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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se estudioé un tramo de 11,8 kildmetros de la via terciaria El
Agrado — Muelle Guarani, localizada en el departamento del Huila, la cual se pavimenté en el
afio 2021 con concreto reforzado con geoceldas — CRG —, para esto se ausculté la estructura
superficial del pavimento CRG en el tramo en mencién, aplicando la metodologia de inspeccion
visual de pavimentos articulados desarrollada por la Universidad de Medellin 2010; cabe
resaltar que, el CRG esta catalogado como una tecnologia de mejoramiento vial eficiente,
convirtiéndose en una alternativa sostenible en comparacién con otras técnicas constructivas
de mejoramiento tradicional en vias terciarias como la placa huella; ademas, en este trabajo se
incluy6 una descripcion del proceso constructivo, disefio, andlisis de precios unitarios y las
ventajas del uso del pavimento CRG. Lo anterior, con el fin de brindar informacién util al lector
para su aplicacion y toma de decisiones en futuros proyectos que estén enfocados en el uso de
nuevas tecnologias para solucionar la problematica nacional respecto al mal estado de
transitabilidad en el que se encuentra la red terciaria, aportando al crecimiento y progreso de la
economia nacional y regional, toda vez que, la red terciaria tiene un papel primordial, pues

constituye la infraestructura de transporte de mayor extension en el territorio nacional.

Palabras Claves: Mejoramiento, Vias Terciarias, Concreto Reforzado Con Geoceldas,

Placa Huella, Auscultacion.
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ANIO

Abstract

In this degree work we studied an 11,8 kilometer section of the EIl Agrado - Muelle
Guarani tertiary road, located in the department of Huila, which will be paved in 2021 with
geocell reinforced concrete - GRC -, for this purpose the surface structure of the pavement of
the section in question was surveyed, applying the methodology of visual inspection of
articulated pavements developed by the University of Medellin 2010; It should be noted that the
GRC is classified as an efficient road improvement technology, becoming a sustainable
alternative compared to other traditional construction techniques of improvement in tertiary
roads such as the footprint plate; in addition, this work included a description of the construction
process, desing, unit price analysis and the advantages of using the GRC pavement. The
above, in order to provide useful information to the reader for its application and decision
making in future projects that are focused on solving the national problem regarding the poor
state of trafficability in which the tertiary network is found through the use of new technologies,
contributing to the growth and progress of the national and regional economy, since the tertiary

network has a key role, as it is the largest transport infrastructure in the national territory.

Key words: Improvement, Tertiary Roads, Geocell Reinforced Concrete, Footprint,

Improvement, Auscultation.
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1. Introduccion

En el ambito de la ingenieria civil, las geoceldas han emergido como una solucion
innovadora y eficiente para el mejoramiento de la infraestructura vial. Estas estructuras
tridimensionales, fabricadas generalmente de polimeros, proporcionan una excelente
capacidad de soporte y distribucion de cargas, lo que las convierte en una alternativa atractiva
para la construccion y rehabilitacion de pavimentos. Su uso no solo optimiza el rendimiento
estructural de las vias, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir la
necesidad de materiales tradicionales como el concreto y el acero. En este contexto, el
presente estudio se centra en la via El Agrado — Muelle Guarani, ubicada en el departamento
del Huila, donde se ha implementado un tramo de 11,8 kilbmetros pavimentado con concreto
reforzado con geoceldas (CRG). Por lo tanto, este proyecto busca evaluar la efectividad de
esta tecnologia en el mejoramiento de vias terciarias, contribuyendo asi a la solucién de
problemas de infraestructura vial que afectan a las comunidades regionales. Algunos de los
aspectos claves por los cuales se decidi6 desarrollar esta investigacién en esta zona se debe a
razones de oportunidad para innovacién tecnolégica, toda vez que, el proyecto mas
representativo de mejoramiento de una via terciaria en Colombia con CRG se ejecut6 en la via
El Agrado — Muelle Guarani, localizada en el departamento del Huila, lo cual podria tener un
impacto més amplio en la discusion sobre el mejoramiento de las vias terciarias a nivel
nacional; ademas, la implementacién de CRG en esta zona representa una oportunidad para
evaluar una tecnologia que podria ofrecer soluciones sostenibles y eficientes para el
mejoramiento de vias; en segundo lugar, por razones de impacto social y econémico, debido a
gue El Agrado es un municipio donde la economia local depende en gran medida de la
agricultura y oras actividades productivas. Mejorar las vias permitiria a los productores locales
acceder més facilmente a los mercados, aumentando su competitividad y mejorando su calidad

de vida; por ultimo y no menos importante, se debe a las condiciones criticas de las vias
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terciarias en esta zona, porque la region enfrentaba un deterioro significativo en sus vias

terciarias, lo que afectaba gravemente la movilidad y el acceso a servicios esenciales.

Dicho lo anterior, es importante, dar un vistazo a nivel general para examinar la
composicion y estado de la red carretera nacional, encontrando que en Colombia la red vial
esta compuesta por vias primarias, vias secundarias y vias terciarias, las cuales suman

alrededor de 205.745 kildmetros segun se puede observar en la Figura 1.

Figura 1.

Red vial colombiana
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Nota. Milenio Oscuro (2024)
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De los 205.745 Kildbmetros de carreteras existentes, la red terciaria es la mas extensa

del pais segun el cuadro de composicién de la red vial que se muestra en la Figura 2. Aunque

no hay informacién exacta sobre su longitud debido a su ubicacion en lugares remotos y la

inclusién de caminos vecinales y vias privadas, segun el Anuario Nacional de Transporte 2022

del Ministerio de Transporte, se estima que la red terciaria en Colombia tiene una longitud

aproximada de 142.284 kildmetros. Como se observa en la Figura 3, el 70,8% (100.748 km)

esta bajo la responsabilidad de los municipios, el 9,8% (13.959 km) se encuentra bajo la

administracién departamental y el 19,4% (27.577 km) esté a cargo de la nacién a través del

INVIAS quien le transferira esta competencia al INVIR. (Ministerio de Transporte, 2022, p.37)

Figura 2.

Composicién de la red vial Nacional
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Figura 3.

Administracion de la red vial nacional
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Nota. Capital Inteligente, Grupo Bancolombia, (2022)

La red vial terciaria, pese a ser la mas extensa, es frecuentemente opacada por grandes
proyectos de la red primaria; sin embargo, estas vias son igual 0 mas importantes que las
grandes autopistas del pais, ya que permiten conectar a poblaciones y territorios alejados con
servicios basicos como transporte, salud, y educacion, mejorando el desarrollo y la
competitividad del pais. (Bancolombia, 2022); no obstante, a pesar de su importancia, los
recursos publicos asignados para su conservacion, mejoramiento y mantenimiento con el fin de

preservarlas en buen estado no son suficientes.

Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) (2019), una cuarta parte de
todas las vias terciarias estan destapadas. Aunque la falta de pavimento no necesariamente
indica mala calidad; el 45,4% de estas vias esta en mal estado y el 36,1% en estado regular. El
Ingeniero Juan Esteban Gil, exdirector del Invias, explicé al Periédico «La Republica» que el
96% de estas vias estdn en malas condiciones y que menos de 8.000 kildmetros estan

pavimentados de los cuales sélo el 33,5% esta en buen estado. (La Republica, 2019)
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En ese sentido, este documento presenta un estudio de caso sobre la via terciaria El
Agrado — Muelle Guarani, en el departamento del Huila, donde se pavimentaron 11,8
kilbmetros de via entre el Municipio de El Agrado y la Vereda Muelle Guarani con Concreto
Reforzado con Geoceldas (CRG). Esta obra fue financiada por la multinacional Enel — Emgesa
y se planifico después de varias mesas de concertacidn entre la Gobernacion del Huila; los
municipios de El Agrado, Garzén, Altamira, Gigante, Paicol y Tesalia; el Ministerio de Minas y
Energia; Ministerio de Agriculturay EMGESA S.A. E.S.P. Segun el Grupo Informativo La
Nacion, el proyecto desarrollado en 2021, contribuy6 con el desarrollo econdémico, turistico y
tuvo un gran impacto social, beneficiando a una parte representativa de la comunidad del area
de influencia del proyecto hidroeléctrico EI Quimbo y fue ejecutado por la empresa huilense
Masseq Proyectos e Ingenieria S.A.S. quienes desarrollaron obras suplementarias y
complementarias relacionadas con la intervencién de un puente de 40 metros sobre la

Quebrada Buenavista e instalacién de 7 «<Box Coulvert» y 56 alcantarillas. (La Nacion, 2021)

La hip6tesis que se plantea es que el uso de una nueva tecnologia para el
mejoramiento de vias terciarias con pavimento con concreto reforzado con geoceldas,
contribuird a la solucién del problema planteado en forma eficiente, eficaz y sostenible; esto
debido a sus beneficios técnicos, como la distribucion uniforme de cargas y la reduccion de
deformaciones, junto con los potenciales ahorros econémicos en mantenimiento y construccion
y la reduccion de la huella de carbono, dado que se reduce el uso de materiales de cantera, de

concreto y de acero.
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2. Planteamiento del Problema
Segun se evidencia en la Figura 4, mas del 50% de las vias terciarias en Colombia se
encuentran en mal y regular estado. Esta situacion impacta negativamente en el desarrollo de
actividades productivas, comerciales y sociales, debido al aumento en los costos de transporte
de carga y pasajeros, incremento en los precios de los productos regionales y baja
comercializacién de estos. También conlleva pérdidas de cosechas, aumento en los tiempos
de viaje que retrasan el acceso oportuno de la comunidad a servicios médicos, y la inasistencia

de estudiantes a escuelas y colegios.

Figura 4.

Panorama de vias terciarias en Colombia
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Nota. El Invias acelera la inversion para las carreteras terciarias en Colombia, La
Republica, (2019)

De acuerdo con el Plan de Desarrollo Territorial (PDT 2016-2019) del Municipio de El
Agrado, las vias terciarias bajo su jurisdiccion presentaban una ausencia de pavimentacion y se

encontraban en un avanzado estado de deterioro, evidenciando deficiencias significativas en su
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mantenimiento y conservacion. Entre las vias terciarias destacadas en el mencionado

documento se encuentran:

Casco urbano — vereda Alto Granadillo; 25,5 Km de extension.

Cruce del puente sobre la Quebrada Buena Vista — Boquerdn — Paicol; 8 km.
Ramal San Antonio — El Pital — El Carmen; 12 Km de extension.

Ramal escuela vereda San Antonio; 2,5 Km de extension.

Filo de Hambre; 5,5 Km de extension.

Via nacional — La Cafada; 9 Km de extension.

Via nacional — Los Cocos; 12 Km de extension.

Ramal Los Pinos; 2,5 Km de extension.

Via nacional — La Escalereta; 2,5 Km de extension.

El Agrado — Muelle Guarani; 12 Km de extension.

Posteriormente, las intensas precipitaciones ocurridas en el afio 2018, especialmente en

el departamento del Huila, agravaron significativamente las condiciones de transitabilidad de la

red vial terciaria del Municipio de EI Agrado, tal como se report6 en el siguiente medio de

comunicacion:

«Derrumbes, taponamientos, perdida (sic) de la banca y averias en muros y

alcantarillas, son entre otras las afectaciones que viene registrando la mayor parte de la malla

vial terciaria de El Agrado por cuenta de las intensas lluvias.

Waldina Losada Vega, alcaldesa de ese municipio admitié que la situacién que se

registra en buena parte de las comunidades rurales es complicada dadas las dificultades que

en materia de movilidad se estan registrando. En por lo menos la mitad de las vias que tiene a

cargo el municipio se han presentado deslizamientos, dafios y taponamientos que
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practicamente hicieron colapsar la capacidad de respuesta de la maquinaria que debe atender

y reparar las carreteras». (La Voz de la Regién, 2018)

En la actualidad, el Municipio de El Agrado enfrenta serias dificultades de movilidad y
una baja calidad en el servicio de sus vias terciarias, producto de su deteriorado estado y la
presencia de sectores con restriccion de transito. Esta situacion ha derivado en un aumento
considerable en los tiempos de viaje, tanto en las zonas rurales como urbanas, lo que se
traduce en un incremento en los costos de operacion y movilizacion de los vehiculos que

transitan por estas vias. (La voz de la Region, 2023)

Con el fin de abordar esta problematica, surge la siguiente pregunta:

¢El Concreto Reforzado con Geoceldas (GRC) podria ser una alternativa eficiente

para mejorar la condicion superficial y la transitabilidad de las vias terciarias?
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3. Justificacion

Segun Transporte en Cifras (2022) del Ministerio de Transporte, el indice de
Competitividad Global (ICG), desarrollado por el Foro Econémico Mundial (FEM), para 2019
respecto al componente de calidad de carreteras, Colombia ocupaba la posicion 104 entre las
141 economias evaluadas. Este panorama nos muestra que Colombia presenta un gran déficit
en infraestructura vial basica para desarrollar la actividad productiva, integrar al pais y contribuir

a la calidad de vida de la poblacion.

