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Resumen y Abstract VI

Resumen

Titulo en espaiiol: Evaluacion del desempeio de cuatro tramos experimentales y de
las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de operacion

en la malla vial de la ciudad de Bogota

En este trabajo se realiz6 la evaluacién del desempeno funcional y estructural, en cuatro
tramos viales en pavimentos flexibles y en especial, de las capas de rodadura hechas en
concretos asfalticos modificados, objeto de experimentacion, elaborados en el afio 2015
mediante reconstruccion de los pavimentos existentes, inicialmente en mal estado y
ubicados en sitios diferentes de la malla vial de la ciudad de Bogota. Los tramos viales
fueron disefiados y construidos en el afio 2015, para un periodo de 10 afios, y operacion
bajo transito real y condiciones ambientales naturales, incluyendo en cada uno
mejoramiento del drenaje, subrasante mejorada con rajon, materiales granulares idénticos,
asfalto base penetracion 60/70 (Refineria de Barrancabermeja, Colombia), capas de
rodadura con diferentes asfaltos modificados, y con procesos de produccion y construccion
similares, como resultado de la cooperacion financiera y técnica institucionales, de la
Unidad de la Malla Vial de Bogota y la Universidad Nacional de Colombia. Las capas de
rodadura asfaltica se elaboraron con concretos asfalticos modificados en fase himeda,
con Cal hidratada, Sasobit?, negro de humo-cal hidratada y aceite fluxante (asfalto
penetracion 80/100); este ultimo, se tomé como referencia, dado que es empleado para
pavimentacién en Bogota.

La evaluacion de desempefio funcional y estructural de los tramos viales, después de
operacion durante seis afos (2015-2021), fue realizada a partir de la informacién de las
condiciones iniciales, el seguimiento a la operacion en el primer aio y de lo realizado en
este trabajo, a partir de la ejecucién de ensayos de campo, con equipos convencionales y
de tecnologias — no destructivas — de alto rendimiento, entre las que se destacan la del
FWD, perfilometro laser RSP Ill y la del equipo multifuncional (MFV). Los resultados
obtenidos en términos de regularidad superficial, ahuellamiento, textura, friccién, indice de
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condicion de pavimento (PCI), numero estructural y modulos elasticos retro calculados,
entre otros, evidenciaron una evolucion favorable y en la actualidad ofrecen buen
desempenio funcional y estructural, en este orden, para los tramos de los Barrios Restrepo,
Cundinamarca y Puente Aranda, de acuerdo con el nivel de deterioros superficiales, los
indices de estado (IDU; segunda y tercera generacion de concesiones viales) y los indices
de aporte estructural estimados para las capas de rodadura; el desempefio del tramo
experimental ubicado en Barrio Villa Luz, presenté el mas bajo desempefio. En el presente
estudio las capas de rodadura presentaron el mejor desempeno funcional y estructural, en
orden de mayor a menor, las de concretos asfalticos modificados con Cal hidratada, negro
de humo-Cal y Sasobit (Mezcla tibia), con respecto a la de concreto asfaltico empleado
como referencia (asfalto 60-70).

Palabras clave: (Asfalto, Mezclas asfalticas modificadas, Cal, Sasobit, negro de

humo, tramos experimentales, Desempeio funcional y estructural).
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Abstract

Titulo en inglés: Performance evaluation of four experimental sections and their
respective asphalt mixtures after five years of operation in the road network of the

city of Bogota

In this study, the functional and structural performance evaluation was carried out on four
road sections with flexible pavements, and specifically, on wearing courses made of
modified asphalt concretes, which were the subject of experimentation, created in 2015
through the reconstruction of existing pavements that were initially in poor condition and
located in different areas of the road network in Bogota. The road sections were designed
and constructed in 2015, for a period of 10 years, and operated under real traffic and natural
environmental conditions, with each section including drainage improvements, improved
subgrade with crushed stone, identical granular materials, penetration grade 60/70 asphalt
base (Barrancabermeja Refinery, Colombia), wearing courses with different modified
asphalts, and similar production and construction processes, as a result of the financial and
technical cooperation between the Bogota Road Network Unit and the National University
of Colombia. The asphalt wearing courses were made with modified asphalt concretes in
the wet phase, with hydrated lime, Sasobit?, carbon black-hydrated lime, and flux oil
(penetration grade 80/100 asphalt); the latter was used as a reference, as it is commonly

used for pavement in Bogota.

The functional and structural performance evaluation of the road sections, after operating
for six years (2015-2021), was carried out based on initial conditions, monitoring during the
first year, and the work carried out in this study, which involved field tests using
conventional equipment and high-performance non-destructive technologies, including

FWD, RSP Il laser profilometer, and the multifunctional equipment (MFV). The results



Contenido IX

obtained in terms of surface evenness, rutting, texture, friction, pavement condition index
(PCI), structural number, and back-calculated elastic moduli, among others, showed a
favorable evolution, and currently offer good functional and structural performance, in that
order, for the road sections in the Restrepo, Cundinamarca, and Puente Aranda
neighborhoods, according to the level of surface deterioration, state indices (IDU; second
and third generation of road concessions), and the estimated structural contribution indices
for the wearing courses. The performance of the experimental section located in the Villa
Luz neighborhood presented the lowest performance. In this study, the wearing courses
with the best functional and structural performance, in descending order, were those made
of modified asphalt concretes with hydrated lime, carbon black-lime, and Sasobit (warm
mix), compared to the asphalt concrete used as a reference (60-70 asphalt).

Keywords: (Asphalt, modified asphalt mixes, lime, Sasobit, lampblack, experimental

sections, Functional and structural performance).
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Introduccion

e Contexto general

La densidad y calidad de la infraestructura vial es de gran importancia para el desarrollo
de las regiones. El transporte de bienes facilita e influye directamente en la calidad de vida
de las comunidades dado que esta relacionada con la competitividad de cada nacién.

De acuerdo con el indice de competitividad Global (IGC) del Foro Econdmico Mundial, para
el 2019 Colombia se ubicé en la posicion 57 entre 141 economias del mundo, con un
puntaje de 62,7 (Mintransporte, 2021). En la Figura 0-1 se muestra la posicién que ocupan
algunas de las principales economias en Latinoamérica de acuerdo con el (IGG), en donde
se muestra el puesto de cada pais entre el total de paises evaluados (140 paises

evaluados 2018 y 141 paises en el 2019).

Figura 0-1:  Posiciones de las principales economias en Latinoamérica segun IGC
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Fuente : (Mintransporte, 2021)
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En la Tabla 0—1 se observa la calificacién del indice de competencia Global para Colombia
en el ano 2018 y 2019, discriminados por cada uno de los pilares evaluados, las mayores
puntuaciones obtenidas fueron paras los items salud y estabilidad macroeconémica
mientras que la puntuacidon mas baja de toda la evaluacion correspondié a la “Capacidad

de innovaciéon” (Mintransporte, 2021).

El pilar del IGC para Colombia en el 2019 que califica las condiciones de la Infraestructura,
y que representa la competitividad del pais en términos de transporte, se encuentra en el
puesto 81 (con 64 puntos) entre las 141 economias del mundo analizadas (Tabla 0-1).
Adicionalmente se puede apreciar en la Tabla 0-2 que los aspectos en los que se encontro
mayor falencia en la en la calificacion del IGG estan relacionados con la baja capacidad
de trasporte férreo y el relacionado con la calidad de las carreteras, estos aspectos
requieren de atencion prioritaria en los planes de inversion del estado colombiano, de
investigacion y de implementacion de soluciones adecuadas, de modo que se contribuya
al mejoramiento de sus indicadores en infraestructura, de la economia y de la

competitividad del pais.

Tabla 0-1:  Puntaje por pilar del IGC 2018 — 2019 para Colombia

Descripcion 2018 2019
Posicion/paises | Puntaje ICG | Posicién/paises | Puntaje ICG
Concepto 60/140 62 57/141 63
. - e 2018 2019
Item del Indice de Competitividad 5 e ™15 niaie ICG Posicion Puntaje ICG
Instituciones 89 50 92 49
Infraestructura 83 63 81 64
Adopcion de las TIC 84 47 87 50
Estabilidad macroeconémica 56 87 43 90
Salud 35 91 16 95
Capacidades 80 60 80 60
Mercado de bienes 85 54 90 53
Mercado laboral 80 58 73 59
Sistema financiero 53 64 54 65
Tamano del mercado 37 66 37 67
Dinamismo de negocios 49 64 49 64
Capacidad de innovacion 73 36 77 36

Fuente : (Mintransporte, 2021)
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Tabla 0-2:  Puntaje desglosado para las componentes del Pilar 2 IGC 2018-2019

. 2018 2019
Componentes del Pilar 2 Infraestructura Posicion | Puntaje | Posicién | Puntaje
2.01 Indice de conectividad de carreteras (0-100) 97 47.9 97 65.4
2.02 Calidad de las carreteras (1-7) 102 3.3 104 3.4
2.03 Densidad de la red ferroviaria (km /1000 km) 92 1.5 89 1.9
2.04 Eficiencia de los servicios de trenes (1-7) 125 1.8 99 1.7
2.05 Conectividad aeroportuaria (puntaje) 31 144 .4 31 144 .4
2.06 Eficiencia de servicios de transporte aéreo (1-7) 80 4.4 78 4.5
2.07 Indice de conectividad de envio de linea (0-100) 34 45 33 50.1
2.08 Eficiencia de los servicios portuarios (1-7) 72 4 72 4.1

Fuente : (Mintransporte, 2021)

La mayor parte de la red vial colombiana existente se encuentra compuesta por vias de la
red secundaria y terciaria. La red vial en Colombia cuenta con cerca de 205,745 km de
vias y se compone por redes primarias en un 9%(18,323km), secundarias en un 22%
(45,137km) y terciarias en un 69% (142,284km), segun el Anuario Nacional de transporte
del ministerio de transporte para el 2021 (Mintransporte, 2021).En la Figura 0-2 se muestra
una evolucién de las vias nacionales entre 2012 y 2021.

Figura 0-2: Composicion de la red vial nacional
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Fuente : (Mintransporte, 2021)
Las vias existentes de la red vial primaria del pais se encuentran en estado regular a malo.
En la (Figura 0-3), se muestra un resumen de la condicién de la red primaria pavimentada

y en la Figura 0-4 se puede ver la condicion de la red vial administrada por el INVIAS.
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Figura 0-3:
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Una de las principales metas en materia de infraestructura es mejorar la conexion entre

diferentes medios de transporte y aumentar la cobertura y calidad no solo de las carreteras

sino también de las vias férreas, los puertos y aeropuertos. En la actualidad, la mayor parte

del trasporte de mercancias y pasajeros se realiza por medio terrestre, tal como se puede

ver en la Figura 0-5. Adicionalmente, en la Tabla 0-3, se indica que de los 3528 kilometros

de red férrea existente solo el 36% se encuentra en operaciéon (DNP, 2018).
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Tabla 0-3: Kildbmetros de red férrea activa e inactiva

Administrador | Red en Operacién (km) | Red Inactiva (km)
ANI 1,077 533
INVIAS 5 1729
Uso Privado 184 0
Total 1266 2262

Fuente : (Mintransporte, 2021)

Figura 0-5: Transporte de carga por modo de transporte en porcentaje
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Fuente : (Mintransporte, 2021)

Pese a que se busca tener un adecuado desempefio en los diferentes modos de transporte
a nivel nacional la inversion en infraestructura se encuentra principalmente enfocado a las
obra viales con un 84.44% de la inversion y sectores como el férreo solo reciben un 11.97%
de la inversion total, sin embargo la calidad de las vias existentes hace que los productos
movilizados generen unos costos adicionales altos por su transporte terrestre dentro del
pais (Quiroga, 2019). Adicionalmente sectores como el férreo del cual depende un
porcentaje importante del transporte de carga no reciben una proporcion tan grande de la

inversion.

Figura 0-6: Distribucion de los recursos presupuestales comprometidos en el sector por
modo de transporte.
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Actualmente en Colombia, se estan ejecutando proyectos de infraestructura vial de gran
envergadura, como las concesiones de cuarta y quinta generacion con alto nivel de
inversion en un largo periodo de tiempo, por lo tanto, tener un conocimiento adecuado de
los diferentes materiales y su desempefio en el tiempo puede ayudar a la construccion de
vias mas durables y la disminucion de costos de inversién, tanto en mantenimiento como
en rehabilitacién. Disponer de estructuras mas durables implica un menor impacto
ambiental y de costos de todos los productos debido a la disminucion en gastos de
transporte y explotacion de los recursos naturales, lo cual puede generar inversion en otros
rubros que contribuyen al desarrollo del pais tales como salud, educacion, cultura e

infraestructura y que mejoran la calidad de vida de las comunidades.

Debido al gran tamario de las redes viales es necesario la adopcion de nuevas tecnologias
no destructivas para la evaluacion de pavimentos, estas permiten recolectar informacion
de forma rapida con el fin de tomar decisiones respecto a la infraestructura del pavimento
y asi garantizar seguridad y eficiencia en la movilidad de los usuarios. Esta adopcion,
permite evaluar la condicion del pavimento de forma periddica y establecer

mantenimientos, rehabilitacion y/o reemplazo de estas estructuras.

La estrategia de investigacion basada en el uso de los tramos experimentales son una
herramienta efectiva para el analisis del desempefio de los materiales en el tiempo. Los
tramos experimentales permiten establecer propiedades tales como la resistencia, el
cambio en las condiciones de comodidad, la sensibilidad de las diferentes variables que
intervienen en el deterioro de los pavimentos, sin embargo, es necesario adaptar las
investigaciones a las condiciones locales de operacion, ya que el desempefio de los

materiales en los pavimentos depende de las condiciones de la zona.

Entre las investigaciones desarrolladas mediante tramos de prueba a escala real se
destacan la del FHWA 1996, la SHRP2 y otras a nivel local colombiano. El ensayo FHWA
1996, fue iniciado en el afio 1987 en Estados Unidos, la cual también es conocida como la
LTPP (Long Term Pavement Performance Program), se lleva a cabo dentro del marco
SHRP (Strategic Higway Research Program) y contiene aproximadamente 2000 tramos

experimentales. El programa de investigacion SHRP2 se centr6 en cuatro areas



Introduccién 7

estratégicas: seguridad, renovacion, confiabilidad y capacidad, fue llevado a cabo entre
2006 y 2015. Otras investigaciones locales fueron realizadas por el instituto de desarrollo

urbano (IDU), la Universidad Javeriana con la implementacion del carrusel de pruebas.

El presente estudio evalua la evolucién de las caracteristicas funcionales y estructurales
de cuatro tramos experimentales construidos bajo condiciones similares y bajo el transito
real de operacion, en esta investigacion se busca describir el desempeno de las
caracteristicas mecanicas de las mezclas y para esto se seleccionaron métodos no
destructivos que determinan la capacidad estructural mediante deflectometro de impacto,
la regularidad del perfil (IRI) mediante perfildbmetro laser y método Merlin, la condicion de
friccion mediante péndulo inglés y el indice de condicion del pavimento mediante
auscultacion visual de las patologias presentes en el pavimento mediante el uso del equipo
(MFV). Los tramos objeto de evaluacion se construyeron en el afio 2015 dentro del marco
de un contrato celebrado entre la Universidad Nacional y la Unidad de Malla Vial de Bogota
(UAERMV o UMV), con el fin de evaluar el desempefio de mezclas asfalticas para ser

empleadas como capas de rodadura.

¢ Planteamiento del problema

La malla vial local de la ciudad de Bogota se ha caracterizado, por lo general, como una
red extensa de vias que presentan baja durabilidad y deficiencias en la calidad,
evidenciado vias con niveles de alto deterioro, funcional y estructural. Las vias de la malla
vial local de esta ciudad mantienen condiciones entre regular y malo (43%, afio 2019), tal
como se evidencia en la Figura 0-7, tomada a manera de ejemplo (UMV, 2019). Ante la
necesidad de obtener mezclas asfalticas con mayor durabilidad, en el 2015 se llevé a cabo
una investigacion para el disefio e implementacion de alternativas de solucion, cuyo
resultado incluyd la construccion de cuatro (4) tramos experimentales y el seguimiento del
desempenio en el corto plazo de la operacion del orden de un afo las vias de los tramos
experimentales estan ubicadas en cuatro sitios diferentes de la malla vial local de la ciudad
(UAERMYV y Universidad Nacional de Colombia, 2015; Betancourt Cardozo, 2018). Los
tramos experimentales tienen una extension de 80 a 100 m de longitud, ancho de calzada

de aproximadamente de 8.0 metros, fueron realizados a escala natural bajo condiciones
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reales de transito y clima, y bajo condiciones similares, para los materiales, la produccién

de mezclas asfalticas y los procesos constructivos.

En aras de profundizar y evaluar los desempefios, funcional y estructural, de esos tramos
experimentales y de las mezclas asfalticas contenidas que estan en prueba, en este trabajo
se precisa realizar la evaluacion del estado y de la evolucion del desempeno, de modo que
incluya la medicion de parametros fisico-mecanicos convencionales para las vias en
operacion y del uso de tecnologias de alto rendimiento no destructivas (perfilometros laser
RSP, vehiculo multifuncional MFV, deflectémetro FWD). Para evaluar el desempefio de los
materiales que hacen parte de los cuatro tramos de prueba citados en esta investigacion
se realizara un comparativo de las condiciones iniciales, y una evaluacion funcional y
estructural; la evaluacién funcional se realizara principalmente a partir de los resultados
del coeficiente de friccion y del indice de regularidad internacional (IRI) principalmente,
mientras que la evaluacion estructural, se hara mediante deflectometria , la estimacion de

los mddulos elasticos de los materiales por retrocalculo y la medicion de ahuellamientos.

Figura 0-7: Estado de la red vial Bogota.

. 90%

®  80%

e 70%

r‘g 60%

T 509

T 40%

"

£ 30%

o 20%

B 10% .

5 oox

Troncal ARTERIAL INTERMEDIA LOCAL Total Bogota
Bueno 79% 65% 60% 47% 57%
Malo 3% 7% 9% 24% 15%
mRegular 18% 28% 31% 29% 28%
Tipo de via

Bueno Malo ®Regular

Fuente : (UMV, 2019)

e Objetivo general
Evaluar la evolucion en el desempefio de cuatro (4) tramos de vias experimentales y de
las mezclas asfalticas de prueba que contienen, después de cinco (5) afios de operacion
en la malla vial de la ciudad de Bogota



Introduccién 9

e Objetivos Especificos

« Establecer el desempefio funcional y estructural, mediante el uso de ensayos no
destructivos, de cuatro tramos experimentales de pavimentos flexibles después de
cinco (5) afios de operacion en la malla vial de Bogota

< Evaluar el desempefio actual de las mezclas asfalticas de prueba usadas como
rodaduras en los cuatro tramos viales experimentales y que se encuentran en
operacion desde hace cinco (5) afos en Bogota

< Establecer el nivel de efectividad en el mejoramiento alcanzado por las mezclas
asfalticas de prueba, usadas en los cuatro tramos experimentales, que se

encuentran en operacién desde hace cinco (5) afios en la malla vial de Bogota

e Organizacion del documento

Este trabajo de investigacion se presenta en un documento que se organiza de la siguiente

forma:

Capitulo 1, contiene el marco conceptual con las bases conceptuales necesarios para el
correcto entendimiento del documento relacionado con mezclas asfalticas modificadas,
caracteristicas funcionales y estructurales del pavimento, caracteristicas de tramos de

prueba y modelos de deterioro de pavimentos asfalticos.

Capitulo 2, se describe la metodologia empleada, para llevar a cabo la toma de
informacion, las calibraciones realizadas, los diferentes equipos empleados para la
auscultacion del pavimento y los calculos realizados con el fin de obtener los resultados
de los parametros que describen la calidad y el desempefio del pavimento, asi como

también las normas asociadas a los procedimientos aplicados.

Capitulo 3, se muestran los resultados de las condiciones actuales de la estructura del
pavimento de acuerdo a las caracteristicas estructurales y funcionales medidas en cada
uno de los cuatro (4) tramos experimentales, se incluye una evaluacion comparativa de la

evolucién de los indicadores en cada uno de los tramos experimentales y del desempeno
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de la mezcla asfaltica y por ultimo se realiza un modelo sobre la evolucién de estos tramos

en el tiempo.

Capitulo 4, contiene las conclusiones obtenidas en la presente investigacién asi como las

recomendaciones realizadas para el desarrollo de futuras investigaciones.



1.Marco conceptual

En este capitulo se exploran los principales conceptos a partir de los cuales se desarrolla

la presente investigacion.
1.1 Asfalto

Segun el instituto del asfalto, el asfalto puede definirse como un material cementante
fuerte, facilmente adhesivo, altamente impermeable, y durable. Es una sustancia de
comportamiento plastico que proporciona una flexibilidad controlable a las mezclas de
agregados minerales a las que se adiciona. (Garnica Anguas, Flores Flores, Gomez Lépez,
& Delgado Alamilla, 2005).

El asfalto se suele comportar como un sélido o semi sélido en condiciones ambientales
normales y puede comportarse como un fluido viscoso ante un aumento en la temperatura
debido a su caracteristica reoldgica visco-elastoplastico (Salamanca Arce, 2007). El asfalto
es un hidro carburado de color negro con propiedades cementantes, que varia
ampliamente en consistencia con la temperatura, y se presenta entre sélido y semisdlido
(s6lido blando), a temperatura ambiental. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se
ablanda y se vuelve liquido, lo cual le permite cubrir las particulas de agregado durante la

produccién de mezcla en caliente.

El asfalto sufre alteraciones fisicas y quimicas cuando es calentado o envejecido por
periodos prolongados. Tiende a volverse duro y fragil y también a perder parte de su
capacidad de adherirse a las particulas de agregado. Estos cambios pueden ser
minimizados si se comprenden las propiedades del asfalto, y si se toman medidas, durante
la construccion, para garantizar que el pavimento terminado sea construido de tal manera

que pueda retardarse el proceso de envejecimiento. (IDU, 2011).
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1.1.1 Obtencion del asfalto

El asfalto puede ser obtenido de forma natural mediante la explotacién de yacimientos
naturales, en los cuales se encuentran asfaltos con altos porcentajes de impurezas y una
alta variabilidad, ademas se puede obtener como producto de la destilacion del crudo como
ilustras la Figura 1-1 se separan sus componentes que presentan diferente punto de
ebullicion, en donde el producto mas volatil es el gas combustible, a medida que se
requiere mayor temperatura para su extraccion se obtiene un producto menos volatil y
presenta un aumento de su viscosidad siendo el ultimo producto en este proceso el
bitumen, entre los que se encuentra el asfalto (Miro Recasens, 1994). Los crudos del
petréleo de composicion nafténica, medianos y pesados son utilizados para la obtencién

de asfalto mediante los procesos de refinacion.

Figura 1-1:  Subproductos del petroleo.
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Fuente: (Miro Recasens, 1994)

1.1.2 Principales propiedades del asfalto

Las propiedades del asfalto se pueden plantear en términos generales en propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas. Entre las propiedades fisicas mas importantes del cemento

asfaltico se destacan la durabilidad, la adhesién y la cohesion, la susceptibilidad al
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endurecimiento y al envejecimiento. La durabilidad, definida como la capacidad de
mantener las caracteristicas fisicas y mecanicas con el tiempo, a pesar de que el asfalto
sea expuesto a condiciones normales de degradacion y envejecimiento; La adhesion y la
cohesién, que hacen referencia, la primera, a la capacidad del cemento asfaltico para
adherirse al agregado en la mezcla de pavimentacion y, la segunda, a la capacidad del
cemento asfaltico de mantener firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el
pavimento terminado. La susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento, fenédmenos
que son causados por una combinacion de factores fisicos y quimicos entre los que se
destacan la accién del oxigeno (oxidacion) y la volatilizacién. (Rondén Mogollén,

Envejecimiento de asfaltos y mezclas asfalticas: revision tedrica, 2021).

La susceptibilidad a la temperatura es una de las propiedades mas importantes del asfalto,
ya que hace referencia a la naturaleza termoplastica del mismo y es la responsable de su
comportamiento como un sélido elastico a bajas temperaturas o velocidades de carga
altas, y como un fluido viscoso a altas temperaturas o velocidades de carga bajas. Esta
ultima propiedad varia entre asfaltos de diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo

grado de consistencia (Garcia Melo W. , 2013).

La determinacién de cada una de estas propiedades ha ido evolucionando con el
desarrollado de nuevos equipos, la implementacién de ensayos y los ajustes a los rangos

de trabajo establecidos para la produccion de asfaltos.

De acuerdo con Arenas (2006), las principales propiedades fisicas del asfalto se clasifican
en cinco (5) grandes grupos de ensayos para medir la consistencia, la durabilidad, pureza
seguridad y otros ensayos, los cuales estan relacionados con las propiedades
anteriormente mencionadas. Estos grupos de ensayos se detallan a continuacion:
e Consistencia:
e Durabilidad:
o Pureza: los cementos asfalticos estan constituidos casi siempre por bitumen puro,
el cual corresponde a compuestos organicos solubles completamente en disulfuro
de carbono. Sin embargo, puede existir un porcentaje pequefio de sales, metales y

compuestos organicos, no solubles, en el asfalto obtenido de refineria, los cuales
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pueden llegar a ser nocivos para el comportamiento y durabilidad del mismo. Para
definir el grado de pureza del asfalto se utiliza el ensayo de solubilidad en

tricloroetileno definido por la norma (INV E 713).

Seguridad: si el cemento asfaltico es calentado a temperaturas altas, se producen
vapores que en presencia de alguna chispa se pueden incendiar. El punto de
inflamacién, de chispa o flash point es la temperatura hasta la cual el cemento
asfaltico puede ser calentado sin peligro de incendio en presencia de una chispa;
esta temperatura es inferior a la correspondiente al punto de llama y es necesario
conocerla y controlarla por razones de seguridad. La determinacién del punto de

chispa se realiza con el ensayo de la copa de Cleveland (INV E 709).

Otros ensayos:

Estas propiedades fisicas son tenidas en cuenta en el disefio, construccion y
mantenimiento de carreteras, de conformidad con especificaciones y normas de
ensayo, nacionales e internacionales, sin embargo adolecen del control de las
propiedades reolégicas y las quimicas, dado que todas las propiedades fisicas del
asfalto dependen de su composicidon quimica. Las propiedades reoldgicas se
evidencian cuando influyen simultdneamente en los procesos de carga durante
operacion, tales como la frecuencia o velocidad de carga, la temperatura y la
deformacién por corte o por compresion; las propiedades reoldgicas se establecen
en la medicioén d ellos modulos de corte y angulo de fase, en combinacion con los
factores influyentes. Entre las propiedades quimicas, usuales en investigacion del
asfalto, se destacan la composicién en fragmentos estructurales (resonancia
magnética nuclear), composicién de radicales libres (resonancia magnética
electronica), la composicion de grupos funcionales (infrarrojo), la composicion
elemental de compuestos organicos e inorganicos (analisis elemental) y el cambio

de masas (termogravimetria), entre las mas destacadas.
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1.1.3 Asfaltos modificados con polimeros

El uso de asfaltos modificados permite obtener mezclas asfalticas de mayor durabilidad y
comportamiento bajo las cargas de transito. La tecnologia de asfaltos modificados se
emplea desde hace varios anos en diferentes paises del mundo. Algunos de los
modificadores empleados comunmente se muestran en la Tabla 1-1 (Figueroa Infante,

Reyes Lizcano, & Hernandez Barrera, 2007).

Tabla 1-1:  Caracteristicas generales de los modificadores

Polimero Caracteristicas
1.Se reblandecen con calor, pueden ser solubles

2.Al enfriarse se dejan moldear sin perder propiedades

Termoplastico

S 3.Polimeros lineales. Forman pequefas ramificaciones.

4.Polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo, poliestireno, copolimero de etileno-acetato
de vinilo EVA, poliamidas. Etc.

1. Formados por la base y el endurecedor. No se puede transformar después de

Termo deformarse.
endurecidos

2.Resinas fendlicas, epoxi, de poliéster, de poliuretano

1.Polimeros naturales, amorfos

Elastémeros o 2.Para conseguir las propiedades elasticas se debe vulcanizar
cauchos

3.Caucho natural, caucho etilo propileno, butadieno- estireno(SBR), de policloropeno,
elastomeros termoplasticos de butadieno-estireno (SBS).

Fuente: (Figueroa Infante, Reyes Lizcano, & Hernandez Barrera, 2007).

Existe una gran variedad de modificadores para el asfalto, diferentes a los polimeros, entre
los que se destacan los llenantes activos o los compuestos organicos. Entre los llenantes
activos son comunes el cemento hidraulico, cal hidratada y negro de humo, y entre los de

origen organico, estan los compuestos de cadena larga, del tipo cera.

1.2 Mezclas asfalticas

Existen varias clasificaciones de mezclas asfalticas, de acuerdo con el parametro
considerado para establecer las diferencias. Asi, conforme las fracciones de agregado
pétreo empleado en la elaboracion de la mezcla, éstas se dividen en mastico asfaltico;
mortero asfaltico; macadam asfaltico; y concreto asfaltico. Si la temperatura es
considerada, se dividen en mezclas en frio y mezclas en caliente. Si el parametro
considerado es el porcentaje de vacios de aire, las mezclas pueden ser densas o cerradas;

, semidensas o semicerradas; o abiertas y porosas, dependiendo de si tienen menos del
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6%, entre el 6 y el 12%, entre el 12 y el 18% o mas del 20%, de vacios de aire
respectivamente. Otra clasificacion se establece de acuerdo con la estructura de los
agregados pétreos; asi, se tienen mezclas con o sin esqueleto mineral. Si se considera la
curva granulométrica, se clasifican en mezclas asfalticas continuas o mezclas discontinuas
(Garnica, Florez, Delgado, & Gomez, 2005). La mezcla asfaltica en caliente se tipifica asi,
porque tanto el agregado pétreo, como el asfalto, se calientan antes del mezclado; esta
mezcla compuesta por un 93 a 97 % de agregado pétreo y por un 3 a 7 % de asfalto, con

respecto a la masa total de la mezcla.

1.2.1 Propiedades consideradas en el diseno de mezclas
asfalticas
El disefio de una mezcla asfaltica consiste basicamente en la seleccion del tipo y
granulometria del agregado a emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto, de
tal manera que se obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los
requisitos especificos del proyecto. La seleccion apropiada de los materiales (con la
calidad suficiente) que constituiran la mezcla y de sus proporciones correctas, requiere el
conocimiento de las propiedades mas significativas de las mezclas, y de su influencia en
el comportamiento del pavimento (Garnica, Florez, Delgado, & Gémez, 2005). Para una
aplicacion especifica e independientemente del procedimiento de disefio empleado, las

propiedades relevantes en una mezcla asfaltica en caliente son:

e Estabilidad
e Durabilidad
e Flexibilidad

e Resistencia a la fatiga

e Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas
e Resistencia al dafio por humedad

e Resistencia al deslizamiento

e Trabajabilidad

e Grado de desempefio (PG)



1. Marco conceptual 17

1.2.2 Diseno Marshall y requerimientos de disefio vigentes en
Colombia

En la Tabla 1-2 se muestra un compendio de las normas colombianas aplicables al disefio

de mezclas asfalticas, tanto para los agregados y el asfalto que la componen como para la

mezcla asfaltica.

Tabla 1-2:  Estandares nacionales para la realizacion de ensayos y disefios de mezclas
asfalticas en caliente

Material | Referencia Titulo

INV E 128 |Determinacion de la gravedad especifica de los suelos y del llenante mineral.
INV E 133 |[Equivalente de arena.

INV E 218 |Desgaste en Maquina de los Angeles.

INV E 220 |Sanidad de agregados (sulfato de sodio).

Agregados| INV E 222  |Gravedad especifica y absorcién de agregados finos.
INV E 223 |Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos.
INV E 227 |Porcentaje de caras fracturadas.

INV E 230 |[indices de aplanamiento y alargamiento.

INV E 234 |Reaccién potencial élcali-silice.

INV E 702 |Ductilidad de materiales asfalticos.

INV E 706  |Penetracién de materiales asfalticos.

INV E 712 |Punto de ablandamiento.

Asfalto INV E 77 Curva Reoldgica a partir del Viscosimetro Rotacional Brookfield.
(modificado)
Pérdida de masa por calentamiento en pelicula delgada (163 C, durante 5 horas),
INV E 721 - ) . ;
penetracion del residuo e incremento en el punto de ablandamiento.
INV E 724 |indice de penetracion.
Susceptibilidad al agua de mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba
INV E 725 T
de traccion indirecta.
INV E 748 |Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall.
Ensayo de tension indirecta para determinar el médulo resiliente de mezclas
INV E 749 Ay
Mezclas asfalticas.

INV E 799 |Andlisis volumétrico de mezclas asfalticas en caliente compactadas.
Disposiciones generales para la ejecucion de riegos de imprimacion, liga 'y
INV ART. 400 |curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfalticas,
mezclas en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos.

INV ART. 450 [Mezclas asfalticas en caliente (Concreto asfaltico y Mezcla de alto médulo).

