo del proyecto.

111



L{f\lverslqag Niclopal

2. Que aun cuando existe una normativa bien definida para aplicaciones de materiales
convencionales en construccion de vias, sean primarias, secundarias o calles, existe
una limitacién cuando se habla de reciclaje pericial o total de granulares ya
utilizados.

3. Que gracias a una adecuada gestion de proyectos, en la componente de ajuste y
actualizacion del contrato que se tomo de base para la investigacion, permitid
conseguir un producto final con mayores estandares de calidad y la posibilidad de
tener un elemento de innovacidn que muy pocas veces 0 en ningn momento se
habia podido conseguir dado que no se habia tenido el concurso de los factores que
permitieron legitimar los novedosos disefios de mezcla.

4. Que a pesar de que de disminuy6 la meta fisica del contrato, como era de esperarse,
la gestion de cambios asegurd una mayor calidad del producto entregado a la
comunidad y una mayor eficiencia en la inversion de los recursos publicos

5. Que con la combinacién de las metodologias existentes en la ingenieria de
pavimentos del pais, algunos conceptos y experiencias de otros paises, se logro
conseguir una mezcla de buena calidad y se cortd, al menos en este proyecto, la
tendencia que se traia de varios afios en la cual las vias tratadas con este proceso,
tenian comportamiento variable y su falla podia darse, incluso, en el periodo de
construccidn, como efectivamente estaba pasado con este proyecto cuando se dio el
proceso de cambio del mismo. Teniendo en cuenta que ha sido muy reciente el
proceso de construccion, se recomienda efectuar una segunda etapa de esta
investigacion a fin de cuantificar las caracteristicas del pavimento con el tiempo, es

decir, la FASE Il de esta investigacion.
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Abierta vy a Distancia

Teniendo en cuenta que con esta experiencia se pudo probar que efectivamente se pueden
conseguir pavimentos de buena calidad con el uso de reciclaje de estructuras viejas es
evidente que se ratifica la necesidad de seguir investigando y profundizando a cerca de los
temas de reciclaje, no solo en el campo de las calles y vias de baja especificacion, sino
también en otras aplicaciones donde es necesario disponer de materias primas escasas y que
gracias a las propiedades remanentes de los desechos, es posible que continten dando
servicio, mitigando, no solo la escasez sino también los costos ambientales y sociales que

de alguna forma se reducen con el reciclaje.

Proceso normal Proceso nueve
2ANOS 1 ANO

Figura 28. Aspectos de vias hechas con materiales reciclados, proceso nuevo y proceso viejo

A manera de conclusion vemos en la figura 28, como el tratamiento hecho hace 2 afios con
el proceso que se venia utilizando, presenta una patologia de dafios importante y en la
fotografia 2 se observa que la carpeta asfaltica e reciclaje no presenta ningun tipo de falla,
pese al descuido que eventualmente tienen las entidades del Estado de no hacerle

mantenimiento a las obras terminadas.
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