Es importante reconocer los esfuerzos e inversiones realizadas por el sector publico en
materia de infraestructura vial. No obstante, es altamente probable que los recursos
destinados a garantizar una infraestructura adecuada, especialmente para vias terciarias,
continten siendo limitados, considerando que aproximadamente el 68% de la red vial del pais
esta constituido por este tipo de vias. Por ello, es crucial fomentar el desarrollo y la
implementacion de métodos constructivos de ingenieria que sean tanto eficientes como
eficaces, con el fin de mejorar el estado y la transitabilidad de las vias terciarias y asegurar un

acceso sostenible para el desarrollo de las comunidades a un costo razonable.

Un ejemplo representativo de estos esfuerzos es el «Documento de Cooperacién»
suscrito entre la Gobernacién del Huila, los Municipios de El Agrado, Garzén, Altamira, Gigante,
Paicol y Tesalia, El Ministerio de Minas y Energia, El Ministerio de Agricultura y la empresa
EMGESA SAESP, en el marco del proyecto hidroeléctrico El Quimbo del afio 2018. Este
documento fue resultado de las mesas de concertacion entre las partes involucradas y tenia
como objetivo fortalecer la capacidad socioecondémica de los municipios mencionados,
evidenciando un esfuerzo colaborativo, estableciendo compromisos especificos para mitigar los
efectos sociales y econdémicos derivados de la construccion del proyecto hidroeléctrico, con un

enfoque en el desarrollo de infraestructura vial y productivo que permita mejorar la conectividad
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y el acceso de las comunidades rurales a servicios esenciales, contribuyendo al desarrollo

regional y al bienestar de la poblacién afectada.

Cabe resaltar que este proyecto recibio la aprobacion de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales -ANLA- la cual expidi6 la resolucién No. 0127 del 05 de octubre de 2018
«Por la cual se incorpora la modificacion (No. 002) al documento de cooperacion celebrado
entre la Gobernacion del departamento del Huila, los municipios del Agrado, Garzon, Altamira,
Gigante, Paicol y Tesalia, El Ministerio de Minas y Energia, de Agriculturay EMGESA S.A.
E.S.P, del 09 de julio de 2018, a la resolucién del 15 de mayo de 2009, que otorg0 licencia
ambiental para el proyecto hidroeléctrico EI Quimbo» (sic), (Resolucion 0127 , 2018). En este
contexto, se desarrollé el compromiso de destinar recursos a proyectos viales que contribuyan

al desarrollo y la mejora de la calidad de vida en la region.

El fundamento y la razon del desarrollo de esta investigacion se sustentan en la
necesidad imperiosa de que la comunidad disponga de una red de carreteras regionales
mejorada en las distintas areas rurales de sus municipios; porque, el deterioro de las vias
terciarias restringe considerablemente la conectividad terrestre, lo que conlleva una serie de

impactos negativos para la region. Estas restricciones incluyen:

e Congestion vial: La insuficiente infraestructura provoca restricciones en los pasos,
dificultando el flujo continuo del transito.

e Aumento de tiempo de viaje: Las condiciones precarias de las vias y las restricciones
generan demoras, incrementando el tiempo necesario para desplazarse de un lugar a
otro.

e Incremento de costos operativos: Los retrasos y las rutas ineficientes elevan los

costos de transporte y operacion, afectando tanto a empresas como a individuos.
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Impacto en la productividad y competitividad: Las dificultades en el transporte
afectan la eficiencia de las actividades econdmicas y disminuyen la competitividad de la

region en comparacién con otras areas mejor conectadas.

En virtud de lo expuesto anteriormente y con el fin de mitigar estos problemas, resulta

fundamental estudiar nuevas tecnologias que contribuyan al mejoramiento de las vias

terciarias. Por lo tanto, este trabajo se enfoca en estudiar el comportamiento de la estructura

superficial del CRG y cuantificar los costos asociados a la construccion de esta nueva

alternativa, con el objetivo de elevar la calidad de las vias terciarias y proporcionar un servicio

optimo que facilite el acceso a los mercados; ademas de:

Disminuir tiempos de viaje y reduccion de costos de transporte: Mejorar las vias
reduce los tiempos de viaje y, por ende, los costos asociados al transporte de bienes y
personas.

Incremento de la productividad agricola: Con mejores vias, los productores locales
pueden acceder mas facilmente a mercados mas amplios, lo que incentiva la actividad
econdmica y el desarrollo regional.

Mayor acceso de la comunidad rural a otros servicios basicos como la salud y
educacién: Una infraestructura vial adecuada permite un acceso mas rapido y seguro a
servicios vitales como la atencién médica y la educacion, mejorando la calidad de vida
de los habitantes.

Impulso al desarrollo social y econdmico: La mejora de las vias terciarias no solo
favorece la movilidad y el comercio, sino que también atrae inversiones y fomenta el

desarrollo sostenible de las comunidades locales.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Evaluar el indice de condicion superficial del pavimento en concreto reforzado con

geoceldas de la via El Agrado — Muelle Guarani.

4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar los estudios previos y la informacién secundaria del proyecto de mejoramiento
de la via El Agrado — Muelle Guarani, donde se incluya la descripcién del proceso
constructivo.

e Inspeccionar la superficie de rodadura del pavimento CRG, en el tramo El Agrado —
Muelle Guarani, en una longitud de 11,8 kilbmetros a partir de auscultacion visual.

e Realizar un andlisis comparativo de los costos asociados a la construccién de CRG y

dos alternativas tradicionales.
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5. Alcance
La metodologia del trabajo serd mixta, cualitativo — cuantitativo, ya que el andlisis de la
informacion secundaria, la auscultacion y demas investigaciones son de naturaleza

exploratoria, basadas en la recoleccién y el analisis de informacion (Método cualitativo).

Por otra parte, en cuanto al calculo del indice de condicién del pavimento CRG y el
analisis comparativo en costos de construccidn de las alternativas se usaran formulas

estadisticas y matematicas para cuantificar el problema de investigacion (Método cuantitativo).
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6. Marcos de Referencia
6.1. Marco Contextual
Si bien el problema que atafie a la investigacion de este documento se presenta en todo
el territorio nacional, por tratarse de vias terciarias, este proyecto pretende estudiar casos en
los que se haya mejorado la superficie de rodadura mediante la construccion de pavimento de

concreto reforzado con geoceldas.

Algunos de los proyectos en Colombia en los que se ha utilizado el sistema de concreto

reforzado con Geoceldas — CRG — son los siguientes:

Via de acceso a Marina Baru, en Cartagena, departamento de Bolivar, en una longitud

de 8 kildbmetros; afio de ejecucion 2013.

e Via de acceso a Centro de Disposicion Logistica (CEDI) ARA en Gachancipa,
departamento de Cundinamarca; se utiliz6 CRG de 10 centimetros de altura con un
concreto de 40 MPa, en un tramo de 720 metros; afio de ejecucion 2017.

e Via El Agrado — Muelle Guarani, departamento del Huila, en una longitud de 11,8
kilometros; con geocelda de 10 centimetros de altura y concreto de 24 MPa; afio de
ejecucion 2021.

e Via ala vereda Tuaneca Arriba, Municipio de Toca, departamento de Boyac4a, en una

longitud de 300 metros; afio de ejecucion 2023.

De los proyectos mencionados, se tomara como referencia el mas representativo en la
longitud del tramo intervenido, siempre que nos permita analizar mejor el proceso constructivo y
el comportamiento de este pavimento. En ese sentido, el proyecto a evaluar se encuentra

localizado en el Municipio de El Agrado, en el departamento del Huila.
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6.1.1. Localizacién de la Via

El Agrado, es un municipio situado en el subcentro del departamento del Huila, en la

region andina de Colombia. Yace sobre el valle del Magdalena sobre las estribaciones de la

region montafiosa comprendida por accidentes orograficos de la Serrania de Las Minas y el

Cerro de Pan de Azlcar. (Wikipedia, s.f). En la Figura 5 se presenta la localizacion del

Municipio El Agrado.

Figura 5.

Localizacion Municipio El Agrado
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6.1.2. Datos del Municipio

Algunos datos importantes sobre el Municipio El Agrado, tomados de (Alcaldia

Municipal de El Agrado, Huila, 2022) son:

e Superficie: Total 286 km?

e Altitud media: 838 m.s.n.m.
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e Poblacion: 8.459 habitantes
e Gentilicio: Agraduno, agraduna, agradunos
e Temperatura media: 24 °C

¢ Distancia de referencia: 136 Km desde Neiva. (El Agrado, Red Huila, s.f)

Para dar cumplimiento con los compromisos de conectividad de las poblaciones
afectadas por el llenado del Embalse El Quimbo, ademas de garantizar la conectividad entre
las veredas y la movilidad del transporte de carga y de los habitantes de la zona, se establece
lo relacionado con el suministro de un ferry adaptado para transporte de leche y otros usos,
incluido el trasporte de vehiculos, de tal manera que se garantice la comunicacion que prestaba
el puente de Los Cocos. El disefio de los muelles corresponde a estructuras tipo «rampa» que
utilizara la infraestructura existente (vias y/o caminos veredales), y sus caracteristicas técnicas
permitiran su uso para actividades turisticas, piscicolas y transporte de carga por medio del uso

del ferry del embalse.

Es entonces, donde se construye el Muelle Guarani, el cual se ubica a 11,8 km en
direccion sureste desde el casco urbano del Municipio El Agrado en las coordenadas 744.817
N, 821.536 E MAGNA SIRGAS BOGOTA, accediendo por el predio del mismo nombre. El
Muelle es vehicular y aprovecha el tramo de via que se vera inundado por el embalse El

Quimbo hasta la cota 720 msnm.

6.1.3. Areade Influencia

En la Figura 6 se presenta el area de influencia del proyecto
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Nota. Via Perimetral entre Paicol y El Agrado, Diario del Huila, (2024)

6.2. Marco Normativo
A continuacion, se nombran algunas de las normas que rigen lo referente al tema de

este documento:

o Resolucion 2483 de 2020, por la cual se adopta la Cartilla de Obras Menores de
Drenajes y Estructuras Viales del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

e Ley 715 de 2001, articulo 74 y 76, y articulo 5 del Decreto 1682 de 2013, a través del
cual se constituye el documento «Mejoramiento de vias terciarias mediante el uso de
placa huellas», DNP, 2016.

e «Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella», INVIAS, 2015.

e GRC (Concreto reforzado con Geoweb), Séptima rueda de innovacion del INVIAS, (en

estado de preseleccion).
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6.3.

Convenio PLAN 51/50 — Colombia Rural, firmado entre la Agencia de Renovacion del
Territorio y 29 municipios.

Decreto 1961 del 15 de noviembre de 2023, expedido por el presidente de la republica,
a través del cual se crea el Instituto Nacional de Vias Regionales (INVIR), adscrito al
Ministerio de Transporte.

Convenio 0587 de 2003, celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia y el
Instituto Nacional de Vias, por el cual se expide el Manual para la Inspeccién Visual de
Pavimentos Flexibles.

Convenio 0587 de 2003, celebrado por la Universidad Nacional de Colombia vy el
Instituto Nacional de Vias, por el cual se expide el Manual para la Inspeccién Visual de
Pavimentos Rigidos.