Fuente: (Garcia Melo W. , 2013)

El método también provee informacion sobre las propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente, y establece densidades y contenidos éptimos de vacio que deben ser cumplidos
durante la construccién del pavimento (Sequeira Rojas & Cervantes Calvo, 2014).El disefio
de la mezcla asfaltica seleccionado debe ser aquel que cumpla de la manera mas
econdmica con todos los parametros de disefo establecidos en la metodologia Marshall,

en la Tabla 1-3 se muestran parametros tipicos del disefio Marshall en funcion del trafico.
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Tabla 1-3:  Parametros tipicos de disefio en la Metodologia Marshall definidos en

funcion del trafico

Parametro de disefio Trafico liviano | Trafico medio | Trafico Pesado

(ESAL<10%) | (10°<ESAL<10°)| (ESAL>109

Compactaciéon (numero Eig golpes por cada lado del 35 50 75
espécimen)

Estabilidad, N (kgf) 3.336 (450) 5.338 (550) 8.006 (800)

Flujo método Marshall, 1/100 cm 8a18(20a45)| 8a16(20a40) |8 a 16 (20 a 35)
Vacios al aire, % 3ab 3ab 3ab
Vacios llenos con asfalto (VFA),% 70 a 80 65a78 65a75

Fuente: (Asphalt Institute, 2007)

1.2.3 Mezclas asfalticas modificadas recientemente usadas en
Colombia

En la Figura 1-2 se puede observar el niUmero de investigaciones por afno que se realizaron
en Colombia sobre asfaltos modificados (Rondén Quintana, Rodriguez Rincén, Reyes
Lizcano, & Real Triana, 2012) y a partir de la Figura 1-3se muestra la distribucion de estas

investigaciones en diferentes instituciones.

Figura 1-2: investigaciones sobre asfaltos modificados
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Fuente: (Ronddn Quintana, Rodriguez Rincon, Reyes Lizcano, & Real Triana, 2012)
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Figura 1-3: Investigaciones sobre asfaltos segun institucién
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Figura 1-4:  Polimeros modificadores del asfalto
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A continuacion se listan algunas de las investigaciones recientes realizadas en Colombia

sobre mezclas asfalticas modificadas.

= Analisis de un asfalto modificado con icopor y su incidencia en una mezcla
asfaltica densa en caliente:

En esta investigacion se identificaron dificultades de la incorporacion del Icopor (desechos
reciclados) y el asfalto, asi como limitantes en cuanto al control de calidad y la temperatura
en el uso de esta adiccion. Se obtuvo una mejora en la estabilidad en el ensayo Marshall
asi como un aumento del modulo dinamico de las mezcla en todas las frecuencias y

temperaturas ensayadas (Figueroa Infante, Reyes Lizcano, & Hernandez Barrera, 2007).
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= Asphalts and modified dense asphalt mixtures with rubber of military boots :

Evalua en laboratorio las propiedades fisicas y reoldgicas del Cemento Asfaltico (CA)
modificado por via humeda con diferentes contenidos de caucho (C) proveniente de botas
militares usadas. Fueron realizados ensayos de laboratorio de penetracién, punto de
ablandamiento, ductilidad, viscosidad, envejecimiento a corto plazo y determinacion de los
parametros reoldgicos en el redmetro de corte dinamico DSR. Ademas, se evalu6 el
desempefio mecanico de una mezcla asfaltica densa convencional (control) y de tres
mezclas asfalticas densas con cemento asfaltico modificado con diferentes contenidos de
caucho, adicionado por via humeda. Como resultado se obtuvo un aumento significativo
de la rigidez en funcién del contenido de caucho, tanto las mezclas de control como las
adicionadas con caucho presentaron el mismo valor de porcentaje 6ptimo de asfalto y se
presenté un aumento de la rigidez y médulo dinamico (Lozano, Molina Gémez, & Ruge,
2020).

= Mezcla asfaltica modificada con agregados livianos. Nueva alternativa para el
desarrollo vial

La granulometria para la mezcla asfaltica tipo MDC-19 fue modificada con agregados
livianos de arcilla, en la fraccién retenida en el tamiz de 2" y compactada por “amasado”,
haciendo uso de un compactador giratorio. Los agregados livianos de arcilla presentaron
un buen comportamiento, ante los ensayos de propiedades intrinsecas tipicamente
realizados a agregados pétreos convencionales. Para los ensayos realizados, los
agregados livianos cumplen con lo establecido en la normatividad vigente colombiana,
exceptuando el ensayo de desgaste por maquina de los angeles. Aun siendo un material
de forma redondeada, los agregados livianos de arcilla presentaron una adherencia
correcta tanto con el ligante asfaltico, como dentro de la mezcla asfaltica. La mezcla
compactada por amasado presentd mejor desempefio ante tres de los cuatro parametros
que fueron evaluados (estabilidad, relacion estabilidad/flujo y peso unitario), con relacién

a la mezcla compactada por golpe (Jerez Rodriguez, 2020).
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= Evaluaciéon del desempeino mecanico de mezclas asfalticas con escorias de
acero:

Se realizd la evaluacion con una mezcla patrén y una mezcla modificada, en la cual se
reemplazé el 100 % del agregado pétreo por escoria en el tamafio de particula n°10. Se
realizaron ensayos de caracterizacién basica y ensayos de evaluacion del comportamiento
mecanico tales como: Estabilidad y flujo Marshall, susceptibilidad al dafio por humedad,
moédulo dinamico y resistencia al ahuellamiento. Como resultado se obtuvo que la
caracterizacion de las mezclas asfalticas, los resultados obtenidos del ensayo de
estabilidad, indican que las mezclas evaluadas presentan una resistencia optima
superando los requerimientos minimos establecidos por la especificacion de construccion
de carretas INVIAS; adicionalmente, que la deformacion o flujo definido para las mezclas
analizadas (0 % o 100 % escorias), se encuentran entre los rango establecidos en las
especificaciones de construccion de carreteras; la mezcla que menor deformacion sufre es

la modificada con 100 % de escorias. (Morcote Catdlico, 2019)

= Evaluaciéon de los cambios quimicos que experimenta el asfalto durante el
proceso de envejecimiento a corto plazo y su relacion con algunas
propiedades fisico-mecanicas

La investigacion del ECP del asfalto se realiz6 a partir de la auscultacion del envejecimiento
en campo, evaluaciones del envejecimiento segun modelos, convencionales y uno
modificado de laboratorio, planteamiento e implementacién de alternativas para mejorar la
durabilidad de mezclas asfalticas modificadas (MAM, en fase humeda con aceite fluxante,
cal hidratada, Sasobit y una mezcla de negro de humo y cal hidratada). De los asfaltos
modificados (AM), las MAM vy las capas de rodadura, construidas con estos, los
modificados con cal hidratada y con Sasobit mostraron el mejor desempefio. Los AM
recuperados presentaron menores efectos del ECP segun los indices de variacion en el
infrarrojo (FTIR-ATR), con ausencia de sefales atribuibles a especies oxidadas
(carbonilos, epdxidos o éteres aromaticos) y menores cambios en el modelo de sustituciéon
en fragmentos aromaticos, aunque sin inhibicién marcada de éteres alifaticos y especies
azufradas; ademas, los AM mostraron menor susceptibilidad térmica. Las MAM evaluadas

en laboratorio y campo presentaron condiciones técnicas (funcional, estructural) vy



1. Marco conceptual 23

econdmicas satisfactorias, en particular para las mezclas asfalticas modificadas con cal

hidratada y las modificadas con Sasobit o (mezclas tibias) (Betancourt, 2018).

= Implementacion del grano de caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas
usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar pavimentos
sostenibles en Bogota

Esta investigacion resume diferentes investigaciones a nivel internacional donde se
demuestra que la implementacién del GCR en los pavimentos es una alternativa para
solucionar problemas de tipo mecanico en los pavimentos y mitigar impactos ambientales

gue genera el mal manejo de las llantas deshechas.

Los diferentes estudios encontrados en la revision del estado del arte, demuestran que la
adicion del GCR a las mezclas asfalticas, independientemente del proceso (proceso seco
o humedo) mejora considerablemente los comportamientos mecanicos de los pavimentos.
El GCR presente en las mezclas asfalticas, mejora los problemas de ahuellamiento,
disminuyendo los contenidos de vacios de aire en las mezclas asfalticas acompafados de
un proceso mas intensificado de compactacion la mezcla. Inicialmente, en los estudios
encontrados, se refleja que el problema del ahuellamiento, entre otros factores, se ve
favorecido por la falta de compactacion, por lo cual la solucion esperada es aumentar los
ciclos, sin embargo, se demostré que al adicionar GCR estos ciclos pueden disminuir, ya
que las particulas de caucho reciclado mejoran esta caracteristica, con respecto de una

mezcla asfaltica convencional (Diaz Claros, 2017).

1.3 Caracteristicas funcionales y estructurales del
pavimento flexible

1.3.1 Evaluacioén superficial del pavimento

La evaluacion superficial corresponde al analisis de la condicion a nivel de rodadura
mediante inventario de dafos visibles y esto requiere de la informacion sobre la

localizacién, el tipo de deterioro, la extension y el grado de afectacion o severidad de los
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dafos encontrados. Se han establecido algunas metodologias de calificacién de pavimento
para la evaluacion superficial a fin de tener un estandar de comparacion de la calidad del

pavimento. Entre las metodologias mas comunes para esta evaluacién se tienen:

e VIZIR

e PCl| (ASTM 6433, Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement
Condition Index Surveys)

e MOP (Ministerio de Obras Publicas)

e SHRP (Strategic Highway Research Program)

e |GG (Global Gravity Index)

* Metodologia VIZIR

El método clasifica los deterioros de los pavimentos asfalticos en dos grandes categorias,
Ay B; los deterioros del tipo A (ver Tabla 1—4) caracterizan una condicion estructural del
pavimento, sea que ella esté ligada a las condiciones de las diversas capas del pavimento
y el suelo de subrasante o, simplemente, a las capas asfalticas; los deterioros del tipo B
(ver Tabla 1-5), en su mayoria son de tipo funcional y dan lugar a reparaciones que
generalmente no estan ligadas a la capacidad estructural de la calzada. Su origen se
encuentra, mas bien, en deficiencias constructivas y en condiciones locales particulares
que el transito ayuda a poner en evidencia (INVIAS, 2008). En la evaluacion mediante esta
metodologia cada tramo o seccion debera tener una longitud de 100 metros para recopilar
por separado cada tipo, severidad y extension de los deterioros. Dado que es posible que
uno o mas deterioros se presenten con distintos niveles de gravedad (G) en una seccién
sometida a inspeccion, el nivel representativo de la seccion se establece como un

promedio ponderado, mediante la expresion (Ver Ecuacion (1.1) INVIAS, 2013):

L+ 20, + 3l

L+1L+1 (1.1)

I Longitud ocupada por el deterioro con gravedad “i” dentro del tramo bajo

evaluacion.
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Siendo que la gravedad es un numero entero (1, 2 o 3), el valor obtenido al realizar la

ponderacion se redondea de acuerdo con el siguiente criterio:

SiG<1.5 se toma 1
Si1.56<G<25 se toma 2
SiGz=25 se toma 3
Tabla 1-4:  Niveles de gravedad deterioros tipo A en la metodologia VIZIR
NIVEL DE GRAVEDAD
DETERIORO
1 2 3
Ahuellamiento y Sensible al Deformaciones importantes. Deformaciongs que afectan de
manera importante la

otras
deformaciones
estructurales

usuario, pero
poco importante
Prof <20 mm

Hundimientos localizados o
Ahuellamiento.
20 mm < Prof <40 < mm

comodidad y la seguridad de los
usuarios.
Prof > 40 mm

Fisuras finas en

Fisuras muy ramificadas, y/o

F.isur'as la huella de Fisuras abiertas y a menudo . .
longitudinales ) i muy abiertas. Bordes de fisuras
. rodamiento. <6 ramificadas. .
por fatiga mm ocasionalmente degradados.

Piel de cocodrilo

Piel de cocodrilo
formada por
mallas (>
500 mm) con
fisuracion fina,
sin pérdida de
materiales.

Mallas mas densas
(<500mm), con pérdidas
ocasionales de materiales,
desprendimientos y ojos de
pescado en formacion.

Mallas con grietas muy abiertas
y con fragmentos separados.
Las mallas son muy densas
(<200 mm), con pérdida
ocasional o generalizada de
materiales.

Bacheos y
parcheos

Intervencién de

superficie ligada

a deterioros del
tipo B.

Intervenciones ligadas a deterioros tipo A

Comportamiento satisfactorio
de la reparacion.

Ocurrencia de fallas en las
zonas reparadas.

Fuente: (INVIAS, 2008)

Tabla 1-5:

Niveles de gravedad deterioros tipo B en la metodologia VIZIR

DETERIORO

NIVEL DE GRAVEDAD

Fisura longitudinal de junta de
construccion

Ancha (= 6 mm) con

Fina y Unica <6
mm

Ancha (< 6 mm) sin
desprendimiento o
Fisuras ramificadas

desprendimientos o
ramificada
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DETERIORO

NIVEL DE GRAVEDAD

Fisuras de contraccion térmica.

Fisuras finas < 6
mm

Anchas (£ 6 mm) sin
desprendimiento, o
finas con
desprendimientos o
fisuras ramificadas

Anchas (< 6 mm) con
desprendimientos

Fisuras parabdlicas.

Fisuras finas< 6
mm

Anchas (< 6 mm) sin
desprendimientos

Anchas (< 6 mm) con
desprendimientos

Fisuras de borde

Fisuras finas

Anchas (< 6 mm) sin

Anchas (< 6 mm) con

seccion (100m).

seccion (100m)

<6 mm desprendimientos desprendimientos
Abultamientos h< 20 mm 20 mm £ h40 mm h>40 mm.
. Cantidad. <5 5a10 <5 >10 5a10
Ojos de
pescado*(por cada | Diametro
100m) <300 <300 <1000 <300 <1000
(mm)
Desprendimientos: Pérdidas
Pérdida de pelicula de ligante. | Pérdidas aisladas Pérdidas continuas generalizadas y muy
Pérdida de agregado marcadas
Prof.(mm) <25 <25 > 25 > 25
Descascaramiento .
Area(m?) <0.8 >0.8 <0.8 >0.8
Long. co s c .
. Comprometida Long. Comprometida = | Long. omprome’glfia >
Pulimento de agregados <10% de la 10% a < 50% de la 50% de la seccion

(100m)

Exudacién

Puntual, area

Continua sobre las

trayectorias por donde

Continua y muy

;) . marcada, en diversas
especifica circulan las ruedas del ;
. aéreas
vehiculo
Afloramientos: .
Localizados y
De mortero apenas Intensos Muy intensos
erceptibles.
De agua P P
Inicio de la . Erosion extrema que
. L . \ La calzada ha sido
Desintegracion de los bordes del desintegracion, conduce a la
. afectada en un ancho : e
pavimento sectores . desintegracion del
; de 500 mm o mas
localizados.

revestimiento

Escalonamiento entre calzada y
berma.

Desnivel entre 10
mm y 50 mm.

Desnivel entre 50 y
100mm

Desnivel superior a
100mm.

Erosién de las bermas

Erosion incipiente

Erosion pronunciada

La erosiodn pone en

peligro la estabilidad

de lacalzaday la
seguridad de los
usuarios
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NIVEL DE GRAVEDAD
DETERIORO
1 2 3
Long. . .
. Long. Comprometida = | Long. Comprometida >

comprometida
Segregacion <10% de la 10% a < 50% de la 50% de la seccion

secciér: (100m) seccion (100m) (100m)

Fuente: (INVIAS, 2008)

» Metodologia indice de condicién del pavimento (PCI)

El PCI es un indicador numérico que califica la condicidn superficial del pavimento, al
proporcionar una medicion de las condiciones actuales del pavimento, basada en los
deterioros observados en su superficie, como un indicador de su integridad estructural y
condiciones operacionales. El PCI no puede medir la capacidad estructural del pavimento,
ni tampoco proporciona la determinacién directa sobre el coeficiente de resistencia a la
friccion (resistencia al deslizamiento) o la regularidad general, pero si proporciona una base
objetiva y racional para determinar las necesidades y prioridades de reparacion y
mantenimiento. Un monitoreo continuo del PCI se utiliza para establecer las causas del
deterioro del pavimento, a partir de lo cual, se identifican con la debida anticipacion las

necesidades de rehabilitacion mayores.

El valor de PCI va desde un valor de 100, correspondiente a un pavimento en perfectas
condiciones, hasta llegar a 0, que representa un pavimento que ya ha fallado. Existen
tablas de “deduccion” que reducen el PCI de acuerdo con los deterioros presentes. El
calculo del PCI se realiza de acuerdo con el tipo de deterioro, severidad y densidad. Los
intervalos de calificacién del estado del pavimento, en funcién del valor del PCIl se

muestran en la Tabla 1-6.
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Tabla 1-6:  Escala de clasificacion de la condicién del pavimento PCI

Categoria | Desde | Hasta | Codigo color
Bueno 86 100
Satisfactorio 71 85
Aceptable 56 70
Pobre 41 55
Muy pobre 26 40

Serio 11 25
Colapsado 0 10

El nivel de dafio de un pavimento se expresa a partir del tipo de deterioro, su nivel de

Fuente: (ASTM, 2018)

severidad y su extension (o “densidad’). En este método la gran cantidad de
combinaciones de deterioros, severidades y densidades posibles, se resuelve con ayuda
del "valor deducido", un factor de ponderacion, para indicar "en qué grado afecta" a la
condicion del pavimento cada combinacion de deterioro, severidad y densidad (ASTM,
2018). El estandar ASTM D-6433-20 contiene el manual en el cual se describen los
deterioros caracteristicos, y el criterio de como identificar los diferentes niveles de
severidad asociados a ellos. En el caso de pavimentos flexibles se han definido diecisiete
deterioros caracteristicos y para los rigidos, quince deterioros caracteristicos. Cada uno de

ellos puede tener asociado un nivel de severidad, tales como: "bajo", "medio" o "alto".

El proceso de calculo es el mismo, tanto para pavimentos flexibles como para pavimentos
rigidos, la diferencia es que en el caso de los pavimentos flexibles se analizan las unidades
de muestreo por areas y en los rigidos, en funcién al numero de losas; una vez definidos
los tipos de falla, clasificadas segun el grado de severidad, y el tipo de pavimento, se hallan

los totales de las secciones dafiadas para definir la densidad en que ésta se presenta:

(1.2)

Area de fallas
DENS (%) =

Area de muestra

Con este valor, se calculan los Valores Deducidos (VD), utilizando las curvas para la
obtencién del Valor Deducido que se muestran en la Norma ASTM D 5340, segun sea el

tipo de pavimento rigido o flexible.
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VD = f(Densidad, tipo de detrioro, severidad) (1.3)

Luego se procede a calcular el Valor Deducido Corregido (VDC), a partir del calculo del

numero maximo de fallas permitidas m:

9
m=1+ (%) * (100 — HDV;) (1.4)

HDV; = Mayor valor deducido individual para la muestra “i
A partir del maximo Valor Deducido Corregido (VDC) se calcula el PCI de la unidad de

muestra analizada, segun la siguiente expresion:

PCI = 100 — VDC (1.5)
A continuacién, se presenta, un ejemplo de calculo para pavimento flexible; en el caso de
un pavimento rigido el proceso es similar, con la excepcidon de que se utilizan las curvas
exclusivas para pavimentos rigidos y el porcentaje de densidad se calcula en funcién al
numero de losas. Para el caso del calculo por seccién, se procede a:
a. Sumar el area total de cada tipo de falla, segun su grado de severidad.
b. Calcular el porcentaje de densidad dividiendo el area afectada por el tipo de
falla y su nivel de severidad entre el area total de la unidad de muestreo.
c. Determinar el valor deducido para cada tipo de falla y su nivel de severidad,
mediante las curvas denominadas “Valor deducido de dafo” que se
adjuntan en la Norma ASTM D 5340 (ver ejemplo en Figura 1-5y Tabla 1—
7)
Figura 1-5: Curva para obtener el valor deducido deterioro piel de cocodrilo
100— ALLIGATOR CRACKING
— 1

80— 1M
— — 1H

Deduct

20—
0— T T d
0.1 1 10 100

Density

Fuente: Software Paveair
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Tabla1-7:  Ejemplo de determinacion del valor deducido
Defecto | Severidad | Cantidad | Total | Densidad | Valor deducido
7 L 40 40 10 8
8 L 15 15 38 7
12 L 320 320 80 25

d. Determinar el Valor Deducido Corregido, calculando m, a partir del maximo

Valor Deducido, para el ejemplo:

9
m=1+<—)>< 100 — 25) = 8.11
95) > ¢ ) (1.6)
Se observa que: el valor de m es mayor al numero total de valores deducidos, por lo cual
se usaran todos los valores deducidos para la determinacién. Se ordenan los Valores

Deducidos en forma descendente; luego se determina el numero de valores deducidos,

q,
deducidos individuales, el valor deducido corregido (VDC), se obtiene de la curva de

mayores que 5 y se determina el valor deducido total (VDT), sumando todos los valores

correccion pertinente al tipo de pavimento; luego se reduce el menor valor individual

deducido mayor que 5, a 5, asi se repite hasta que se cumpla la condicion “q” igual a 1.
VTD = f(q,VDT) (1.7)
Tabla 1-8:  Calculo del Valor Deducido
N° | Valores deducidos | VDT Q VDC
1125/8(074|0|0| 34 2 21
2 |25|5|074|0|0| 31 1 31
VvDC | 31

El valor maximo de la columna es el Valor Maximo Deducido, requerido para calcular el

valor de PCI:

PCl =100 —-31 =69

(1.8)
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1.3.2 Evaluacién de la regularidad

La regularidad superficial es una medida del comportamiento funcional de un
pavimento, a veces la uUnica caracteristica que percibe el usuario de la carretera,
fundamentalmente, a través de la sensacion de mayor o menor comodidad en la
circulacion. Se puede definir como el conjunto de efectos causados en los vehiculos por
las variaciones en el perfil longitudinal real de la calzada, respecto del tedrico del
proyecto. En la norma de ensayo ASTM E 867-06 Standard Terminology Relating to
Vehicle- Pavement Systems, se define el concepto de Roughness como: “desviacion de
una determinada superficie respecto a una superficie plana teorica, con dimensiones
que afectan la dinamica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dinamicas y el

drenaje, por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal (Badilla Vargaz, 2011).

El perfil de la carretera contiene infinidad de irregularidades, conformadas por un
conjunto de ondas aleatorias de frecuencia multiple que se producen con diferentes
amplitudes y longitudes de onda, tanto en sentido longitudinal como transversal, las que
ocurren en sentido longitudinal son las que tienen un mayor efecto sobre las fuerzas
indeseables que se presentan en los vehiculos. Las irregularidades de la superficie del
pavimento propician aceleraciones verticales a los vehiculos en movimiento y hacen

que la circulacion se vuelva incomoda, insegura y antieconémica.

En el informe del Comité Técnico de Caracteristicas Superficiales de la AIPCR (AIPCR,
1987) , se propuso una clasificacién de las caracteristicas geométricas superficiales,
con base en las longitudes de onda y las amplitudes de las irregularidades (Ver Tabla
1-9).

Tabla 1-9:  Clasificacion de las irregularidades superficiales de un pavimento

LONGITUD DE ONDA AMPLITUD

CARACTERISTICA
(mm) (mm)
Microtextura 0-0.5 0.001-0.5
Macrotextura 0.5-50 0.01-20

Megatextura 50-500 0.1-50
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. LONGITUD DE ONDA | AMPLITUD
CARACTERISTICA

(mm) (mm)

500-5,000 1-20
Regularidad superficial | Ondas cortas Ondas medias Ondas largas | 5,000-15,000 5-50
15,000-50,000 10-200

Trazado > 50,000 10-5,000

Fuente: (INVIAS, 2008)

En la medicion de la regularidad en un perfil de via no ha sido una labor sencilla, para
ello se han empleado muchas técnicas desde hace mas de cuarenta anos y para ello
se han introducido indices de regularidad que pueden ser clasificados en dos grandes
grupos como lo expone Wei et al., 2005. El primer grupo se refiere a los indices
nombrados segun el vehiculo de respuesta tales como el Quarter car Index Ql y el
International Roughness Index IRI, mientras que en el segundo grupo se tienen los
indices de perfil de regularidad de superficie directos tales como el Slope Variance, SV
y el Root Mean Square Vertical Acceleration, RMSVA. Todos estos indices son un
resumen estadistico que provee un valor numérico de la condicion de regularidad a lo
largo de una seccién de pavimento. A continuacién, se hace una revision teérica de los
indices que han sido mas empleados en la evaluacion de regularidad de la superficie

de las vias. (Hernandez Morales, 2020).

« indice de regularidad internacional (IRI)

El indice de regularidad internacional (IRI) (International Roughness Index) es un
parametro que se utiliza en pavimentos para determinar su regularidad y la comodidad
en la conduccién. Aunque la trascripcion exacta del término roughness es "rugosidad”,
se ha adoptado como "regularidad" este es un calificativo mas adecuado al definir el IRI

(Sayer, Guillespie, & Paterson, 1986).

El IRl es una medida del estado de un pavimento y se define como la representacion
de un modelo matematico, que simula el movimiento de la suspension acumulada por

un vehiculo (modelo de cuarto de carro), al circular por una determinada longitud del
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perfil de carretera, a una velocidad estandar de 80 km/h+. Las unidades en las que se
mide este valor son m/km o mm/m. Al avanzar el modelo por una superficie de
pavimento, a una velocidad constante de 80 km/h e ir siguiendo sus irregularidades, las
masas se mueven verticalmente y para una combinacion estandar de valores de las
constantes de los muelles, masas y amortiguador, se conoce como IRI el movimiento
vertical relativo acumulado de la masa superior (que simula el asiento del conductor), al
recorrer el modelo una longitud determinada de carretera. El modelo conceptual descrito
se puede observar graficamente en los dibujos de la Figura 1-6 (Sayer, Guillespie, &
Paterson, 1986).

El IRI es un producto de la unificaciéon de la International Road Roughness Experiment
(IRRE) propuesta para encontrar la mejor practica para los diferentes tipos de equipos
usados en la medicion de la regularidads;; la investigacion fue dirigida por equipos de
Brasil, Inglaterra, Francia, Estados Unidos y Bélgica, teniendo en cuenta como una
relacion entre el movimiento relativo de la suspensién de un vehiculo estandar con la
distancia recorrida (Sayers, 1995). El IRl es calculado teniendo en cuenta el perfil
longitudinal medido por instrumentos de clase 1 y de clase 2 segun lo establecido por

la normativa ASTM E 950-98, y empleando el modelo quarter-car. (Hu, 2006).

Figura 1-6: Modelo matematico del cuarto de carro

g N
v | m, | >z
Desplaszamiento de la — —| 'y | %75
masa suspendida [ | —l Z . "I 2,32
| m ‘ ‘
= \ /
Zs Amortiguador ¥ i e’ |
Cs K, 2 c k(z,=2) c¢lz-2z)
Resorte de la i,.—-—\ i
suspension |
== L& ) |
; = k, I(— ",
Desplaszamiento de la ‘ ¥(f) = T
masa no suspendida .
Resorte de la k (2, = ¥(1)
rueda
Kr |
Perfil Z [ Yo

' Esta velocidad corresponde a la de la simulacién del modelo, la cual no debe confundirse con la
velocidad de medicion del perfil de la calzada.
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= Técnicas para medir la regularidad

La clasificacidn mas conocida para realizar este tipo de mediciones es la desarrollada

por el Banco Mundial que presenta las siguientes cuatro clases:

Clase 1 - Medidas de precision del perfil: corresponden a los procesos de nivelacion
que ofrece la topografia convencional; aunque es preciso, su rendimiento es muy bajo

y por ende este tipo de mediciones resultan muy costosas (INVIAS, 2008).

Clase 2 - Otros métodos perfilométricos: como su nombre lo indica, corresponden a
mediciones con perfilbmetros que utilizan acelerémetros y sensores que bien pueden
ser de contacto o de no contacto. Este tipo de equipos son confiables pero su operacion
es costosa (INVIAS, 2008).

Las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del INVIAS privilegian
el uso de los sistemas de las clases 1y 2 para el recibo de pavimentos nuevos y de las

obras de rehabilitacidon de los mismos

Clase 3 - Medidores de rugosidad del tipo respuesta (RTRRMs): corresponden a
sistemas de medicién por reaccion, es decir, dispositivos que cuentan con un
transductor que detecta los movimientos verticales del eje trasero de un vehiculo,
respecto de la carroceria de este. Esta informacién es procesada y muestra la condicion
del pavimento en milimetros o pulgadas acumuladas sobre una distancia recorrida
determinada (INVIAS, 2008).

Esta categoria incluye dispositivos tales como el rugosimetro BPR, el Mays Meter Ride,
el ROMDAS y el PCA Road Meter. Aunque con sistemas de medicion diferentes,
instrumentos tales como el MERLIN, los perfilégrafos y la regla rodante de 3 metros son

considerados como dispositivos de medicion de la clase 3.

Clase 4 - Evaluaciones subjetivas: descritas como la sensacion de comodidad que
percibe un experto al transitar en un vehiculo por la via; como su nombre lo indica, son
subjetivas y se realizan ante la ausencia de equipos o métodos para la medicién de la
regularidad superficial (INVIAS, 2008).
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Dentro de los métodos que se emplean para la medicion de la regularidad en la

actualidad se destacan el Perfilometro Laser RSP Ill y el método Merlin.

— Perfilbmetro Laser RSP Il
El perfildmetro Iaser es un equipo de ultima generacion que permite evaluar la condicién
de regularidad superficial de las carreteras. Para los trabajos de campo, se empled un
perfilografo laser Clase |, el Road Surface Perfilometer (RSP) modelo Mark lll, el cual
permite registrar las elevaciones del perfil longitudinal y con ello, se calcula el valor del
Indicador de Rugosidad Internacional (IRI), en la Figura 1-7 se muestra un esquema del

equipo de medicion.

Figura 1-7:  Perfildbmetro inercial

Fuente: Pavetesting

La medicién del perfil longitudinal se basa en el método de “South Dakota”, el cual
consiste en un aceler6-metro que se utiliza para obtener el movimiento vertical del
cuerpo del vehiculo y un sensor laser que se emplea para medir el desplazamiento entre
la carroceria del vehiculo y el pavimento asi como un odémetro que permite registrar
las distancias recorridas (ver Figura 1-8). El perfil de la superficie del pavimento se
obtiene sumando el movimiento vertical del vehiculo con la distancia al pavimento. El
valor de indice de regularidad superficial (IRl), es calculado de acuerdo con las

especificaciones del Banco Mundial.
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Figura 1-8: Partes

de perfildmetro laser

Sensor laser

Acelerémetro

Odoémetro

Fuente: Grupo Rauros

En la Figura 1-9 se muestra un esquema del calculo del perfil a través del perfilbmetro

laser, el sensor laser captura la distancia del equipo al pavimento y traza un perfil del

terreno, el acelerometro registra las aceleraciones verticales del equipo y mediante una

doble integral se calculan los movimientos verticales a partir de los cuales se ajustan

los valores medidos

por el laser.

Figura 1-9: Esquema calculo perfildbmetro inercial

Beeel,

(e disiie

Para determinar si un equipo de medicién del perfil cuenta con las caracteristicas

necesarias para ser clase 1 la norma estandar ASTM 950 establece unos criterios

minimos de clasificacion de los equipos, en la Tabla 1-10 se resumen estos criterios.

Tabla 1-10: Clasificacion de equipos de medida de perfil longitudinal

Clase Intervalo longitudinal Resolucién vertical
Clase 1 <25 mm <0.1mm

Clase 2 > 25 mm hasta 150 mm > 0.1 mm hasta 0.2 mm
Clase 3 > 150 mm hasta 300 mm > (0.2 mm hasta 0.5 mm
Clase 4 > 300 mm >0.5mm




1. Marco conceptual 37

— IRl estimado mediante MERLIN

El perfildometro estatico MERLIN fue disefiado y desarrollado por el TRRL, para evaluar
las condiciones de rugosidad de un pavimento. Este instrumento de mediciéon se

caracteriza por bajos costos de operacion, facil ensamble uso y mantenimiento.

El perfilometro MERLIN determina la desviacion del terreno frente a (2) dos puntos
ubicados antes y después del punto de medicién. Para esto el MERLIN tiene un patin en
contacto con el piso en el punto de medicion, este permite medir la desviacion del terreno
respecto a la cuerda, definida por los puntos de apoyo del soporte posterior y la rueda

anterior. (Alvarez & Rivero, 2012).

Figura 1-10: Esquema equipo Merlin
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Fuente: (Alvarez & Rivero, 2012)

El patin se encuentra anclado a un brazo pivotado de tal forma que en el otro extremo se
amplifica el desplazamiento 10 veces. La escala esta constituida por 50 graduaciones
separadas en 5 mm por lo cual este equipo puede resolver hasta 0,5 mm de desviacién
del terreno con un rango dinamico de 25 mm de amplitud y que contiene a la desviacion

cero.
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1.3.3 Evaluacion de la Textura

La Textura del pavimento es un parametro critico en la comodidad y la seguridad de los
usuarios; necesario para la conservacion de las carreteras. La textura influye
directamente en la capacidad del pavimento para evacuar el agua de la interfase
neumatico-pavimento, evitando el fendmeno de hidroplaneo y, de forma indirecta, en el
valor del coeficiente de rozamiento del pavimento, de gran importancia para la adecuada

adherencia entre neumatico y pavimento (Sandoval de Le6n, 2000).

= Microtextura

La microtextura comprende la longitud de onda mas pequefia y esta en funcion de la
textura superficial de los agregados y el mortero asfaltico o del concreto hidraulicos
empleados en la construccion de la carpeta (Sandoval de Ledn, 2000). La microtextura
es la desviacion que presenta su superficie en relacidon con una superficie plana de
dimensiones caracteristicas en sentido longitudinal, inferiores a 0.5 mm. Este tipo de
textura es la que hace al pavimento mas o menos aspero, pero normalmente es tan
pequefia, que no se puede apreciar a simple vista. La microtextura es importante para
la adherencia entre el neumatico y el pavimento y, por lo tanto, para la resistencia al

deslizamiento.