Normas ASTM «Propiedades del material»: D1505, D5199, D1603, D4218, D6693,
D4437, D3895, D5397, D1693, D5321, D1004, D4833, D5596, D5885, D5721, D7238,
Especificacion IDU 241-18, Cédigo: ET -IC-01 «Geoceldas»

Especificacion IDU 412-18, Cadigo: ET -IC-01 «Mejoramiento de la subrasante con

Geoceldas»

Marco Conceptual

En el presente marco conceptual se abordan conceptos técnicos indispensables para

una mejor comprension de este documento, se hace un recuento de conceptos basicos los

cuales estaran interrelacionados entre si, siguiendo una secuencia logica:

6.3.1. Geosintéticos

El prefijo «geo» sugiere que su aplicacion tiene que ver con la tierra, el suelo o las

rocas, aportando o modificando propiedades naturales del suelo, y el sufijo sintético denota un

material o producto que se obtiene a partir de procesos industriales mas no directamente de la

naturaleza; por lo tanto, la palabra geosintético se refiere a un producto que esta hecho de
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materiales poliméricos, es decir, moléculas grandes compuestas de largas cadenas de
moléculas méas pequefias llamadas mondmeros; los polimeros sintéticos se fabrican
generalmente a partir de compuestos de petréleo. En el campo de la infraestructura vial,
especificamente se han utilizado para cumplir con las funciones de separacion, filtracion,
refuerzo, rigidizacién, drenaje, barrera y proteccion; algunas aplicaciones para proyectos viales
son las siguientes: estabilizaciéon de la subrasante, reduccién de la contaminacién de materiales
de capas diferentes en la estructura del pavimento, disminucién del contenido de humedad en
las capas de subbase y de base, estabilizacién de la capa de base, mitigacién de agrietamiento
reflectante en carpetas de asfalto y disminucién de problemas asociados con la presencia de

arcillas expansivas en la subrasante. (Zornberg, 2019)

Los geosintéticos pueden sustituir soluciones y materiales tradicionales para la
construccion, como el cemento, la grava, la cal, la arena y la arcilla, entre otros. Dependiendo
de la fuente, la clasificacién de los geosintéticos puede variar; no obstante, podemos

clasificarlos en:

e Geotextiles: tejidos y no tejidos.

e Geomallas: axiales y uniaxiales.

e Mantos de control de erosion.

e Geomembranas.

e Geotubos.

e Geoceldas.

e (Geoespuma.

o Geocumpuestos: Geodrenes, revestimientos geosintéticos de arcilla (GCL’s) o

mantos geosintéticos de cemento (GCCM’s)
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a. Geomallas. Son elementos compuestos por filamentos, que pueden ser extruidos
(una sola pieza), tejidos o soldados por procesos de calor térmico o adhesion, que forman un
entramado donde las aberturas son mas grandes que las dimensiones de los componentes y
gue en combinacion a un elemento de relleno ofrece el trabajo de tension. Su funcién es
aumentar la capacidad de carga de un terreno, esto se logra por medio de la distribucion de
cargas, resultado de la interaccion o friccién a la que es sometido, comercialmente pueden
encontrarse de tres tipos, uniaxial, biaxial y multiaxial. (Justiniano Cancha, 2022). En la Figura

7 se presenta el detalle de una geomalla.

Figura 7.

Geomallas

Nota

. Tres ventajas del uso de las Geomallas de poliéster en el refuerzo de capas asfaltica,
Geomatrix, (s.f)

b. Geoceldas. Segun se observa en la Figura 8 y Figura 9, los sistemas de geoceldas
son estructuras tridimensionales dispuestas en forma de panal, permeables, a base de
polimeros (sintéticos o naturales), interconectadas, que encierran completamente un tipo de

relleno, proporcionando confinamiento a toda la estructura, previendo la extension lateral del
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material de relleno. Cuando se le aplican cargas verticales a este sistema, las tensiones

circunferenciales en las paredes de las celdas y las resistencias de las celdas adyacentes se

movilizan. Estas tensiones y resistencias reducen la deformacion lateral del material de relleno.

Como resultado, la rigidez incrementa generando que la capa de material de relleno y la

geocelda actien como una matriz rigida y distribuya las cargas verticales del trafico sobre un

area mas grande que la del suelo de la subrasante. (Escarraga & Mejia, 2019, p.21)

Figura 8.

Geoc

eldas

Nota. Geoceldas para refuerzo de vias, Wavin, (s.f)

Figura 9.

Estructura Geoceldas

Nota. Geoceldas para refuerzo de vias, Presto Geosystems, (s.f)
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6.3.2. Concreto Hidraulico
El concreto esta conformado por una mezcla homogénea de agregados, material

cementante, adiciones suplementarias, agua, aditivos y eventualmente adiciones
complementarias. En el concreto hidraulico el material aglutinante se conoce como cemento
hidraulico y los agregados estan conformados por agregado grueso (gravas) y agregado fino
(arenas); materiales que mezclados adecuadamente proporcionan resistencia y durabilidad en
las estructuras. La buena resistencia del concreto depende generalmente de sus
caracteristicas en estado plastico como la manejabilidad, la consistencia, la plasticidad, grado
de exudacion, segregacion y la relacion agua/cemento, pero ademas intervienen otros
elementos de gran importancia como son la granulometria, la textura superficial, la forma, la
resistencia, la rigidez y el tamafio maximo de los agregados, el tipo y la calidad del cemento, la
calidad del agua y aditivos que se empleen durante la fabricacién. Para la evaluacion de sus
propiedades se realizan diferentes ensayos mecanicos tales como resistencia a la compresion

y resistencia a la flexion entre otros. (Mongua & Suarez, 2022, p.33)

6.3.3. Proyectos de Mantenimiento
Son proyectos cuyo objetivo es mantener las condiciones de la infraestructura de
transporte con el mismo nivel de servicio para el que fue disefiada y construida. El
mantenimiento puede ser rutinario, si se realiza en intervalos de tiempo menores de un afio;
periddico, si corresponde a intervalos variables para recuperar el deterioro causado por su uso;
0 de emergencia, si tiene que ver con las intervenciones originadas por dafios, bloqueos o
desastres de origen natural o antropico. (Guia de Estructuracion de Proyectos de

Infraestructura de Transporte [INVIAS], 2022, p.15)

6.3.4. Proyectos de Mejoramiento
Son proyectos que tienen por objeto mejorar las especificaciones técnicas de la

infraestructura de transporte existente, o mejorar los niveles de servicio para los cuales se
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concibio inicialmente. En estos casos se trata de proyectos que por condiciones especiales de
demanda u otras condiciones de planificacion, se hace necesario mejorar sus condiciones de

servicio. (INVIASa, 2022, p.15)

6.3.5. Proyectos de Rehabilitacidon
Son proyectos destinados a la reconstruccion de infraestructura de transporte existente,
cuya condicién de operacion ha sufrido deterioro y por tanto su nivel de servicio es inferior al
nivel para el cual fue disefiado y construido el proyecto. En este tipo de proyectos se considera
la reconstruccion total o parcial de la infraestructura existente, con el fin de recuperar su nivel

de servicio. (INVIASa, 2022. p.16)

6.3.6. Construccion de Via Nueva
Consiste en ejecutar los movimientos de tierra necesarios para conformar la subrasante
de la via; a partir de la cual se extienden las distintas capas del pavimento, al tiempo que se
construyen las obras de arte (drenajes, taludes), los puentes, y demas obras complementarias.

(INVIASa, 2022, p.16)

6.3.7. Vias Terciarias

Con base en la definicion registrada en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
2008, encontramos que dentro de la clasificacién por funcionalidad las carreteras pueden ser
terciarias cuando se trate de vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus
veredas o unen veredas entre si; asimismo, si bien la red terciaria esta compuesta de bajos
voliumenes de transito, una proporcion importante de este puede corresponder a vehiculos
pesados, de ahi que las soluciones de ingenieria deben buscar que las estructuras de
mejoramiento propuestas estén orientadas a lograr menores costos en la inversion y viabilidad
técnica. (Lineamientos de Politica para la Gestion de la Red Terciaria, CONPES 3857, 2016,

p.18)
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6.3.8. Pavimento Rigido
(Lopéz & Garcia, 2020) mencionan que los pavimentos de concreto reciben el apelativo

de «rigidos» debido a su naturaleza de la losa de concreto hidraulico que la constituye.

Cuando hablamos de pavimento rigido hacemos referencia a una estructura
conformada por capas disefiada en funcion de variables que inciden en la determinacion de los
espesores y calidad de cada una de ellas; de acuerdo con la Figura 10, la estructura de
pavimento rigido esta conformada por una losa de concreto simple o armado apoyada sobre
una capa de base granular o subbase granular; debido a su rigidez y alto modulo de

elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos y los distribuye y trasmite a la subrasante.

Subrasante. La subrasante puede estar constituida por suelos en su estado natural
(cortes), o por estos con algun proceso de mejoramiento tal como sucede cuando se someten a
una estabilizacion mecanica (terraplén) o mixtas, estabilizacion fisicoquimica con aditivos como
el cemento Portland, la cal o el asfalto, entre otras, y basicamente es la fundacion sobre la cual

el pavimento se construira. (Mongua & Suarez, 2022, p. 34)

Subbase o Base Granular. Las principales funciones de esta capa son las de dar
soporte uniforme y constante al apoyo de losas, controlar las variaciones volumétricas de la
subrasante y aumentar la capacidad de soporte de la fundacién, deben cumplir con ciertas
caracteristicas que se estipulan en normas o especificaciones; para el caso concreto, en
Colombia, el Instituto Nacional de Vias las regula mediante sus especificaciones técnicas:
Especificaciones Generales de Construccion de Carretas, particularmente en el caso de la base

granular el Capitulo 3 — AFIRMADOS, SUBBASES Y BASES.
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Figura 10.

Seccidn transversal pavimento rigido

Concfeto Hidréuliéo

Nota. Pavimentos Flexibles y rigidos, (2012)

6.3.9. Placa Huella

En la cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales, documento elaborado
inicialmente para apoyar el programa de gobierno denominado Colombia Rural, menciona que:
«La placa huella es un sistema orientado a generar condiciones de transitabilidad adecuadas
(sic) para vehiculos, animales y personas en tramos criticos de vias rurales. El sistema consiste
en la colocacion de franjas delgadas de placas de concreto separadas transversalmente a una
distancia tal, que coinciden con las huellas de la circulacién vehicular, con anchos en promedio
de 0,90 m cada una, entre las cuales se aloja una zona central construida en concreto ciclopeo
y/o piedra pegada, manteniendo unos sobre anchos externos variables en piedra pegada para
garantizar el acomodamiento de la seccidn al ancho disponible de la via. Sus mddulos se
confinan transversalmente con viguetas de concreto, tipo riostras y lateralmente por berma

cunetas.»

Asimismo, dadas sus caracteristicas estructurales, este sistema constructivo se propone
para vias con bajos niveles de transito, que permitan su canalizacion sobre las huellas de
concreto reforzado; recomendando que el sistema propuesto en dicho documento sélo se use

en vias con ancho de calzada inferior a 5,5 metros, velocidad de operacion inferior a 30 Km/h 'y
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gue los tramos no superen 500 metros de longitud; en los casos donde las vias
predominantemente son bidireccionales se sugiere que el sistema de placa huella se utilice
Unicamente en vias donde las restricciones propias de pendiente y ancho de via originen
velocidades inferiores a 30 Km/h y garanticen condiciones de comodidad y seguridad. (Cartilla

de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales, INVIASb, 2020, p.166)

Segun se muestra en la Figura 11 y Figura 12, se recomienda que el espesor de la
placa huella sea de 15 centimetros, con el objetivo de facilitar la construccion y asegurar un
recubrimiento adecuado. En relacién con el espesor de la subbase granular, se sugiere también
una capa de 15 centimetros. Esto se debe a que variables como la cantidad de acero, la
longitud, el ancho y el espesor de la placa huella, asi como el de la riostra, no presentan una
sensibilidad significativa a la rigidez de la superficie de apoyo. Este espesor es aplicable a
subrasantes con un valor de CBR (California Bearing Ratio) igual o superior al tres por ciento
(3%). Ademaés, dicha recomendacién se basa en consideraciones constructivas que buscan
lograr una compactacion 6ptima y garantizar una superficie de trabajo limpia. En caso de que el
CBR sea inferior al tres por ciento (3%), se aconseja consultar a un especialista para

determinar los procedimientos adecuados para el mejoramiento de la subrasante.

Figura 11.

Corte Longitudinal
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Nota. INVIAS, Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella, 2017, p. 40.
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Figura 12.
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Nota. INVIAS, Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella, 2017, p. 40.

En la Figura 13, se presenta graficamente el proceso constructivo de una placa huella

Figura 13.

Proceso Constructivo Placa Huella
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Nota. DNP, Mejoramiento de vias terciarias mediante el uso de placa huella, 2016, p.29

6.3.10. Pavimento en Concreto Reforzado con Geoceldas — CRG
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Se conoce como GRC por sus siglas en inglés (Geoweb Reinforced Concrete), este es
un sistema que combina geoceldas y concreto para crear una forma mas eficiente para el

mejoramiento de la infraestructura vial y de transporte.

En su articulo sobre andlisis mecanicista de un pavimento con GRC, el ingeniero
Schmalbach (2023) menciona que, el sistema se desarrollé por primera vez en Colombia en la
década de 2000 mediante métodos empiricos, posteriormente el estudio formal del sistema

comenzo en 2018 por el profesor Jie Hann.

La geocelda aporta la flexibilidad y elasticidad que el hormigén por si solo no podria
soportar, mientras que el con el hormigén aporta la resistencia necesaria para soportar cargas
pesadas. La geocelda también sirve de encofrado para el hormigén, lo que hace que la

instalacion sea mas rapida y sencilla que con otros sistemas. (Schmalbach, 2023)

En este contexto, el pavimento en concreto reforzado con geoceldas se configura como
un sistema de confinamiento celular. Como se ilustra en la Figura 14, la capa de rodadura esta
compuesta por concreto hidraulico, cuya funcién principal es absorber los esfuerzos de
comprension generados en la estructura de pavimento. Por su parte, la geocelda se encarga

de soportar los esfuerzos de traccion.

El concreto reforzado con geoceldas es una técnica innovadora que combina las
propiedades del concreto y las geoceldas para mejorar la resistencia y durabilidad de las
estructuras, asi como para reducir los costos y el impacto ambiental de los proyectos de
construccion. En este marco tedrico, exploraremos los principios fundamentales, las

aplicaciones y los beneficios de esta tecnologia emergente en la ingenieria civil.
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Figura 14.

Pavimento en concreto reforzado con geoceldas — GRC

Nota. Geoceldas, Cidelsa (s.f)

Fundamentos del Concreto Reforzado con Geoceldas. El concreto reforzado con

geoceldas se basa en la integracion de geoceldas, estructuras tridimensionales de polimeros

de alta resistencia, en la matriz de concreto. Estas geoceldas actian como refuerzo al distribuir

las cargas de manera mas uniforme a lo largo de la estructura, mejorando asi su resistencia a

la traccion y a la fatiga. La combinacion de concreto y geoceldas también permite una mayor

flexibilidad y capacidad de deformacion, lo que contribuye a una mejor resistencia a los

movimientos del suelo y a la redistribucion de esfuerzos.

Aplicaciones del Concreto Reforzado con Geoceldas. El concreto reforzado con

geoceldas encuentra una amplia gama de aplicaciones en proyectos de ingenieria civil,

incluyendo:

. Pavimentacién de carreteras y puertos: El uso de concreto reforzado con geoceldas

en pavimentos permite una mayor resistencia a la fatiga y una reduccion de la deformacion

permanente, lo que resulta en una vida Gtil mas prolongada y menores costos de

mantenimiento.
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. Construccion de muros de contencién: Las geoceldas incrustadas en estructuras de
concreto proporcionan una mayor estabilidad y resistencia a los muros de contencién,
permitiendo la construccion de estructuras mas delgadas y econémicas.

° Mejora de suelos blandos: La combinacion de geoceldas y concreto se utiliza para
estabilizar y reforzar suelos blandos, aumentando su capacidad de carga y reduciendo la

sedimentacion y la erosion.

Beneficios del Concreto Reforzado con Geoceldas. El uso de concreto reforzado con
geoceldas ofrece una serie de beneficios significativos en comparacion con las técnicas

tradicionales de construccion, entre los que se incluyen:

° Mejora de la resistencia y durabilidad de las estructuras.

o Reduccion de los costos de construccion y mantenimiento.
° Mayor flexibilidad y adaptabilidad a las condiciones del sitio.
o Menor impacto ambiental y huella de carbono.

Desafios y Consideraciones. A pesar de sus numerosos beneficios, el uso de
concreto reforzado con geoceldas también presenta algunos desafios y consideraciones que
deben tenerse en cuenta, como la seleccidn adecuada de materiales, el disefio estructural y la

instalacion adecuada de las geoceldas para garantizar su eficacia y durabilidad a largo plazo.

Funcionamiento del Pavimento de Concreto Reforzado con Geoceldas.
o Distribucién de Cargas: Las geoceldas, se rellenan con concreto hidraulico durante la
construccion del pavimento. Estas geoceldas actian como refuerzo al distribuir las cargas del
transito de manera mas uniforme a lo largo de la losa. Cuando un vehiculo pasa sobre el
pavimento, las geoceldas absorben parte de la carga y la distribuyen a una mayor éarea de la
capa de base o subbase granular, reduciendo asi la concentracion de esfuerzos y minimizando

el riesgo de agrietamiento y deformacion.




£

ESTUDIO DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO REFORZADO CON
T GEOCELDAS (CRG) EN VIAS TERCIARIAS. CASO DE ESTUDIO ViA TERCIARIA EL AGRADO —
ANTOOMAS MUELLE GUARANI, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA. Wilson Aldemar Santander Derazo,
Universidad Santo Tomas (Colombia), 2025

UNIVERSIDAD

41

. Mejora de la Resistencia a la Fatiga: La incorporacion de geoceldas en el pavimento
aumenta su resistencia a la fatiga al proporcionar una capa de refuerzo adicional que ayuda a
resistir las tensiones ciclicas causadas por la repeticion de cargas. Esto se traduce en una vida
atil mas prolongada del pavimento y una reduccion de los costos de mantenimiento a largo
plazo.

o Reduccion de la Deformacion Permanente: Las geoceldas también contribuyen a
reducir la deformacién permanente del pavimento, conocida como huellas de rueda o rutting.
Al distribuir las cargas de manera mas uniforme, las geoceldas ayudan a prevenir la formacion
de surcos y depresiones en la superficie del pavimento, lo que mejora la comodidad del viaje y
la seguridad del trafico.

o Flexibilidad y Adaptabilidad: El pavimento de concreto reforzado con geoceldas es
altamente flexible y adaptable a una variedad de condiciones del sitio y requisitos de disefio.
Las geoceldas pueden personalizarse en tamafo, forma y espesor para adaptarse a las
necesidades especificas de cada proyecto, lo que permite una mayor flexibilidad en el disefio y
la construccién del pavimento.

° Patologias del pavimento en concreto reforzado con geoceldas: La falla por
cizallamiento es una posibilidad en los pavimentos de concreto reforzado con geoceldas,
aungue es menos comun que otras formas de falla. La cizalladura se refiere al deslizamiento
relativo entre las capas del pavimento, lo que puede ocurrir en diferentes interfaces dentro del
sistema pavimentado. Aunque las geoceldas estan disefiadas para mejorar la capacidad de
carga y distribuir las tensiones, existen escenarios en los que la resistencia al cizallamiento
puede verse comprometida, especialmente si no se realiza un disefio o0 una construccién

adecuados.

Algunas situaciones que pueden provocar fallas por cizallamiento en pavimentos de

concreto reforzado con geoceldas incluyen:
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a. Deslizamiento entre Capas del Pavimento: Si no se proporciona una adecuada
adherencia entre las capas del pavimento, como entre la capa de base y la subbase, o entre la
subbase y las geoceldas, puede producirse deslizamiento por cizallamiento bajo cargas de
tréfico repetidas.

b. Compactacion Deficiente: Si las capas del pavimento no se compactan
adecuadamente durante la construccién, pueden formarse bolsas de aire o zonas de baja
densidad, lo que reduce la resistencia al cizallamiento y aumenta el riesgo de falla.

C. Inclinacion del Terreno: En areas con pendientes pronunciadas, especialmente en
curvas o cambios bruscos de pendiente, puede producirse un deslizamiento lateral debido a las
fuerzas gravitacionales, especialmente si las geoceldas no estan instaladas correctamente o si
no se proporciona un drenaje adecuado para manejar el agua de escorrentia.

d. Efectos Ambientales: Condiciones climaticas extremas como lluvias intensas, pueden
afectar la estabilidad del pavimento y aumentar el riesgo de falla por cizallamiento,
especialmente si el agua se acumula dentro del sistema pavimentado y reduce la resistencia al

cizallamiento del suelo.

Para prevenir la falla por cizallamiento en pavimentos de concreto reforzado con
geoceldas, es crucial realizar un disefio adecuado que considere las condiciones del sitio,
proporcionar una construccion de calidad que incluya una compactacion adecuada de las
capas inferiores del pavimento. Ademas, el monitoreo regular del pavimento y la
implementacion de medidas de mantenimiento preventivo pueden ayudar a detectar y abordar

cualquier problema potencial antes de que se convierta en una falla significativa.

6.3.11. Disefio Infraestructura Vial con Geoweb (CRG)
A continuacion, se mencionan los principales pardmetros a tener en cuenta en el disefio

de la infraestructura vial con Geoweb, dentro de los cuales se mencionan el disefio geométrico,
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de pavimento e hidraulico, segun el manual para vias y patios de maniobras con pavimento de

concreto reforzado con Geoweb (CRG), (Soil Protection SAS, 2021)

6.3.11.1. Disefio geométrico

e Vehiculo de disefio

La seleccion de vehiculos de disefio debe ser tal que corresponda a la composicion del

transito definida en el estudio de ingenieria de transito para el proyecto de estudio. Esta

seleccion va a tener una afectacion directa en la definicién de las dimensiones de los anchos

de carril, calzada, bermas y sobreanchos de la seccion transversal. De igual forma afectara el

radio minimo de giro en el disefio de las intersecciones.

e Planeaciony estructuracion de vias nuevas en CRG

Para las vias veredales nuevas se requeriran las siguientes etapas de proyecto:

>

vV VvV YV VvV VY V

>

Adquisicion de la cartografia existente de la zona del proyecto.

Identificacién, con base en la informacién cartograficas, de los posibles corredores
de ruta.

Identificacién, sobre las restituciones 1:10.000, de tramos homogéneos desde el
punto de vista de la velocidad de disefio.

Trazado de la linea de ceros sobre las restituciones 1:10.000

Reconocimiento terrestre.

Trazado de la linea de ceros en el terreno.

Levantamiento topografico del corredor de ruta.

Estudio de la estratigrafia a lo largo del corredor de ruta.

Disefio del eje en planta y en perfil, disefio de la seccion transversal y definicion de
algunos aspectos requeridos para el disefio geométrico.

Elaboracion de la documentacion final.

e Velocidad de disefio
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Se debe buscar que, a lo largo del trazado, se maneje una velocidad que permita que
los conductores operen de manera comoda y segura; por tratarse de vias de tercer orden la

velocidad maxima recomendada no debe superar los 30 Km/h.

Teniendo este objetivo en mente, el disefiador de la via debe identificar tramos
homogéneos a lo largo del corredor de ruta, que por sus condiciones topograficas se les pueda

asignar la misma velocidad.

6.3.11.2. Disefio de pavimento

e Periodo de disefio

El pavimento con Geoweb sigue los lineamientos estructurales similares a los de un
pavimento rigido, por lo cual se espera que ofrezca condiciones de servicio apropiadas durante
un periodo no menor a veinte (20) afios. Esto, considerando los respectivos tipos de vehiculo y

el drenaje especificados.

e Requisitos de los materiales

Los materiales empleados en la construccién de la sub - base del GRC deberan
provenir de fuentes aprobadas; estaran libres de sustancias deletéreas, de materia organica,
raices y otros elementos perjudiciales; no tendran caracteristicas expansivas ni colapsables. Se
debe dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 320-22 de las Especificaciones Generales

de Construcciéon de Carreteras del INVIAS 2022.

e Geoweb

El Geoweb debera cumplir los requisitos establecidos en la norma ASTM D1505 y
ASTM D1693, composicion, espesor de la lamina determinado bajo la norma ASTM D5199,
para celdas perforadas y para celdas texturizadas sin perforar. El polimero (Geoweb) utilizado

debera en todos los casos tener una capacidad superior a mil newtons (1000 N) de carga
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maxima a tension tanto en las paredes como en uniones, siguiendo la norma NTC-3353 o con

mayor especificacion la ASTM D-638.

e Resistencia del concreto

Los documentos del proyecto o las especificaciones particulares indicaran el tipo de
suelo y el concreto a utilizar en cada capa. Se recomienda el desarrollo de disefio de pavimento

adecuado para cada proyecto a realizar.