= Macrotextura

La microtextura comprende la longitud de onda mas pequena y esta en funcién de la
textura superficial de los agregados y el mortero asfaltico o del concreto hidraulicos

empleados en la construccion de la carpeta.

Es la desviacion que presenta la superficie en relacién con una superficie plana de
dimensiones caracteristicas en sentido longitudinal comprendidas entre 0.5 y 50 mm.
Este tipo de textura presenta longitudes de onda del mismo orden que los elementos de
labrado del neumatico en la zona de contacto con el pavimento. Las irregularidades de

macrotextura son necesarias para una adecuada resistencia al deslizamiento a altas
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velocidades en condiciéon de superficie himeda. Su efecto se analiza en la seccion

referente a la resistencia al deslizamiento.

e Medicién macro textura mediante circulo de arena
El procedimiento de prueba incluye la dispersién de un volumen conocido de material
sobre una superficie de pavimento limpia y seca, la medicion del area cubierta, y
subsecuentemente se calcula promedio del espesor entre la parte inferior de los vacios
y la parte superior de los agregados, como se muestra en la Figura 1-11, el esquema
como tal del ensayo. Por medio de la medicion del espesor de la textura superficial se

refleja las caracteristicas de la macrotextura.

Primer paso: se debe limpiar la superficie de ensayo con el cepillo de pelo blando, la
superficie de be estar seca y libre de grietas.
Segundo paso: La granulometria de la arena que se va a utilizar para el ensayo se
elegira en funcion de la textura del pavimento, de tal manera que el radio del circulo
este entre los 5 y 25 cm y el tamafio del grano de arena no sea superior a la
profundidad media.
Tercer paso: La arena seleccionada para el procedimiento se vierte en su totalidad
en el punto de ensayo en forma de superficie conica protegiéndola del viento,
seguidamente con la ayuda de la madera circular con goma y con movimientos
rotatorios se extiende la arena, hasta conseguir una superficie igual, en donde la
arena llene todas depresiones, se debe tener presente que el movimiento que se usa
en el tampdn debe ser suave y sin presion.
Cuarto paso: Se mide 5 diametros y se saca promedio, este método de ensayo no es
considerado adecuado, ya que se utiliza en superficie de pavimentos con huecos.
Cuando la superficie que se esta trabajando es muy lisa es recomendable reducir a la

mitad el volumen de material a utilizar.

El mismo operador debera desarrollar al menos cuatro mediciones del espesor de la
macrotextura, espaciadas aleatoriamente sobre un tipo de superficie de pavimento
ensayado, el promedio aritmético de los valores de espesor de la macrotextura se debe
considerar como el promedio del espesor de la macrotextura de la superficie del

pavimento que se esta estudiando.
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Figura 1-11: Elementos empleados para la toma de textura mediante el método de
circulos de arena
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Fuente: (Direccién de vialidad, 2019)

e Medicién de textura con laser
La medicion de la textura se puede realizar también mediante técnicas de laser de
acuerdo a las recomendaciones de la norma ASTM 1845, en la Figura 1-12 se muestra
un esquema de la medicién del parametro MPD (profundidad media del perfil calculada

a partir del perfilometro laser.
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Figura 1-12: Esquema conceptual MPD

P1 = Nivel méximo 1° mitad del segmento

<« - P2 Nivel méximo 27 mitad del segmento

NP = Nivel Promedio

1ra mitad de| segmento (50 mm) ‘ 2da mitad de| segmento (50 mm)
|

I
Segmento (100 mm)

Fuente: (Direccion de vialidad, 2019)

(Pl -; PZ) - (1.9)

El valor de la Profundidad Media del Perfil (en inglés, Mean Texture Depth - MPD) se
debe correlacionar con la Profundidad Estimada de Textura (en inglés, Estimated
Texture Depth - ETD) que es el equivalente a la profundidad textura que se obtiene a
partir del ensayo del circulo de arena. La siguiente es la expresion que permite calcular

el valor del MTD a partir del MPD:

ETD = 0.2+ 0.8x MPD (1.10)

Donde ETD y MPD conciernen a los significados indicados en el parrafo anterior (Direccién
de vialidad, 2019).

1.3.4 Evaluacion de la friccion

La friccibn es una medida de las fuerzas en la interfaz neumatico-pavimento que
resisten el deslizamiento de una rueda frenada y permiten cambios en la direccion del
vehiculo en maniobras extremas, en particular bajo la condicién de superficie hUumeda.

Por lo tanto, es un sinénimo de seguridad (INVIAS, 2008).
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Se debe tener en cuenta que existen dos principales factores responsables para la
friccion del neumatico, son la adhesion y la histéresis como se observa en la Figura
1-13, es decir, la adhesidon es el resultado de fuerzas moleculares en la interfaz
neumatico—pavimento, cuya magnitud depende de la naturaleza de los dos materiales
en contacto y de la fuerza normal entre ellos, en tanto que la componente de histéresis
es funcion de la pérdida de energia en el caucho del neumatico a medida que éste es

deformado por las asperezas de la textura superficial del pavimento.

Figura 1-13: Componentes de la friccion neumatico — pavimento

HISTERESIS ADHESION
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Fuente: (INVIAS, 2008)

Para que un pavimento ofrezca suficiente adherencia a cualquier velocidad de los
vehiculos, debe tener una macrotextura suficientemente gruesa y una microtextura
aspera, esta Ultima es necesaria para garantizar la adherencia (incluso con la superficie

seca).

Mientras la friccion suele ser suficiente cuando la superficie se encuentra seca, el agua
en un pavimento humedo actua como un lubricante que reduce el contacto directo entre
el neumatico y la superficie de la calzada. Si la pelicula de agua llega a ser lo
suficientemente espesa y/o el vehiculo circula a una velocidad demasiado alta, los
neumaticos pueden perder el contacto con la superficie, creandose un fenémeno de alto

peligro, conocido como hidroplaneo.



1. Marco conceptual 43

La superficie de rodadura de un pavimento debe tener buena adherencia con los
neumaticos en todo momento sin importar el clima en el que se encuentre, mas aun en
zonas de frenado y curvas, por lo tanto, se debe tener un control periédico de este
indicador ya que debido al desgaste por el transito la via se va perdiendo la resistencia
al deslizamiento. Cuando la superficie es mas densa disminuye la resistencia
aceleradamente, teniendo en cuenta que al incrementar la velocidad del vehiculo es
mayor el decrecimiento como se muestra en la Figura 1-14.

Figura 1-14: Variacion de la friccion disponible con la velocidad de deslizamiento, para
diferentes texturas superficiales
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Fuente: (INVIAS, 2008)

Este proyecto se midio la friccion por el método del péndulo britanico que tiene por objeto
adquirir un coeficiente de Resistencia al deslizamiento (CDR) que, mantiene una
correlacion con el coeficiente fisico de rozamiento que valore las caracteristicas
antideslizantes de la superficie de un pavimento. Los resultados obtenidos mediante este

ensayo no son necesariamente proporcionales o correlativos con medidas de rozamiento

hechas con otros equipos o procedimientos.

El péndulo britanico el cual es sensible para la microtextura del pavimento, efectuandose

dicha medicion segun lo establecido por la norma INV E-792-13.
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1. Nivelacion: Nivelar el instrumento exactamente girando los tornillos niveladores
hasta burbuja esta centrada en el ojo de la burbuja niveladora.

2. Ajuste a ceros: Elevar la cabeza del aparato, de tal forma que el abrazo del péndulo
oscile sin rozar la superficie a medir y se procede a comprobar el cero de la escala
de medida.

3. Ajustes de la longitud de deslizamiento: Con el péndulo libre colocar los espaciados
abajo del tornillo de ajuste o regulacion del abrazo del péndulo. Bajar el brazo del
péndulo de manera que la superficie de la goma apenas toque la superficie.
Bloquear la cabeza del péndulo firmemente, levantar el brazo del péndulo, y
remover el espaciador. Colocar el calibrador al lado y paralelo a la direccion del

balaceo para verificar la longitud de la trayectoria de contacto.

1.3.5 indice de friccion internacional IFI

El indice de friccion internacional (IFl) es una medida de la friccion entre neumatico y
pavimento, en funcién de la velocidad de desplazamiento, el cual es expresado en una
escala de referencia de aplicacion internacional, de la fricciéon y de la textura de un
pavimento. La textura es la geometria mas fina del perfil longitudinal de la carretera. Segun
PIARC (Asociacion Mundial de Carreteras)

Este modelo permite dibujar la curva de referencia estimada de friccion vs velocidad de
deslizamiento, en donde representa las condiciones prevalecientes del pavimento, como
se muestra en la Figura 1-15. Los parametros se expresan por un par de valores (Feso, Sp),
donde el primer valor representa friccion y el segundo la microtextual. El primero es un
numero adimensional y el segundo es un numero positivo sin limites determinados con

unidades de velocidad (km/h).
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Figura 1-15: Curva Friccion vs Velocidad de deslizamiento
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En la Figura 1-23 es un esquema resumido de la determinacién de los parametros Fego y
Sp.

Figura 1-16: Esquema resumido de parametros Fso ¥y Sp
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» Determinacion del parametro S,

A partir de los datos del experimento por PIARC, se comprobd la contaste de velocidad
SP puede ser determinada por medio de una regresion lineal en funcién de la medida
en campo de la macrotextura (Tx) expresada de la siguiente manera:

Sp=a+ (b*Tx) (1.11)

Los valores constantes a y b varian segun los equipos que participaron en el
experimento, tal y como se presenta en la Tabla 1-11.

Tabla 1-11: Valores de a y b para la estimacién de la constante de velocidad
Prueba a b
MPD por ASTME 1845 | 14.2 | 89.7

MTD por ASTM E 965

-11.6

113.6
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= Determinacion del parametro Feo

Se establece el tipo de equipo a emplear y se procede a la medicion de la friccion FRS
de una seccion dada en el pavimento. La velocidad S se determina, dependiendo del
tipo de la rueda de medicion y de la velocidad V del vehiculo de arrastre segun lo que

se indica en la Figura 1-17.

Figura 1-17: Ecuaciones para determinar S segun el tipo de equipo

Con rueda bloqueada S=V

Con rueda parcialmente bloqueada | S =V por el % de deslizamiento

Con rueda oblicua S=Vporel Sena

Donde;
S=Tipo de equipo
a = Angulo de esviaje

Para determinar la constante FRgo se usa el valor de la friccion FRS obtenida en campo

con algun equipo a la velocidad de deslizamiento S a partir del modelo PIARC:

60-S
Fr(s) = FRgg xe SP (1.12)

En donde despejando FRG0 se obtiene:

5-60
FRgo = Fr(s)*e Sp (1.13)

El valor de F60 se obtiene de la siguiente correlacion con FR60 establecida por el

experimento PIARC:

Donde A y B son constantes segun el quipo utilizado para medir la friccién, los valores

se muestran en la
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Figura 1-18: Lista de equipos que fueron calibrados para predecir el Fgo

Los

Llantas lisas Clave S A B C
Caracteristicas Equipo Km/hr | Cte. | Cte. | Cte.
Rueda bloqueada ASTM E 274 (USA) B6 65 0.045 | 0.925 0
LCPC Skid Trailer (F) D6 60 0.002 | 1.008 0
OSCAR a 86% (N)E B4E 52 -0.03 | 0.864 0
OSCAR a 20% (N)E B4E 12 0.119 | 0.643 0
Rueda parcialmente bloqueada Komatsu skid Trailer (J) C5 10 0.042 | 0.849 0
DWW Trailer (NL) C6E 43 0.019 | 0.868 0
Griptester (UK) D8 9.4 |0.082 | 0.91 0
Stradograph (DK) C9 12.5 | 0.054 | 0.77 0
Odoliograph Wallon (B) C10 | 12.9 | 0.113 | 0.729 0
Odoliograph CRR (B) D1E | 20.5 | 0.113 | 0.746 0
SCRIM Flemish (B) C3B | 20.5 | 0.049 | 0.967 0
SCRIM CEDEX (E) C4 20.5 | 0.019 | 0.813 0
Rueda Oblicua SCRIM MOPT (E) C8 20.5 | 0.032 | 0.873 0
SCRIM SRM (D) D2 20.5 | 0.017 | 0.85 0
SCRIM GEOCISA (E) D3 20.5 | 0.021 | 0.928 0
SCRIM (F) D4 20.5 |-0.006 | 0.862 0
SUMMS (1) 20.5 | 0.002 | 0.987 0
SCRIMTEX (UK) D5 17.1 | 0.033 | 0.872 0
Equipos con neumaticos gravados
Stuttgarter Reibungmesser (CH) B1 60 0.022 | 0.05 | 0.082
Skiddometer (CH) B2 60 0.026 | 0.504 | 0.099
Rueda bloqueada Stuttgarter Reibungmesser (A) B5 60 -0.072 | 0.767 | 0.086
ASTM E 274 (USA) B6 65 |-0.023 | 0.607 | 0.098
Equipo de Friccion (PL) C1 60 |-0.025|0.807 | 0.068
Stuttgarter Reibungmesser (CH) B1 12 0.141 | 0.323 | 0.074
Rueda pardialmente bloqueada Skiddometer B2 12 0.03 |0.918|-0.014
BV -11(S) B3 12 0.04 |0.856 | -0.016
Stuttgarter Reibungmesser (A) B5 12 0.02 |0.867 | -0.006
Equipos con zapata
DF Tester at 60 Km/h (J) A13 60 |-0.034]0.771 0
Estaticos DF Tester at 20 km/h (J) A13 20 0.081 | 0.723 0
Péndulo de friccion BPT (USA) | A14 10 0.056 | 0.008 0
Péndulo de friccion SRT (CH) B7 10 0.044 | 0.01 0

Rangos de friccion

distintos tipos de superficies estan sujetos a cambios segun incremente la

experiencia, Por lo tanto, los valores de friccion con péndulo britanico en pavimento

mojado que es una condicion critica son propuestos en la Figura 1-19.

Figura 1-19: Criterio para evaluar los valores de friccion en la superficie de pavimento

Friccion, Valor de CDR, adimensional Calificacion
<0.5 Malo (derrapamiento del vehiculo)
0.51-0.6 De regular a bueno
0.61-0.8 Bueno
0.81-0.9 De bueno a regular
>0.91 Malo (desgaste de neumaticos)
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= Aplicacion e interpretacion del IFI

Los valores que son representativos para cada tramo se sustituyen en Feo y Sp y se
trazan curvas de comportamiento de la superficie de pavimento. A mayor velocidad la
friccion va disminuyendo, esto es debido a la reduccién del area de contacto en la
interfase pavimento — neumatico. Se utiliza un diagrama que relaciona en los ejes a los
valores de textura, Tx con los valores de friccion, FRS. Lo anterior aplica para cualquier
equipo utilizado para medir dichos parametros. En el diagrama se ubican la curva que
definira la frontera de valores minimos permisibles, de friccion (curva F) y la linea T

relacionada con el valor minimo recomendado de textura.

En la Figura 1-20, se muestra cémo debe interpretarse cada zona de la grafica y asi
poder considerar si el tramo en estudio tiene o no las caracteristicas adecuadas de

friccion y textura.

Figura 1-20: Interpretacién de las zonas del diagrama de Friccion vs Macrotextura
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Fuente: (Marcia, 2006)

La interpretacion de cada uno de los cuadrantes se resume a continuacion:

En el primer cuadrante la superficie de pavimento requiere mejorar la macrotextura,
esto podra ser mejorado con la colocacion de un riego de sello o una micro carpeta con
el disefio adecuado que permita desalojar el volumen de agua que se presente por

la precipitacion especifica de ese lugar.
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En el segundo cuadrante, (siguiendo las manecillas del reloj) entramos que segun los
limites de Feo y Sp establecidos para el proyecto, encontraremos los puntos que cumplen

con una adecuada micro y macrotextura para las necesidades de la via evaluada.

En el tercer cuadrante, muestra que se requiere mejorar la microtextura, que esto
podra ser si se mejora la calidad del material pétreo de la carpeta (o si se utiliza concreto

hidraulico cuidando que cuente con un buen rayado).

En el cuarto cuadrante, se presenta la situacién mas critica del pavimento, ya que se

requiere mejorar ambas, micro y macrotextura.

La definicion de los materiales minimos de friccion (curva F) y de textura (linea T)
necesita de la definicién, de parte de los administradores de la conservacién de la red
carretera en cuestion de los valores de intervencion del IFI, que se denotan de la

siguiente manera
IFI * (Fgo *, S *) (1.15)

Una vez definidos los dos valores que conforman el IFI* se procede de la siguiente

forma determinar la cura F y la linea T:

Primeramente elija su dispositivo para medicion de textura, Tx, y aplique las constantes
ay b, de la Figura 1-22, segun corresponda. Usando la ecuacién (1.11) y dado que
conocemos Sp*, entonces la linea T se define con la ecuacion

Txmin = (S, *—a)/b (1.16)
Para la definicion de la curva F, sustituimos la ecuacién 6 en 7 para obtener:

F60+= A + B FRune™ (1.17)

Y como Sp = a + b Tx, entonces:
de donde despejando finalmente FRmin para establecer la forma matematica de la

curva F:

FRmin = [(Feo* — A)]/(B eaP™) (1.18)
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1.3.6 Evaluacién estructural de pavimentos flexibles

Existe una gran cantidad de variables empleadas para describir el comportamiento desde

el punto de vista estructural de un pavimento asfalticos, entre los cuales se encuentra el

calculo de numeros estructurales mediante la metodologia descrita por la AASTHO, la

descripcion de parametros cualitativos descritos por Emile Horak, el calculo de mddulos

elasticos para las capas que conforman las estructura de pavimento (ver Tabla 1-12), asi

mismo existe han existido una gran variedad de métodos para la medicién de estas

caracteristicas, entre los cuales se encuentran la viga Bekelman, el deflectobmetro Lacroid,

el deflectobmetro de impacto (FWD) este ultimo es uno de los mas empleados en la

actualidad debido a su alto rendimiento en la toma de informacion y el alto nivel de

reproducibilidad de los datos.

Tabla 1-12: Caracteristicas de algunos equipos para la medida de deflexiones de
pavimentos
RANGO GENERAL
EQUIPO DE FUERZA CARGA TRANSMITIDAPOR | SENSORES DE

DINAMICA (kN)

DEFLEXION

Diales medidores

diametro

VIGA BENKELMAN N/A Ruedas de un camién -
de deformacion
DEFLECTOGRAFO . Transductor de
LACROIX N/A Ruedas de un camion deflexiones
KUAB FWD 7- 150 Placa circular segc';lonada de 300 _Hagta 12
mm de diametro sismometros
DYNATEST HWD 27- 245 Placa circular de 300 0450 mm de | 79 gesfonos

DYNAFLECT

4.5 entre picos

Dos ruedas metalicas de 40 mm
de diametro por 50 mm de ancho,
cubiertas con uretano

4 geofonos

Placa circular de 300 0 450 mm de

diametro

DYNATEST FWD 6.5 120 d 7/9 gedfonos
diametro
ROAD RATER 2008 2-30 Placa circular de 450 mm de 4 gedfonos
diametro
PHONIX FWD 10 - 100 Placa circular de 300 mm de 6 gedfonos
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» Medida de deflexion bajo carga por impacto

Dentro de los quipos empleados para la determinacién de la respuesta estructural de los
pavimentos los equipos que aplican cargas de impacto son los que mejor simulan la accién
del trafico sobre el firme, envian una fuerza dinamica al pavimento a través de la elevacién
y caida de una masa sobre una placa que esta en contacto con la superficie del pavimento;
esta fuerza puede ser controlada variando la altura y las pesas que se dispongan (Tavira
Diaz, 2014).

Estos equipos constan de una masa que es levantada a una altura determinada la cual
causa un impacto en el pavimento, los desplazamientos verticales producidos en el
pavimento a causa del impacto son detectados por gedfonos situados en linea recta a
determinadas separaciones del centro de aplicacion de la carga, tipicamente (pero no
obligatoriamente) 0, 300, 600, 900, 1200, 1500 y 1800 mm. Dentro de los equipos de este
tipo se encuentran los deflectometros Dynatest, KUAB y Phonix (Sanchez Sabogal et al.,
2008).

=  Normalizacion de las deflexiones

Con el propdsito de expresar los valores de deflexidn maxima en términos comparables y
condiciones estandar, es necesario que se apliquen correcciones a los valores medidos,

correspondientes a la carga y temperatura de las capas asfalticas.

= Correccion por carga

La carga que impone el FWD al pavimento corresponde a la equivalente a la rueda doble

del eje estandar de 8.2 toneladas, es decir, 4.1 toneladas (40 kN).

Debido a que diversas condiciones en la medicion pueden derivar en cargas levemente
diferentes a la carga objetivo de 40 kN, es necesario corregir las deflexiones obtenidas
para que queden en valores obtenidos a dicha carga. La correccion se determina mediante

la siguiente relacion (Sanchez Sabogal et al., 2008):
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_ Py D

40 —
Pmedida

(1.19)

Donde:

D.o: Deflexién normalizada a carga de referencia de 40 kN, en pm.
P.: Carga de referencia, en kN, esto es, 40 kN.

D: Deflexion medida, en ym.

Prmedisa: Carga aplicada en la medida de campo, en kN.

= Cuencos de deflexiones

La deflexiéon superficial se define como la deformacion vertical del pavimento debido a la
aplicacion de una carga que puede ser estatica o dinamica, medida a nivel de superficie.
Ademas, representa una respuesta mecanica del sistema pavimento-subrasante como un
todo. Esta respuesta a la aplicacion de una carga se puede medir de manera rapida y facil
con la ventaja adicional de ser no destructiva para la estructura evaluada (Gomez
Maldonado, 2015).

Tabla 1-13: Parametros de cuenco de deflexién
Parametro de deflexion Férmula Eqmpo_ ’de Referencia
mediciéon
Deflexiones (d) Deflexion medida a una distancia FWD
de la carga
Area AREA= 6(do+2d12+2d24+ds36)/do FWD
. - AREA2= 6(d12+2d18+d24)/do
Areas adicionales AREAs= 6(cze+2d3s+des)/do FWD Hoffman 1981
Al1= do+d12/do
P i Al2= d12+d24/2do
Indices de area (AI) Als= d24+d36/2do FWD
Als= dss+das/do
Area bajo el perfil del s Hill and
pavimento (AUPP) AUPP=(5*do-2d12-2d24-d36)/2 FWD Thomson
indice de curvatura de la _ Road Rater, .
superficie (SCI) 6 (BLI) SCl=do-dr2 Dynaflect, Fwp | Snvivner 1968
indice de curvatura en la base _ i _ . .
(BCI) 6 (ML) BCl=d24-d3s 6 BCl=d3s-das Dynaflect, FWD Kilareski 1982
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Equipo de

Parametro de deflexion Férmula " Referencia
medicién
indice de dafio en la base _ ) .
(BDI) 6 (LLI) BDI=d12-d24 RR, FWD Kilareski 1982
indice de flexién (BI) Bl=do/a Viga Benkelman Hveem 1954

indice de extensibilidad de la
carga (LSI)

LSI=(d4s/d24)F

FWD

Wimsatt 1995

Deflexion maxima (do)

do

Viga Benkelman,

Shrivner 1968

Dynaflect
Radio de curvatura (R) R=r?/(2do(do/d-1)) Viga Benkelman Dehlen 1962
Radio influencia (RI) RI=x/do Viga Benkelman Ford 1962

Factores de forma (F)

F1=(do-d24)/d12
F2=(d12-d3s)/d24
F3=(d24-d4s)/d36

FWD

Hoffman 1981

Al analizar graficamente el cuenco de deflexiones (Deflexién versus Distancia del gedfono)

se puede obtener el comportamiento aproximado de la estructura del pavimento como se

muestra en la Figura 1-21.

Figura 1-21:

Parametros estructurales para pavimentos flexibles

@
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Pavimento Fuerte - Subrasante Fuerte

Pavimento Fuerte - Subrasante Débil

o

-

Pavimento Débil - Subrasante Fuerte

Fuente : (Beltran Calvo, 2012)

Pavimento Deébil - Subrasante Dé&bil
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En la Figura 1-22, se listan algunas metodologias de calculo estructural empleados para

pavimentos flexibles.

Figura 1-22: parametros estructurales para pavimentos flexibles

. DO
« Parametros + ICB
Cualitativos + ICM
+ ICl

. ; * Médulo Resiliente de Subrasante (Mr)
Pavimentos | + Parametros

Flexibles AASHTO3 | | Vioculo Bduivalente celPavimento (Ep

« Nuamero Estructural Efectivo (SNy)

« Retrocalculo de
maodulos

=  Parametros cualitativos de Horak

Existen parametros cualitativos que proporcionan informacion sobre la condicion relativa
de un pavimento flexible, los cuales han sido formulados bajo las siguientes premisas y se
pueden observar en la Tabla 1-14.

e La deflexion bajo el centro de aplicacion de la carga representa la deflexion de toda
la estructura del pavimento.

e Las diferencias entre las deflexiones cercanas al punto de aplicacion de carga
reflejan la rigidez relativa en las capas superiores del pavimento.

e Las diferencias entre las deflexiones de la parte media del cuenco de deflexion
(entre 300 y 900 mm del punto de aplicacion de carga) reflejan la rigidez relativa en
las capas granulares o inferiores del pavimento.

e |as deflexiones medidas cerca al extremo del cuenco de deflexion reflejan bastante
bien la condicién de la subrasante (Horak,E;Emery,S, 2006).

Tabla 1-14: parametros cualitativos de Horak

Parametro Foérmula Indicador

indice de I_as capas ICS=do-d300 Junto con otros parametros, proporciona_ una idea sobre la rigidez
superiores de las capas asfalticas

indice de las capas IDB=d300- Deformacién compresiva sobre las capas de apoyo de las capas
intermedias dsoo asfalticas
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Parametro Férmula Indicador

indice de las capas ICB=ds00-
inferiores dgoo

Deformacion compresiva sobre la subrasante

Se han determinado intervalos de comportamiento para los parametros del cuenco de
deflexion en pavimentos flexibles para evaluar la condicion estructural del pavimento

(Horak,E;Emery,S, 2006)., los cuales son descritos en la Tabla 1-15.

Tabla 1-15: parametros cualitativos de Horak y Emery

Tipo de Base | Condicion Estructural | do (um) | ICS (um) | IDB (um) [ICB (pm)
<500 <200 <100 <50

|
Granular |  Regular  |500 - 750200 - 400100 — 200 | 50 — 100
|

> 750 > 400 > 200 > 100

<200 <100 <50 <40

|
Cementada |  Regular  [200-400]100-300]| 50—100 | 40-80
|

> 400 > 300 > 100 >80

<400 <200 <100 <50

|
Bituminosa |  Regular  |400-600]200 - 400]100— 150 | 50 - 80
|

> 600 > 400 > 150 >80

« Area normalizada del cuenco

El parametro del area del cuenco normalizada representa el area bajo la curva que
describen las deflexiones entre los gedfonos desde el punto de aplicacion de carga y 90
centimetros (Ott & Andrus, 2009), a continuacién se muestra la ecuacion para el sistema

internacional de unidades:

150 * (Dpmax + 2 * Doz + 2 * Do g + Do gy

= 1.20
NO.9 Dméx ( )
En donde:
Do.3, Dos y Do.o: son las deflexiones medidas a 0.3m,0.6m y 0.9m con respecto al

punto de aplicacion de la carga.

Anos: Area normalizada
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(Saleh, 2015), pudo observar que el parametro area poco sensible a la condicion
estructural de la subrasante, es decir que no posee la capacidad de evaluar la totalidad de
la estructura de pavimento. No obstante, a pesar de lo anterior es un buen indicador

estructural de todas las capas de pavimento que se encuentran por encima de la

subrasante.

Este parametro puede ser usado para describir el comportamiento de las estructura del

pavimento asi como de la subrasante, como se muestra en la Figura 1-23 y en la Tabla 1—

16.

Figura 1-23:

A normalizada (mm)

Resistencia de pavimentos segln Dmax ¥ Ano.o

920
Estructura y Estructura
760 subrasante resistente y
resistentes subrasante débil
(=1 u]
Estructura débil Estructura y
440 ¥ subrasante subrasante
resistente déhiles
280 T
0.0 .7 1.4

Fuente : (Beltran Calvo, 2012)

Tabla 1-16:

Caracteristicas de resistencia en funcion del area normalizada y Dmax

Dmadx {mim)

ANO0.9 (mm) Dmax Subrasante | Pavimento
. Baja (<0.7) | Resistente -

Baja (<600) |21 ((>o.7)) D&bil Débil

Alta (>600) i?tjaa ((:(()) '77)) Regz:}eﬂn te Resistente

Fuente : (Beltran Calvo, 2012)

2.1
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=  Parametros AASTHO

De acuerdo con la metodologia AASHTO’93, el célculo del médulo resiliente de la
subrasante puede determinarse a partir de las deflexiones obtenidas con el deflectometro

de impacto (FWD), por medio de la siguiente expresion (Gutiérrez Bayona, 2012):

0.24pP

T

Mr=C

(1.12)

Donde:

Mr : Médulo resiliente, en psi

P: Carga aplicada, en Ib

d: : deflexion medida a una distancia r, en in

C: Factor de ajuste del modulo resiliente obtenido por deflexiones al mdédulo resiliente
obtenido en laboratorio. La Guia de la AASHTO’93 recomienda el empleo de un valor de
0.33.

r: distancia radial en la cual la deflexion es medida, en in

De acuerdo con lo propuesto por Darter y adoptado por la AASHTO, la deflexion empleada
para calcular el médulo de la subrasante debe ser medida lo suficientemente lejos del
punto de aplicacién de carga, de tal modo que provea un buen estimativo del modulo de la
subrasante, independientemente de los efectos de cualquiera de las capas por encima de
ésta; pero también debe estar lo suficientemente cerca, de tal modo que no sea muy
pequena e impida una medicién precisa. La minima distancia debe determinarse por medio

de la siguiente relacién:

r=0.7 *a. (1.21)

En donde:

2

3|E
a, = |[a>+| D ;M_I; (1.22)
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Donde:

ae: radio del bulbo de esfuerzo en la interfase subrasante-pavimento, en in
a: radio del plato de carga NDT, en in

D: espesor total de la estructura de pavimento sobre la subrasante, en in
Ep: Médulo equivalente del pavimento, en psi

El mdédulo equivalente refleja la capacidad estructural del pavimento existente, es decir, la
rigidez equivalente otorgada por la capa asfaltica que la conforma y los materiales que se
encuentran bajo ésta. El modulo equivalente se determina empleando la metodologia de

la AASHTO’93, alimentada con la medicion deflectométrica, mediante la siguiente

ecuacion:
| |
1
11~ |
1 | 1+ (@) |
dy = 1.5pay + > (1.23)
2 E,
D3 f E,
\ J
Donde:
do: Deflexion central ajustada a 20°C.
p: Presion en el plato de carga (psi).
a: Radio del plato de carga (in).
D: Espesor total de la estructura de pavimento.

Mgr:  Modulo resiliente de la subrasante (psi).
Ep: Modulo equivalente del pavimento (psi).

La metodologia propuesta por la American Association of State Highways and
Transportation Officials (AASHTO) emplea el concepto del numero estructural efectivo

(SNef) para valorar la capacidad estructural de un pavimento. Este parametro estructural
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puede ser calculado a partir de mediciones de deflexion con FWD, con la siguiente

expresion (Akmalivah, 2013):

SNgfectivo = 0.0045 * D * Y Ep (1.24)

Donde:
D, es el espesor total de las capas del pavimento arriba de la subrasante, en pulgadas.

E,, es el modulo efectivo de todas las capas del pavimento arriba de la subrasante, en psi.

= Retrocalculo de médulos

Los datos de deflexidon del pavimento se pueden analizar de varias maneras para ayudar
proporcionar informacion detallada sobre un pavimento especifico. Uno de estos es el
proceso de retrocalculo a través del cual la se estima la resistencia del pavimento como

los valores de médulo de las capas de pavimento y la subrasante,

Una suposicion subyacente en el proceso de retrocalculo es que un conjunto de valores
de mddulo de capa existe que produce las deflexiones medidas bajo la carga aplicada. Eso

Es importante notar, sin embargo, que la solucién puede no ser Unica.

Los resultados de deflexiones del FWD se emplearon para determinar los médulos de las
capas del pavimento, empleando el procedimiento de retrocélculo, a partir de la carga
dinamica aplicada (P), el radio de la placa de carga (r), los espesores de las capas (hi) y
las relaciones de Poisson (u) de los materiales que las constituyen. La premisa
fundamental de este procedimiento es que, para el pavimento bajo analisis, sélo existe una
combinacion de los médulos de las diversas capas que da lugar a un cuenco de deflexiones
tedrico que coincide con el medido en el lugar con el deflectometro, sin embargo Para
obtener buenos resultados, Se debe usar el juicio de ingenieria para asegurar que el valor

del médulo seleccionado para cada capa sea dentro de un rango razonable para el tipo de
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material. Los resultados del retrocalculo pueden ser muy variables debido a la variabilidad
en la condicion del pavimento, la condicién del subsuelo, las propiedades del material y

estructura de pavimento a lo largo del proyecto ( FHWA, 2017).

El retrocalculo es una evaluacién mecanicista, a través de la cual se busca la coincidencia,
con algun margen de tolerancia, entre el cuenco de deflexién calculado mediante la
aplicacion de la teoria elastica y el cuenco producido en el pavimento por el equipo de
medida de deflexiones (ver Figura 2-18). El proceso, que involucra los modulos de las
diversas capas del pavimento y la subrasante, es normalmente iterativo (NLT, 1998).

Figura 1-24: Cuenco de deflexiones tedrico y real

Sensores de
deflexion

AC

P
Deflexion Y
caleulada

(Eac)

Deflexion BASE
medida (Eeal

SUBRASANTE
(Mg, Ees)

/
\30/
2t
!