El concreto debera cumplir los requisitos generales establecidos en la norma NTC 2017,
con excepcion a la absorcion de agua y resistencia a la abrasion. Estos requisitos de calidad
se establecen de acuerdo con el articulo 500 de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras INVIAS 2022, Tabla 500 — 5y Tabla 500 — 2 respectivamente. Es
importante sefialar que el tamafio maximo de los agregados deberd ser inferior a tres cuartos
de pulgada (3/4”), para garantizar un llenado uniforme de la celda, esto implica un tipo de
gradacién AG-8 de acuerdo con la Tabla 500 - 1 INVIAS 2022. Ademas, la fluidez del concreto
a instalar debe ser de 6” + 1” garantizando una correcta distribucion de este.
Independientemente del disefio vial, se recomienda utilizar un concreto con una resistencia a la
compresion minima de 21 MPa. La apertura al transito vehicular podra darse cuando el

concreto alcance la resistencia establecida en los disefios.

e Comprobante de rasantes

Verificar la capacidad portante del suelo una vez se tenga definida una estructura
preliminar. Para esto se hace uso de los espesores de cada capa y los pesos especificos de
los materiales a utilizar en la estructura de pavimento, de esta manera se calcula el esfuerzo al
gue es sometido la subrasante (P.siructura)- ES fundamental considerar el peso de suelo
removido (Pr.movido ) CUANO Se presenten excavaciones, y asi, calcular la carga real que se le

esta adicionando a la subrasante.
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e Estructuradel CRG

El Geoweb tiene que resistir las deformaciones y el esfuerzo al que se encuentra
sometido, a causa de esto, es importante revisar que la deformacion unitaria del suelo no
sobrepase el 10 % de la deformacion unitaria permisible tangencialmente, de esta manera se

puede garantizar que el sistema funcione dentro de un rango aceptable

La capacidad de resistencia a tension de las celdas es de 14 KN/m, dado esto, es

primordial determinar el espesor de la pared para determinar su capacidad de resistencia total.

Se determina una resistencia de 1,4 kN para el Geoweb de cuatro (4”) pulgadas y de
1,05 kN para el Geoweb de tres (3”) pulgadas. De esta manera con el analisis racional se debe
comprobar que no se somete el sistema a una deformacién superior a la que es capaz de
soportar el sistema, pues realmente lo que hara el soporte de cargas seréa el concreto, pero el
Geoweb no puede deteriorarse en el proceso y su esfuerzo/deformacion debe encontrarse en
el rango elastico. Debido a esto, se debe determinar que la deformacién tangencial no
sobrepase los 1500 ¢ o los 0.015 m correspondiendo este valor a una deformacién unitaria
permisible inferior al 5%, para tener un factor de seguridad de 2 sobre esta condicién. Esto
implica que el sistema para trabajar de forma 6ptima debe encontrarse trabajando en el rango

elastico.

e Capacidad estructural del concreto

Para determinar la cantidad de ciclos que soportara el concreto, se utilizara el método
PCA propuesto por la Portland Cement Association -PCA-, el cual es aceptado en Colombia y
certificado por la AASHTO -American Association of State Highway and Transportation

Officials-.

6.3.11.3. Disefio hidraulico

e Escorrentia superficial e intensidad de lluvia
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El disefio hidraulico tiene como objetivo dar manejo a las aguas que llegan a la via'y
evacuarlas rapidamente para evitar que generen dafios progresivos, tanto en las capas de

superficiales como las internas del pavimento.

Con el fin de determinar la escorrentia superficial e intensidad de la lluvia, es necesario:

a. lIdentificacion de la estacion meteoroldgica representativa.
b. Calculo de la intensidad de la lluvia en la zona del proyecto.

e Control hidraulico en la berma-cuneta y bordillo

En el caso de los pavimentos CRG, las dos bermas-cuneta laterales son construidas
con la misma capa de CRG de manera monolitica con el resto de la via; por esta razén, los
vehiculos de disefio pueden transitar sobre estas zonas con seguridad para permitir el
adelantamiento. Se presentan dos opciones de control hidrico de berma-cuneta, en la Figura 15
se presenta la alternativa con bordillo, mientras que en la Figura 16 se presenta una alternativa
sin bordillo. La diferencia entre una y la otra es el tamafio de la zona en la que se permite el
transito de vehiculos, en el primer caso se tiene de transito la longitud de la calzada menos la
dimensién de los dos bordillos, a diferencia del segundo caso que se tiene la totalidad de la
longitud de la calzada para transito. La seleccion entre una y otra opcion depende enteramente

de las condiciones del proyecto.
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Figura 15.

Esquema de la Berma - Cuneta de un pavimento con CRG con bordillo (Tipo 1)

CALZADA

g

L

Placa husll con o sistema de paviements
de wnaet refoede on Geowsb

Nota. Soil Protection SAS, Manual para vias y patios de maniobras con pavimento de

concreto reforzado con Geoweb (CRG), 2021, p. 18

Figura 16.

Esquema de la Berma - Cuneta de un pavimento con GRC sin bordillo (Tipo 2)

CALFADA

Placs huella con el sstema de pavemsnto
de conoretoreforzado con Geoweb

Nota. Soil Protection SAS, Manual para vias y patios de maniobras con pavimento de

concreto reforzado con Geoweb (CRG), 2021, p. 18

e A

liviaderos o alcantarillas

a. ldentificacién de las abscisas donde se inicia y finaliza las cunetas.
b. Seleccion de sitios de cruce de flujos de agua permanentes.

c. Ubicacioén de los aliviaderos o alcantarillas.
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6.4. Marco Tedrico
Torres-Peceros, (2021), en su analisis arqueoldgico del antiguo Peru de épocas
preincaicas, menciona los grandes avances constructivos desarrollados por la cultura Caral
hace méas de 2500 afios a.c., encontrando que fueron ellos una de las primeras civilizaciones
en usar Schicras, como sistema de confinamiento para la construccion de muros de tierra

armada.

Las Schricras eran bolsas tejidas con fibras vegetales por los habitantes de Caral hace
cinco mil afios. Estas se rellenaban con piedras de diferentes tamafios y las colocaban en el
interior de sus construcciones cumpliendo una gran funcién antisismica. (Biblioteca nacional del

Peru, 2017)

Asimismo, Cruz & Manrique (2020), en el trabajo de grado del analisis comparativo del
uso de geomallas biaxiales como elemento de refuerzo en pavimentos flexibles destacan que la
civilizacién Babilénica (1792 — 1595 a.C.) inici6 la inclusién de refuerzos en forma de textil,
hojas de palmas entrelazadas para formar un tipo de textil robusto, dando paso a lo que hoy se

conoce como geosintéticos.

En su articulo, historia de las geocelda, Beyer (2022) nos hace un recuento de la
invencién de la tecnologia moderna de las geoceldas, donde menciona que ésta tecnologia
inicio a finales de 1970 a raiz de una solicitud parte del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
EE.UU. a una compaiiia privada, quienes debian desarrollar un sistema de confinamiento que
ayudara a mantener la resistencia bajo cargas de vehiculos pesados, principalmente en suelos
arenosos, debido a los problemas que se les presentaba a los militares cuando realizaban
desembarques de vehiculos pesados en zonas costeras o cuando tenian que transitar por el
desierto; es asi como Steve Webster junto con Gary Bach desarrollaron un innovador sistema
conocido como Sandgrid, el cual consistia en una estructura tridimensional formada por tubos

de plastico que posteriormente se unieron entre si con tiras de polietileno de alta densidad
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(PEAD). Afios mas tarde, el sistema de confinamiento celular fue mejorado, hasta llevarlo a

una forma de panal tridimensional compuesto de polietileno de alta densidad (PEAD).

(Sock, 2019), destaca algunas desventajas de los geosintéticos de polietileno de alta
densidad, como las geoceldas, mencionando que, si bien el PEAD tiene una excelente
resistencia quimica a la corrosion, ofrece una muy pobre resistencia a los factores ambientales
tales como los rayos UV y a los agentes oxidantes, lo que provoca un envejecimiento
acelerado; ademas, a lo largo del tiempo tiende a perder el médulo elastico (rigidez),
particularmente bajo cargas dinamicas y ciclicas, que le ocasionan cambios geométricos o la
pérdida de estabilidad dimensional a causa de la fatiga o falla del material, generando
consecuencias criticas como pérdida de confinamiento. Reconociendo las limitaciones del
material de PEAD, a comienzos del siglo XXI, la cooperacién entre quimicos de polimeros e
ingenieros civiles resulté en la creacion de una Aleacion Nano Polimérica (NPA) para
geoceldas, que se presenta como una aleacion de polimero compuesto que consta de un

termoplastico de ingenieria de alto rendimiento con una mezcla de poliolefinas (PP, PE).

6.4.1. Auscultacion - Inspeccion Visual
La auscultacion de carreteras es una herramienta fundamental para la gestion de la
infraestructura carretera en su etapa de construccion y en la fase de operacion; ya que permite
obtener informacién relevante sobre el estado y condicién de sus parametros superficiales,
como lo son el indice de Perfil (IP), el indice de Regularidad Internacional (IRI), el Coeficiente
de Friccion (CF) y la Macro Textura. (Auscultacion en carreteras nacionales y evaluacion

superficial en carreteras, Gobierno de México, 2020)

El fin de la inspeccion de pavimentos es determinar el porcentaje de area de pavimento
afectado, estableciendo los tipos de dafio o deterioros que se presentan, su extension,

severidad y recurrencia; factores que orientan al ingeniero en el momento de definir las
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posibles causas de los dafios o de programar actividades de campo y de laboratorio para su

estudio.

Para nuestro caso de estudio, se desarrolla esta auscultacion por medio de una
inspeccion visual. Esta inspeccion es una revisién de forma manual, que se hace con el fin de

observar los tipos de dafios, y el indice de deterioro del pavimento.

6.4.2. Métodos Para la Auscultacion Visual del CRG

Se debe tener en cuenta, que aln no existe un manual reglamentado en Colombia para
realizar auscultaciones en un pavimento reforzado con Geoceldas; sin embargo, esta
inspeccion se puede realizar de acuerdo con lo establecido en el Manual para la inspeccién
visual de pavimentos rigidos de INVIAS elaborado por la Universidad Nacional en el afio 2006,
y la revista Ingenierias Universidad de Medellin «Patologia de pavimentos articulados por
Carlos Hernando Higuera Sandoval y Oscar Fabian Pacheco Merchan, de la Universidad de
Medellin, 2010»; esto debido a que el comportamiento de la estructura del pavimento GRC es
similar a la de un pavimento semirrigido o a la de un pavimento articulado con adoquines de

concreto.

6.4.2.1. Pasos Basicos Iniciales. Segun el «Manual para la inspeccion visual de
pavimentos rigidos», INVIAS y Universidad Nacional, 2006, se establecen las siguientes

actividades preliminares para desarrollar una correcta auscultacién de pavimento:

a. Informacién general. Antes de realizar la identificacién de dafios en campo es
importante conocer la siguiente informacion primaria de la via a evaluar como la
localizacién de la via, cédigo de la via, nombre de la via, nUmero de contrato, fecha del

levantamiento de dafios en campo, nombre del evaluador, abscisas.

b. Realizar el registro fotografico. Se debe tener en cuenta realizar un registro

fotografico del elemento a evaluar y de lo encontrado en campo.
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Una vez realizado y teniendo en cuenta los pasos basicos iniciales, se contintdia con lo
establecido en la revista Ingenierias Universidad de Medellin-Patologia de Pavimentos

articulados.

6.4.2.2. Realizar un Inventario de Deterioros (Primer Paso). Para realizar el
inventario de deterioros se toma como referencia lo descrito en la revista Ingenierias

Universidad de Medellin-Patologia de Pavimentos Articulados, tal como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1.

Inventario de deterioros

Clase Tipo de deterioro Simbolo Unidad

Abultamiento BA m2

Deformaciones Ahuellamiento AH m2

Depresiones DA m2

. Desgaste superficial DS m2
Desprendimientos -

Bombeo de agua en las juntas BAJ m2

. Desplazamiento de borde DB m

Desplazamientos - -

Desplazamiento de juntas DJ m2

_ Fracturamiento FA m2

Fracturamientos Fracturamiento de confinamientos externos CE m

Fracturamiento de confinamientos internos Cl m?2

Escalonamiento entre adoquines EA m2

Otros deterioros Juntas abiertas JA m2

Vegetacion en la calzada VC m2

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.2.2.1 Deformaciones. Las deformaciones son cambios repentinos en los perfiles
de los pavimentos. Estos cambios tienen flechas apreciables que repercuten negativamente en
la comodidad de los usuarios. Las deformaciones pueden ser de tres clases segun se observa

en la Tabla 2.
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Deformaciones
Abultamiento Ahuellamiento Depresiones
D L, Son protuberancias que se Depresion que se presenta a lo Son hundimientos localizados en
escripeion presentan en la superficie del largo del sentido del transito, bajo forma circular o semejante a ella,
pavimento. las huellas de los vehiculos. sin pérdida de material.
Hundimientos causados por las .
Asentamientos en el suelo de

Cambios volumétricos de la
subrasante.

cargas del transito. Consolidacion
de las capas subyacentes

fundacion.
Fallas en la capa de arena cuando

Causa Generalmente se presentan en Inadecuada compactacion de las . .
las particulas de ésta se degradan.
subrasantes con suelos capas estructurales. ) .
) . . Un inadecuado drenaje o la falta
expansivos. Aparcamiento de  vehiculos - y
. de mantenimiento de éste.
pesados durante mucho tiempo
Foto y
Esquema
>, ( [ - \ ,
—er s
e
BAJA (B): Flecha menor de 20 BAJA (B): Flecha menor de 20 BAJA (B): Flecha menor de 20
mm mm mm
Severidad MEDIA (M): Flecha entre 20 y MEDIA (M): Flecha entre 20 y 40 MEDIA (M): Flecha entre 20 y 40

40 mm
ALTA (A): Flechas mayores a 40
mm

mm
ALTA (A): Flechas mayores a 40
mm

mm
ALTA (A): Flechas mayores a 40
mm

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.2.2.2. Desprendimientos. Los desprendimientos son la pérdida de material en

zonas localizadas del pavimento y pueden generarse por desgaste superficial y/o bombeo de

agua en las juntas, de acuerdo con lo mencionado en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Desprendimientos

Desgaste superficial

Bombeo de agua en las juntas

Descripcion

Es la pérdida de finos en la superficie del adoquin,
creando una textura superficial rugosa, se forman
cavidades y deja expuesto el agregado grueso.