Fuente : (Higuera, 2011)

En el proceso de retro calculo, las deflexiones del pavimento se determinan utilizando la
teoria de la elasticidad de la capa, el espesor de la capa y los médulos de la capa asumidos
y empleando las ecuaciones de distribucion de esfuerzo planteadas por Boussinesq. Se
utiliza un enfoque iterativo para variar los médulos de las capas hasta que la cuenca de
deflexién calculada coincida con la cuenca de deflexion medida por la FWD. La solucién
se encuentra cuando la diferencia entre la cuenca de deflexién medida y la calculada se

minimiza (Pierce & Sivaneswaran, 2012)

Para la determinacién del grado de convergencia entre el cuenco medido y el calculado en
el proceso, se empled la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMS), cuya expresion de calculo

es la siguiente:
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Donde:

RMS (%) =

i

n
i=1

RMS: Raiz del error medio cuadratico.

dci - dmi)
—— ]| X 100
o

d.i- Deflexion superficial del pavimento, calculada en el punto del sensor /.

dmi: Deflexién superficial del pavimento, medida con el sensor .

nqg: Nimero de sensores de deflexion usados en el proceso de retrocalculo.

(1.25)

A menor RMS, mejor se considera que es el ajuste de los mddulos obtenidos con respecto

a los reales.

En el transcurso de los afos, los investigadores y profesionales han desarrollado

numerosos enfoques para el calculo retrospectivo de los modulos de las capas y

subrasantes del pavimento, asi como numerosos programas de software para realizar los

calculos. La Tabla 1-17 resume los programas de software disponibles que pueden

utilizarse para el calculo retrospectivo de los datos de deflexion del pavimento que el

equipo de investigacion pudo identificar durante la realizacion de este estudio de

investigacion
Tabla 1-17: Resumen de programas para la evaluacion de retro calculo de modulos
Nombre del Dominio Pavement Maximum Convergence Wef;rrl()t:ng
programa publico Type Number of Layers Scheme Function
BAKFAA Yes Flexible/rigid Five Sum of squares of Yes
absolute error
Number of Sum of squares of
BISDEF© No Flexible deflections; best absolu?e error Yes
for three unknowns
BOUSDEF 2.0 No Flexible At least four Sum of percent Varies
errors
Number of Sum of squares of
CHEVDEF Yes Flexible deflections; best absolu?e error Yes
for three unknowns
COMDEF No Composite Three Various No
DBCONPAS No Rigid Two N/A N/A
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Nombre del Dominio Pavement Maximum Convergence E_rron_'
programa publico Type Number of Layers Scheme Weighting
Function
DIPLOBACK No Composite Three Closed.form N/A
solution
ELMOD®/ . - Four (exclusive of Relative error of
ELCON 5 No Flexible/rigid rigid layer) five sensors No
Number of Sum of squares of
ELSDEF No Flexible deflections; best q Yes
absolute error
for three unknowns
EMOD No Flexible Three Sum of relative No
squared error
EVERCALC® Yes Flexible Threg (_excluswe of | Sum of absolute No
rigid layer) error
FPEDD1 No Flexible Three- or four- Rel_atlve No
layer model deflection error
ISSEM4 No Flexible Four Relative No
deflection error
MICHBACK® Yes FIeX|bI§/ Three + rigid layer Least squares Yes
composite
maxmum ottve | Relative
MODTAG®O® Yes Flexible deflection error at No
unknown
sensors
layers
MODULUS 6.0 Yes Flexible Four plus rigid Sum of relative Yes
layer squared error
PADAL 2 No Flexible Four plus rigid Sum of relative Yes
layer squared error
PCASE 2.08 Yes Rigid/flexible/ 5 Sum of squares of Yes
composite absolute error
RPEDD1 No Rigid Three- or four- Re[a’uve No
layer model deflection error
WESDEF Yes Flexible Four + rigid layer Sum of squares of Yes
absolute error

= Modulo de superficie

Médulos de superficie se calculan utilizando las ecuaciones de Boussinesq con las

deflexiones medidas en la superficie, En el siguiente esquema se representa su calculo.
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Figura 1-25: Representacion modulo de superficie
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e Carga circular aplicada en la superficie del pavimento

e Lineas diagonales denotan la parte de la estructura del pavimento que experimenta

la presion de la carga de la superficie

¢ Deflexiones medidas a distancia r refleja la respuesta de la parte del pavimento a

una profundidad d y mas abajo

A continuacion se muestra la ecuacion para el calculo del médulo de superficie en el centro

del plato de carga.

_2P(1- %)

0 mad,

(1.26)

En la siguiente ecuacion se muestra la expresién para el calculo de modulo de superficie

a una distancia r:

P(1—u?
En donde:
Eo, Er = Médulo de Superficie, MPa
P = carga aplicada, N
u = Coeficiente de Poisson (normalmente se asume que es 0.35)
a = radio de la carga aplicada, mm

do = deflexion en el centro de la carga aplicada, mm
r = distancia desde el centro de la carga aplicada, mm

dr = deflexion a distancia r desde el centro de la carga aplicada, mm

(1.27)
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A partir de la medida de la deflexién a diferentes distancias del centro de aplicacién de la
carga (como en el caso de la auscultacion de la deflexion con un deflectémetro de impacto),
mediante las ecuaciones anteriores pueden obtenerse los parametros EOQ y Er a dichas
distancias. Estos son los denominados médulos equivalentes de superficie, y representan
los valores del médulo que, para un semi espacio elastico y homogéneo de Boussinesq,
darian como resultado una deflexion igual a la correspondiente medida sobre la estructura
del pavimento a la distancia indicada. (Bardosano, 2014)

Los mddulos de superficie se utilizan para evaluar la calidad de los datos de deflexiones,
ya que se puede realizar una comprobacion rapida para determinar la existencia o no de

una capa rigida a poca profundidad. (Alfonso Barrera, 2019).

Figura 1-26: Esquema moddulo de superficie
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1.4 Tramos de prueba

Para estudiar el comportamiento de los materiales que componen la estructura del
pavimento se puede recurrir a dos tipos de pruebas:

Los ensayos en tiempo real (RTL = Real Time Loading Test) que consisten en realizar un
seguimiento a un tramo de prueba hasta un tiempo igual a la vida util del pavimento
(aproximadamente diez o quince afos)

Los ensayos acelerados (ALT = Accelerated Loading Test) en los cuales se aplica una
carga artificial que reproduce los efectos de una circulacién normal, pero a una escala de
tiempo mas corta (algunas semanas o algunos meses).

Los ensayos acelerados utilizan bien sea pistas especialmente creadas que reciben los

vehiculos con una frecuencia de paso acelerada, este fue el caso de los ensayos AASHTO
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de los Estados Unidos (HRB 1961) o los dispositivos especiales tales como los carruseles
de fatiga que existen en diversos laboratorios alrededor del mundo (Corredor, 2008).

Las pruebas en tiempo real son las que se realizan con mayor frecuencia ya que ellas se
pueden ejecutar sin necesidad de grandes equipos. Sin embargo, el largo tiempo necesario
para llevar a cabo la experiencia hace que sus resultados sean dificiles de interpretar,

ademas es frecuente que se interrumpa prematuramente el estudio.

A continuacion, se listan algunos de los antecedentes de trabajos en donde se busco
determinar el comportamiento de pavimentos mediante la construccion y seguimiento de

tramos experimentales:

1.4.1 Ensayos acelerados

Los ensayos acelerados utilizan bien sea pistas especialmente creadas que reciben los
vehiculos con una frecuencia de paso acelerada o los dispositivos especiales tales como
los carruseles de fatiga que existen en diversos laboratorios alrededor del mundo, Uno de
los trabajos de mayor relevancia en el seguimiento del comportamiento de tramos
experimentales fue el AASHO ROAD TEST (American Association of State Highway
Officials),este estudio se realizé con el fin de estudiar el rendimiento de las estructuras
pavimentadas de espesor conocido bajo cargas moviles de magnitudes y frecuencias
conocidas, Este estudio, llevado a cabo desde los afios 1950 en lllinois (Estados
Unidos),es frecuentemente la primera fuente de informacion de datos experimentales
relativos al dafio que producen los vehiculos en las carreteras, para el proposito de disefiar

la carretera, evaluar el coste y la rentabilidad de una via.

Los resultados de la prueba de carretera AASHO se utilizaron para elaborar una guia de
disefio de pavimentos, publicado por primera vez en 1961 como el "AASHO Guia
provisional para el disefio de pavimentos flexibles y rigidos", con importantes
actualizaciones publicadas en 1972 y 1993. La version de 1993 es todavia de uso

generalizado en los Estados Unidos.

e Desarrollos europeos sobre pruebas aceleradas
En Europa diferentes paises han realizado estudios en tramos de prueba experimentales,

en el afo 2000 la comisién europea establecié un programa llamado cost 347, el cual tiene
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como principal objetivo desarrollar un cédigo europeo de buenas practicas para optimizar
el uso de la Prueba de carga acelerada (ALT).

Un total de 18 paises europeos participaron en la Accion COST 347, junto con la
participacién de Comité TRB sobre pruebas de pavimento a gran escala acelerado ademas

de tener estrechos vinculos con centros ALT en Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda.

— En Dinamarca: La Danish Road Testing Machine es una instalacion de via lineal
capaz de probar pavimentos a gran escala bajo cargas de ruedas de hasta 65 kN
(14.300 Ib) a velocidades de hasta 30 km / h (18.6 mph). El pavimento se construye
en un pozo y la temperatura en el pavimento se puede controlar entre -10°C y +
30°C (14°F a 86°F)

Figura 1-27: Pista de pruebas DRTM, Dinamarca

— En Francia: La pista de prueba circular mas grande en operacion se encuentra en
el Instituto Francés de Ciencia y Tecnologia para el Transporte, el Desarrollo y las
Redes (IFSTTAR) cerca de Nantes. Esta instalacion cuenta con un sistema de
carga giratoria de cuatro brazos, que ejecuta conjuntos de dos ruedas en una pista
interior, 30 m (100 pies) de diametro, y una pista exterior, 40 m (131 pies) de
diametro. Se pueden aplicar cargas de 40 a 75 kN (8.800 a 16.520 Ib) en una rueda
doble, a velocidades de hasta 105 km/h (65 mph). Es posible simular ejes en
tandem de 280 kN (61,500 Ib) a velocidades mas bajas y simular la carga de una
sola rueda. La primera prueba se realizdé en 1978. Este exitoso programa APT, con
amplios estudios de investigacion y una fuerte interacciéon, aunque asociarse con

la industria es uno de los mas activos en el mundo en la actualidad.
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Figura 1-28: Pista de pruebas IFSTTAR, Francia

— En Alemania: El Instituto Federal de Investigacion de Carreteras (BASt) tiene dos
tipos de instalaciones de pruebas aceleradas de pavimento disponibles, desde
1960 hasta el 2012 se utilizaron los llamados actuadores de impulso para el estudio
de modelos a escala real, pero, desde el afio 2013 se ha utilizado principalmente
el Mobile Load Simulator MLS30. EI MLS30 se caracteriza por su alta frecuencia
de carga de maximo 0.6 Hz. Cuatro ruedas de carga (simples o neumaticos dobles)
con una carga constante de 45-75 kN se guian en una distancia de carga de 3.0 m.
La velocidad de carga se puede establecer entre 2.0 m/s y hasta 6.0 m/s.

Desde 2013, la investigacion se ha centrado en la evaluacion de los materiales
estructurales, la evaluacion de las innovaciones (asfalto de autocuracion,
recoleccién de energia de la carretera) y el analisis de conexiones de hormigon
prefabricado. Ademas, se han implementado modificaciones y desarrollos

adicionales de la tecnologia de medicion.
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Figura 1-29: Actuador de impulso (Izquierda), MLS30 (Derecha)

— En los Paises Bajos: El Laboratorio de Investigacion de Carreteras y Ferrocarriles
de la Universidad Tecnologica de Delft (TUDelft) tiene una instalacion lineal llamada
LINTRACK, esta se puso en servicio en 1991. El conjunto de la rueda de carga
permite el montaje de ruedas simples, dobles con cargas de 15 a 100 kN y permite
realizar pruebas a 20 km/h. La investigacion realizada mediante el LINTRACK se
centré en la validacién de modelos empiricos y teéricos para la formacién grietas,
la evaluacion de los efectos daninos de varias configuraciones de ruedas vy la

evaluacién del rendimiento de estructuras de pavimento innovadoras.

Figura 1-30: LINTRACK, Paises bajos

— En Finlandia y Suecia: tienen un programa APT conjunto que opera un vehiculo de
simulacion pesado (Mark 1V). El dispositivo es propiedad conjunta del Centro de

Investigacion Técnica de Finlandia, la Administracion Nacional de Carreteras de
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Finlandia y el Instituto Nacional de Investigacion de Carreteras y Transportes (VTI)
de Suecia.

El HVS-Nordic es una maquina de prueba de pavimento acelerado lineal a gran
escala, este se ubico inicialmente en Finlandia en 1997 y 1998, y luego en Suecia
desde 1998 hasta 2000.

En Finlandia, la maquina se encuentra en el Centro de Investigacion Técnica y en
Suecia en VTI. Las ruedas de carga del HVS — Nordic pueden ser dobles o simples
con neumaticos estandar o de base ancha. El movimiento lateral es de £ 750 mm
y la carga de la rueda se puede variar entre 20 kN y 110 kN con velocidades de
hasta 15 km / h.

Figura 1-31: NORDIC-HVS, Finlandia y Suecia

— En Espafa: tiene una instalacion importante en el Centro de Estudios Viales
(Centro de Estudios de Carreteras CEC) cerca de Madrid. Una viga-rail ubicada en
el perimetro interior de la pista sirve de guia para dos vehiculos automaticos
Los dos vehiculos de prueba aplican la carga por gravedad mediante un semieje
pesado. Se puede fijar una carga comprendida entre 5,5 y 7,5 toneladas. En las
pruebas se fija a 6,5 toneladas, que es el equivalente a la carga maxima permitida

en Espana para un solo eje (13 toneladas).
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Figura 1-32: Pista de pruebas CEDEX, Espafa

e Otros desarrollos de pruebas aceleradas

Se destacan dos proyectos, el de Costa Rica y el de Colombia:

— En Costa rica: en el afio 2005 el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (Lanamme UCR) empez6 a estudiar
las ventajas de la adquisicion de un equipo de ensayo acelerado de pavimento
(APT), el cual se compré en el afio 2011 y se realizd la construccién de tramos de

prueba y experimentacion en el afio 2013.

Equipos para ensayo acelerado de pavimentos como el Simulador de Vehiculos
Pesados (HVS en inglés) permiten simular el desempefio en campo de una

estructura de pavimento en un periodo reducido de tiempo

Figura 1-33: Simulador de Vehiculos Pesados (LANAMME)

— Colombia: Desarrollo del carrusel de fatiga de la universidad de los Andes: en 1998
la Universidad de los Andes comenzé el desarrollo de un carrusel de fatiga de

pavimentos. Este equipo comenzd su operacion a comienzos del ano 2000, el
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mecanismo permite un trasladarlo de forma facil y puede simular hasta 200.000

repeticiones de cargas de ejes simples de hasta 15 toneladas por eje, posee una

pista circular de 4 m de ancho y 35 m de largo promedio (Caicedo & Perez A, 2000).

Figura 1-34: Carrusel de fatiga Universidad de los Andes

1.4.2 Los ensayos en tiempo real

Como ejemplos de ensayos a gran escala en tiempo real se tiene:

Estados Unidos: Experiencia iniciada en los Estados Unidos en 1987 y que se
continua hasta hoy en dia (FHWA 1996). Esta experiencia se denomina LTPP
(Long Term Pavement Performance Program) y se lleva a cabo dentro del marco
SHRP (Strategic Highway Research Program) este programa consta de
aproximadamente 2000 secciones de vias localizadas en los Estados Unidos y
Canada. Las secciones de prueba de pavimento se clasifican como GPS o SPS la
diferencia fundamental es que, las primeras son pavimentos existentes y las
secciones de prueba de pavimento SPS eran sitios donde se construyeron multiples
secciones de prueba de diferentes factores de tratamiento experimental.
Generalmente, cada seccion de prueba de GPS y SPS mide alrededor de 152 m
con una seccion area de muestreo de materiales de 15.2 m en cada extremo. (U.S

Deparment of Transportation, 2021).

En Colombia se han realizado tramos de prueba a pequefia escala en tiempo real. Se
destacan los siguientes proyectos:

Bogota: En este estudio se muestran los resultados de la evaluacion del
comportamiento de un pavimento flexible, después de la aplicacion de un

rejuvenecedor de asfalto de referencia WD200, sobre la carpeta de rodadura de
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dos sectores de un segmento vial ubicado en la localidad de Suba, y perteneciente
a la malla vial local de Bogota. La evaluacion se realiz6 mediante la comparacion
de los resultados de pruebas funcionales realizadas en areas tratadas con el
producto vs los resultados de las mismas pruebas en areas no tratadas. (Unidad

Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial, 2018).

Bogota: Segunda fase del estudio de las mejoras mecanicas de mezclas asfalticas
con desechos de llantas — pista de prueba. El instituto de desarrollo urbano (IDU)
con la colaboracion de la universidad de los andes llevaron a cabo el seguimiento
del comportamiento de pavimentos asfalticos mejorados con caucho reciclado,
partiendo de un estudio preliminar de factibilidad del uso de grano de caucho por
via humedad y seca de realizado en el 2001, en la cual se realizaron pruebas a
escala real mediante el carrusel de fatiga de la universidad de los Andes. Desde el
afo 2003 al 2005 se llevé a cabo la segunda etapa del estudia mediante la
construccién de tramos de prueba a escala real para el cual se escogié un tramo
de 270 metro en el cual se dividié en tramos de 54 m para cada tipo de mezcla
analizado (Universidad de los Andes, 2005)

Medellin: Comportamiento de una pista experimental de pavimento flexible con
base estabilizada con cal Este trabajo se llevd a cabo en el afio 2009 por la
universidad de Medellin en este se presentan resultados de una investigacion
realizada para determinar las propiedades de deformabilidad de bases
estabilizadas con cal a partir de ensayos de campo no destructivos. Se realizaron
ensayos de placa estatica y viga Benkelman en un tramo de prueba de pavimento
flexible de 70m de longitud. . (Hidalgo Montoya, Pandales, Pedroza Valdés, &
Rodriguez Moreno, 2010).

Bogota: Informe de resultados final de la construccion y seguimiento técnico a los
pavimentos de cuatro (4) tramos de prueba: Proyecto desarrollado por la
Universidad Nacional de Colombia y la Unidad de Mantenimiento Vial de la Alcaldia
de Bogota (Coronado & Betancourt, 2016), el cual consistio en el seguimiento en

la etapa inicial de (4) cuatro tramos de prueba con mezclas asfalticas modificadas
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con Sasobit, Cal, Cal +negro de humo y aceite fluxante, los tramos en estudio se
localizaban en los barrios de Restrepo, Puente Aranda, Cundinamarca y Villa Luz
cuya descripcion particular se muestra en la Tabla 2—3, los tramos oscilan entre los
93 a 129 metros y ancho promedio de 8 metros. Se realizé una evaluacion o
seguimiento periodico de los tramos de prueba mediante campanas de medicion,
que incluyeron cuatro (4) campafias por tramo para la valoracién de parametros
funcionales y estructurales del pavimento. Dichas campafias, ejecutadas a
diferentes intervalos temporales, contemplan la evaluacion de los parametros

funcionales y estructurales que se relacionan a continuacion:

. indice de condicién superficial del pavimento (PCl y Ahuellamiento)

. Determinacién del IRI con equipo MERLIN

. Macro-textura con circulo de arena

. Resistencia al deslizamiento con el péndulo de friccion

. Exploracion indirecta de la estructura con Georradar (una vez por tramo)
. Ensayos de deflectometria mediante el FWD

Evaluacién de los cambios quimicos que experimenta el asfalto durante el proceso
de envejecimiento a corto plazo y su relacion con algunas propiedades fisico-
mecanicas: En este trabajo se evaluaron los cambios fisicos y quimicos que
experimenta el asfalto por efecto del envejecimiento a corto plazo (ECP) y
establecieron relaciones con algunas propiedades fisico-mecanicas
convencionales. La investigacion del ECP del asfalto se realizé6 a partir de la
auscultacion del envejecimiento en campo, la seleccion de los tramos
experimentales estableciendo el comportamiento del transito, caracteristicas
geotécnicas y el control de calidad de los materiales de construccion desde,

incluyendo la calibracion de la planta de produccién de asfalto.

Este proyecto permitié realizar la evaluacion del envejecimiento segun modelos,
convencionales y uno modificado de laboratorio, y mediante la realizacion de 4
tramos de prueba con diferentes caracteristicas en su carpeta asfaltica permitié
evaluar alternativas para mejorar la durabilidad de mezclas asfalticas modificadas

(MAM, en fase humeda con aceite fluxante, cal hidratada, Sasobit y una mezcla de
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negro de humo y cal hidratada), y verificacion del desempefio de las MAM, en

laboratorio y en tramos experimentales durante un periodo de corto plazo.

Los tramos de prueba producto de este analisis seran tomados como base de partida para

el presente estudio.



2. Metodologia

La evaluacion de los pavimentos y de los concretos asfalticos de las capas de rodadura
correspondientes, de los tramos viales de experimentacion y objetos de estudio en este
trabajo, requirieron de la realizacion de una variedad de ensayos de campo, aplicados bajo
condiciones apropiadas y con equipos convencionales y de alto rendimiento del tipo no
destructivo. En este capitulo se describe de manera resumida como se realizaron los
procesos de realizacion de ensayos, los analisis asociados y la aplicacion de los criterios
técnicos necesarios para la evaluacion del desempefio ingenieril.

La metodologia utilizada fue planteada luego de hacer una revision bibliografica centrada
en las caracteristicas de los pavimentos existentes y los métodos de evaluacion de
pavimentos con el fin de determinar el desempefno de cada una de las mezclas asfalticas,

esta metodologia se divide en tres items los cuales son:

- Tramos viales experimentales en operacion; tramos construidos en el afio 2015 en
la ciudad de Bogota por medio de un convenio entre la Universidad Nacional y la
Unidad de Malla Vial. En este subcapitulo se describe la ubicacion de los tramos
experimentales, materiales de construccion, las mezclas asfalticas y asfaltos
utilizados en cada uno de los tramos, dosis optimas y funciéon de cada aditivo;
también caracteristicas generales como el ancho, la longitud y el espesor de la
estructura de pavimento.

- Metodologia general; se expone de manera breve la metodologia utilizada para
llevar a cabo esta investigacion con ayuda de un mapa conceptual.

- Metodologia especifica; el objetivo de esta investigacion es determinar el
desempenio de los tramos experimentales y de las mezclas asfalticas por medio de
ensayos que permitan establecer las caracteristicas funcionales y estructurales. En
este item se explica de manera breve para que sirve y como se llevan a cabo estos
ensayos y algunas especificaciones que se deben tener en cuenta de acuerdo con

la normativa vigente.
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2.1 Tramos viales experimentales en operacion

A partir de investigaciones previas desarrolladas (Coronado y Betancourt, 2016;
Betancourt, 2018) como parte de su trabajo doctoral se establecieron las caracteristicas
quimicas del asfalto y la influencia del envejecimiento a corto plazo, para lo cual se realizé
el disefo y la construccion de cuatro (4) tramos experimentales, que se encuentran en
operacion desde el 2015, los cuales se tomaron como punto de partida para el desarrollo
de la presente investigacion.

En primer lugar, se llevd a cabo una investigacién que incluyo la revision de las
caracteristicas de los tramos experimentales existentes y una busqueda bibliografica con
el fin de definir el estado de la investigacion y planear la forma de abordar el problema. Los
tramos de prueba seleccionados para el estudio fueron construidos en el ano 2015
mediante un convenio entre la Universidad Nacional y la Unidad de Malla Vial (UMV),
dentro del alcance del contrato 183 DE 22 octubre de 2012 para la implementacién de
tramos experimentales con mezclas modificadas en la malla vial local de la ciudad de

Bogota.

En la Figura 2-1, se muestra la ubicacion de los cuatro (4) tramos que se evaluaran
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Figura 2-1:  Ubicacion tramos de prueba
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Para la construccién de los tramos experimentales fue necesario establecer en laboratorio
las caracteristicas fisico-mecanicas de las vias, materiales de construccién y subsuelo con
el fin de realizar el disefio estructural segun el IDU ET 2011. Para el disefio de las mezclas

fue fundamental conocer estudios de transito y geotecnia.

Los cuatro tramos experimentales se disefiaron y construyeron empleando iguales
caracteristicas de materiales granulares y con diferentes aditivos modificadores en las
asfalticas modificadas con el fin de establecer alternativas que permitan mayor durabilidad
de la estructura. Estos aditivos son: Aceite fluxante (AF), cal hidratada (CalH), Sasobit
(Sas), y negro de humo con cal hidratada (NeH). En la siguiente tabla se resumen las
caracteristicas de las adiciones empleadas en cada una de las mezclas asfalticas

empleadas.
Tabla 2-1: Caracteristicas de las adiciones empleadas
Tramo Aditivo Funcién Dosis éptima
Villa Luz Aceite Fluxante (AF) Reducir la consistencia dezg%falto hasta penetracién 80- 0.5% - 2.0%
. Impedir reacciones de oxidacion y reducir la o
Restrepo Cal hidratada (CalH) volatilizacién a temperaturas de trabajo (140°C - 160°C) 8.00%
. Mitigar efectos de oxidacion y volatilizacion a o
Puente Aranda Sasobit (Sas) temperaturas de trabajo (120°C - 140°C) 3.00%
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Tramo

Aditivo

Funcion

Dosis 6ptima

Cundinamarca

Cal hidratada (CalH) y
Negro de humo (NeH)

Impedir reacciones de oxidacion y reducir la

volatilizacién a temperaturas de trabajo (140°C - 160°C)

CalH
2.0% NeH 5%

Fuente: (Betancourt, 2018)

La dosis optima de los aditivos fue posible determinarla por medio del ensayo del punto de

ablandamiento de cada una de las mezclas. En la Tabla 2—3 se muestra el resumen de las

caracteristicas de los tramos analizados (Coronado & Betancourt, 2016).

En la tabla siguiente se muestran los parametros de disefio considerados para los tramos

experimentales.

Tabla 2-2:

Parametros de disefio tramos experimentales
Tramos experimentales
Parametros de diseio Villa Luz | Restrepo | Puente Aranda | Cundinamarca
T1-AF | T3-CalH T2-Sas T4-NeH-Cal H
Condiciones generales
Periodo de disefio n (afos) 10
Transito Numero de ejes | 1912861 | 1675305 | 12074170 | 2431001
Nivel de confianza R (%) 85
Error estandar So 0.45
Cambio en el indice de servicio Delta PSI 2
Calidad de drenaje may-25
Tiempo de exposicién %
Médulo resilientes, E (MPa)
Capa asfaltica E1 3000 | 3200 | 2800 | 3200
Base granular E2 214
Sub base granular E3 117
Mejoramiento de la subrasante Esub eq 43.8 73.5 46.1 49
Subrasante natural Esub 19.3 52.2 321 21.7

Fuente : (Betancourt, 2018)
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Tabla 2-3:  Caracterizacion geotécnica y resumen del disefio estructural del pavimiento
. Médulos
Barrio Direccion Longitud | Ancho Capal/Material Espesor Espesor Subrasante resilientes Norma
(m) (m) (cm) total (m) 2
(kg/cm?)
Carpeta asfaltica (asfalto 75
80/100) )
Cll 64F entre Base granular (BG-G) 20 Suelos blandos, DU
Villa Luz carreras 76A 102.5 8 Sub-base granular 30 1.09 presencia de <300 ET-11
Y 77 bis (SBG-B) arcillas y limos
Sello-rajéon (SBG-C) 10
Rajon 40
Carpeta asfaltica con
asfalto modificado con 12
cal hidratada
Tv 21 entre Base granular (BG-G) 20 DU
Restrepo Cra 20 bis y 93.8 8 s 0.92 Suelos duros >300 11
Cra22s ub-base granular 30 ET-
(SBG-B)
Sello-rajéon (SBG-C) 10
Rajon 20
Carpeta asfaltica con 11
sasobit (mezcla tibia)
. . Base granular (BG-G 20
Puente Diag 14 bis : ( ! IDU
Aranda entre Cra54y 129.5 8 Sub-base granular 30 1.08 Suelos blandos <300 ET-11
Cra 55 (SBG-B)
Sello-rajéon (SBG-C) 10
Rajon 40
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. Moédulos
Barrio Direccidn Longitud | Ancho Capal/Material Espesor Espesor Subrasante resilientes Norma
(m) (m) (cm) total (m) 2
(kg/cm?)
Carpeta asfaltica con
asfalto modificado con 115
cal hidratada y negro de '
humo
CII 19B entre
B lar (BG-G 20
Cundinamarca | Cra 34y Cra 100 9 ase granular ( ) 0.92 Suelos duros >300 EI.II?_l,f,l
35 Sub-base granular o5
(SBG-B)
Sello-rajéon (SBG-C) 10
Rajon 30

Fuente : (Coronado & Betancourt, 2016)
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Los asfaltos utilizados en los tramos experimentales son asfaltos del Complejo Industrial
de Barrancabermeja los cuales son idoneos para pavimentacion y su fuente de suministro
son las plantas de produccion de mezclas asfalticas. En cuanto a la penetracion del asfalto
modificado y teniendo en cuenta que los tramos experimentales estan ubicados en la
ciudad de Bogota, Colombia donde el clima predominante es frio se seleccion6é una

penetraciéon de 80-100.

En cuanto a las mezclas asfalticas de estos tramos son mezclas modificadas que se
caracterizan por ser densas; la produccion de estas puede ser en laboratorios o plantas.
Las mezclas asfalticas disefiadas para los tramos experimentales estan conformadas por

agregados pétreos y asfaltos modificados.



82 Evaluacién del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba

respectivas, después de cinco afios de operacién en la malla vial de la ciudad de Bogota

2.2 Metodologia general

En el presente capitulo se describen las actividades necesarias, los métodos de medicion

y analisis que se emplearon para estudiar la relacion entre la composicion de las mezclas

asfalticas y la evolucién de sus caracteristicas estructurales y funcionales en funcién del

tiempo, con el fin de analizar y comparar el comportamiento que tiene cada tramo respecto

al asfalto y mezclas asfalticas mediante ensayos funcionales y estructurales. La

metodologia utilizada fue planteada luego de hacer una revision bibliografica centrada en

las caracteristicas de los pavimentos existentes y los métodos de evaluacion de

pavimentos.

La metodologia tiene dos grandes fases las cuales son:

- Descripcién de los métodos empleados para la toma de informacion.

O

O

Seleccion de los tramos viales experimentales

Determinacion de los ensayos a emplear

Seleccion de datos representativos

Caracterizacion funcional y estructural por medio de ensayos no

destructivos

- Evaluacion de la evoluciéon de cada tramo.

En la Figura 2-2, se muestra un esquema de los procesos necesarios para el desarrollo de
la investigacion.
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Figura 2-2:

Proceso metodoldgico

Analisis para
cada tipo de
dato

Cuatro tramos experimentales
Revision de las caracteristicas de los tramos experimentales
Busqueda bibliografica

Caracteristicas fisico-mecanicas del asfalto
Influencia de las caracteristicas del asfalto en el envejecimiento

Metodologia especifica Determinacién del comportamiento
Caracteristicas a evaluar Funcional
‘L l i 3 h 4 I L 2
Indicadores | IR | [Ahueliamiento | I-l Textura | [ Friccién | [Condicién superficial| [ Calidad de datos || Parametros |[Retroclculo médulos|
Métodos utilizados [ Merlin | [M.volumétrico| |  Péndulo || MFV ["[Dynatest explorer| FWD Elmod [~ |Espesor GPR |

- Andlisis comparativo entre datos actuales y datos histéricos
- Cuadros comparativos por cada tramo experimental
- Determinacién de variables que intervienen en el desempefio del pavimento

- Analisis de la evolucion de los materiales de funcién de sus caracteristicas quimicas
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En la Figura 2-3 se muestra un esquema de las principales tareas a ejecutar para el desarrollo de presente investigacion, teniendo en

cuenta el estudio previo en el cual se fundamenta.

Figura 2-3: Esquema de trabajo

Seleccion de los tramos de

prueba (4) Caragtenshcas
v geotecnicas
Evaluacion de las zonas » Transito
> Clima

Y

Disefio de estructuras de Contiol doeslidait

m :
veTIE de materiales
Seleccion de fuentes de » Adecuacion plantas
materiales de asfalto
v » Control de calidad de
Evaluacién condiciones materiales

quimicas iniciales

» Construccién de los tramos

experimentales
Medicion parametros
» Evaluacion de > iniciales funcionales y
envejecimiento inicial estructurales

> Recopilacion informacion tramos
» Disefio experimental
» Realizacion mediciones » Realizacién mediciones
funcionales estructurales
PARAMETRO  EQUIPO DE MEDICION PARAMETRO EQUIPO DE MEDICION
Deterioros (MFV) Espesores Extraccion de nucleos
Regu!arldad (IRI) M‘erim -RSP I T Deflextémetro FWD
Friccion Péndulo ingles
Textura Arena-RSP Il Ahuellamiento ~ RSPIII
> Revisién de informacion <
Calculo de parametros funcionales Calculo de parametros estructurales
> Andlisis historico por tramo <
» Andlisis comparativo tramos de prueba

ESTUDIO INICIAL BASE OBJETO PRESENTE INVESTIGACION
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2.3 Metodologia especifica

Para el desarrollo de esta investigacion se realizé la inspeccion de las caracteristicas en
cuatro (4) tramos con diferente composicion de mezcla asfaltica modificada, con el fin de
determinar el comportamiento funcional y estructural, con respecto al tiempo (teniendo en
cuenta que los cuatro tramos se construyeron el mismo afio) para esto se ejecutaron las
siguientes pruebas:

e Evaluacion superficial

e Regularidad

e Coeficiente de friccion

e FEvaluacion estructural

e Evaluacion funcional
En la tabla siguiente se presentan las condiciones de medicion obtenida con los distintos

equipos empleados.