Es la aparicion de particulas de arena y/o finos
alrededor y sobre los adoquines.

Causa

Baja calidad y/o control en la fabricacion en de los
adoquines. Por la abrasién de las llantas.
Exposicion constante a flujos de aguas a presion.

cuando se produce acumulacién de agua en la base y
subbase, es posible que por las juntas de adoquines
se expulse el agua por las cargas de trafico, con lo cual
se desprende progresivamente la arena y/o finos.
Juntas abiertas.

Desplazamiento de juntas.

Foto y

Esquema

Severidad

BAJA (B): Desgaste superficial aislado. Area
inferior o igual a 0.5 m2.

MEDIA (M): Desgaste superficial en un area de
extension considerable y de forma continua,
solamente con pérdida de finos. Area superior a 0.5
m2

ALTA (A): Desgaste superficial en un area de
extension considerable y de forma continua, con
pérdida de agregado grueso y formacion de
concavidades. Area superior a 0.5 m2.

BAJA (B): Se presenta en zonas aisladas y solamente
se aprecia pérdida de la arena de sello. Area inferior a
0.5 m2.

MEDIA (M): Se presenta en zonas con areas
superiores a 0.5 m2.

ALTA (A): Se presentan asentamientos y pérdida de
los perfiles del pavimento.

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.2.2.3. Desplazamientos. Los desplazamientos son el corrimiento localizado de los

elementos constitutivos del pavimento. Estos pueden ser desplazamientos de borde y/o

desplazamiento de juntas tal como se indica en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Desplazamientos

Desplazamiento de borde

Desplazamiento de juntas

Descripcién  Son corrimientos localizados de los adoquines junto a
los elementos de confinamiento.

Los adoquines se apartan de su alineamiento
inicial. Generalmente se da en hiladas de
adoquines rectangulares.

Falla localizada en el lugar de construccion del
Causa elemento, inadecuada construccion y disefio del

elemento de confinamiento.

Por las cargas del transito.

En zonas de frenado.

En sitios de alta pendiente.

Por falta de confinamientos transversales o
porque éstos no estan a una distancia adecuada.

Foto y
Esquema
BAJA (B): Los adoquines todavia estan en su posicion
iginal y el I i 2cm. L, .
original'y el desp azamlen.to de borde es menora 2 cm BAJA (B): La separacion promedio de las aberturas
MEDIA (M): Los adoquines se desplazaron de su .
osicién original y el desplazamiento de borde esta de las juntas es menor a 5 mm.
Severidad P 9 y P MEDIA (M): Se presenta en zonas con areas

entre 2y 5cm.

ALTA (A): Los adoquines se desplazaron de su
posicion original, algunas piezas ya se salieron del
pavimento y el desplazamiento de borde es superior a
5cm.

superiores a 0.5 m2.
ALTA (A): La separacion promedio de las aberturas
de las juntas esta entre 5y 10 mm.

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.2.2.4. Fracturamiento. Es la aparicion de fisuras y grietas en las piezas de

adoquines o demas elementos constitutivos del pavimento, como son los elementos de

confinamientos (bordillos); las causas estan asociadas al inadecuado espesor de los adoquines

o0 losas junto con los esfuerzos de fatiga, de acuerdo con lo sefialado en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Fracturamientos

Fracturamiento

Fracturamiento de
confinamientos externos

Fracturamiento de
confinamientos internos

Descripcion

Son corrimientos localizados de
los adoquines junto a los
elementos de confinamiento.

Es el deterioro y destruccion
parcial o total de los
confinamientos externos. En
estados avanzados de deterioro,
se presenta pérdida de material,
permitiendo la incrustaciéon de
particulas y objetos extrafios al
pavimento.

Es el deterioro y destruccion
parcial o total de los
confinamientos internos. En
estados avanzados de deterioro
se presenta pérdida de material,
permitiendo la incrustacion de
particulas y objetos extrafios al
pavimento.

Inadecuado espesor de los
adoquines
Inadecuado espesor de las

Fatiga provocada por el paso del

transito.

Baja calidad de los materiales y/o
precario control en el proceso de
construccion.

Por impacto de las llantas de los

Fatiga provocada por el paso del

trénsito.

Baja calidad de los materiales y/o
precario control en el proceso de
construccion.

Por impacto de las llantas de los

causa etencia o calidad de los | Veiculos, cuandolos vehiculos, cuandolos
materiales de la capa de apoyo confinamientos estan a un nivel confinamientos estan a un nivel
ylo de los adoguines. superior al de la rasante de la superior al de la rasante de la
Paso de cargas extraordinarias. carr(_atera._ . L carrgtera._ . L
Por invasion de vegetacion. Por invasion de vegetacion.
Por retraccion del concreto (si Por retraccion del concreto (si
éste es en concreto). éste es en concreto).
Fotoy
Esquema ~—
: \\‘
o —
BAJA (B): Fractura de adoquines BAJA (B): Se presentan fisuras
de manera aislada. Area menor a menores de 3 mm.
0.5 m2. BAJA (B): Se presentan fisuras | MEDIA (M): El elemento presenta
MEDIA  (M): Fractura de | menores de 3 mm. grietas ('3 mm), no se presentan
adoquines en un é&rea de | MEDIA (M): El elemento presenta | pérdidas de material y adn se
extension considerable y de | grietas ("3 mm)y aun se mantiene | mantiene en su lugar, sirviendo
. forma continua. Area igual o | en su lugar, sirviendo como | como confinamiento
Severidad

superior a 0.5 m2.

ALTA (A): Fractura de adoquines
en un é&rea de extension
considerable y de forma continua.
Se presenta pérdida de material,
se forman concavidades que
generan una textura rugosa. Area
igual o superior a 0.5 m2.

confinamiento.

ALTA (A): El elemento presenta
grietas ('3 mm), pero ya se ha
desplazado de su ubicacién inicial
y no impide el desplazamiento
lateral de los adoquines.

ALTA (A): El elemento presenta
grietas ('3 mm), se presentan
pérdida de material; permitiendo la
incrustacion de basuras y demas
particulas u objetos extrafios al
pavimento. El elemento no impide
el desplazamiento longitudinal y
lateral de los adoquines

Nota.

Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)
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6.4.2.2.5. Otros Deterioros. En la Tabla 6 se encuentran diversos deterioros que

afectan el correcto funcionamiento estructural y funcional del pavimento.

Tabla 6.

Otros deterioros

Escalonamiento
entre adoquines

Escalonamiento entre
adoquines y
confinamientos

Juntas abiertas

Vegetacién en la
calzada

Descripcion

Es el cambio brusco
de nivel entre hiladas
de adoquines

Es el cambio brusco de
nivel entre los elementos
de confinamientos y los
adoquines.

Es una separacion entre
juntas superior a 3 mm,
permitiendo la pérdida de
arena de sello y la
incrustacion de particulas
a través de las juntas,
propiciando la
destruccion de las aristas
de los adoquines.

Es la invasion o
crecimiento de
vegetacion a través de las
juntas en la calzada. La
vegetacion puede llegar a
levantar el adoquinado.

Error constructivo,
debido a la falta de
control y/o precarias

Debido a la variacion del

nivel superior del
elemento de
confinamiento con los

Por efecto de las cargas
del transito.
Confinamientos
inadecuados o la falta de
éstos.

Falta del sello de juntas
Error constructivo debido
a la falta de control y/o
precarias técnicas de
construccion.

Abandono de la carretera.
Falta de limpieza vy
desmonte de las franjas
adyacentes de la calzada.

técnicas de adoquines al momento de
construccion. construccion.

Causa Torsibn ocasionada La cota de rasante del
por las cargas del adoquinado qued6 a un
transito. nivel superior, 0 en su
El patron de disefiode  defecto, inferior al
colocacion de los elemento de
adoquines no es el confinamiento
mas apropiado. cuando se construy6 el

adoquinado

Foto y

Esquema
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Escalonamiento
entre adoquines

Escalonamiento entre
adoquines y
confinamientos

Juntas abiertas

Vegetacién en la
calzada

BAJA (B): La altura
del desnivel promedio
es menor a5 mm.
MEDIA (M): La altura
del desnivel promedio
estaentre 5y 10 mm.
ALTA (A): La altura
del desnivel promedio
es mayor a 10 mm.

Severidad

BAJA (B): La altura del
desnivel promedio es
menor a 5 mm.

MEDIA (M): La altura del
desnivel promedio esta
entre 5y 10 mm.

ALTA (A): La altura del
desnivel promedio es
mayor a 10 mm.

BAJA (B): La altura del
desnivel promedio es
menor a 5 mm.

MEDIA (M): La altura del
desnivel promedio esta
entre 5y 10 mm.

ALTA (A): La altura del
desnivel promedio es
mayor a 10 mm.

BAJA (B): La altura del
desnivel promedio es
menor a 5 mm.

MEDIA (M): La altura del
desnivel promedio esta
entre 5y 10 mm.

ALTA (A): La altura del
desnivel promedio es
mayor a 10 mm.

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.3. Indice de Condicién del Pavimento, ICP (Segundo Paso)

Segun la revista Ingenierias Universidad de Medellin-Patologia de Pavimentos

Articulados, la metodologia propuesta para Colombia permite hallar el indice de condicion para

los pavimentos articulados; se fundamenta en determinar cémo un deterioro repercute

negativamente en los parametros de tipo funcional y estructural, teniendo en cuenta su clase,

gravedad y extension.

Por tal razon, se desarrollaron dos indices: indice de Condicion Funcional (ICF) e indice

de Condicion Estructural — ICE. A partir del indice de Condicién Funcional (ICF) y del indice de

Condicién Estructural — ICE, se determina el indice de Condicion del Pavimento — ICP.

Una vez determinado el indice de Condicion del Pavimento, se determina la calificaciéon

del estado del tramo en estudio: muy malo, malo, regular, bueno y muy bueno.

6.4.3.1. Identificacién del Tipo y Grado de Influencia de los Deterioros por Clase,

FC.

En la Tabla 7, se muestra cada tipo de deterioro y si éste afecta estructural y/o

funcionalmente el pavimento y también se muestran los factores de influencia de los deterioros

segun su clase.
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Tabla 7.

Tipo y factor de influencia por clase

INFLUENCIA POR

Afecta parametro CLASE, FC
CLASE TIPO DE DETERIORO : -
Estructural Funcional Estructural Funcional
Abultamiento X X
_ Ahuellamiento X X
Deformaciones ) 48 48
Depresiones X X
Desgaste superficial X
Desprendimientos gompeq de agua en las juntas X X 6 °
Desplazamiento de borde X X
Desplazamientos  pegplazamiento de juntas X 10 10
Fracturamiento X
Fracturamiento de confinamientos X X
Fracturamientos _€Xternos 28 10
Fracturamiento de confinamientos internos X X
Escalonamiento entre adoquines X X
Escalonamiento entre adoquines y X
confinamientos
Otros deterioros  Juntas abiertas X 8 23
Vegetacion en la calzada X X
Sumatoria 100 100

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.3.2. Célculo del Area Total (AT) y del Porcentaje de Area Afectada, %Aa. Para
el calculo del area total (AT) de cada tramo, se recomienda tomar tramos de cien metros de
longitud y se multiplican por su ancho de calzada. El porcentaje de area afectada (%Aa) para

un deterioro se calcula haciendo la relacién entre el area afectada por el deterioro y el &rea total

(1).
Aai
%Aa = A_ x 100

Donde,
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%Aa: Porcentaje de area afectada por el deterioro i

Aa: area afectada por el deterioro i

Ay: area Total del tramo

I: Deterioro

6.4.3.2.1. Determinacién de los factores de penalizacion. Segun el grado de

influencia que cada deterioro ocasione por su clase, su severidad y extension en los

parametros de tipo estructural y/o funcional, se les han asignado pesos y valores de

penalizacion; entre mayores sean estos valores, indican que su efecto negativo es mayor. En

las Tabla 8 y Tabla 9, se muestran factores de penalizacién.