Tabla 2-4:  Condiciones de medicion
Realizado por Equipo Parametro Condlm_or-lgs de lelt_ar]t'es Observaciones
medicién medicién
presentan
variaciones en Mediciones realizadas por
Dynatest RSP Il Regularidad (IRI) mediciones .dlurnas sin | las mediciones consu~ltor con el
lluvias con humedad acompafamiento del
enla investigador
superficie.
Mediciones realizadas por el
Echeverry, Equipo Merlin Regularidad (IRI) mediciones .dlurnas sin ) congultor y repetlda's por el
UNAL lluvias investigador con equipo de la
Universidad Nacional
Mediciones realizadas por
Péndulo L mediciones diurnas sin consultor con el
Echeverry ) Friccion . R
ingles lluvias acompafiamiento del
investigador
No se puede Mediciones realizadas por
Circulo de mediciones diurnas sin realizar en consultor con el
Echeverry Textura . L L
arena lluvias condiciones de acompafamiento del
lluvia. investigador
presentan
variaciones en Mediciones realizadas por
Dynatest RSP Il Ahuellamiento mediciones ‘dlurnas sin | las mediciones consultor con el
lluvias con humedad acompafamiento del
enla investigador
superficie.
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. . . Condiciones de Limitantes .
Realizado por Equipo Parametro L L Observaciones
medicién medicién
puede
presentar
variaciones en
los niveles de
deflexiéon con . .
. Mediciones realizadas por
los cambios de consultor con el
Dynatest FWD Deflexiones Medicion nocturna temperatura, R
o acompafamiento del
las mediciones . N
) investigador
diurnas
pueden
presentar
mayores
variaciones.
presentan
variaciones en Mediciones realizadas por
Deterioros mediciones diurnas sin | las mediciones consultor con el
Dynatest MFV L . .
superficiales lluvias con humedad acompafamiento del
enla investigador
superficie.

2.3.1Evaluacién funcional de los pavimentos

A partir de los parametros funcionales se evalla la calidad de la via en términos de

comodidad seguridad y durabilidad a partir de parametros establecidos para su calificacion.

= Evaluacién superficial de deterioros

Para la evaluacion superficial se empled el equipo de alto rendimiento MFV el cual permite
la captura de imagenes en 3D con una alta precision y a partir del software Dynatest
Explorer permite cuantificar y clasificar las patologias encontradas segun severidad y tipo
de dafo a partir de una inspeccion visual en el ordenador, en la siguiente figura se muestra

el equipo MFV.
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Figura 2-4:  Equipo multifuncional MFV

DGPS

RIGHT OF WAY CAMERAS LASER READ IMAGING
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 MEASUREMENT
SYSTEM (HDR)
RSP 3-21
LASERS
e
— e
; | o — LASER RUT E— m—
RIGHT OF way | —— [Pyl P T -k OR LASER CRACK
R I T T ) I\ SvsTEM(OR)  [) Lss =) MEASUBEVERT,
L2 \ 'lll'r v SYSTEM (HDC)
™, I \
&, -.|J J ll!
. == P
N 5 1
RSP 1-21 } ‘ —

LASERS
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Fuente: Dynatest

A partir del levantamiento de deterioros se realizo el célculo del PCI (indice de Condicion
del Pavimento) el cual es un indicador de la calidad del pavimento en términos de los
deterioros presentes por unidad de area, su severidad e importancia. El PCl es un indicador
numero que puede variar de 0 a 100, siendo 100 un pavimento en excelentes condiciones.
En la Figura 2-5 se muestra un ejemplo de la visualizacion y calificacion de deterioros en

el software Dynatest Explorer.

Figura 2-5: Deterioros Dynatest Explorer

Fuente: software Dynatest Explorer
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En la Figura 2-6 se evidencia un ejemplo de entrada de datos en el Paveair. Este software
de gestion de pavimentos se utilizé con el fin de poder determinar el indice de condicién

del pavimento.

Figura 2-6: Ejemplo datos de entrada Paveair

|Blecutar
|PCinspecsion

Superficle

Selecel
Caregeria

Fecha de Inspeseien |Nu¢v;\ canstrucsidn |Us¢ Categona Editar Berrar |

| Selscoi BI22015 Flexible L | ‘
. RoadwawPar
Salecc B/1/2021 Flaxibla ° Flitiz R B Bt
king
| serpogy |Mumers ds Tipe de Tamana de fa Unldadde |0 ]m eretior. | Eanar |SlecvtarPClpara [
mugswa slempio mizestra famans Muestra
|selscai 1 R 205 me Edaa Rarar
Selecci 2 R 205 me = Ban
Sefecci 3 R 205 e Schtar Foun P Romrar
Selecci 4 R 205 me Srizar Fun P Rarmar
= Unidad
ASTM Codigo Severidad Comentarie Cantidad Edita; Borrar
cuantitativa
18 Raveling &} 0.82 m® - saTar
i 1 Alligator Cracking ~ | Bajo v 5 s

> Indice de Condicién del Pavimento (PCI)

Se realiz6 la medicion de condicion del pavimento mediante el parametro PCI establecido
en la norma de ensayo ASTM 6433, la cual establece las patologias para pavimento flexible
mostradas en la cada una con distintas severidades de acuerdo a su afectacion y
ocurrencia, mediante la cual calcula un indice que representa el estado del pavimento
partiendo de curvas de valor deducido que establecen el dafio que genera cada

combinacién de deterioros, severidades y densidades.

Segun la metodologia adoptada se debe realizar el analisis en tramos (unidades de

muestra) con areas entre (230+-92 m?).

= Medicion del Ahuellamiento

Se realizé6 medicion de Ahuellamiento mediante los laseres de alta precision presentes en
el equipo MFV, el cual permite medir las deformaciones o depresiones longitudinales
presentes en el pavimento asfaltico que se encuentran localizadas en las huellas de

circulacion de los vehiculos. Generalmente estas deformaciones se deben a altos niveles
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de transito y/o trafico pesado, impidiendo el drenaje adecuado que a su vez reduce las
propiedades de friccion.

Para la medicion del Ahuellamiento el equipo cuenta con una serie de laseres que trazan
un perfil transversal de la via y calcula las diferencias de nivel existentes en las huellas de

circulacion de los vehiculos, como lo muestra el siguiente esquema.

Figura 2-7: Esquema medicién de ahuellamientos mediante perfilbmetro

Convex
NP Rut RWP Rut
Full Rut
Concave

o

//
ut Full Rut RWP Rut

« indice de regularidad internacional (IRl)

El IRI (indice de Rugosidad Internacional) permite determinar la comodidad de circular en
la via y se calcula como la sumatoria de las desviaciones verticales percibidas en una
longitud dada. Para la medicion de este parametro se empled el equipo Merlin y el
perfildmetro inercial RSP IlI, con el fin de tener un punto de comparaciéon entre distintos

equipos. La regularidad se expresa en m/km, mm/m o pulg/milla.

El valor de IRI permite determinar la comodidad que perciben los usuarios en la via, entre
menor sea el valor de IRl mas lisa es la superficie, en caso contrario, indica que el

pavimento presenta irregularidades en la superficie.

El requerimiento establecido por las especificaciones generales de construccion (IDU ET

Seccién 510-11), es de 4,0 m/km para el 100% de los hectometros evaluados.
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> IRl (método Merlin)

El equipo Merlin (Machine Evaluating Roughness Low Cost Instrumentation) permite
mediciones sencillas, econémicas que por medio de variaciones de los perfildmetros

estaticos permiten un analisis simple pero confiable (Hernandez Cardenaz, 2018).

Para poder analizar los datos obtenidos por este equipo es necesario calcular la
distribucion de frecuencias de las lecturas y de ahi poder establecer el rango de los valores

agrupados. Por ultimo, se descartan los valores que no son representativos.
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la toma de datos mediante el equipo Merlin.

Figura 2-8: Esquema datos Merlin

X
Xi¥im:x ¥
XiXixix X
Xidiki XX X
XK e XN x
Yo AT ATy
X0 Xoiian o i
¥R TR
XiXi X il NiAiiy X
XEXO Tt T N e
XiX X XiXIXIXiX XIXiXIXIXiX XiX
R X RGN XTI e T e X P N
X P X aehx el IR iRl B o e
XX T AT T X et e T e
X R0 XX XXX XXX PN XX PRI XX X
XXX xix xR X X X XXX
8 910 11 12 13 14 15 16,17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

ANCHO BASE

Previo a realizar las mediciones de perfil mediante el Merlin se realizo la verificacion de la

calibracién del equipo como se describe a continuacion:

Primero se verifica la ubicacion del patin en cual de las dos posibles posiciones se
encuentra, ya que la posicion 1 que se encuentra a 10 cm del pivote debe generar una
escala de medicion de 1 a 10 y la posicion 2 en la cual el apoyo se encuentra a 20 cm del
pivote genera una escala de las irregularidades medidas de solo 1 a 5, en la Figura 2-9 se
muestra un esquema de las partes del equipo Merlin en donde se detallan las posiciones

de medicion.
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Figura 2-9: Esquema Merlin
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El equipo Merlin genera una escala entre la medida de desnivel existente en el perfil entre

apoyos Yy la medida en el formato por el dial que sefiala la medicion, sin embargo esta

escala puede variar y depende del desgaste que experimenta el patin del brazo mévil del

instrumento. En consecuencia, para corregir los resultados se verifica la relacion de brazos

actual del instrumento, y, se determina un factor de correcciéon que permita llevar los

valores a condiciones estandar. Para verificar el factor de escala se toma una medicion del

equipo en una superficie plana y se procede a colocar una lamina de espesor conocido

bajo el patin y registrar cuanto se registra como diferencia entre mediciones realizadas y

se verifica que se cumpla con la escala requerida, Si no sucede eso, se debera encontrar

un factor de correccion (F.C.) usando la siguiente expresion:

(EP x10)
FC=———-—"—
(LL—LF)*5
Donde:

EP:  Espesor de la pastilla

LI Posicion inicial del puntero

LF: Posicion final del puntero

2.1)

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el indice de Rugosidad

Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los resultados
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provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utilizan las

siguientes expresiones:

Cuando el IRI esta entre 2.4 y 15.9:

IRI = 0.593 + 0.0471 D (2.2)

Cuando el IRl es menor a 2.4:

IRI = 0.0485 D (2.3)

> IRl método perfildmetro laser RSP Il

El equipo RSP Il es un perfildbmetro inercial que tiene la capacidad de medir perfiles
longitudinales cada 25 mm permitiendo calcular el valor del IRI a partir del perfil longitudinal
medido. De acuerdo a la norma INV E 794 los perfiles longitudinales deben tener intervalos

iguales minimo de 0.30m.

Este ensayo consiste en que el vehiculo recorre una longitud determinada a una velocidad
constante de 80 km/h permitiendo el registro de las irregularidades en la zona de estudio
por medio de perfiles longitudinales y transversales, en donde posteriormente se deben
hacer analisis estadisticos; sin embargo, para efectos de esta investigacion se hizo uso del

software Dynatest Explorer.

= Macrotextura

Para la medicion de macrotextura se emple6 el método de circulo de arena (método
volumétrico) al igual que en la fase inicial de operacion de los tramos, adicionalmente se
realizo la medicion mediante laser del perfildmetro laser RSP Ill y mediante los laseres
integrados en el equipo multifuncional MFV. Este parametro permite determinar la
profundidad media de textura, valor que se da en mm, este parametro esta relacionado

con la porosidad del material y la condicién de friccion.

En la Figura 2-10 se muestra un esquema de la ubicacién de los circulos de arena y del

laser de medicidon de macrotextura.



2. Metodologia 93

Figura 2-10: Esquema de medicién macrotextura
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> Macrotextura método circulo de arena

Este ensayo consiste en extender un volumen conocido de arena con granulometria
regular sobre la superficie del pavimento y medir el area que esta cubre con el fin de poder
calcular la profundidad media de los vacios superficiales rellenos por la arena. La arena se
debe colocar de forma conica y extender de forma circular sobre la superficie para la
extension se debe emplear la cara plana de caucho del dispositivo de extensién hasta
obtener una superficie enrasada. Durante este paso, no se debe ejercer presion, por lo

tanto, se debe hacer de manera suave.

Para la obtencion de un valor de profundidad media de textura se deben realizar minimo
cinco mediciones alineadas en direccién del eje de la via las cuales deben estar separadas
1 m entre si y el area de cada circulo se determina a partir de la medicién del diametro en
3 direcciones diferentes el diametro promedio del circulo de arena, aproximado al

milimetro.

Las caracteristicas de la arena a utilizar se definen en funcion de la macrotextura del
pavimento, en donde se garantice que el radio del circulo resultante este entre 5y 18 cm

y el tamafio maximo del grano no sea superior a la profundidad media obtenida.

Previo a la realizacion del ensayo se debe realizar la limpieza de la zona de ensayo.
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Figura 2-11: Fotografia medicion circulo de arena

Procedimiento de ensayo

El procedimiento de prueba incluye la dispersion de un volumen conocido de material sobre
una superficie de pavimento limpia y seca, la medicion del area cubierta, y
subsecuentemente se calcula promedio del espesor entre la parte inferior de los vacios y
la parte superior de los agregados, como se muestra en la Figura 2-12 el esquema como
tal del ensayo. Por medio de la medicion del espesor de la macrotextura superficial se
refleja las caracteristicas de la macrotextura.

Primer paso: se debe limpiar la superficie de ensayo con el cepillo de pelo blando, la

superficie de be estar seca y libre de grietas.

Segundo paso: La granulometria de la arena que se va a utilizar para el ensayo se elegira
en funcién de la macrotextura del pavimento, de tal manera que el radio del circulo este

entre los 5y 25 cm y el tamafio del grano de arena no sea superior a la profundidad media.

Tercer paso: La arena seleccionada para el procedimiento se vierte en su totalidad en el
punto de ensayo en forma de superficie cénica protegiéndola del viento, seguidamente con
la ayuda de la madera circular con goma y con movimientos rotatorios se extiende la arena,
hasta conseguir una superficie igual, en donde la arena llene todas depresiones, se debe

tener presente que el movimiento que se usa en el tampdn debe ser suave y sin presion.

Cuarto paso: Se mide 5 diametros y se saca promedio, este método de ensayo no es
considerado adecuado, ya que se utiliza en superficie de pavimentos con huecos.
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Cuando la superficie que se esta trabajando es muy lisa es recomendable reducir a la mitad

el volumen de material a utilizar.

El mismo operador debera desarrollar al menos cuatro mediciones del espesor de la
macrotextura, espaciadas aleatoriamente sobre un tipo de superficie de pavimento
ensayado, el promedio aritmético de los valores de espesor de la macrotextura se debe
considerar como el promedio del espesor de la macrotextura de la superficie del pavimento

qgue se esta estudiando.

Figura 2-12: Esquema procedimiento circulo de arena

» Macrotextura método perfildmetro laser

La profundidad media de textura también se puede obtener por medio de equipos de
pefilometria laser a través de sensores laser. El perfil medido se divide en diferentes
segmentos que tienen una longitud de 100 = 2 mm, entonces el segmento se divide en dos
mitades iguales y se determina la altura maxima en cada medio segmento. El promedio de
estas dos alturas maximas, menos el promedio de todas alturas del segmento, es la
Profundidad Media del Perfil. La macrotextura del segmento asi medida se reporta como
MPD (Mean Profile Depth).

Himax + Hymax (2.4)

2 — Hpromedio

MDP =
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Himax: Valor maximo primer segmento
Homax: Valor maximo segundo segmento

Hpromedio: Promedio de todos los valores del segmento

Figura 2-13: Esquema conceptual MPD
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Fuente: (Direccion de vialidad, 2019)

P+ P.
1t 2) _ NP (2.5)

MPD=<
2

El MPD se puede usar para estimar el resultado de la macrotextura en una medicion

usando una técnica volumétrica segun el Método del Circulo de Arena ya descrito. Los

valores de MPD y MTD difieren debido al tamafio maximo de la arena usada en la técnica

volumétrica y porque se deriva el MPD de un perfil de dos dimensiones en lugar de una

superficie tridimensional. Por lo tanto, se debe usar una ecuacion de transformacion para

convertir los valores MPD a ETD.

El valor de la Profundidad Media del Perfil (en inglés, Mean Texture Depth - MPD) se debe

correlacionar con la Profundidad Estimada de Textura (en inglés, Estimated Texture Depth

- ETD) que es el equivalente a la profundidad textura que se obtiene a partir del ensayo

del circulo de arena. La siguiente es la expresion que permite calcular el valor del MTD a

partir del MPD:
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ETD = 0.2 4+ 0.8 X MPD (2.6)

Donde ETD y MPD conciernen a los significados indicados en el parrafo anterior (Direccion
de vialidad, 2019).

Norma que avala la medicion de macrotextura con laser (ISO .13473-1,2,3) en las cual se

especifica las frecuencias adecuadas y las especificaciones de medicion.

Para la medicion mediante laser se empleé el perfildbmetro laser RSP Il el cual cuenta con
un laser de medicion de macrotextura en la huella derecha, adicionalmente se midié con
el equipo MFV el cual realiza la medicion en 5 franjas a través del perfil transversal de la

via, ambos equipos realizan una medicion continua.

=  Friccion

La friccion permite establecer la resistencia al deslizamiento entre los neumaticos
(Vehiculo en movimiento) y el pavimento. Es posible determinarlo mediante el Péndulo
inglés, el cual es un equipo dinamico de impacto que se utiliza sobre superficies planas;
este equipo tipo péndulo permite conocer las propiedades friccionantes de la superficie, la
zona de ensayo debe ser humedecida con agua limpia a presiéon y libre de particulas

externas antes de realizar el ensayo.

La lectura del valor CRD se realiza con la ayuda de la aguja indicadora del equipo. A mayor

friccion mayor sera el valor de CRD.

Las especificaciones de la norma INVIAS del 2013 establece que el valor minimo de la

friccion por medio de este método debe ser de 55 centésimas.
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Figura 2-14: Fotografia medicion péndulo ingles

Procedimiento de ensayo

1. Nivelacion: Nivelar el instrumento exactamente girando los tornillos niveladores
hasta burbuja esta centrada en el ojo de la burbuja niveladora.

2. Ajuste a ceros: Elevar la cabeza del aparato, de tal forma que el abrazo del péndulo
oscile sin rozar la superficie a medir y se procede a comprobar el cero de la escala
de medida.

3. Ajustes de la longitud de deslizamiento: Con el péndulo libre colocar los espaciados
abajo del tornillo de ajuste o regulacion del abrazo del péndulo. Bajar el brazo del
péndulo de manera que la superficie de la goma apenas toque la superficie.
Bloquear la cabeza del péndulo firmemente, levantar el brazo del péndulo, y
remover el espaciador. Colocar el calibrador al lado y paralelo a la direcciéon del

balaceo para verificar la longitud de la trayectoria de contacto.

> Indice de Friccion Internacional IFI

El indice de Friccion internacional esta basado en la suposicién que el valor de la friccién
de una superficie dada depende de la velocidad de deslizamiento a la cual se toman las
medidas, de las propiedades de macrotextura de la superficie del pavimento y de las
caracteristicas del dispositivo usado para medir.

Este parametro busca estandarizar el aporte de friccion de una superficie determinada

independiente de los equipos de medicion empleados, para el calculo de este parametro
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se toma la informacién de la medicién del coeficiente de friccion, de la condicién de
macrotextura y se seleccionan coeficientes de acuerdo a los equipos empleados para el

calculo.
Mediante el parametro IFI se puede calcular la oferta de friccion a diferentes velocidades

en la superficie evaluada.

=  Normas de referencia

En la Tabla 2-5, se muestra un resumen de las principales normas aplicables a los ensayos

realizados a las estructuras de pavimento.

Tabla 2-5: Normas de referencia

Indicador Equipo Norma
PCl AST 5340-98
ASTM 6433-11
Ahuellamiento INV E 789-13
INV E-790-13
. f . IRI INV E 794
Parametros funcionales IDU ET Seccion 510-11
Circulo de arena INV E-791-13
Macrotextura RSP I
MFV
Friccion Modulo Ingles INV E-792-13
i . INV E-797-13
Parametros estructurales | Deflectometria INV E-798-13

2.3.2 Evaluacién estructural de los pavimentos

Para la evaluacién de la capacidad estructural se emple6 el equipo FWD (Falling Weight
Deflectometer), por el cual se tomaron puntos cada 10 metros en cada carril ubicados a
tresbolillo. Para esto se usaron cargas de 40kN y 50kN con un plato de carga de 15 cm de

radio las cuales simulas las cargas dinamicas de los vehiculos que circulan.

Los ensayos deflectométricos permiten estimar la resistencia de la estructura de pavimento
mediante la medicidon del cuenco de deflexiones, el cual representa la resistencia de las
diversas capas que componen una estructura, para su analisis existe una gran cantidad
de parametros como los parametros cualitativos de Horak, los parametros de area, la

deflexidon central, los modulos elasticos calculados mediante retrocalculo.
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Para la evaluacion estructural en el presente trabajo se realizo el calculo de los parametros
cualitativos de Horak, parametros de area, evaluacion de médulos elasticos obtenidos

mediante retrocalculo de médulos mediante el software Elmod

Para determinar la capacidad estructural se emple6 el ensayo de deflectometria de
impacto, el cual es un método no destructivo que consiste en determinar el médulo de cada
una de las capas que componen la estructura de pavimento haciendo una evaluacion de
las deflexiones medidas y de los espesores conocidos de la estructura de pavimento, esto

a partir de las ecuaciones de Boussinesq y la teoria elastica.

= Analisis de la condiciéon de temperatura

Para realizar el analisis de la capacidad estructural es necesario tener en cuenta la
influencia de la temperatura, ya que el asfalto tiene un comportamiento visco elastoplastico
lo que hace que su comportamiento sea afectado por cambios de temperatura. Se realiza
un analisis de la temperatura media del aire en Bogota para cada mes como se puede ver
en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Temperatura media mensual, TMM

Mes Temperatura media del aire (TMM)

Enero 15
Febrero 16
Marzo 16
Abril 15
Mayo 15
Junio 14
Julio 14
Agosto 15
Septiembre 15
Octubre 15
Noviembre 15
Diciembre 15

A partir de los datos de temperar mensual del aire se calcula la temperatura media anual
ponderada TMAP, posteriormente se determina la temperatura de la mezcla asfaltica

segun el nomograma que se muestra en la Figura 2-15.
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Figura 2-15: Nomograma para determinar la temperatura de la mezcla
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Fuente: (Patillo, 1990)

En la Tabla 2—-7, se muestra el resultado de la temperatura media de la mezcla asfaltica

en de cada una de las zonas de analisis

Tabla 2-7: Temperatura mezcla asfaltica tramos

Espesores Capa de mezcla asfaltica, cm | T mezcla (°C) | Nombre de la seccién

7.5 22.5 Villa Luz
12 221 Restrepo
11.5 22.1 Cundinamarca

11 22.2 Puente Aranda
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= Analisis datos defletométricos

Al momento de tener la informacidon necesaria para llevar a cabo esta investigacion, es
necesario excluir los datos atipicos los cuales se pueden presentar debido a cambio de
estructuras, singularidades, elementos como alcantarillas, pozos, entre otros. Para esto se

realizé un proceso de seleccion de datos que se resumen en la Figura 2-16.

Figura 2-16: Esquema seleccion de cuenco representativo
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> : ;
comportamiento atipico y contrastarla con los descartes \a informacion revisada exciuyendo
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Para determinar si dentro de cada uno de los tramos existen zonas de comportamiento
diferente se emple6 el método de diferencias acumuladas, el cual es una herramienta que
permite delimitar estadisticamente tramos homogéneos utilizando diferentes mediciones
de respuesta del pavimentos (en este caso las deflexiones de los 9 gedfonos), esta

metodologia permite una facil visualizacién y entendimiento de las zonas de analisis.

Una vez delimitados los tramos de analisis se utiliza la puntuacion Z que se determina con

la siguiente ecuacion:

_ Dt — ¥ (2.7)

Donde:
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Di* : Deflexion en la abscisa i, gedfono x, medicion m
uet : Promedio de las deflexiones en el geéfono x, medicién m
o . Desviacion estandar de las deflexiones en el gedfono x, medicion m

Si el valor de Z es mayor a 1 en los tres primeros geéfonos se puede deducir que son
valores atipicos, sin embargo, en caso de que esto no se cumpla en todas las campafas,
si se debe cumplir minimo en dos camparias en la misma abscisa para determinar que son

valores atipicos y asi poder descartarlo del analisis.

Como parametro adicional se realiza el calculo del médulo de superficie de cada punto
evaluado para determinar zonas de comportamiento atipico, en la Figura 2-17 se muestra
un ejemplo del moédulo de superficie del tramo Villa Luz, en donde se observa un punto de

inflexién que representa el aumento de rigidez debida al mejoramiento con Rajén realizado.

Figura 2-17: Ejemplo mddulos de superficie
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= Retro calculo de médulos

Para el retrocalculo de modulos se empled el software Elmod, el cual permite realiza
analisis por elementos finitos, teoria elastica lineal y teoria de espesores equivalentes; en
este caso con el fin de ajustar los modulos establecidos inicialmente se utilizd un analisis
por elementos finitos, permitiendo también evaluar el comportamiento de la estructura
mediante el analisis del médulo de superficie (ver Figura 2-18)

Figura 2-18: Ajuste del cuenco de deflexiones y médulo de superficie
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Una vez se ha realizado el analisis del comportamiento de los datos, se procede a realizar
una serie de iteraciones aplicando las ecuaciones de distribucion de esfuerzos de Joseph
Boussinesq y ecuaciones de la teoria de la elasticidad, esto se logra mediante el empleo
del software Elmod el cual evalua un gran numero de posibilidades hasta encontrar una
estructura cuya respuesta sea la misma que la respuesta real observada en el pavimento,

para esto se busca la mejor aproximaciéon mediante el empleo del RMS. En la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: Parametro empleados en el retrocalculo

Parametro valor
Horario de medicién Nocturna
T A partir de los datos de temperar mensual del aire se calcula la temperatura media anual
emperatura
ponderada TMAP
carga 40 kN
Platg’de carga 30 cm
diametro

Tipo de analisis Elementos finitos y por el método de ajuste del cuenco
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Parametro valor
Espesores . L
. rtir tos inicial PR
considerados a partir de datos iniciales de G
Médulos semillas iguales a los empleados en la etapa inicial
Cuenco empleado Cuenco representativo seleccionado por tramo
Criterio de seleccion Minimizar el error cuadratico medio (RMS)

En la Figura 2-19 se muestra un esquema de los datos de entrada y el ciclo realizado para

la seleccion de los modulos elasticos seleccionados en el proceso de retro calculo.

Figura 2-19: Esquema ciclo de iteracién para realizar el retrocalculo
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= Clasificacion Global del Pavimento

Es el resultado que corresponde a la sumatoria de los productos efectuados entre la
calificacion ponderada de cada parametro medido (rugosidad, fisuras y grietas, resistencia
al deslizamiento, estado de las bermas, zonas laterales, sefalizacién, ahuellamiento y
deformaciones) por su respectivo factor de influencia. El indice de Estado para la carretera
sera el promedio ponderado de los indices de Estado calculados para los diferentes

trayectos.
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Segun lo expresado por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) en su pagina Web, el
indice de Estado (IE) corresponde “a la sumatoria de los productos efectuados entre la
calificacion ponderada de cada elemento medido (rugosidad, fisuras y grietas, resistencia
al deslizamiento, estado de las bermas, zonas laterales, sefalizacién, ahuellamiento y
deformaciones) por su respectivo factor de influencia” 39 . Es un valor numérico que varia
entre 0 y 5, por medio del cual se califica la funcionalidad de la via, ademas del nivel de
servicio que esta y sus zonas adyacentes prestan a los usuarios de la carretera. Como se
puede observar, la concepcion del IE en las carreteras colombianas, asi como en otros
paises, se enfoca en el nivel de servicio y condiciones de funcionalidad, viéndose
reflejadas en la seguridad y la comodidad prestada a los usuarios, en condiciones
netamente objetivas, acerca de la capacidad estructural de la carretera. Como era de
esperarse, este requisito siempre ha estado asociado a un sistema de imposicién de
penalidades econdmicas, en caso de incumplimiento por parte de los concesionarios. Con
relacion a los parametros que componen el |IE, estos se pueden definir de la siguiente

forma:

Con el fin de emplear un parametro general que evalué a la condicidon del pavimento se
realizé el parametro indice de estado (IE) tal como se hizo en la investigacion previa de

estos tramos experimentales (Coronado & Betancourt, 2016).

Segun lo expresado por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) en su pagina Web, el
indice de Estado (IE) corresponde “a la sumatoria de los productos efectuados entre la
calificacion ponderada de cada elemento medido (rugosidad, fisuras y grietas, resistencia
al deslizamiento, estado de las bermas, zonas laterales, sefalizacién, ahuellamiento y

deformaciones) por su respectivo factor de influencia (Gamboa Beltran, 2019)

A partir de las concesiones viales de tercera generacién se toma la siguiente expresion

para su calculo:

IE = 040R + 0.2A+ 0.2F + 0.2D (2.8)

Donde:
R: Rugosidad
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A: Ahuellamiento
F: Fisuras
D: Resistencia al deslizamiento

Para la evaluacion de cada uno de los parametros se realizé una calificacién empleando

los valores de la Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Valores indice de estado

Rango de calificacién
Elemento Unidad de medida | Muy bueno | Bueno | Regular | Malo
5-4 4-3 3-2 2-0
Rugosidad IRI (m/km) 1.0-25 |25-3.5]| 3.5-55 |>55
Ahuellamiento mm. 0-10 oct-20 | 20-35 | >35
Fisuras y grietas % 0.0-0.05 |0.5-3.0/3.1-5.0|>5.0
Resistencia al deslizamiento CRD 100 - 55 55-45 | 45-35 | <35

Para la seleccion de cada valor se realizé una interpolacion de los valores segun

obtenido, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Rango de calificacién

Elemento | Unidad de medida | Muy bueno | Bueno | Regular | Malo
5-4 4-3 32 [2-0
Rugosidad IRI (m/km) 1.0-25 |25-3.5| 3555 |>55

Para el ejemplo se tomo un valor de IRI de 4.2 m/km.

Calificaciéon: Regular

PCS — PCI

ve= (PMS —PMI

) « (VM — PMS) + PCS

En donde:

VC: Valor calculado

PCS: Parametro de calificacion superior
PCI: Parametro de calificacion inferior
PMS: Parametro de medida superior
PMI: Parametro de medida inferior

VM: Valor medido

Remplazando valores:

el valor

(2.9)
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3-2

(2.10)
35-55

VC=< )*mz—aw+3

El valor calculado es igual a 2.65 el cual se remplaza en la ecuacién (2.8) junto con los

valores obtenidos de friccion, fisuracion y el ahuellamiento.



3.Resultados y discusién

Se presentan inicialmente resultados para valorar los tramos experimentales en sus
caracteristicas funcionales y estructurales durante varias fases, la de condicion actual, la
de un comparativo a modo de evolucion de desempeifio entre la etapa inicial (desde 2015-
2016) hasta la fecha y adicionalmente, una evaluacion del desempefio estructural y
funcional de las capas de rodadura, realizadas con mezclas asfalticas modificadas (Aceite
fluxante, Cal hidratada, Sasobit, Cal hidratada-negro de humo) construidas para
experimentacion y la valoracion correspondiente de la efectividad de los mejoramientos de
estas. Este capitulo por consiguiente, tiene en cuenta dos escenarios de evaluacion de
desempefio de los tramos experimentales, el inicial que incluye el primer afio de
seguimiento y el actual que hace referencia, con corte al afio 2021, a la condicion que tiene

seis (6) afos después de haber sido construidos.

3.1 Desempeio funcional y estructural de los
tramos experimentales

Se realiz6 seguimiento técnico a la condicion de los pavimentos existentes en los tramos
de prueba con el fin de comparar las condiciones actuales con respecto a la evolucion de
los mismos, para esto se descartaron los datos considerados como singularidades por
presencia de pozos, redes o demas zonas de comportamiento atipico que puedan generar
un cambio en el comportamiento medido en el pavimento. Las zonas de exclusién son
equivalentes con las singularidades descritas en el informe de referencia (Betancourt,

2018), los cuales se resumen en la Tabla 3—1.
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Tabla 3-1: Exclusiones de datos realizadas en las mediciones

Tramo Tipo de mezcla Abscisa Singularidad
k0+000
k0+005
k0+010
Villa Luz Convencional (aceite fluxante,AF) | k0+015 Exclusion por presencia de redes
k0+045
k0+050
k0+065
k0+000
Restrepo Cal Hidratada k0+050 Exclusién por presencia de redes
k0+080
k0+000
Puente Aranda Sasobit ::8:(1)88 Exclusion por presencia de redes
k0+129
k0+000
k0+005
k0+095
k0+100

Espesor de base granular compensado con mezcla

Cundinamarca Cal Hidratada-negro de Humo

Exclusion por presencia de redes

Fuente: (Coronado & Betancourt, 2016)

3.1.1 Evaluacion funcional actual de los tramos experimentales

» Resultados de PCI (indice de condicion de pavimento)

La identificacion y la clasificaciéon de los deterioros presentes en los pavimentos se
realizaron a partir de la medicién hecha con el equipo MFV y del procesamiento mediante
el software Dynatest Explorer. En la Figura 3-1 se muestra el area de la afectacion de cada
patologia presente, las unidades de medicion y los resultados del indice PCI determinados

para los diferentes tramos. El reporte completo se encuentra en el Anexo H.
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Figura 3-1: Resumen de deterioros superficiales de los pavimentos (2021)
15.0 130
120 |
E 9.0 7.2
3 5.6
2 ! 49 52
5 60 48 =5
27
3.0
0.0 —
Villa Luz Restrepo Puente Aranda Cundinamarca
Tramos experimentales
‘ Densidad H 0.0% I 0.7% ‘ 0.3% | 06% | 00% | 07% 0.1% ‘ 05% | 0.0%

‘ 1.4% ‘ 0.4% | 0.8%

‘ﬁr&a del tramo

820 m*

750.4 m*

mFL-FT =BCH

1036 m*

900 m*

PA

Los cuatro tramos evaluados presentan valores de PCl mayores a 90 y no se encontraron

patologias en severidades altas o asociadas a problemas estructurales, como se observa

en la Figura 3-1, el tramo que tiene mayor afectacion por fisuras es el localizado en el

barrio Cundinamarca. Los tramos de Puente Aranda y Villa Luz presentan la mayor

densidad de parches ,sin embargo, su afectacion por fisuras longitudinales y transversales

es baja o nula.