Tabla 8.

Factores de penalizacion para el indice de Condicién Estructural, ICE

) Peso en Nivel severidad, % Area equivalente afectada,
Clase Deterioro ENS FA
su clase, - -
P Bajo Medio Alto 0 5 10 15 >15
Abultamiento 1,2 1,00 1,15 1,30
Deformaciones Ahuellamiento 1,2 1,00 1,15 1,30 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Depresiones 1,0 1,00 1,10 1,20
Desprendimientos Bombeo de agua juntas 1,0 100 115 130 000 050 060 0,76 1,00
Desplazamientos Desplazamiento de borde 1,0 1,00 1,15 1,30 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Fracturamiento 11 1,00 1,10 1,20
) Fracturamiento de 12 100 115 130
Fracturamientos confinamientos externos ) ) ) ) 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Fracturamiento de 1,0 1,00 1,10 1,20
confinamientos internos
Otros deterioros  Vegetacion en la calzada 1,0 0,80 1,00 1,20 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

Tabla 9.

Factores de penalizacién para el indice de Condicién Funcional, ICF.
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_ Peso en Nivel severidad, % Area equivalente afectada,
Clase Deterioro FNS FA
su clase, - -
Pl Bajo Medi Alto 0 5 10 15 >15
0
Abultamiento 1,2 1,00 125 1,50
Deformaciones Ahuellamiento 1,2 1,00 1,15 1,30 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Depresiones 1,0 1,00 1,20 1,40
o Desgaste superficial 11 100 120 140
Desprendimientos - 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Bombeo de agua juntas 1,0 100 1,15 1,30
) Desplazamiento de borde 1,0 100 1,15 1,30
Desplazamientos 3 - 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Desplazamiento de juntas 10 1,00 1,10 1,20
Frac_turamlento de 12 100 115 1.30
) confinamientos externos
Fracturamientos 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00

Fracturamiento de

confinamientos internos 1.0 100 110 120

Escalamiento entre

Otros deterioros adoquines 1,2 1,00 125 150
Escalamiento entre
adoquines y 11 1,00 115 130 000 050 060 076 1,00
confinamientos
Juntas abiertas 1,0 1,00 1,15 1,30
Vegetacion en la calzada 11 1,00 1,15 1,30

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.3.2.1. Célculo del Porcentaje de Area Equivalente Afectada, %Ae. El porcentaje

de area equivalente afectada (%Ae) es la combinacién de tres factores

%Aei = ZPIJ X %AaixFNSl-

Donde;

%Ae: Porcentaje de area equivalente afectada para los deterioros de clase i
i- Clase de deterioro

PI: Peso del deterioro j en su clase i

%Aa: Porcentaje de area afectada por el deterioro |

FNS: Factor de penalizacion por nivel de severidad del deterioro

j: Deterioro
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El porcentaje de area equivalente afectada es un porcentaje igual o mayor que cero
(%Ae 20,0%) y cuando este de mas del 15%, simplemente se debe anotar que dio mayor al

15%,(%Ae 215,0%)
6.4.3.2.2. Célculo del Factor de Penalizacion por Area Afectada, FA.

Este factor es el grado de afectacion que causoé la combinacién de los deterioros de una
misma clase al porcentaje de influencia de esa clase de deterioros en los parametros
estructurales y funcionales. Para hallar el factor de penalizacién por area afectada (FA), se

utiliza la Tabla 8 para el ICE y la Tabla 9 para el ICF.
6.4.3.2.3. Célculo de los indices (ICE Y ICF).

Para calcular el ICE y el ICF se utilizan los modelos matematicos que estan en funcion
del factor de influencia por clase del deterioro (FC) y del factor de penalizacion por area

afectada (FA). El resultado debe redondearse al nUmero entero.
ICE =100 - Y (FCi xFA)
ICF =100 - >(FCi xFA)
Donde;
ICE: indice de condicion estructural ICF: indice de condicion funcional
FC: Factor de influencia por clase de deterioro en el indice
FA: Factor de penalizacién por area afectada i: Clase de deterioro

Los indices varian en una escala de 0 a 100. Siendo cero para un pavimento fallado o

en pésimo estado y cien para un pavimento en excelentes condiciones

6.4.3.2.4. Céalculo del indice de Condicién del Pavimento, ICP.
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El indice de condicion del pavimento (ICP) es la combinacion del indice de condicién

estructural (ICE) y el indice de condicion funcional (ICF).

Su valor es un numero entero que varia en una escala de uno a cinco. Para el célculo

del indice de condicion del pavimento (ICP) se utiliza la matriz de la Tabla 10.

Tabla 10.

Matriz para el célculo del ICP.

Calificacion Rangos del ICF
del ICP 86-100 71-85 41-70 21-40 0-20

S 86100 5 4 4 3 2

3 7185 4 4 3 3 2

8 4170 4 3 3 2 1

S 2140 3 3 2 2 1
0-20 2 2 1 1 1

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.3.3. Escala del indice de Condicion del Pavimento, ICP.

Obtenida la calificacion del indice de condicién del pavimento (ICP), en Tabla 11, se

determina el nivel de servicio y las acciones de actuaciéon necesarias.

Tabla 11.

Nivel de servicio y categorias de accion del ICP

Calificaciéon Nivel de Categoria
ICP servicio accion

de

Descripcién

MUY Mantenimiento

Pavimento en condicion muy buena. El nivel de comodidad y seguridad
percibido por los usuarios es satisfactorio. Ocasionalmente se presentan
pequefios dafos que no afectan significativamente la circulacion y pueden
ser evitados o corregidos en el mantenimiento rutinario.

Pavimento en condicidon buena, la circulacion es comoda. Se presentan
dafos localizados en etapa de iniciacion.

Pavimento en estado regular, en donde la circulacién deja de ser comoda.
Se presentan dafios de manera constantemente en etapas avanzadas.

5 BUENO  rutinario
Mantenimiento

4 BUENO rutinario
recurrente
Refuerzo

3 REGULAR mantenimiento
rutinario

2 Rehabilitacién

Pavimento en condicion mala, la circulacion es muy incbmoda. Se presentan
dafos en etapas muy desarrollas.
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Calificaciéon Nivel de Categoria  de

. N Descripcion
ICP servicio accion P

Pavimento en condicion muy mala, la via se vuelve intransitable. Los
1 Reconstruccion deterioros estan muy desarrollados y son irreversibles. El pavimento esta —
totalmente degradado.

Nota. Patologia de Pavimentos articulados, Universidad de Medellin (2010)

6.4.4. Herramientas Para el Desarrollo de la Auscultacion Visual del GRC

Las herramientas a utilizar para el desarrollo de la inspeccion visual del GRC son:

e Odobmetro, Cinta Métrica, Calculadora,

e Camara Fotogréfica, Elementos de proteccién personal (EPP).
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7. Estado del Arte

7.1. Investigaciones acerca de pavimentos reforzados con geoceldas
Se han realizado diversos estudios a fin de establecer la conveniencia del uso de
geosintéticos en la conformacion de pavimentos de alta respuesta estructural, en la que
determinaron que la aplicacion de la geomalla triaxial brinda mayor viabilidad técnica,
econdmica e impacto ambiental en la estabilizacion de subrasantes de baja capacidad,
generando mayor soporte y grado de confinamiento a las bases granulares gracias a las
aberturas triangulares del mismo, aumentando la vida Util de éste, asi como una disminucién

notable en los costos (Nicole Santos, 2017)

En vias no pavimentadas los geosintéticos generan multiples beneficios como el
aumento de la distribucién de los esfuerzos verticales, reducciones en las deformaciones
verticales gracias al efecto de membrana, mayor tiempo de vida util de la estructura y reduccion
en el nimero de mantenimientos, lo que a mediano y largo plazo representa menores costos de

operacién (Beltran, 2013)

Adicionalmente, cuando la profundidad de los ahuellamientos afecta la deformacién del
geosintético instalado, éste genera mayor refuerzo por sus propiedades de membrana. La
componente vertical de las fuerzas de tensién en el refuerzo mitiga posteriores deformaciones

verticales en el terraplén (Ambrosio, 2018)

Segun Yang Xiaoming en uno de sus articulos, afirma que la utilizacién de geosintéticos
ha generado que el refuerzo de terrenos tenga un desempefio favorable, mejorando asi los

comportamientos en estructuras como muros de tierra, taludes, canales y vias.

Dicho articulo denominado «Prueba acelerada del pavimento de carreteras sin
pavimentar con geoceldas reforzadas de bases de arenas», despliega los aciertos de una

prueba de pavimento acelerado sobre tramos de carretera sin pavimentar, que implican el
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refuerzo de geoceldas de bases de arena; bajo esta nocién se determina que , la prueba
acelerada del pavimento (APT), es una de las técnicas mas acertadas al momento de evaluar
el rendimiento del pavimento mediante la carga controlada de la rueda en condiciones
normales; del mismo modo se puede determinar que los geo sintéticos se han utilizado durante
mucho tiempo para reforzar capas base / subbase en carreteras pavimentadas y sin

pavimentar.

Es asi que, en este ensayo, se realizé una prueba APT en cuatro carreteras sin
pavimentar, los resultados de las pruebas expresaron: Que la geocelda NPA (nuevo tipo de
producto de geocelda, que es hecho de una aleacién de hanocompuesto de poliéster /
poliamida nano- fibras dispersas en matriz de polietileno) utilizada en este estudio tuvo un
efecto significativo en la mejora de la estabilidad de carreteras sin pavimentar con bases de
arenay se presento reduciendo en gran medida de la deformacién, asi mismo se pudo
establecer, que sin la geo celda, la carretera sin asfaltar de espesor 15 cm, con una base de
arena gruesa y una cubierta de agregado AB-3 de 7 cm, no le fue posible admitir una carga por
eje de trafico de 80 kN para una pasada. También se evidencid, que la arena reforzada con
geoceldas experimentd un «estallido de células» falla ocasionada probablemente, porque la
base delgada estaba sobrecargada bajo la carga de trafico. Esto es de especial cuidado,
cuando la geocelda esta acostumbrada a reforzar material de baja calidad (p. €j., arena) que
tiene un nivel mucho mas bajo resistencia al corte a bajo esfuerzo de confinamiento. La
medicién del indicador de tension mostré que la geocelda NPA bajo la trayectoria de la rueda,
experiment6 cargas de traccion, mientras que la geocelda fuera de la trayectoria de la rueda

experiment6 cargas de compresion. (Xiaming & Han, 2013)

El 6 de septiembre de 2012 en la Escuela de Ingenieria Civil y Ambiental de Oklahoma,
se llevd a cabo un estudio sobre el desarrollo de un modelo tridimensional mecanicista-

empirico para carreteras sin pavimentar reforzadas con geoceldas. El método consistio en
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calcular las respuestas de un pavimento, sometido a una carga monotonica, tales respuestas
se calcularon a partir del método de elementos finitos. EI modelo empirico, permitié a su vez, el
calculo de la tension permanente de un material, tomando como base la tension elastica, que
es aquella que le ocurre a un material después de haberse sometido a una gran cantidad de
repeticiones de carga. En una junta de trasporte realizada en Estados Unidos, se analizaron
bases reforzadas con geo sintéticos (geomalla y geotextil) utilizando el modelo ME, y se pudo
establecer que se presentaban problemas similares a los encontrados en carreteras sin

pavimentar reforzadas con geoceldas. (Barrera & Franco, 2019)

Otro estudio realizado en cuestion fue la implementacién de pruebas de carga con
ruedas de automovil en cuatro tramos de carretera sin pavimentar, dos sin refuerzo, y dos con
geocelda. Las geoceldas fueron instaladas a alturas diferentes 10 y 15 cm respectivamente,
luego fueron cubiertas por material arcilloso con un porcentaje CBR del 5% utilizado como
subrasante, los demas materiales usados en el montaje se les aplico una compactacion de
95%. Para la aplicacion de la carga, se us6 un rodillo en forma de tambor con ancho de 2,1 my
una fuerza posible de aplicar hasta de 10,3 ton. Después de 5000 ciclos se observo una
deformacién que mantenia constante en las probetas reforzadas con geocelda, cosa que no
sucedio con las demés. Dos horas fueron suficientes para analizar el comportamiento de una
carretera sin pavimentar reforzada con geocelda por medio del modelo de respuesta

mecanicista. (Xiaoming, Han, Leshchinsky, & Parsons, 2013)

En el proyecto de grado «Evaluacion del uso de geoceldas sobre suelos arcillosos
mediante modelacion en centrifuga geotécnica , Angélica Maria Viana Sepulveda, 2018,
Universidad de los Andes» donde se realizaron ensayos para investigar el efecto del uso de las
geoceldas sobre suelos blandos usando arcilla blanca o caolin ante el fenomeno de
consolidacion a través de la modelacion en centrifuga a escala reducida y analisis de imagen

con los resultados obtenidos, se tuvieron los siguientes resultados:
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Se comprob6 que la aplicacion de geoceldas en suelos blandos es efectiva debido a
gue los asentamientos obtenidos en los modelos con refuerzo son significativamente
menores a los modelos sin refuerzo.