De acuerdo con el procedimiento descrito en la metodologia, en la Tabla 3-2 se presenta

el numero de unidades de muestra y el area de cada uno de los tramos de analisis. En

cada segmento se tienen entre 4 y 5 unidades de muestra lo cual esta en funcioén al tamafo

minimo de acuerdo con la norma ASTM 6433.

Tabla 3-2: Determinacion de las unidades de muestra
Barrio Longitud Ancho cIv Areza # Unidades de Area de las unidazdes
(m) (m?) muestras de muestra (m?)

Villa Luz 102.5 8 10008315 | 820 4 205
Restrepo 93.8 8 15001193 | 750.4 4 187.6
Puente 1295 8 | 16000236 | 1036 5 207.2
Aranda

Cundinamarca 100 9 16000700 | 900 4 225
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En la Tabla 3-3 se muestran los resultados de la condicién del pavimento en términos del

indicador PCI en los cuatro tramos experimentales, algunas de las unidades de muestra

no presentan deterioros apreciables que indiquen la afectacion estructural del pavimento.

De igual forma, en diferentes zonas se registra ocurrencia de parches, perdida de

agregados, fisuras

longitudinales y transversales,

en severidades variables que

disminuyen el indice de la condicion del pavimento como se puede apreciar en la Figura

3-1.
Tabla 3-3: Resultados PCI
. PCI
Tramo Unc;:ad Unidad | Clasificacion Clasificacion IDU PCl | Clasificacion Clasificacion IDU
de ASTM D6433 Promedio | ASTM D6433
muestra
muestra
Mantenimiento
1 100 A | Excelente rutinario
2 94 A | Excelente | Mantenimiento -
. rutinario Mantenimiento
Villa Luz Mantenimiento 96.8 SECETE rutinario
3 93 A | Excelente L
rutinario
4 100 A | Excelente | Mantenimiento
rutinario
Mantenimiento
1 89 A | Excelente rutinario
2 94 A | Excelente | Mantenimiento -
rutinario Mantenimiento
Restrepo Mantenimiento 95.8 SECETE rutinario
3 100 A | Excelente L
rutinario
4 100 A | Excelente | Mantenimiento
rutinario
Mantenimiento
1 100 A | Excelente rutinario
2 88 A | Excelente | Mantenimiento
rutinario
Puente 3 100 A | Excelente Mante‘nlm.lento 06.2 Excelente Mante.nlmllento
Aranda rutinario rutinario
4 97 A | Excelente Mantgmm]ento
rutinario
Mantenimiento
5 96 A | Excelente rutinario
1 90 A | Excelente | Mantenimiento
rutinario
2 8 A R Ma?fjttaigg?ilsnto Mantenimiento
Cundinamarca — 90 Excelente A
3 100 A | Excelente Mantenimiento rutinario
rutinario
Mantenimiento
4 92 A | Excelente rutinario

> Ahuellamiento

Las deformaciones plasticas del pavimento se detallan en la Figura 3-2, como se aprecia

en la grafica se presentan los valores maximos de cada carril que varian entre 3.9y 12.4
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los cuales son valores bajos teniendo en cuenta que llevan 5 afios de operacion y se
encuentran por debajo de los valores maximos establecidos en los Apéndices Técnicos de
la ANI para vias de quinta generaciéon (maximo 15 mm como valor puntual y 20 mm como
valor promedio).El tramo de prueba mas afectado debido a la deformacion de las capas
que conforman el pavimento es el tramo localizado en el barrio Cundinamarca, mientras
que el tramo del barrio Restrepo fue el que menos afectacion evidencio. En el Anexo G se

muestra el compilado total de los valores obtenidos para este indicador.

Figura 3-2: Resumen valor de Ahuellamiento evaluado mediante RSP
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E
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Villa Luz Restrepo Puente Aranda Cundinamarca
_ ) Tramos experimentales
Ahueliami_emo 6.4 mm 3.5 mm 5.8 mm [ 7.2 mm
promedio |
s Huella lzquierda  msw Huella derecha - ©- Maxima huella

Tanto en el tramo de prueba localizado en el barrio Cundinamarca como el localizado en
el barrio Villa Luz presentan vehiculos parqueados casi todo el tiempo, razén por la cual
puede verse afectado este indicador. El tramo ubicado en el barrio Restrepo (mejoramiento
con Cal) presenta el mejor comportamiento de los sectores evaluados ante este parametro
lo cual indica una mayor resistencia a las deformaciones debidas a las cargas de transito,
bajas velocidades de aplicacién de carga o susceptibilidad a la temperatura, el tramo de
Puente Aranda (mejoramiento con Sasobit) present6 las mayores deformaciones de los
cuatro tramos medidos, mientras que los segmentos de Villa Luz y Cundinamarca

presentan valores intermedios.

Este indicador muestra la deformacion plastica de la estructura de pavimento y puede estar
dado por una deformacién en las diferentes capas que lo componen o por deformaciones

superficiales del pavimento asociadas a las condiciones climaticas, a la velocidad de
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aplicacion de la carga, tipo de penetracion de la mezcla asfaltica, resistencia de las capas

gue componen las estructura, entre otras.

En general, los valores medidos para este indicador muestran un buen desempefio de la

estructura ante deformaciones verticales transmitidas a la subrasante.

> Indice de regularidad internacional (IRI)

Las mediciones de regularidad se realizaron con dos equipos diferentes el Perfilometro
Laser RSP Ill (Road Surface Profilometer) y el Merlin (Machine Evaluating Roughness
using Low cost INstrumentation), ambos equipos muestran diferencias en los valores
reportados presentando mayores valores de regularidad al medir con el perfilbmetro
inercial, esta diferencia es debido a que cada equipo se basa en caracteristicas de
medicion diferentes, sin embargo, con ambos equipos es convergente la tendencia de los
resultados obtenidos lo cual se puede observar en la Figura 3-3 en esta se resumen los

resultados obtenidos.

Figura 3-3: Resultados IRl mediante equipo Merlin y RSP
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De acuerdo con la grafica anterior, se puede inferir que el tramo mas afectado por este
parametro es el localizado en el barrio Villa Luz, la zona menos afectada por este indicador
es el barrio Cundinamarca. Al analizar los resultados obtenidos por los dos equipos se

evidencia el mismo comportamiento de los tramos de prueba.

53 |
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El valor del IRI representa la totalidad de irregularidades en el perfil del terreno estas
pueden deberse a irregularidades por los alineamiento geométricos, deformaciones
plasticas entre otras cosas, segun el HDM IV esta es una variable muy sensible que
depende de multiples factores como : las caracteristicas estructurales del pavimento, la
condicion de fisuracion, el ahuellamiento, los baches y las condiciones ambientales, en
este indicador se encuentran valores elevados con respecto a la especificacion del IDU
(Argueta Mejia & Castro Hernandez, 2009)

» Macrotextura

La evaluacion de la macrotextura en los tramos evaluados se realizé a partir del método

del circulo de arena (método volumétrico) y el del perfilbmetro laser RSP.

v' Circulo de arena

En la Figura 3-4, se observa una marcada relacion entre los valores obtenidos mediante
circulo de arenay los calculados a partir del perfilbmetro laser empleando la ecuacion (2.6),
sin embargo, cada laser puede tener caracteristicas diferentes y se debe verificar la
calibracion adecuada de los equipos. Para la grafica se tomd como referencia un valor
maximo establecido en los apéndices técnicos 4 de las vias de quinta generacién de la ANI

(valor puntual >0.5 mm y valor medio >0.45 mm).

En general, los cuatro tramos de prueba presentan valores de macrotextura bajos y de
acuerdo con el valor de referencia de las vias de quinta generacién no tendrian la
macrotextura adecuada para la funcionalidad al usuario. El tramo mas afectado por este
parametro es el localizado en el barrio Villa Luz ya que tiene un valor de macrotextura de
0.39.



116 Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba
respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota
Figura 3-4: Valores de macrotextura (MTD)
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>

Friccion

En la Figura 3-5 se muestra el resumen del coeficiente de friccion promedio obtenido

mediante el péndulo inglés (CRD). Como criterio de comparacién, se empled la

especificacion IDU 600-18 “El coeficiente de resistencia al deslizamiento (CZ0) debe ser

mayor a cincuenta y cinco centésimas (0.55”), el cual coincide con el valor de aceptacién

de coeficiente de friccion para vias de quinta generacion tomado mediante el péndulo

inglés.

Figura 3-5:
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Resumen valor de friccion evaluado mediante el péndulo britanico
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Friccion péndulo Inglés - - Valor minimo (IDU-ANI)

De acuerdo con el criterio de comparacion utilizado, los tramos de prueba presentan una

adecuada resistencia al deslizamiento, sin embargo, estan cercanos al valor de referencia
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especificado por el IDU por lo cual se recomienda la revision de un plan de gestion que

prevenga el deterioro y perdida de la funcionalidad y calidad para el usuario.

> Indice de Friccion Internacional (IFl)

Con el fin de establecer un comparativo entre la oferta de friccion de los tramos evaluados
se realizd el célculo del indice de Friccidon Internacional IFI, el cual permite calificar el
comportamiento de resistencia a la friccién en funcion del coeficiente de friccion y de la
condicion de macrotextura medida. En el Anexo F se muestra el calculo de los parametros

Sr ¥y Feo que describen el valor del IFI, asi como los coeficientes empleados para su calculo.
Mediante el parametro IFl se puede realizar el calculo de la condicidon de friccion a
diferentes velocidades empleado la ecuacion (1.12), los resultados del calculo para los

tramos de prueba se muestran en la Figura 3-6.

Figura 3-6: IFI tramos experimentales

Friccién F(S)

Velocidad km/h
Villa Luz - --Restrepo Puente Aranda Cundinamarca

En la Tabla 3—4, se muestra una comparacion entre el comportamiento a diferentes
velocidades de la oferta de friccion, cada tramo tiene el valor de friccion en funcion de
distintas velocidades, en color verde se representa el valor mas alto para cada velocidad
indicando que el sector con mas valores de este color tiene mayor resistencia al
deslizamiento a velocidades de entre 0 y 110 km/h, de igual forma, el tramo con mas
valores de color rojo tiene la friccion mas baja para las velocidades analizadas.

De acuerdo con lo anterior, se observan valores similares en todos los tramos evaluados,

sin embargo, el que muestra un mejor desempefo es el tramo Cundinamarca y el que
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muestra peor condicion de friccion es el tramo Villa Luz como se puede ver en la Tabla 3—
4.

Tabla 3—4: Resumen valores de friccion a diferentes velocidades

Friccion en funcion de la velocidad
Okm |10 km |20 km |30 km | 40 km | 50 km | 60 km | 70 km | 80 km | 90 km | 100 km | 110 km
Villa Luz 1.038 | 0.769 | 0.570 | 0.422 | 0.313 | 0.232 | 0.172 | 0.127 | 0.094 | 0.070 | 0.052 | 0.038
Restrepo 0.940| 0.730 | 0.567 | 0.440 | 0.342 | 0.265 | 0.206 | 0.160 | 0.124 | 0.096 | 0.075 | 0.058
Puente Aranda | 0.997 | 0.759 | 0.577 | 0.439 | 0.334 | 0.254 | 0.193 | 0.147 | 0.112 | 0.085 | 0.065 | 0.049
Cundinamarca | 0.880 | 0.703 | 0.562 | 0.449 | 0.358 | 0.286 | 0.229 | 0.183 | 0.146 | 0.117 | 0.093 | 0.074

Tramo

Segun la ley 1239 de 2008 las velocidades maximas de operacién estan entre 30 y 120

km/h como se describe a continuacion:

Tabla 3-5: Maximas velocidades de operacién en Colombia

Criterio Velocidades maximas de operacion
Vehiculos privados | Vehiculos ptblicos
Bogota 50 km/h
vias urbanas y carreteras municipales 80 km/h | 60 km/h
Zonas escolares 30 km/h
Carreteras nacionales y departamentales 120 km/h | 80 km/h

Para estos rangos de velocidad el tramo que presenta un mejor desempefio es

Cundinamarca, seguido de Puente Aranda, Restrepo y por ultimo Villa Luz.

Segun el diagrama de la Figura 1-20 se puede dar una clasificacion de la condicién de
resistencia al deslizamiento de acuerdo al valor de friccién y macrotextura y su ubicacion
con respecto a la linea T y la curva F (para el calculo de la curva F se empelaron los
criterios limites de friccion del documento técnico de IDI 600.18 y para la seleccion de la
linea T se emplearon los criterios de cumplimiento del apéndice técnico 4 de las vias de
quinta generacién.), en la Figura 3-7 a la Figura 3-11 se muestra la clasificacion de cada

uno de los tramos evaluados.
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Figura 3-7:
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Figura 3-9:
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Figura 3-10: Clasificacion diagrama de Friccion vs Macrotextura Cundinamarca

100
90 s
80 %
70 | | f | - |
I
I
I
|
I
I

Friccion

60
50
40
30 S | ] MOMP-5. .ot - 2 S -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Textura (mm)
Datos medidos ---LineaF = - LineaT

En la siguiente grafica se muestra el resumen comparativo de los cuatro tramos evaluados,
en este se permiten apreciar que todos los valores se encuentran por debajo de la linea F
lo que indica una baja oferta de friccion y un incumplimiento bajo los estandares de
cumplimiento de la ANI, adicionalmente, se puede apreciar que los tramos que mejor
desempefio muestran en tanto a friccion son Restrepo y Cundinamarca seguidos de

Puente Aranda y por ultimo por Villa Luz.

Figura 3-11: Clasificacion diagrama de Friccion vs Macrotextura tramos evaluados
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La friccion y la textura estan ligados a condiciones de seguridad, indican el aporte de
resistencia al deslizamiento y no esta ligado a la estructura general del pavimento, sin

embargo, puede estar ligado a resistencia al desgaste de las capas asfalticas empleadas.
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3.1.2 Evaluacioén de la capacidad estructural actual de los tramos

En el presente numeral se muestra una comparacién de los datos obtenidos en cada uno

de los tramos de prueba mediante diferentes criterios.

» Representatividad de las mediciones

Con el fin de hacer mas representativos los datos analizados se buscé determinar entre
todos los cuencos medidos un cuenco representativo de acuerdo con el procedimiento
descrito en el numeral 2.3.2, estos resultados se muestran en el Anexo I. A continuacion,
se muestra como ejemplo los resultados del tramo Villa Luz, en este tramo se tomaron
datos de deflexidon en 21 puntos y en cada uno de estos se registro la informacion de 2
golpes a 40 kN para un total de 42 datos analizados los cuales se muestran en la Figura
3-12.

Figura 3-12: Total de cuencos analizados Villa Luz

Distancia gedfonos (cm)

Media 285 250 227 191 161 116 86 69 63
Desviacion 342 284 258 19.9 172 15.1 128 10.8 10.3
cv 12% 1% 11% 10% 1% 13% 15% 16% 16%

Tras descartar las singularidades presentes en cada uno de los tramos (consultar ver Tabla
3—1), se aplico el método de diferencias acumuladas con el objetivo de identificar y excluir
zonas con comportamiento distinto dentro de los tramos experimentales. La Figura 3-13
presenta los resultados de las diferencias acumuladas para el tramo Villa Luz, en la cual

se pueden observar dos sectores diferenciados segun su comportamiento.
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Figura 3-13: Diferencias acumuladas tramo Villa Luz
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En la Tabla 3-6 se muestra el resumen de los sectores de analisis para cada uno de los

tramos experimentales.

Tabla 3-6: Sectores de analisis defletometria

Sector Abscisa Abscisa
Tramo < S L
homogéneo | inicial (m) final (m)
Villa Luz VL1 0 60
VL2 60 100
Restrepo RT1 0 35
RT2 35 85
PT1 0 50
Puente Aranda PT2 50 130
Cundinamarca Cu1 0 55
Cu2 55 100

Para cada una de las zonas de analisis, se descartaron valores atipicos utilizando el criterio
de la puntuacion Z. Este método consiste en evaluar si un punto es representativo o no,

verificando que el valor de Z no sea mayor a 1 en los tres primeros geodfonos.

Conforme a la metodologia descrita, la Figura 3-14 y la Figura 3-15 muestran el cuenco de
deflexiones seleccionado, correspondiente al promedio de los datos tras realizar los
descartes pertinentes. Ademas, se evaluo el rango comprendido entre la media mas dos
desviaciones estandar y la media menos dos desviaciones estandar, lo cual representa el
95% de los datos en una distribucién normal. Este proceso permitié reducir el coeficiente

de variacion.
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Figura 3-14: Cuenco de deflexion seleccionado Villa Luz sector homogéneo1

Distancia geoéfono (cm)
Media 262 230 mn 180 153 13 990 76 63
Desviacion 62 27 30 31 [ 109 68 7.9 8.9
cv 24% 1.2% 1.4% 1.7% 5.0% 9.6% 7.6% 10.4% 13.1%
45 60 90 120 150 180

0 20 30

——Media ---Media -20 — —Media +20

Cuenco de deflexion seleccionado Villa Luz sector homogéneo 2

Figura 3-15:
Distancia geofono (cm)
Media 289 257 234 197 167 123 92 75 &7
Desviacién || 62 80 85 6.1 6.6 99 10.0 78 63
cv 24% 28% 3.3% 26% 33% 8.1% 10.9% 10.4% 9.4%
60 90 120 150 180

20 30 45

— —Media +20

——Media - --Media -20

Ademas, se calculé el modulo de superficie para cada uno de los puntos evaluados,

identificando aquellos con un comportamiento atipico. La Figura 3-16 ilustra un ejemplo del

modulo de superficie correspondiente al punto situado en la abscisa k0+040.
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Figura 3-16: Ejemplo Mdédulos de superficie Villa Luz
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> Cuenco de Deflexiones

En la Figura 3-17 muestra el cuenco de deflexiones seleccionado para cada uno de los
tramos experimentales y los sectores homogéneos que los componen. Se observa una
tendencia similar entre los segmentos pertenecientes al mismo tramo, con la excepcion del
sector Cundinamarca. Tal como se evidencia en la figura, las deflexiones mas altas se
registran en el tramo de Puente Aranda, mientras que las mas bajas se presentan en el

tramo Villa Luz y en el sector 1 del tramo Cundinamarca.
Figura 3-17: Cuenco de deflexiones tramos de prueba
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> Parametros cuantitativos de Horak

A partir de las mediciones de deflexiones realizadas con el deflectémetro de impacto, se
efectua un analisis cualitativo de la resistencia de cada capa que conforma la estructura
del pavimento. Para ello, se comparan las deflexiones centrales y las diferencias entre las
deflexiones de los demas geodfonos, utilizando los rangos de calificacion de
comportamiento establecidos por Emile-Horak para estructuras estandar. La evaluacion de
los parametros de Emile-Horak se llevd a cabo considerando la sectorizacion descrita en
la Tabla 3-6. En el analisis, se empled un rango correspondiente al cuenco seleccionado
mas o menos dos desviaciones estandar, es decir, al 95% de los datos analizados. La
Figura 3-18 presenta las deflexiones centrales promedio de cada sector homogéneo de los
tramos experimentales clasificados, mientras que en las Figura 3-19 a Figura 3-21 se
muestra el comportamiento de los parametros ICS, IDB e ICB, que representan el

comportamiento de las capas superiores, intermedias e inferiores, respectivamente.

Figura 3-18: Valores de la deflexion central de los cuencos representativos en los
sectores homogéneos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural del pavimento (“Bueno”, “Regular” o
“Malo”) en funcion del tipo de base de acuerdo con la clasificacion dada por Horak y
Emery (2006)
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Figura 3-19: Valores del parametro ICS (rodadura asfaltica) de los cuencos
representativos en los sectores homogéneos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural para las capas asfalticas (“Bueno”,
“Regular” o “Malo”) en funcién del tipo de base de acuerdo con la clasificacion dada por
Horak y Emery (2006)

Figura 3-20: Valores del parametro IDB (capas intermedias) de los cuencos
representativos en los sectores homogéneos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural para las capas intermedias granulares

(“Bueno”, “Regular” o “Malo”) en funcién del tipo de base de acuerdo con la clasificacion
dada por Horak y Emery (2006)
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Figura 3-21: Valores del parametro IDC (subrasante) de los cuencos representativos en
los sectores homogéneos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural para la subrasante (“Bueno”, “Regular” o
“Malo”) en funcion del tipo de base de acuerdo con la clasificacion dada por Horak y
Emery (2006)
Conforme a la Figura 3-18 y siguiendo los criterios de Emile-Horak, la estructura ha sido
clasificada como "buena" en los tramos Villa Luz, Restrepo y Cundinamarca en términos
de su comportamiento cuantitativo. Sin embargo, el tramo Puente Aranda ha sido
clasificado como "regular". Cabe destacar que el tramo Cundinamarca muestra una
elevada variabilidad en los datos correspondientes a cada uno de sus sectores

homogéneos.

La Figura 3-19 presenta la clasificacion del parametro ICS, el cual refleja el
comportamiento de las capas asfalticas en la estructura. Se puede observar que los tramos
Villa Luz, Restrepo y Cundinamarca han sido clasificados como "bueno”, siendo Villa Luz
el que presenta un mejor comportamiento. Ademas, los sectores homogéneos CU1y CU2
exhiben una diferencia notable entre los sectores de analisis de los tramos experimentales.
Por otro lado, el tramo Puente Aranda se encuentra en el limite entre la clasificacion de

"bueno" y "regular”.

La Figura 3-20 muestra la clasificacion del parametro IDB, el cual refleja el comportamiento
de las capas intermedias en la estructura. De acuerdo con este criterio, los segmentos del
tramo Villa Luz y el sector CU1 del tramo del barrio Cundinamarca presentan el mejor

desempefio y han sido clasificados como "bueno". A continuacion, se encuentran los
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sectores del tramo Restrepo y el sector CU2, que han sido clasificados como "regular".

Finalmente, el tramo Puente Aranda ha sido clasificado en la misma categoria de "regular".

La Figura 3-21 muestra la clasificacion del parametro ICB, que representa el
comportamiento de la subrasante. Segun este criterio, la organizacion de mejor a peor
desempefio es la siguiente: los tramos de Villa Luz y el sector CU1, seguidos por los
sectores del tramo Restrepo y el sector CU2, y finalmente por el tramo Puente Aranda, los
cuales se encuentran clasificados como "regular". Se observa una alta diferencia entre el

valor mas y menos 2 desviaciones estandar para el tramo Puente Aranda.

En la Tabla 3—-7 se muestra el resumen de los resultados de los parametros de Emile Horak

para cada uno de los sectores homogéneos.

Tabla 3-7: Resumen indicadores de Horak de los sectores homogéneos

DO ICS IDB ICB
Tramo Zona homogénea Max | Min | Calificaciéon | Max | Min | Calificaciéon | Max | Min | Calificacion | Max | Min | Calificacién
Villa Luz VL1 274 | 249 Bueno 57 | 45 Bueno 48 | 67 Bueno 34 | 47 Bueno
Villa Luz VL2 304 | 270 Bueno 57 | 51 Bueno 59 | 72 Bueno 40 | 48 Bueno
Restrepo RT1 397 | 364 Bueno 119 | 102 Bueno 114 | 114 Regular 73 | 65 Regular
Restrepo RT2 413 | 286 Bueno 88 | 82 Bueno 119 | 99 Regular 77 | 55 Regular
Puente Aranda PT1 654 | 497 Regular 208 | 180 | Bueno-Regular | 182 | 175 Regular 96 | 65 Regular
Puente Aranda PT2 672 | 558 Regular 224 | 173 | Bueno-Regular | 184 | 188 Regular 106 | 74 Regular
Cundinamarca Cu1 332 | 226 Bueno 97 | 74 Bueno 88 | 61 Bueno 46 | 36 Bueno
Cundinamarca Ccu2 545 | 346 Bueno 203 | 130 | Bueno-Regular | 171 | 118 Regular 76 | 55 Regular

> Area normalizada del cuenco

El parametro de area normalizada es un criterio esencial que proporciona informacion
valiosa acerca de la resistencia de la estructura del pavimento. La clasificacion cualitativa
se lleva a cabo utilizando la Figura 1-23, que considera el area del cuenco y la deflexién
central medida. La Figura 3-22 presenta la clasificacion de cada uno de los sectores de
analisis descritos en la Tabla 3-6. Para cada sector, se evalué el valor del cuenco
seleccionado, tomando en cuenta el valor promedio mas y menos dos desviaciones
estandar, lo cual representa el 95% de los datos analizados. Estos rangos se muestran en

la grafica correspondiente.
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Figura 3-22: Area normalizada de los cuencos representativos de los tramos
experimentales.
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Se puede observar que, en general, los tramos evaluados presentan estructuras débiles y
subrasantes fuertes, de acuerdo con el area del cuenco. Sin embargo, esta tendencia no
se aplica a los sectores que componen el tramo Villa Luz, el cual se destaca por presentar
estructura y subrasante resistentes. Ademas, se puede notar que este tramo presenta la
menor variacion entre los sectores que lo componen, lo cual indica una mayor
homogeneidad en la evaluacion. Por otro lado, el tramo Cundinamarca exhibe una alta
diferencia entre los sectores que lo componen, asi como una mayor variacioén entre los
datos que conforman cada sector. Esto se evidencia en el tamafio del rango y sugiere una

mayor heterogeneidad en la evaluacion de este tramo

> Parametro AASHTO

En este estudio se ha evaluado el comportamiento de los parametros estructurales de la
metodologia AASHTO, tales como el nimero estructural efectivo y requerido, los médulos
resilientes y el indice estructural del pavimento. Para llevar a cabo esta evaluacion, se ha
utilizado la sectorizacién descrita en la Tabla 3—6. En la Figura 3-23 se muestran los valores
de médulo resiliente de la subrasante, los cuales han sido calculados a partir de las

mediciones realizadas en el afio 2021 y se presentan en barras.
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Figura 3-23: Moddulo resiliente estimado de las subrasante de los sectores homogéneos
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La evaluacion de los parametros estructurales revela que el tramo Puente Aranda presenta
un valor similar a la condicién de disefo, mientras que en los tramos Cundinamarca y Villa
Luz se observa un incremento del valor con respecto al disefio y en Restrepo se encuentra
un valor inferior. En la Figura 3-24 se presenta una comparacién del niumero estructural
efectivo (representado por las barras) y el nUmero estructural de disefio (representado por
puntos) en cada zona de andlisis. Ademas, se muestra el indice estructural en la parte
inferior de la figura, el cual refleja la relacion entre el numero estructural efectivo y el

numero estructural de diseno.
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Figura 3-24: Numero estructural efectivo de los sectores homogéneos e indice
estructural
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En general, se han observado valores similares entre el nimero estructural de disefio y los
valores efectivos obtenidos en la evaluacién de los tramos, a excepcion del tramo Villa Luz,
en el cual se ha encontrado una mayor resistencia en comparacién con la condicién de
disefio. Este resultado puede ser indicativo de un disefio conservador en el tramo Villa Luz,
lo cual ha llevado a una mayor resistencia en la estructura del pavimento evaluada.

Clasificacion Global del Pavimento.

De acuerdo con la clasificacion por indice estructural todos los tramos estan clasificados
como 1 segun la clasificacion del IDU, lo cual indica una condicion adecuada de las

caracteristicas estructurales en comparacién con las condiciones de disefo.

En la Figura 3-25 se presenta el indice de estado, el cual es un indicador de la calidad del
pavimento y varia de 0 a 5. Este indice se basa en la condicion de la regularidad (IRI), la
friccion, el porcentaje de fisuracion y el ahuellamiento, de acuerdo con las concesiones
viales de segunda y tercera generacion. Es importante destacar que este indice

proporciona una medida global del estado del pavimento y puede ser utilizado como una



132  Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba

respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota

herramienta util para la toma de decisiones en cuanto a la planificacion del mantenimiento
y reparacion del pavimento.

Figura 3-25: indice de estado actual
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En los tramos evaluados, aquellos que presentan mezclas modificadas (Cundinamarca,
Puente Aranda y Restrepo) muestran un mejor comportamiento del indice de estado. Esto
se debe principalmente a que el tramo Villa Luz ha obtenido valores mas altos en la
regularidad, y este método otorga una ponderacién mayor a este parametro. En la Tabla

3-8 se presentan los valores que se han empleado para el calculo del indice de estado.

Tabla 3-8:  Valores empleados para el calculo del indice de estado

Tramo IRI (m/km) Ahuellamiento (mm) Fisuras % Resistencia al deslizamiento
Valor | Calificacion | Valor | Calificacién | Valor | Calificaciéon | Valor Calificacién
Villa Luz 5.7 Malo 4.94 Muy bueno 0 Muy bueno 57 Muy bueno
Restrepo 4.8 Regular 3.045 | Muy bueno 0.4 | Muy bueno 57.4 Muy bueno
Puente Aranda 5 Regular 4.74 Muy bueno 0.1 Muy bueno 58.6 Muy bueno
Cundinamarca | 4.5 Regular 5.375 | Muy bueno | 1.33 Bueno 56.8 Muy bueno

En la evaluacion de los pavimentos, se ha llevado a cabo una evaluacion cualitativa de los
parametros funcionales medidos. Estos parametros se resumen en la Tabla 3-9, donde se
presenta la calificacion de cada indicador en una escala de 1 a 4. En esta escala, el valor
4 se asigna al tramo con mejor desempeno y el valor 1 se otorga al que presenta menor

desempeno. Este andlisis proporciona una visién general de la calidad de los pavimentos
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evaluados y puede ser util para la identificacion de las areas criticas que requieren atencion
y mantenimiento.

Tabla 3-9:  Clasificacion cualitativa de parametros funcionales de los pavimentos

Indicador 80-100 | Mezcla tibia CH NH+CH
Villa Luz | Restrepo | Puente Aranda | Cundinamarca

1 IRI 1 3 2 4

2 | indice de estado 1 3 4 2

3| Macrotextura 1 3 2 4

4 | Ahuellamiento 2 4 3 1

5 IFI 1 3 2 4

6 Friccién 2 3 4 1

7 | % de fisuracién 4 2 3 1

8 PCI 4 3 2 1
Promedio 2.0 3.0 2.8 2.3
Sumatoria 16.0 24.0 22.0 18.0

En la Figura 3-26 se presenta un resumen grafico de las caracteristicas funcionales
analizadas en cada uno de los tramos. En este grafico, el area del poligono representa el
desempefo de los indicadores funcionales, donde un mayor area del poligono indica un
mejor desempefio. En general, se puede observar que el tramo Restrepo ha obtenido el
mejor desempefio, mientras que el tramo Villa Luz ha presentado el peor desempefio.
Cabe destacar que el tramo Villa Luz ha sido construido con una mezcla asfaltica
convencional, lo cual puede explicar en parte su peor desempefio en comparacion con los
tramos que presentan mezclas modificadas. Este analisis grafico proporciona una vision
general del desempefio de los pavimentos evaluados y puede ser Util para la identificacion

de las areas criticas.
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Figura 3-26: Clasificacion parametros funcionales
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Para cada uno de los tramos homogéneos de analisis, se ha llevado a cabo un analisis de
los parametros relacionados con la capacidad estructural del pavimento. Estos parametros
se detallan en la Tabla 3—-10 , y proporcionan informacion relevante sobre la resistencia y
capacidad de carga del pavimento en cada tramo.

Tabla 3-10: Clasificaciéon cualitativa parametros estructurales

Indicador Tramo Villa Luz | Tramo Restrepo | Tramo puente Aranda | Tramo Cundinamarca
VL1 VL2 RT1 RT2 PA1 PA2 Cu1 Ccu2
DO 4.0 3.0 2.0 2.5 1.0 0.5 3.5 1.5
ICS 4.0 3.5 2.0 2.5 1.0 0.5 3.0 1.5
IDB 4.0 3.5 2.0 2.5 1.0 0.5 3.0 1.5
ICB 4.0 3.0 1.5 2.0 1.0 0.5 3.5 2.5
Méodulo 3.5 4.0 2.0 3.0 1.5 1.0 2.5 0.5
Area del cuenco 3.5 4.0 2.0 3.0 1.0 1.5 2.5 0.5
Numero estructural 4.0 3.5 2.0 2.5 1.0 1.0 3.0 1.5
Mr subrasante 1.5 1.0 2.5 3.0 2.0 0.5 4.0 3.5
Promedio 3.6 3.2 2.0 2.6 1.2 0.8 3.1 1.6
Sumatoria 28.5 255 16.0 21.0 9.5 6.0 25.0 13.0

La Figura 3-27 muestra un resumen grafico de las caracteristicas estructurales analizadas
en cada uno de los tramos. En este gréfico, el area del poligono representa el desempeno
de los indicadores estructurales, donde un mayor area del poligono indica un mejor
desempefo. Se observa que el tramo Villa Luz ha obtenido el mejor desempefio en
términos de caracteristicas estructurales, mientras que el tramo Puente Aranda ha

presentado el peor desempefio. Cabe destacar que, aunque el tramo Villa Luz ha obtenido
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el mejor desempefio en términos de caracteristicas estructurales, su desempefo en
términos de indicadores funcionales no ha sido el mejor, lo cual sugiere la importancia de

considerar ambos aspectos en la evaluacion y mantenimiento del pavimento.

Figura 3-27: Clasificacion parametros estructurales
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3.2 Desempeino funcional y estructural de las
mezclas asfalticas de prueba

Se presenta una evaluacion de las principales caracteristicas de las mezclas asfalticas y

su evolucion en el tiempo.

3.2.1 Desempeiio funcional actual de mezclas asfalticas

Se evaluaron diferentes parametros relacionados con la seguridad y la comodidad del
usuario en los cuatro tramos, incluyendo el indice de Regularidad Internacional (IRI), el
ahuellamiento, las fisuras, el indice de Condicién del Pavimento (PCI), la textura y la
friccion. La friccion y la textura estan relacionadas unicamente con la condicién superficial
del pavimento, y pueden depender del tamafio del agregado y el pulido, asi como de la
limpieza y la contaminacion en la superficie del pavimento. Por otro lado, el PCI, la

fisuracion y el ahuellamiento estan mas relacionados con la durabilidad y la resistencia del
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pavimento, mientras que la regularidad (IRI) es uno de los parametros mas sensibles, ya

gue su variacion depende de multiples variables.

La Figura 3-26 muestra un resumen de las caracteristicas funcionales evaluadas en los
diferentes tramos. Se observa que el tramo Restrepo presenta la mejor condicion en
conjunto de las caracteristicas estructurales evaluadas, mientras que el tramo Villa Luz
muestra el peor desempenfio. Estos resultados coinciden con la clasificacion del indice de
estado presentada en la Figura 3-25. Cabe destacar que, en su mayoria, las deficiencias
encontradas en el tramo Villa Luz no estan asociadas con indicadores de capacidad
estructural, lo que sugiere que las posibles soluciones para mejorar su estado deben

enfocarse en aspectos diferentes a la resistencia del pavimento.

3.2.2 Desempeio estructural actual de mezclas asfalticas

La evaluacion de las mezclas asfalticas se llevd a cabo mediante el retrocalculo de
modulos elasticos, lo que permitié estimar la resistencia de cada una de las capas que
componen el pavimento. En la Figura 3-28 se muestra el resumen de los resultados
obtenidos mediante el software Elmod. Las barras azules representan el valor actual del
modulo de cada tramo, mientras que la linea naranja indica el valor del médulo de disefio

correspondiente.

Se observa que el tramo Villa Luz presenta un comportamiento muy similar al médulo de
disefio. En los demas tramos, el valor actual del médulo de las mezclas asfalticas es menor
qgue el valor de disefio, lo que indica una posible debilidad en la resistencia de las capas

del pavimento.
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Figura 3-28: Moddulos retro calculados de las capas de rodadura a 2021
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De acuerdo con los valores obtenidos, se observa que los tramos Villa Luz y Restrepo
presentan el mejor comportamiento del médulo de la carpeta asfaltica en comparacién con
los de diseno, seguidos por Cundinamarca y Puente Aranda. Estos resultados coinciden
con los parametros de Horak para las capas superiores ICS, los cuales se pueden observar
en la Figura 3-33.

3.3 Nivel de mejoramiento alcanzado por los tramos
experimentales y las mezclas asfalticas

3.3.1 Nivel de mejoramiento de los tramos experimentales

En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones funcionales y estructurales
realizadas en los cuatro tramos de prueba desde su construccion en el ano 2015. En la
Tabla 3—11 se enumera las fechas en las que se llevaron a cabo las diferentes mediciones
(Betancourt, 2018).
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Tabla 3-11: Fechas de mediciones realizadas en los tramos de prueba
Medicion Villa Luz Puente Aranda Restrepo Cundinamarca
TRAMO 1 (80-70) | Tramo 2(SASOBIT) | Tramo 3 (Cal) | Tramo 4 (negro de humo + Cal)
Fecha de
construccion 5/06/2015 1/10/2015 15/10/2015 12/11/2015
1 4/09/2015 6/11/2015 5/11/2015 23/12/2015
Fechas d 2 6/11/2015 23/12/2015 23/12/2015 22/02/2016
ot 3 23/12/2015 6/02/2016 6/02/2016 1/03/2016
9 4 1/05/2016 25/02/2016 10/03/2016 19/04/2016
5 19/04/2016 3/05/2016 31/05/2016
Medicion Fecha ultima medicion
RSP II,MFV,FWD 22/07/2021
Merlin 28/08/2022
Friccién, Textura 22/09/2021

Fuente: (Betancourt, 2018)

= Evolucion funcional de los tramos

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) ha mostrado variaciones significativas en el

tramo ubicado en el barrio Cundinamarca, sin embargo, ninguno de los tramos evaluados

presenta una alta densidad de deterioros o severidades altas. En cuanto a los sectores

analizados en el barrio Puente Aranda, Restrepo y Villa Luz presentan un comportamiento

similar entre ellos. Los resultados obtenidos sugieren que, aunque se han observado

variaciones en el PCI en algunos tramos, el estado general del pavimento en los cuatro

sectores evaluados se encuentra dentro de rangos aceptables. No obstante, es importante

continuar monitoreando la evolucién del PCI y realizar mantenimiento preventivo para

asegurar la seguridad y durabilidad del pavimento a largo plazo.

Figura 3-29: Resumen PCI promedio por tramos
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Las deformaciones plasticas en la capa asfaltica, también conocidas como ahuellamientos,
son un indicador funcional que suele aparecer como resultado de la repeticién de carga en
el pavimento. La magnitud de estas deformaciones depende del niumero de repeticiones

de carga, asi como del tipo de mezcla asfaltica y la temperatura de operacion.

De acuerdo con la Figura 3-30, se observa que el tramo de Cundinamarca presenta el
mayor desarrollo de este parametro, lo que indica una mayor propensién a sufrir
deformaciones plasticas en la capa asfaltica. Por otro lado, el tramo ubicado en el barrio
Restrepo presenta una baja evolucion de ahuellamiento en comparacién con los demas
sectores evaluados, sin embargo, todos los tramos evaluados presentan valores bajos de
ahuellamiento ya que después de 6 ainos de operacion se encuentran por debajo del valor

de aceptacion establecido por la ANI (15 mm).

Figura 3-30: Resumen valor de Ahuellamiento evaluado en todas las mediciones
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La evolucién del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en las zonas de estudio fue uno
de los indicadores funcionales mas estables en el tiempo. Como se muestra en la Figura
3-31, este parametro no presentd un crecimiento significativo en el tiempo, lo que indica
una buena estabilidad en la condicién del pavimento en términos de su rugosidad. Los
resultados obtenidos sugieren que el pavimento en los cuatro tramos evaluados mantiene

un buen nivel de rugosidad a lo largo del tiempo.

No obstante, es importante mencionar que el tramo ubicado en el barrio Villa Luz presenté
una tendencia de crecimiento del IRI en las mediciones 1 a la 5, lo que indica una posible

pérdida de regularidad en la superficie del pavimento en este sector, cabe resaltar que el
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valor de aceptacion para vias urbanas es e 4 m/km, valor que no se logré cumplir en las

condiciones iniciales de construccién pese a que se tuvieron estrictos controles en obra.

Figura 3-31: Resumen valor del IRI evaluado en todas las mediciones
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= Evolucion estructural de los tramos

La evaluacién de los parametros estructurales se realizé por sectores homogéneos, tal
como se describe en la Tabla 3—6. Es importante mencionar que en las cinco primeras
campanas de medicién no se contaba con una densidad de informacion uniforme en todos
los sectores homogéneos evaluados. Por lo tanto, para poder comparar los resultados
obtenidos en estas mediciones, se utilizé como referencia la Ultima medicidn realizada en
cada sector que compone los tramos de analisis. Para la evaluacion de cada parametro se

selecciond el cuenco correspondiente a cada sector homogéneo.

La Figura 3-32 se muestra el comportamiento del parametro DO para cada uno de los
tramos experimentales en las diferentes mediciones realizadas. En particular, se pueden
observar los resultados de la ultima medicidn realizada en 2021, los cuales se muestran

en color morado y estan discriminados por sector homogéneo.
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Figura 3-32: Valores historicos de la deflexion central de los cuencos representativos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural del pavimento (“Bueno”, “Regular” o
“Malo”) en funcion del tipo de base de acuerdo con la clasificacion dada por Horak y
Emery (2006)

La Figura 3-32 muestra el comportamiento del parametro de retrocalculo de médulos (D0)
para cada uno de los sectores homogéneos en los tramos experimentales. Se puede
observar que los sectores RT1, RT2, PT1, PT2 y CU2 presentan una tendencia similar a
los datos obtenidos en mediciones previas. Ademas, se puede notar un incremento
considerable en la resistencia del tramo Villa Luz segun este indicador.

La Figura 3-33 muestra el comportamiento del indice de Capacidad Estructural (ICS) en
cada uno de los tramos experimentales, a través de varias mediciones efectuadas en cada
uno de ellos. EI ICS es un parametro relevante que representa la capacidad de las capas
superficiales del pavimento para resistir cargas, lo que lo convierte en un indicador
importante para evaluar su capacidad estructural y resistencia al trafico vehicular. En
particular, los datos de la ultima medicién, realizada en 2021 y segmentados por sector
homogéneo, se representan en color morado en la figura.

CU1 (2021)

CU2 (2021) ——
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Figura 3-33: Valores histéricos del parametro ICS (rodadura asfaltica) de los cuencos
representativos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural para las capas asfalticas (“Bueno”,
“Regular” o “Malo”) en funcién del tipo de base de acuerdo con la clasificacion dada por
Horak y Emery (2006)

La Figura 3-33 presenta las variaciones del parametro indice de Capacidad Estructural
(ICS) en distintos tramos experimentales. Se puede observar una mejora en el ICS de los
tramos Cundinamarca, Restrepo y Villa Luz en comparacion con la medicion anterior. En
particular, se destaca una mejora significativa en el tramo de Villa Luz. Sin embargo, en el

tramo del Puente Aranda se observa un deterioro en este parametro.

La Figura 3-34 muestra el comportamiento del parametro indice de Capacidad de las
Capas Intermedias del Pavimento (ICB) en cada uno de los tramos experimentales, a
través de varias mediciones realizadas en cada uno de ellos. El ICB es un indicador
importante que permite evaluar la capacidad de las capas intermedias del pavimento para
soportar cargas. En la figura, se destacan los datos de la ultima medicion, realizada en

2021 y segmentados por sector homogéneo, los cuales se representan en color morado.

CU1 (2021) e

CU2 (2021) m——
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Figura 3-34: Valores histéricos del parametro IDB (capas intermedias) de los cuencos
representativos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural para las capas intermedias granulares

"o«

(“Bueno”, “Regular” o “Malo”) en funcién del tipo de base de acuerdo con la clasificacion
dada por Horak y Emery (2006)

La Figura 3-34 muestra una disminucién en el parametro IDB en los tramos Restrepo,
Puente Aranday el sector CU2 de Cundinamarca en comparacion con la medicion anterior,
mientras que se observa una mejora en el tramo de Villa Luz. El IDB es un indicador que
refleja el estado del pavimento, y su disminucion en los tramos mencionados indica un
empeoramiento de la condicion de la superficie.

Por otro lado, la Figura 3-35 ilustra el comportamiento del parametro ICB en los diferentes
tramos experimentales durante las mediciones realizadas. El ICB se utiliza para evaluar la
resistencia a la deformacion por compresion en la subrasante del pavimento. La
informacion obtenida en esta figura puede ser utilizada para entender la relacion entre la

deformacion y la carga vehicular en cada tramo.

CU1(2021) s

CU2 (2021) —
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Figura 3-35: Valores historicos del parametro IDC (subrasante) de los cuencos
representativos
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Nota: Intervalos de comportamiento estructural para la subrasante (“Bueno”, “Regular” o
“Malo”) en funcion del tipo de base de acuerdo con la clasificacion dada por Horak y
Emery (2006)
La figura anterior muestra un deterioro del parametro ICB en los tramos de Cundinamarca,
Restrepo y Puente Aranda en comparacion con la ultima medicién realizada, mientras que
se observa una mejora en el tramo de Villa Luz. El ICB es un indicador que refleja la
resistencia a la deformacion por compresion en la subrasante del pavimento. La
disminucion del valor de ICB en los tramos mencionados indica una disminucién en la

calidad del pavimento en esos tramos.

En la Figura 3-32 se observa que los sectores RT1, RT2, PT1, PT2 y CU2 presentan una
tendencia similar a las mediciones previas. Ademas, se destaca que el tramo Villa Luz, asi
como el sub-tramo CU1, pasaron de una clasificacion de regular a buena segun la
clasificacion de Horak.

= Evaluacién de la susceptibilidad del tipo de subrasante

La seleccion de los tramos experimentales se ha realizado considerando la zonificacion
geotécnica de la ciudad de Bogota (INGEOMINAS, 2005), lo que ha permitido ubicarlos en
zonas con diferentes condiciones de subrasante. Estas zonas se han clasificado en suelos

de consistencia blanda (Villa Luz y Puente Aranda) y de consistencia dura (Restrepo y

CU1(2021) mmm

CU2 (2021)
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Cundinamarca), lo que implica diferentes propiedades mecanicas de los suelos y, por lo

tanto, diferentes respuestas del pavimento en términos de deformacion y carga.

La seleccion cuidadosa de las zonas de estudio es fundamental para la obtencién de
resultados representativos y la extrapolacion adecuada de los mismos a otras zonas con
caracteristicas similares. La informacion obtenida en los tramos experimentales permitira
mejorar la comprension del comportamiento del pavimento en funcién de las condiciones
geotécnicas, lo que es esencial para la planificacion y disefio de pavimentos adecuados

para cada tipo de suelo.

Se ha realizado un analisis de los esfuerzos verticales y horizontales del pavimento, asi
como de la invariante de esfuerzos, utilizando el software Windepav y la ecuacion 3.1. Para
llevar a cabo este analisis se han utilizado los espesores obtenidos a partir del Ground
Penetrating Radar (GPR) y los moédulos de disefio de las diferentes capas del pavimento
(Pardo & Campagnoli, 2019).

9=0'1+30'3 (3,1)

En la gréfica siguiente se observa el comportamiento de la invariante de esfuerzos de cada
uno de los cuatro tramos experimentales evaluados, en donde el eje horizontal muestra la
profundidad en centimetros de los puntos de evaluacion y en el eje vertical se muestra en

escala logaritmica el comportamiento de la invariante de esfuerzos.

Figura 3-36: Invariante de esfuerzos en funcion de la profundidad
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Se puede evidenciar que los esfuerzos generados en la subrasante son comparativamente

inferiores a aquellos que actiuan en la superficie del pavimento. Esto sugiere que la
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estructura del pavimento tiene la capacidad de distribuir y disipar la mayor parte de las
cargas aplicadas. Asimismo, se ha constatado que la profundidad de la subrasante varia
en funcién de las caracteristicas del suelo. En particular, en terrenos mas blandos se ha
requerido una mayor profundidad en el mejoramiento del rajén para garantizar la

resistencia adecuada de la subrasante.

En la Tabla 3-12 se muestran los resultados del esfuerzo principal mayor y menor, asi
como de la invariante de esfuerzo en la subrasante. A partir de estos datos, se ha estimado
la deformacion ocasionada por los esfuerzos, considerando la resistencia de la subrasante.
Es importante destacar que para todos los tramos analizados se ha observado una

correlacion similar entre el nivel de esfuerzo y la resistencia de la subrasante.

Tabla 3-12: Invariante de esfuerzos tramos evaluados

Médulo Deformacion por Espesor
Esfuerzos a nivel de subrasante (kPa) u compresion . p

Tramo sbr- estimada Tipo se total de la

Esbr Siama subrasante* | estructura
Sigma 1 | Sigma 3 | Invariante, (I1) (KPa) 1I(Igsbr) 11/(Esbr) (cm)
Villa Luz 6.0760 0.8595 8.6544 19300 | 0.031% | 0.045% Blanda 107.5
Restrepo 9.2541 0.9800 12.1941 52200 | 0.018% | 0.023% Dura 92.0
Efaennég 6.9149 | 0.7935 9.2954 32100 | 0.022% | 0.029% Blanda 111.0
Cundinamarca | 6.9649 0.9996 9.9637 21700 | 0.032% | 0.046% Dura 96.5

La tabla siguiente muestra el porcentaje de esfuerzo vertical aplicado en superficie en los
tramos de prueba, con valores que oscilan entre 1.23% y 1.92%. Ademas, se presenta la

relacion entre las invariantes de esfuerzo, cuyos valores varian entre 0.18% y 0.25%.

Tabla 3-13: Relacion entre esfuerzos en la superficie y en la subrasante

Tramo Porcentaje de la presion de contacto | Porcentaje de invariante
Villa Luz 1.26% 0.18%
Restrepo 1.92% 0.33%

Puente Aranda 1.44% 0.24%
Cundinamarca 1.45% 0.25%

Teniendo en cuenta la informacién presentada, se puede concluir que el efecto de la
subrasante blanda en el desempeno del pavimento es minimo. Esto se debe a la
implementacién de técnicas de mejoramiento en cada uno de los tramos, las cuales
permiten reducir significativamente los esfuerzos que llegan a la subrasante natural.

Ademas, se ha observado una relacioén similar entre el esfuerzo que llega a la subrasante
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y el médulo en cada uno de los tramos evaluados. Estos resultados sugieren que el
mejoramiento de la subrasante ha sido efectivo en mitigar los efectos negativos de una

subrasante blanda en el desempeio del pavimento.

3.3.2 Nivel de mejoramiento de las mezclas asfalticas de prueba

= Evolucion del desempeiio funcional de mezclas asfalticas

Durante la evaluacion de los pavimentos, se llevaron a cabo anadlisis de diferentes
parametros funcionales, cada uno de ellos evaluado de manera diferencial. Para obtener
una comparacion global de los indicadores funcionales, se utiliz el indice de estado, el
cual considera el comportamiento del IRI, el ahuellamiento, la friccién y la fisuracion. En
Figura 3-37 se presentan los valores del indice de estado correspondientes a cada una de
las mediciones realizadas en los cuatro tramos de prueba, los cuales permiten tener una

vision clara y completa del estado funcional de los pavimentos evaluados.
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Figura 3-37: Evolucion de parametros asociados al comportamiento de la capa de
rodadura
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La Figura 3-37 muestra que los tramos con mezclas modificadas (Cundinamarca, Puente
Aranda y Restrepo) presentan un comportamiento mas estable en el tiempo en
comparacion con el tramo Villa Luz, el cual exhibe una mayor variabilidad en el indice de
estado a lo largo del tiempo. En particular, se observé una variacion en el valor del indice
de estado entre 0.15 y 0.28 para los tramos con mezclas modificadas, mientras que el
tramo con mezcla convencional presentd una variacion de 0.7 en este indicador. Es
importante destacar que, aunque el tramo Cundinamarca presentd una mayor variacion en
los valores del PCI, aun se encuentra en condicion excelente segun la clasificacion del PCI

del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).

Estos resultados sugieren que el uso de mezclas modificadas puede mejorar la estabilidad
y uniformidad del pavimento a lo largo del tiempo, lo que se traduce en una mayor

durabilidad y menor necesidad de mantenimiento.
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= Evolucion del desempeiio estructural de mezclas asfalticas

La Figura 3-38 muestra la evolucién del modulo de la mezcla asfaltica en los tramos de
prueba desde el primer registro en el ano 2015 hasta la ultima medicion realizada en 2021.
En todos los tramos se observa un aumento inicial en el valor del médulo. Sin embargo,
en los tramos Cundinamarca, Puente Aranda y Restrepo se registré una disminucién en el
valor del médulo en las ultimas mediciones realizadas, mientras que en el tramo Villa Luz

se observo un incremento del valor del médulo hasta la ultima medicion realizada.

Figura 3-38: Evolucion de Médulos retro calculados de la mezcla asfaltica
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Tramos experimentales

La Figura 3-38 presenta un comparativo del valor del médulo de elasticidad de la mezcla
asfaltica en cada uno de los tramos de prueba, a lo largo de las diferentes mediciones
realizadas. Se observa que los tramos Cundinamarca, Puente Aranda y Restrepo muestran
un aumento progresivo del valor del modulo de elasticidad en las primeras mediciones
debido a una rigidizacion inicial, seguido de una disminucion en las ultimas etapas de
medicion. Por otro lado, el tramo Villa Luz muestra un aumento continuo del valor del

modulo de elasticidad a lo largo de todas las mediciones realizadas.

Al analizar las mediciones efectuadas en 2021 y compararlas con el médulo de disefo
correspondiente a cada tramo, se identifica que el tramo de Villa Luz tuvo el mejor

desempefio, con sus subtramos VL1 y VL2 alcanzando un 109% y 111% del modulo de

CU1 (2021)

CU2 (2021)
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disefo, respectivamente. Posteriormente, el tramo Restrepo se ubica en segundo lugar,

con sus subtramos registrando un 86% y 91% del médulo de disefio, respectivamente.

En relacion con el tramo Cundinamarca, se identifica una divergencia significativa en el
rendimiento de los subtramos que lo integran: mientras que el subtramo CU1 logra el 87%
del valor de disefio, el subtramo CU2 apenas alcanza el 55%. Por otro lado, en el tramo
Puente Aranda, los subtramos correspondientes muestran un desempefio del 64% y 66%,

respectivamente.

Basandose en la relacion entre el modulo y el coeficiente de aporte estructural de la
AASHTO 1993, se utilizaron los médulos retrocalculados para determinar el coeficiente de
aporte estructural del pavimento existente en cada sector analizado. A continuacion, se
calcularon los numeros estructurales de las capas asfalticas a partir del espesor de cada

estructura. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3—-14.

Tabla 3-14: Numero estructural de las capas asfalticas

Espesor Ne de la capa Ne de la capa
Tramo Sector | E (MPa) | ai calculado | ai Teérico res asfaltica de diseio

(cm) asfaltica (cm) (cm)

Villa Luz VL1 3266 0.45 0.40 7.5 3.40 3.00
Villa Luz VL2 3317 0.46 0.40 7.5 3.43 3.00
Restrepo RT1 2764 0.41 0.41 12 4.95 4.92
Restrepo RT2 2896 0.42 0.41 12 5.09 4.92
Puente Aranda | PT1 1855 0.33 0.39 11 3.62 4.29
Puente Aranda | PT2 1787 0.32 0.39 11 3.54 4.29
Cundinamarca | CU1 2788 0.41 0.39 11.5 4.77 4.49
Cundinamarca | CU2 1744 0.32 0.39 11.5 3.65 4.49

En la Figura 3-39 se muestra el numero estructural de las capas asfalticas por sector de

analisis y el numero estructural de disefio
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Figura 3-39: Evolucion del numero estructural Ne estimado para las mezclas asfalticas

I I | | I
VL1 VL2 RT1 RT2 PT1 PT2 cu1

Ne rodadura (cm)
Lo T e S - ¥ ]

Villa Luz

= Resumen caracteristicas

Restrepo

. Ne

-4 Ne disefio

Puente Aranda
Tramos experimentales

................. &

cu2

Cundinamarca

La Tabla 3-15 proporciona un resumen detallado de los pardametros estructurales y

funcionales evaluados en cada sector homogéneo. Para garantizar la coherencia y

precision de los resultados, se analizé la informacién estructural mediante este enfoque.
Cada tramo dentro de un segmento evaluado se clasificd en una escala de 1 a4, en la que
4 indica el mejor desempefio y 1 indica el peor desempeno en el segmento evaluado. Esta
calificacion unificada de los parametros estructurales y funcionales permite una

comparacion sistematica y rigurosa de los diferentes segmentos, lo que facilita la

identificacidon de los factores criticos que afectan el rendimiento de la estructura.

Tabla 3-15: Clasificacion parametros estructurales y funcionales

Tramo Villa Tramo Tramo puente Tramo
Indicador Luz Restrepo Aranda Cundinamarca
VL1 VL2 RT1 RT2 PA1 PA2 Cu1 Ccu2
ICS 4 3.5 2 2.5 1 0.5 3 1.5
Médulo capa rodadura 3.5 4 2 3 1.5 1 2.5 0.5
Aporte nimero estructural capa de 05 1 35 4 2 15 3 25
rodadura
IRI 1 1 3 3 2 2 4 4
indice de estado 1 1 3 3 4 4 2 2
Macrotextura 1 1 3 3 2 2 4 4
IFI 1 1 3 3 2 2 4 4
Friccion 2 2 3 3 4 4 1 1
% de fisuracion 4 4 2 2 3 3 1 1
PCI 4 4 3 3 2 2 1 1
Suma 22 225 275 29.5 235 22 25.5 215
Promedio 2.2 2.25 2.75 2.95 2.35 2.2 2.55 2.15
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Se observa que los sectores con mejor desempefio en términos de caracteristicas
estructurales y funcionales pertenecen al tramo Restrepo, con valores promedio de 2.75 y
2.95 sobre 5, respectivamente. Estos sectores son seguidos por los tramos CU1 (2.55),
PA1 (2.35), VL2 (2.25) y VL2-PA2 (2.22). Es importante destacar que la evaluacion
proporciona un analisis comparativo del rendimiento entre los distintos tramos
experimentales, y todos ellos muestran un bajo grado de deterioro conforme a la
evaluacion del indice de Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés). Ademas,
cumplen con los estandares minimos de servicio establecidos por el IDU, con la excepcién

del parametro indice de Rugosidad Internacional (IRI, por sus siglas en inglés).



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se realiz6 el seguimiento técnico (afio 2021) a cuatro (4) tramos de prueba ubicados en
los barrios Villa Luz, Restrepo, Puente Aranda y Cundinamarca, en la ciudad de Bogota,
los cuales fueron disefados y reconstruidos, en el afio 2015, en sitios de pavimentos
antiguos en mal estado, con el uso de mejoramiento de la subrasante, agregados pétreos
de unas mismas fuentes y asfalto base (Refineria de Barrancabermeja, Colombia), capas
de rodadura en concretos asfaltos modificados (aceite fluxante, cal hidratada, SasobitR,
negro de humo-cal hidratada, respectivamente) y con procesos de produccion y de
construccion similares Se evaluaron indicadores funcionales y estructurales del pavimento
para describir el comportamiento diferencial de los tramos en el tiempo segun sus
condiciones particulares, determinando que los concretos asfalticos modificados (cal
hidratada, SasobitR y negro de humo-cal hidratada) presentan una mayor estabilidad de
sus indicadores estructurales mientras que las mezclas convencionales (aceite fluxante,

asfalto penetracién 80/100) presentan mayor variabilidad.

El uso de tecnologias de alto rendimiento (FWD,RSP, MFV) para la evaluacion del
desempefio de pavimentos son muy efectivas, en la evaluacion de deterioros superficiales

y estado estructural, por cuanto ofrecen informacion abundante y de buena calidad.

Los tramos experimentales (Restrepo, Puente Aranda y Cundinamarca) presentan se
aceptable a buen desempeiio funcional dado que los deterioros son bajos, la regularidad
superficial moderada la condicién del pavimento bueno (segin ASTM e IDU) y el indice de
estado de la via como bueno y estable durante los ultimos seis (6) afios (2021).Se exceptua
el tramo Villa Luz por presentar de regular a mal desempefo lo cual indicaria que esta

necesitando labores de mantenimiento en tiempos mas cercanos.
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La zonificaciéon de sectores homogéneos mediante diferencias acumuladas fue una técnica
efectiva por cuanto evidencié una dispersion significativa en los cuencos deflectométricos
medidos y permitié de este modo la definicion de cuencos representativos para cada sector
homogéneo y cada tramo experimental. Los tramos de menor variabilidad defletométrica
fueron Villa Luz y Restrepo con respecto a los de Cundinamarca y Puente Aranda. La alta
dispersiéon encontrada para Cundinamarca resulté coherente con los materiales empleados
en el tramo experimental por cuanto en uno de los sectores homogéneos fueron empleadas

dos bases granulares, una no cementada y la otra estabilizada con cemento.

El desempefio estructural estimado segun los parametro cualitativos de Horak muestra que
los pavimentos presentan buen desempefio estructural para los de Villa Luz, Restrepo y
Cundinamarca y al mismo tiempo que el de Puente Aranda presenta la condicion regular y

mas desfavorable.

El area normalizada de los cuencos representativos, que considera la franja de 0 cm a 90
cm y que es similar al espesor de los pavimentos evaluados evidencian subrasantes
resistentes de manera coherente por cuanto en estos pavimentos se hizo reforzamiento
con material de rajéon. Adicionalmente el area normalizada como criterio presenta
diferencias con el criterio de la AASHTO para evaluar la condicion de la subrasante debido

a que este ultimo incluye mayor zona de influencia en las capas inferiores.

El desempefio estructural de los pavimentos de los cuatro tramos experimentales se
considera bueno, en particular porque el indice estructural efectivo (AASHTO) es mayor o
igual al de disefio, lo cual indica que se trata de estructuras resistentes y mas durables y
que explicaria la situacion presentada de bajos deterioros superficiales y del poco

mantenimiento que han requerido hasta este momento (6 afos, 2015-2021).

El desempefio funcional y estructural de concretos asfalticos modificados muestra mejores
condiciones en su evolucion, en orden de mayor a menor, en los tramos Restrepo (Cal
Hidratada), Cundinamarca (Negro de humo-cal hidratada), Puente Aranda (Sasobit?) y

Villa Luz (Aceite Fluxante). Este orden de desempefio se evidencia en lo funcional por el



156  Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba

respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota

indice de estado estimado y en lo estructural, por el numero estructural (AASHTO) de
aporte dado por cada una de las capas de rodadura, considerando el espesor de capa, el
modulo elastico estimado por retrocalculo de la rodadura y el coeficiente estructural

correspondiente.

4.2 Recomendaciones

Establecer politicas publicas que permitan la articulacién entre la industria y la academia
con el fin de mejorar la trazabilidad de la vida util y el desempefio de diferentes tipos de
materiales en condiciones de carga y ambiente diversos. Para lograr este objetivo, resulta
recomendable crear una base de datos unificada con fines académicos que permita
consolidar informacién sobre los pavimentos construidos, su desempefio, las condiciones
climaticas y otras variables que posibiliten una mejor comprension y modelos de

desempefio de los pavimentos.

Continuar con el seguimiento técnico a los tramos de prueba objeto de este estudio, con
el fin de seguir la investigacion de los materiales y condiciones para obtener mayores datos
que enriguezcan los resultados del presente estudio, y llevar a la implementacion en obra

a los materiales de mejor desempefio y durabilidad.

Extrapolar este tipo de investigaciones a climas diferentes para analizar el efecto de la
susceptibilidad térmica en los concretos asfalticos modificados para lograr resultados
concluyentes en diferentes zonas y obtener pardametros de calibracion de modelos
representativos y aplicables a las diferentes condiciones climaticas y orografia de

Colombia.

Implementar analisis econémicos y de gestién que permitan definir la rentabilidad del uso
de cada tipo de material a gran escala por medio de la evaluacion y seguimiento de

indicadores de pavimento en el tiempo.
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4.3 Listado de Anexo

Anexo A Resultados Regularidad (Perfildbmetro Laser)

Anexo B Resultados Regularidad (Perfilbmetro Merlin)
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Anexo D Resultados Textura (Perfilbmetro laser)

Anexo E Friccion (Péndulo Ingles)

Anexo F Resultados indice de Friccién Internacional (IFI)
Anexo G Resultados de ahuellamiento

Anexo H Resultados de deterioros del pavimento

Anexo | Seleccion cuencos representrativos

Anexo J Retrocalculo metodologia AASHTO
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A. Anexo A Resultados Regularidad
(Perfilometro Laser)



iNDICE INTERNACIONAL DE REGULARIDAD - RSP

Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba
respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota
univensinsg Equipo de medicién | RSP Mark Ill [Longitud tramo (m) 160| Tramo Villa Luz
HaSioNA- :
Fecha de medicién | 23/07/2021 | velocidad de 24|Frecuencia | Cada 10 metros
medicion (km/h)
Huella Huella Promedio
Tramo Carril Desde Hasta lzquierda Derecha (m/km)
(m/km) (m/km)

Villa Luz C1 k0+000 k0+010 9.7 8.7 9.2
Villa Luz C1 k0+010 k0+020 5.1 10.1 7.6
Villa Luz C1 k0+020 k0+030 2.8 5.6 4.2
Villa Luz C1 k0+030 k0+040 5.3 5.3 5.3
Villa Luz C1 k0+040 k0+050 8.2 7.8 8.0
Villa Luz C1 k0+050 k0+060 10.3 7.7 9.0
Villa Luz C1 k0+060 k0+070 12.9 9.4 11.1
Villa Luz C1 k0+070 k0+080 7.4 5.2 6.3
Villa Luz C1 k0+080 k0+090 6.2 6.2 6.2
Villa Luz C1 k0+090 k0+100 13.9 9.3 11.6
Villa Luz C1 k0+100 k0+110 5.4 7.5 6.4
Villa Luz C2 k0+000 k0+010 5.7 6.7 6.2
Villa Luz C2 k0+010 k0+020 3.8 4.9 4.3
Villa Luz C2 k0+020 k0+030 6.5 4.7 5.6
Villa Luz C2 k0+030 k0+040 7.3 7.3 7.3
Villa Luz C2 k0+040 k0+050 10.9 7.5 9.2
Villa Luz C2 k0+050 k0+060 6.4 6.3 6.4
Villa Luz C2 k0+060 k0+070 5.0 3.3 41
Villa Luz C2 k0+070 k0+080 4.7 3.7 4.2
Villa Luz C2 k0+080 k0+090 10.5 2.8 6.6
Villa Luz C2 k0+090 k0+100 8.6 6.4 7.5
Villa Luz C2 k0+100 k0+110 8.5 5.3 6.9
Villa Luz C2 k0+110 kO+111 7.5 7.2 7.3
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INDICE INTERNACIONAL DE REGULARIDAD - RSP

Evaluacion del desempeiio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba
respectivas, después de cinco afnos de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota
. oy Longitud tramo
UNIVERSIDAD Equipo de medicion | RSP Mark Ill 110 Tramo Restrepo
it (m)
Fecha de medicion 23/07/2021 VeI.oF!dad de 24 Frecuencia Cada 10 metros
medicion (km/h)
Huella .
Tramo Carril Desde Hasta lzquierda Al OEE HEzE |1
(m/km) (m/km)
(m/km)

Restrepo C1 k0+000 k0+010 7.0 6.6 6.8
Restrepo C1 k0+010 k0+020 5.5 5.2 5.3
Restrepo C1 k0+020 k0+030 8.2 7.9 8.0
Restrepo C1 k0+030 k0+040 7.5 4.8 6.1
Restrepo C1 k0+040 k0+050 17.1 15.5 16.3
Restrepo C1 k0+050 k0+060 5.5 5.9 5.7
Restrepo C1 k0+060 k0+070 3.7 2.9 3.3
Restrepo C1 k0+070 k0+080 1.8 2.4 2.1
Restrepo C1 k0+080 k0+090 2.3 3.0 2.7
Restrepo C1 k0+090 k0+100 2.4 2.6 2.5
Restrepo C1 k0+100 k0+110 3.5 3.8 3.6
Restrepo C1 k0+110 k0+120 7.7 6.6 7.2
Restrepo C1 k0+120 k0+126 9.4 9.8 9.6
Restrepo C2 k0+000 k0+010 17.8 10.1 14.0
Restrepo C2 k0+010 k0+020 15.6 9.4 12.5
Restrepo C2 k0+020 k0+030 8.1 6.8 7.4
Restrepo C2 k0+030 k0+040 5.5 6.8 6.1
Restrepo C2 k0+040 k0+050 5.0 5.7 5.3
Restrepo C2 k0+050 k0+060 3.4 2.8 3.1
Restrepo C2 k0+060 k0+070 3.3 2.3 2.8
Restrepo C2 k0+070 k0+080 2.5 1.6 2.1
Restrepo C2 k0+080 k0+090 2.9 2.2 2.5
Restrepo C2 k0+090 k0+100 2.6 3.1 2.8
Restrepo C2 k0+100 k0+110 3.8 7.0 5.4
Restrepo C2 k0+110 k0+120 4.9 7.2 6.1
Restrepo Cc2 k0+120 k0+129 6.2 6.6 6.4
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iNDICE INTERNACIONAL DE REGULARIDAD - RSP

Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba
respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota
univensinsg Equipo de medicion | RSP Mark lll [Longitud tramo (m) 160 Tramo Puente Aranda
HASIONAL :
Fecha de medicién | 23/07/2021 | _velocidad de 24|Frecuencia | Cada 10 metros
medicion (km/h)
Huella Huella Promedio
Tramo Carril Desde Hasta lzquierda Derecha (m/km)
(m/km) (m/km)
Puente Aranda C1 k0+000 k0+010 3.9 4.7 4.3
Puente Aranda C1 k0+010 k0+020 6.6 7.9 7.2
Puente Aranda C1 k0+020 k0+030 2.4 3.2 2.8
Puente Aranda C1 k0+030 k0+040 10.6 5.7 8.1
Puente Aranda C1 k0+040 k0+050 8.6 10.1 9.4
Puente Aranda C1 k0+050 k0+060 5.5 5.3 5.4
Puente Aranda C1 k0+060 k0+070 3.3 4.2 3.8
Puente Aranda C1 k0+070 k0+080 4.3 2.7 3.5
Puente Aranda C1 k0+080 k0+090 3.1 2.2 27
Puente Aranda C1 k0+090 k0+100 3.8 3.6 3.7
Puente Aranda C1 k0+100 k0+110 8.7 5.4 7.0
Puente Aranda C1 k0+110 k0+120 7.8 5.8 6.8
Puente Aranda C1 k0+120 k0+130 6.7 5.0 5.9
Puente Aranda C1 k0+130 k0+140 13.6 4.0 8.8
Puente Aranda C1 k0+140 k0+150 7.2 8.4 7.8
Puente Aranda C1 k0+150 k0+160 8.9 7.3 8.1
Puente Aranda C2 k0+000 k0+010 4.7 5.0 4.8
Puente Aranda C2 k0+010 k0+020 4.9 5.3 5.1
Puente Aranda C2 k0+020 k0+030 3.5 3.3 3.4
Puente Aranda C2 k0+030 k0+040 10.5 10.4 10.5
Puente Aranda C2 k0+040 k0+050 6.6 7.4 7.0
Puente Aranda C2 k0+050 k0+060 4.5 4.5 4.5
Puente Aranda C2 k0+060 k0+070 3.5 3.2 3.3
Puente Aranda C2 k0+070 k0+080 41 2.9 3.5
Puente Aranda C2 k0+080 k0+090 5.1 4.4 4.7
Puente Aranda C2 k0+090 k0+100 6.3 5.9 6.1
Puente Aranda C2 k0+100 k0+110 6.3 5.2 5.8
Puente Aranda C2 k0+110 k0+120 7.1 6.4 6.8
Puente Aranda C2 k0+120 k0+130 6.3 3.8 5.1
Puente Aranda C2 k0+130 k0+140 10.5 3.2 6.8
Puente Aranda C2 k0+140 k0+150 9.3 7.5 8.4
Puente Aranda C2 k0+150 k0+160 8.6 10.2 9.4
Puente Aranda C2 k0+160 k0+165 14.5 4.4 9.4
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Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba
respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota
univensinsg Equipo de medicion | RSP Mark lll [Longitud tramo (m) 220 Tramo Cundinamarca
HaclonaL :
Fecha de medicion | 23/07/2021 Velocidad de 24|Frecuencia | Cada 10 metros
medicion (km/h)
Huella Huella Promedio
Tramo Carril Desde Hasta lzquierda Derecha (m/km)
(m/km) (m/km)
Cundinamarca C1 k0+000 k0+010 8.2 10.8 9.5
Cundinamarca C1 k0+010 k0+020 7.8 7.8 7.8
Cundinamarca C1 k0+020 k0+030 6.4 7.9 7.2
Cundinamarca C1 k0+030 k0+040 5.5 6.9 6.2
Cundinamarca C1 k0+040 k0+050 5.1 5.9 5.5
Cundinamarca C1 k0+050 k0+060 4.5 2.9 3.7
Cundinamarca C1 k0+060 k0+070 4.9 7.2 6.1
Cundinamarca C1 k0+070 k0+080 6.1 4.2 5.1
Cundinamarca C1 k0+080 k0+090 5.1 3.4 4.3
Cundinamarca C1 k0+090 k0+100 5.7 4.6 5.1
Cundinamarca C1 k0+100 k0+110 5.0 4.5 4.8
Cundinamarca C1 k0+110 k0+120 4.7 5.8 5.3
Cundinamarca C1 k0+120 k0+130 6.5 9.0 7.8
Cundinamarca C1 k0+130 k0+140 8.7 9.3 9.0
Cundinamarca C1 k0+140 k0+150 7.5 10.0 8.7
Cundinamarca C1 k0+150 k0+157 8.0 9.9 8.9
Cundinamarca C2 k0+000 k0+010 7.6 8.1 7.9
Cundinamarca C2 k0+010 k0+020 6.8 5.8 6.3
Cundinamarca C2 k0+020 k0+030 9.2 5.9 7.5
Cundinamarca C2 k0+030 k0+040 8.7 7.1 7.9
Cundinamarca C2 k0+040 k0+050 6.1 7.9 7.0
Cundinamarca C2 k0+050 k0+060 7.3 5.8 6.5
Cundinamarca C2 k0+060 k0+070 5.1 4.2 4.6
Cundinamarca C2 k0+070 k0+080 4.2 3.9 4.0
Cundinamarca C2 k0+080 k0+090 4.4 4.1 4.2
Cundinamarca C2 k0+090 k0+100 4.9 5.2 5.0
Cundinamarca C2 k0+100 k0+110 6.7 4.9 5.8
Cundinamarca C2 k0+110 k0+120 7.4 6.7 7.0
Cundinamarca C2 k0+120 k0+130 4.0 4.8 4.4
Cundinamarca C2 k0+130 k0+140 10.0 9.9 10.0
Cundinamarca C2 k0+140 k0+150 7.0 5.8 6.4
Cundinamarca C2 k0+150 k0+153 3.8 2.9 3.3
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B. Anexo B Resultados Regularidad
(Perfildmetro Merlin)



Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad de

Bogota

Machine Evaluating Roughness
UNIVERSIDAD . °
NACIONAL Using Low Cost Instrumentation

o covomeia Fecha de Medicion 28/08/2022 Carril Derecho Frecuencia Cagﬁ ovarto

indice Internacional de Rugosidad (MERLIN)

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1

Equipo de Medicion Longitud tramo (m) 220 Tramo Cundinamarca

=
o

SN WS OO N ®O

X
X
X X X XiX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

DRSNS > XX XXX XXX XXX
BN > > XXX XXX XXX

I <IN > > XXX XXX XXX X
BRI N> > XX XX X XXX XXX

B i< i< x> x> ixix

IR [ > XXX XXX X
Sxixixixixix

o ><ixixixix

D }ixixixixixixixixix

B i< i<ix<ixixixixix

I XXX XX

N B3 PP P P P P P P PY A3 PR3 PRI PRI P

I3[ <KX XX XX XXX XXX
Qi i ixix

B x<ixixixix

Sxixixix

X
X
X X
36

X
X
X
17 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1zQ

Ancho base 15

DER 0.75
Rango D 78.8
IRI (m/km) 4.30

1de8



UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Equipo de Medicion

Machine Evaluating Roughness
Using Low Cost Instrumentation

Bogota

Longitud tramo (m)

220

Tramo

Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de operacion en la malla vial de la ciudad de

Cundinamarca

Fecha de Medicion

28/08/2022

Carril

Izquierdo

Frecuencia

Cada Cuarto de
circulo

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

9

SN WA OO N

indice Internacional de Rugosidad (MERLIN)

X
X X
X X
X X
XiXiX
XiXiXiXiX
XiXiXiXiX
XiXiXiXiX
XiXiXiXiXiX
XiXiXiXiXiXiXiX X
XiXiXiXiXiXiXiX X
XiXiXiXiXiXiXiX X
XiXIXIXIXiXiXiXixXiX
XiXiXiXiXiXEXiXiXiXiX
X XiXIXiXIXIXIXiXiXiXiX
XiXIXIXIXEXEXEXEXEXEXEXEX X
XiXIiXiXiXiXiXiXiXiXiXiXiXiXiX
XIiXIXIXIXIXIXIEXIEXIEXIXEXEXEXEX
XiXIXPXIXIXIXEXIXIXIXiXiXiXiX
X XiXiXiX XiXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXEXEXEX
XiX X XiX XEXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXEXEXEXEX X
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1zQ 0.0
Ancho base
17
DER 0.83
Rango D 89.2
IRI (m/km) 4.79

2de8




Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad

de Bogota

e B - Machine Evaluating Roughness
UNIVERSIDAD S EO LEEED Using Low Cost Instrumentation

NACIONAL
o€ Cotomsia Fecha de Medicién 28/08/2022 Carril Derecha Frecuencia Cadac Ifc“uals° de

indice Internacional de Rugosidad (MERLIN)

Longitud tramo (m) 160 Tramo Puente Aranda

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

9

SN WA OO N ®

i<
PIRIPIP
i
B> xixixixix
R ><ixixix

XiXiXiXiXiX
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15

x

X
42 43 44 45 46 47 48 49 50

SN XEXXEXEXEXE XXX XXX X XXX
O i i i i i i x

B x<ix<ixixixixixix
S <ix<ixixixix|xix

I3[ >xi>cix< > x> > x> x> < i
Llxix

2
N

3

2

i

©

R << x<ixixixix

B[ <ix<ixixixixixix

IR i< xi i< i xixix

D] <id<i i< i xixixixixix

B > > X i XXX X

N x> > i x> > x> i
BB <> > X< > XENK XXX XXX XX
Sxixixix

P xixix

Q<ix

L xix

b7 Bad

A

o

hind B33

[r4e] 0.3

Ancho base 17

DER 0.67
Rango D 89.6
IRI (m/km) 481

3des8



Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de operacion en la malla vial de la ciudad de

Bogota

. . Machine Evaluating Roughness
UNIVERSIDAD o AL Using Low Cost Instrumentation

NACIONAL
O CoLomslA Fecha de Medicion 28/08/2022 carril Izquierda Frecuencia Cadi&“js" de

indice Internacional de Rugosidad (MERLIN)

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Longitud tramo (m) 160 Tramo Puente Aranda

N
o

X XiX
XiXiXiXiX
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15

N
SN WH OO N®OO

XiXix
XiXix
XEXEXIXIX
XEXEXIXIX

B xixixixixixix

X
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

N xixixixixixixix

N x> xixxixixix

[ i X xixix i x i xixixixixix
Il i xEx
D[ i i i i
N i x>
B[ i x> i i

N x> x> x

B > xix i xixixixixixix

@f i ixix i xix i xixixixi x| xix
Bl xixixixix!xix

@f xixixixixixixix

@l xixixixixixix

@fxix

8X><><><><><><
afx

4
(2]

IR

3

N

©

IR

©

Nl x> xix
fxix

<

1zQ 0.7

Ancho base 18

DER 0.57
Rango D 96.2
IRI (m/km) 5.12

4des8



Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afnos de operacion en la malla vial de la ciudad de

Bogota

. . Machine Evaluating Roughness
UNIVERSIDAD 1P EO LR Using Low Cost Instrumentation

NACIONAL
DE COLOMBIA Fecha de Medicion 28/08/2022 Carril Derecho Frecuencia Cadam'(::jgo o

indice Internacional de Rugosidad (MERLIN)

50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1
10

Longitud tramo (m) 110 Tramo Restrepo

©

SN Wb OO N ®©

X
X
X
X
X XiXiXiX
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17

X X
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

DR D<E DI XXX XXX X XXX XXX
IR > > > > XXX XXX XXX
IR XX XX XXX

R[> > > > XXX EXEX XXX XXX
B><ixixixixixix

D> x> xixixixix

I > XXX XXX XXX
Wxixixixixixix

RB><ixixix

Bxixix

B xixix|xixixix
@xix

o] xixixix
XIx
8
2 Bat
@xixix

1ZQ 0.8

Ancho base 16

DER
Rango D 84.0
IRI (m/km) 4.55

5de8



Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afnos de operacion en la malla vial de la ciudad de

Bogota

N A Machine Evaluating Roughness
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Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de operacion en la malla vial de la ciudad de

Bogota

. . Machine Evaluating Roughness
UNIVERSIDAD O Using Low Cost Instrumentation
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ot CoLomIA Fecha de Medicién 28/08/2022 Carril Derecho Frecuencia Cadi&“js" de

indice Internacional de Rugosidad (MERLIN)
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Evaluacion del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacion en la malla vial de la ciudad

de Bogota

Machine Evaluating Roughness
N ACIB AL Using Low Cost Instrumentation
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C. Anexo C Resultados Textura (Circulo
de Arena)



Evaluaciéon del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacién en la malla vial de la ciudad
de Bogota

INFORME DE ENSAYO
MEDIDA DE LA MACROTEXTURA SUPERFICIAL DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA TECNICA

pas s VOLUMETRICA

DE COLOMBIA

Norma INV E-791:2013 Hora de ensayo: 7:30 a. m.
Material: Concreto Asfaltico Fecha de ensayo: 2021-09-22

Localizacion: Barrio Villa Luz - Calle 64F entre Carrera 76A y Carrera 77Bis Sentido - Oriente Occidente

Volumen de arena Diametro del circulo de arena (mm) Profundidad '
utilizado (mm?) L2 L3 L4 de textura Observaciones
(mm)

10053 187 0.37 K0+000

10053 185 184 185 187 185.3 0.37 K0+000

10053 180 184 185 186 183.8 0.38 K0+000

10053 185 187 185 186 185.8 0.37 K0+000

10053 185 180 180 183 182.0 0.39 K0+017

10053 180 185 183 185 183.3 0.38 K0+017

10053 180 178 179 180 179.3 0.40 K0+017

10053 180 178 181 182 180.3 0.39 K0+017

10053 181 180 179 180 180.0 0.40 K0+030

10053 180 182 180 179 180.3 0.39 K0+030

10053 178 180 179 181 179.5 0.40 K0+030

10053 180 180 180 178 179.5 0.40 K0+030

10053 182 180 181 179 180.5 0.39 K0+050

10053 180 183 182 182 181.8 0.39 K0+050

10053 181 180 179 180 180.0 0.40 K0+050

10053 180 180 181 179 180.0 0.40 K0+050

10053 176 175 177 175 175.8 0.41 K0+085

10053 175 178 178 180 177.8 0.41 K0+085

10053 180 181 180 180 180.3 0.39 K0+085

10053 175 175 180 179 177.3 0.41 K0+085
Profindidad Media de Textura (mm) K0+000 0.37 K0+017 0.39
Profindidad Media de Textura (mm) K0+030 0.40 K0+050 0.39

Profindidad Media de Textura (mm) K0+085 0.41 -
60-80 50 - 100 100 - 200
MATERIAL GRANULAR [Esferas de vidrio: Pasa tamiz No.60, Arena: Pasa tamiz No. 50, retiene No. 100 | Arena: Pasa tamiz No.
CONDICIONES AMBIENTALES | 27°C 50%HR

lde4



Evaluaciéon del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacién en la malla vial de la ciudad
de Bogota

INFORME DE ENSAYO
MEDIDA DE LA MACROTEXTURA SUPERFICIAL DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA TECNICA

pas s VOLUMETRICA

DE COLOMBIA

Norma INV E-791:2013 Hora de ensayo: 8:40 a. m.
Material: Concreto Asfaltico Fecha de ensayo: 2021-09-22

Localizacion: Barrio Restrepo - Tranversal 21 entre Carrera 20 Bis y Carrera 22S Sentido - Norte Sur

Diametro del circulo de arena (mm) Profundidad
de textura Observaciones

(mm)

Volumen de arena
utilizado (mm’) L2 L3 L4

10053 175 180 0.40 K0+000
10053 175 170 175 173 173.3 0.43 K0+000
10053 175 170 173 170 172.0 0.43 K0+000
10053 175 170 175 178 174.5 0.42 K0+000
10053 163 163 165 164 163.8 0.48 K0+025
10053 164 164 163 162 163.3 0.48 K0+025
10053 165 165 163 165 164.5 0.47 K0+025
10053 168 167 164 163 165.5 0.47 K0+025
10053 170 168 170 171 169.8 0.44 K0+050
10053 173 172 169 168 170.5 0.44 K0+050
10053 168 160 169 165 165.5 0.47 K0+050
10053 165 160 165 169 164.8 0.47 K0+050
10053 169 170 175 169 170.8 0.44 K0+075
10053 168 165 169 170 168.0 0.45 K0+075
10053 170 169 168 170 169.3 0.45 K0+075
10053 169 168 170 165 168.0 0.45 K0+075
10053 165 170 168 169 168.0 0.45 K0+095
10053 175 170 169 170 171.0 0.44 K0+095
10053 175 170 169 170 171.0 0.44 K0+095
10053 169 170 175 170 171.0 0.44 K0+095
Profindidad Media de Textura (mm) K0+000 0.42 K0+025 0.47
Profindidad Media de Textura (mm) K0+050 0.46 K0+075 0.45
Profindidad Media de Textura (mm) K0+095 0.44 -
60-80 50 - 100 100 - 200
MATERIAL GRANULAR (Esferas de vidrio: Pasa tamiz No.60, Arena: Pasa tamiz No. 50, retiene No. 100 | Arena: Pasa tamiz No.
CONDICIONES AMBIENTALES [ 27°C 50%HR
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Evaluaciéon del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacién en la malla vial de la ciudad
de Bogota

INFORME DE ENSAYO
MEDIDA DE LA MACROTEXTURA SUPERFICIAL DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA TECNICA
NACIONAL VOLUMETRICA

DE COLOMBIA

]
UNIVERSIDAD

Norma INV E-791:2013 Hora de ensayo: 8:40 a. m.
Material: Concreto Asfaltico Fecha de ensayo: 2021-09-22

Localizacion: Barrio Puente Aranda - Diagonal 14 Bis entre Carrera 54 y Carrera 55 Sentido - Sur Norte

Diametro del circulo de arena (mm) Profundidad
de textura Observaciones

(mm)

Volumen de arena
utilizado (mm?) L2 L3 L4

10053 165 170 0.46 K0+000
10053 168 167 165 164 166.0 0.46 K0+000
10053 169 165 170 165 167.3 0.46 K0+000
10053 175 169 168 170 170.5 0.44 K0+000
10053 170 170 175 173 172.0 0.43 K0+020
10053 170 175 170 173 172.0 0.43 K0+020
10053 170 172 173 176 172.8 0.43 K0+020
10053 175 178 175 170 174.5 0.42 K0+020
10053 180 178 178 180 179.0 0.40 K0+040
10053 181 185 180 180 181.5 0.39 K0+040
10053 183 185 180 185 183.3 0.38 K0+040
10053 183 185 182 185 183.8 0.38 K0+040
10053 180 180 182 183 181.3 0.39 K0+060
10053 176 175 177 175 175.8 0.41 K0+060
10053 173 174 175 173 173.8 0.42 K0+060
10053 175 174 175 176 175.0 0.42 K0+060
10053 180 175 170 175 175.0 0.42 K0+090
10053 180 179 180 179 179.5 0.40 K0+090
10053 180 175 174 178 176.8 0.41 K0+090
10053 180 179 175 175 177.3 0.41 K0+090
Profindidad Media de Textura (mm) K0+000 0.46 K0+020 0.43
Profindidad Media de Textura (mm) K0+040 0.39 K0+060 0.41
Profindidad Media de Textura (mm) K0+090 0.41 -
60-80 50 - 100 100 - 200
MATERIAL GRANULAR (Esferas de vidrio: Pasa tamiz No.60, Arena: Pasa tamiz No. 50, retiene No. 100 | Arena: Pasa tamiz No.
CONDICIONES AMBIENTALES [ 27°C 50%HR

3de4



Evaluaciéon del desempefio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afios de operacién en la malla vial de la ciudad
de Bogota

INFORME DE ENSAYO
MEDIDA DE LA MACROTEXTURA SUPERFICIAL DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA TECNICA

pas s VOLUMETRICA

DE COLOMBIA

Norma INV E-791:2013 Hora de ensayo: 8:40 a. m.
Material: Concreto Asfaltico Fecha de ensayo: 2021-09-22

Localizacion: Barrio Cundinamarca - Calle 19B entre Carrera 34 y Carrera 35 Sentido

Diametro del circulo de arena (mm) Profundidad
de textura Observaciones

(mm)

Volumen de arena
utilizado (mm’) L2 L3 L4

10053 170 0.44 K0+000
10053 168 170 175 170 170.8 0.44 K0+000
10053 165 169 168 165 166.8 0.46 K0+000
10053 169 170 175 170 171.0 0.44 K0+000
10053 165 160 165 163 163.3 0.48 K0+020
10053 163 160 160 162 161.3 0.49 K0+020
10053 165 163 164 165 164.3 0.47 K0+020
10053 160 165 168 170 165.8 0.47 K0+020
10053 160 160 161 160 160.3 0.50 K0+040
10053 165 163 162 164 163.5 0.48 K0+040
10053 160 165 160 165 162.5 0.48 K0+040
10053 164 164 163 162 163.3 0.48 K0+040
10053 160 162 161 163 161.5 0.49 K0+060
10053 162 163 160 161 161.5 0.49 K0+060
10053 158 162 160 161 160.3 0.50 K0+060
10053 158 162 163 162 161.3 0.49 K0+060
10053 160 161 158 157 159.0 0.51 K0+090
10053 155 158 160 159 158.0 0.51 K0+090
10053 150 155 153 150 152.0 0.55 K0+090
10053 160 155 153 155 155.8 0.53 K0+090
Profindidad Media de Textura (mm) K0+000 0.44 K0+020 0.48
Profindidad Media de Textura (mm) K0+040 0.49 K0+060 0.49
Profindidad Media de Textura (mm) K0+090 0.53 -
60-80 50 - 100 100 - 200
MATERIAL GRANULAR (Esferas de vidrio: Pasa tamiz No.60, Arena: Pasa tamiz No. 50, retiene No. 100 | Arena: Pasa tamiz No.
CONDICIONES AMBIENTALES [ 27°C 50%HR
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D. Anexo D Resultados Textura
(Perfilbmetro laser)



Evaluacion del desempeio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de

operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota

UNIVERSIDAD Equipo de medicion | RSP Mark Il Longitud tramo 110 Tramo Villa Luz
CIoNAL (m)
Fecha de medicion 23/07/2021 Vello.c!dad de 24 Frecuencia Cada 10 metros
medicion (km/h)

Profundidad | Profundidad
Tramo Carril Desde Hasta media de media de Singularidades

Perfil (mm) | Textura (mm)
Villa Luz Carril Derecho k0+000 k0+010 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Derecho k0+010 k0+020 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Derecho k0+020 k0+030 0.3 0.4
Villa Luz Carril Derecho k0+030 k0+040 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Derecho k0+040 k0+050 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Derecho k0+050 k0+060 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Derecho k0+060 k0+070 0.3 0.5
Villa Luz Carril Derecho k0+070 k0+080 0.2 0.4
Villa Luz Carril Derecho k0+080 k0+090 0.3 0.4
Villa Luz Carril Derecho k0+090 k0+100 0.3 0.4
Villa Luz Carril Izquierdo k0+000 k0+010 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Izquierdo k0+010 k0+020 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Izquierdo k0+020 k0+030 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Izquierdo k0+030 k0+040 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Izquierdo k0+040 k0+050 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Izquierdo k0+050 k0+060 0.3 0.4
Villa Luz Carril Izquierdo k0+060 k0+070 Exclusién por presencia de redes
Villa Luz Carril Izquierdo k0+070 k0+080 0.2 0.4
Villa Luz Carril Izquierdo k0+080 k0+090 0.2 0.4
Villa Luz Carril Izquierdo k0+090 k0+100 0.3 0.4
Villa Luz Carril Izquierdo k0+100 k0+110 0.2 0.4
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Evaluacion del desempeio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de
operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota
. Ny Longitud tramo
UNIVERSIDAD Equipo de medicion | RSP Mark Il 100 Tramo Restrepo
CIoNAL (m)
Fecha de medicion 23/07/2021 Vello.c!dad de 24 Frecuencia Cada 10 metros
medicion (km/h)

Profundidad | Profundidad

Tramo Carril Desde Hasta media de media de Singularidades
Perfil (mm) | Textura (mm)

Restrepo Carril Derecho k0+000 k0+010 0.5 0.6

Restrepo Carril Derecho k0+010 k0+020 0.6 0.7

Restrepo Carril Derecho k0+020 k0+030 0.4 0.5

Restrepo Carril Derecho k0+030 k0+040 0.3 0.4

Restrepo Carril Derecho k0+040 k0+050 0.2 0.4

Restrepo Carril Derecho k0+050 k0+060 0.2 0.4

Restrepo Carril Derecho k0+060 k0+070 0.2 0.4

Restrepo Carril Derecho k0+070 k0+080 -0.1 0.1

Restrepo Carril Derecho k0+080 k0+090 0.1 0.3

Restrepo Carril Derecho k0+090 k0+100 0.6 0.7

Restrepo Carril Izquierdo k0+000 k0+010 0.7 0.7

Restrepo Carril Izquierdo k0+010 k0+020 0.4 0.5

Restrepo Carril Izquierdo k0+020 k0+030 0.2 0.4

Restrepo Carril Izquierdo k0+030 k0+040 0.2 0.4

Restrepo Carril Izquierdo k0+040 k0+050 0.2 0.4

Restrepo Carril Izquierdo k0+050 k0+060 0.2 0.4

Restrepo Carril Izquierdo k0+060 k0+070 0.1 0.3

Restrepo Carril Izquierdo k0+070 k0+080 0.1 0.3

Restrepo Carril Izquierdo k0+080 k0+090 -0.1 0.1

Restrepo Carril Izquierdo k0+090 k0+100 0.3 0.4
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&g
UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Evaluacion del desempeio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de

Equipo de medicion

RSP Mark Il

operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota

Longitud tramo

(m)

130

Tramo

Puente Aranda

Fecha de medicion

23/07/2021

Velocidad de
medicion (km/h)

24

Frecuencia

Cada 10 metros

Profundidad

Profundidad

Profundidad media de Textura (mm)

Tramo Carril Desde Hasta media de media de Singularidades
Perfil (mm) | Textura (mm)
Puente Aranda Carril Derecho k0+000 k0+010 0.4 0.5
Puente Aranda Carril Derecho k0+010 k0+020 0.3 0.4
Puente Aranda Carril Derecho k0+020 k0+030 0.2 0.4
Puente Aranda Carril Derecho k0+030 k0+040 0.2 0.4
Puente Aranda Carril Derecho k0+040 k0+050 0.2 0.3
Puente Aranda Carril Derecho k0+050 k0+060 Exclusién por presencia de redes
Puente Aranda Carril Derecho k0+060 k0+070 0.2 0.3
Puente Aranda Carril Derecho k0+070 k0+080 0.2 0.4
Puente Aranda Carril Derecho k0+080 k0+090 Exclusién por presencia de redes
Puente Aranda Carril Derecho k0+090 k0+100 0.1 0.3
Puente Aranda Carril Derecho k0+100 k0+110 0.8 0.9
Puente Aranda Carril Derecho k0+110 k0+120 0.3 0.5
Puente Aranda Carril Derecho k0+120 k0+130 -0.1 0.1
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+000 k0+010 0.2 0.4
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+010 k0+020 0.1 0.3
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+020 k0+030 0.1 0.3
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+030 k0+040 0.1 0.3
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+040 k0+050 0.1 0.3
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+050 k0+060 Exclusién por presencia de redes
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+060 k0+070 0.2 0.3
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+070 k0+080 0.2 0.4
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+080 k0+090 Exclusién por presencia de redes
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+090 k0+100 0.1 0.3
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+100 k0+110 0.7 0.8
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+110 k0+120 0.6 0.7
Puente Aranda Carril Izquierdo k0+120 k0+130 0.8 0.8
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UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Evaluacion del desempeio de cuatro tramos experimentales y de las mezclas asfalticas de prueba respectivas, después de cinco afos de

Equipo de medicion

RSP Mark Il

operacion en la malla vial de la ciudad de Bogota

Longitud tramo

(m)

100

Tramo

Cundinamarca

Fecha de medicion

23/07/2021

Velocidad de
medicion (km/h)

24

Frecuencia

Cada 10 metros

Profundidad

Profundidad

Profundidad media de Textura (mm)

Tramo Carril Desde Hasta media de media de Singularidades

Perfil (mm) | Textura (mm)

Cundinamarca Carril Derecho k0+000 k0+010 Espesor de base granular compensado con mezcla

Cundinamarca Carril Derecho k0+010 k0+020 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Derecho k0+020 k0+030 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Derecho k0+030 k0+040 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Derecho k0+040 k0+050 0.2 0.4

Cundinamarca Carril Derecho k0+050 k0+060 0.3 0.4

Cundinamarca Carril Derecho k0+060 k0+070 0.5 0.6

Cundinamarca Carril Derecho k0+070 k0+080 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Derecho k0+080 k0+090 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Derecho k0+090 k0+100 0.4 0.5

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+000 k0+010 Espesor de base granular compensado con mezcla

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+010 k0+020 0.5 0.6

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+020 k0+030 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+030 k0+040 0.3 0.4

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+040 k0+050 0.3 0.4

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+050 k0+060 0.3 0.5

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+060 k0+070 0.4 0.5

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+070 k0+080 0.3 0.4

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+080 k0+090 0.3 0.4

Cundinamarca Carril Izquierdo k0+090 k0+100 0.3 0.5
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162 Titulo de la tesis o trabajo de investigacién

E. Anexo E Friccion (Péndulo Ingles)



NACIONAL

Norma
Material:

Localizacién:

Abscisa

MEDIDA DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO USANDO PENDULO BRITANICO

"+ 0 Con nes ambientales:

()b Fecha de ensayo:

b H) LWH ) - " *to.ot /i VAt Observaciones: S

Temperatura Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3

Correccién por T CRD
Superficie (°C) L1 L2 L3 L4 L5 o rocoonpor L2 L3 5 11 L2 L3 L4 L5

Correccion por T° CRD Correccién por T° CRD

1lde4



F. Anexo F Resultados Iindice de
Friccidon Internacional (IFI)
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G. Anexo G Resultados de
ahuellamiento



H. Anexo H Resultados de deterioros
del pavimento
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l. Anexo I Seleccion cuencos
representrativos



J.Anexo J Retrocalculo metodologia
AASHTO
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K. Anexo K Resultados moédulos retro
calculados



L. Anexo L Registro fotografico
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