La efectividad aproximada de las geoceldas prototipo para disminuir las deformaciones
en suelos de arcilla a través del tiempo es del 55.395%, es decir, los asentamientos se
reducen a mas de la mitad gracias al uso de geoceldas. En general, el suelo pasa de
tener una deformacién de 77.65mm sin geoceldas a 33.62mm con geoceldas a lo largo
de un mismo intervalo de tiempo.

El uso y manejo de modelacién a escala reducida en centrifuga geotécnica demostré su
eficiencia para identificar mecanismos de deformacion en el suelo. Por lo tanto, se
puede afirmar que los resultados obtenidos son confiables y se pueden usar para
solucionar problemas geotécnicos a escala prototipo/rea

La importancia del uso de herramientas de andlisis de imagen como PIVlab en el area
de la geotecnia es que permiten obtener informacion detallada sobre fenbmenos como
la consolidacion. Lo anterior es debido a su algoritmo que permite la generacion de
vectores que describen de forma especifica el sentido y magnitud de desplazamientos
bidireccionales en el suelo segun intervalos de tiempo especificos.

La consolidacion en suelos de arcilla es un fenbmeno que se desarrolla lentamente a
través del tiempo y que depende de una carga estatica. Ademas, es causante de
asentamientos que prevalecen incluso después de terminar procesos de construccion.
Por esta razén, es importante realizar estudios como este que permita evaluar la
efectividad del uso de alternativas, como las geoceldas, para reducir los asentamientos
provocados por este fendbmeno y de esta manera, garantizar la calidad y seguridad de

las infraestructuras. (Viana Sepulveda, 2018)
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Por otra parte, (Garcia Carrillo, 2020) realiz6 un disefio y andlisis comparativo de dos
estructuras de pavimento, una con el uso de materiales granulares sin refuerzo y la otra con el
uso de geoceldas en la capa de base granular, para la via que comunica al municipio de
Flandes con el Espinal en el departamento del Tolima. Con la segunda se logré la disminucion

de los espesores de la capa granular, optimizando asi su aplicacion.

(Urresta Melo, 2015) hizo un disefio de pavimento para la carrera 12 del municipio de
Funza, en el departamento de Cundinamarca, planteando dos diferentes propuestas: una con
los elementos histéricamente utilizados, como lo son dos capas de mezcla densa en caliente,
dos capas granulares y un mejoramiento por las condiciones iniciales de la subrasante, y la otra
con las mismas caracteristicas, solo que incluy6 el mejoramiento de la capa granular con
geoceldas. En este disefio se logré obtener una buena disminucién de los espesores de las
capas granulares al incluir las geoceldas, con lo que se mejoraron las alternativas de disefio y

costo para el proyecto.

7.2. Ejemplos de aplicacion de Geoceldas

Los sistemas de confinamiento celular (geoceldas) fueron utilizados por primera vez por
Ingenieros del ejército de los EEUU, durante la guerra del Golfo, con la finalidad de lograr una
rapida movilidad de sus tropas. Las geoceldas fueron empleadas para confinar la arena del
lugar, lo cual aumentaba la capacidad de soporte, facilitando la creacién de accesos para
vehiculos pesados, a altas velocidad de ejecucion. Afios después, se permitié su uso para
aplicaciones civiles y se inici6 la produccién comercial. Sin embargo, a pesar de su aplicacion
original, el desarrollo de las geoceldas en el mercado de la ingenieria se centré en el control de

la erosion de suelos para la proteccion de canales y taludes. (Alvarado Amado, 2009).

Algunos antecedentes del uso de geoceldas se evidencia en documento: «La aplicaciéon
de geoceldas en américa latina» se presenta una experiencia en la aplicacion y uso de

geoceldas de polipropileno en cuatro sitios de construccién en América Latina diferentes, como
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lo son; la proteccion de taludes, canales de hormigon, protecciones de geomembrana 'y
estabilizacion del suelo, es asi que para cada caso se presentan distintas aplicaciones que se

pueden sintetizar en las siguientes:

» En el primer caso se presenta la aplicacion de las geoceldas rellenas con un suelo
arcilloso en un sistema de control de erosion.

» El segundo caso se presenta la aplicacién de geoceldas rellenas de arena sin
pavimentar y caminos pavimentados en la selva amazodnica.

» El tercer caso ensefia las geoceldas rellenas de hormigdn en un canal construccién
en la ciudad de Panama.

» El cuarto caso de construccion presenta el uso de geoceldas también rellenas de
hormigén, para proteger una geomembrana en un estanque de lixiviados en un

vertedero en Sao Paulo.

Este estudio de aplicacion de las geoceldas expresé diferentes ventajas que ofrecen
estos sistemas en comparacion con las soluciones consideradas convencionales, para la
interpretacion de esta nota se tienen en cuenta distintos talantes que nos puede ofrecer las
geoceldas, las geoceldas se pueden usar en varias aplicaciones como lo son: como
proteccion de taludes, proteccion de canales, muro de contencion, proteccion de

geomembrana y soporte de carga (Weil, 2016)

Otros casos de aplicacion de Geoceldas, se presentan a continuacion:

e Construccién de la carretera No. 6 en Israel

La carretera N°6 de Israel es una autovia nacional de 140 km de largo que cruza el pais
de norte a sur. Este proyecto fue operado por AECON, una de las compafiias de
infraestructura mas grandes de Canada, con un costo de $1,4 mil millones de doélares.

Construida bajo los mas altos estandares, el proyecto inicial incluia 140 km de carretera nueva,
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140 km de servicio agrocultural,13 intercambiadores, 150 puentes, 2 tuneles mellizos, entre

otras obras.

El desafio de esta obra era el de afiadir un 3er carril de circulaciéon en cada sentido en
respuesta del incremento de demanda de tréfico de los Ultimos afios. El terreno de fundacion
era un suelo que poseia un CBR que rondaba entre el 5% - 6% y un trafico definido por ejes

equivalentes (método ESAL) de W18 = 38*10° ejes.

La solucién alternativa para el pavimento asfaltico consistia en colocar la misma
subbase granular de 270 mm de espesor, seguido de una geocelda de NPA de 140 mm rellena
del mismo material de la subbase y por sobre dicha capa la misma subbase granular de 100

mm del mismo suelo y 160 mm de asfalto. La solucion alternativa tenia 2 objetivos:

» Reemplazar la base de piedra partida por un agregado granular local, de baja
calidad (conformar una subbase de tipo A). Este material se usaria tanto para la
base (240 mm) como para la subbase (270 mm). Ahorrando costos por un 37%.

» El espesor de la capa asfaltica se reduciria en de 200 mm a 160 mm constituyendo
un ahorro de 20%. Se adoptaron las geoceldas NPA en la base de la estructura del
pavimento rellenando con 140 mm de material granular de calidad apta para

subbase. Luego estas fueron humedecidas y compactadas.
Las conclusiones fueron:

» La geocelda de alto desemperio es una alternativa viable desde el punto de vista
técnico frente a los disefios convencionales.

» La conveniencia técnico-econdmica de uso dependera de la situacién particular de
cada proyecto: Material disponible, suelos locales, estado de la subrasante,

condiciones de trafico
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» Es critica la eleccién correcta del tipo de Geocelda para que soporte las cargas y no
se deforme durante todo el periodo de vida dUtil.

» La geocelda debera tener una resistencia a tracciéon mayor al esfuerzo generado por
el esfuerzo actuante

» El Mddulo de rigidez disponible debera garantizar un limite de deformacion tal que
garantice el valor del MIF = 4 para toda la vida util del proyecto

» La Geocelda debe mantener una deformacidn elastica compatible con la capa
suprayacente

» La deformacion total acumulada de la geocelda debera mantenerse en un rango tal
que el MIF calculado no pierda efectividad en el tiempo (Schvartzer & Da Ponte, s.f)

e Proteccidn contra socavacion del puente del Rey, Panama viejo

Hace unos afios el puente del Rey, parte del conjunto monumental histérico de Panama
viejo, estaba sufriendo una grave socavacion en su base debido al paso del agua del rio y
corria peligro de caer en el rio que hoy en dia se llama rio abajo. El trabajo para la proteccion
del puente del rey se realiz6 con muros de contencion de geoceldas rellenas con concreto para
soportar el contacto con el agua y una capa de geoceldas en el area base del puente también
rellena con concreto para proteger el puente contra la socavacion. Todo este trabajo se realizo
en seco desviando el rio abajo por medio de un cajon temporal lo que permitié la construccion
de los muros de contencion con sus respectivas bases y la proteccion de la base del puente en

suelo seco. (Abramovich, 2020)

e Pavimento de la plaza city depot, via Tocumen, Panama

City depot es un complejo de bodegas y locales comerciales construido en la Via.
Tocumen frente a la barriada llamada «El Crisol». Todo el pavimento de concreto de esta plaza

comercial esta construido sobre una estabilizacién de geoceldas, esta plaza cuenta con un area
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de x m2 de pavimento de concreto y asfalto que en su mayoria se utiliza para estacionamiento
de vehiculos medianos y pequerfios. El uso de geoceldas en este caso en particular permitié
gue se pudiera instalar y confinar la capa base, aun con el alto nivel freético que existia en el

suelo. (Abramovich, 2020)

e Muros de contencién en Llano Gardi, Panama

El turismo en el archipiélago de San Blas ha incrementado en los ultimos afos. En el
afo 2014, se construy6é un muro con 27 m de altura, que permitié contener un grave
deslizamiento ocurrido en la carretera en el km 27. hoy en dia este muro de geoceldas, que
tiene el récord en altura en panama, se encuentra completamente cubierto de vegetacion y

resulta practicamente imposible verlo. (Abramovich, 2020)

e Pavimento de Isla Contadora, Panamé

En el afio 2013 se realizo el proyecto de pavimentacion de todas las vias de laisla 'y
utilizaron geoceldas como estabilizacién para las vias de asfalto, reduciendo el tiempo y trabajo

de instalacion de la subbase y el volumen de piedra necesaria. (Abramovich, 2020)

7.2.1. En Colombia

En Colombia, el uso de geosintéticos en obras de construcciéon, mantenimiento,
mejoramiento y/o rehabilitacion de pavimentos ha tenido un alto grado de desarrollo sobre todo
en estas Ultimas dos décadas, debido en gran medida a los diferentes estudios que se han
realizado en esta materia para lograr un mejor entendimiento acerca de las propiedades y
comportamiento fisicomecéanicas, instalacion, aplicacion, beneficios y limitaciones que poseen;
encontrando resultados muy favorables relacionados con mejoras estructurales que se
traducen en ahorros sustanciales, principalmente en el mantenimiento de obras de

infraestructura vial; sin embargo, son pocos los proyectos de los que se tiene conocimiento en
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los cuales se ha usado el concreto reforzado con geoceldas (GRC) para el mejoramiento de

vias con bajos volimenes de transito.

e Localidad de Usaquén, barrio Niza Norte, Bogota

En la ciudad de Bogota, la Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y
Mantenimiento Vial (UMV) realizé un estudio de caso con el uso de geoceldas con diferentes
materiales de lleno en la localidad de Usaquén, barrio Niza Norte. Para el efecto determin6
cinco tipos de estructuras, de las cuales la primera, segunda y tercera presentan un disefio
convencional con material de subbase granular, base granular y capa asfaltica tipo MGR-19, y

la cuarta y quinta presentan sistemas con geocelda.

Bajo estos pardmetros, se llevé a cabo un plan de ensayos de laboratorio con el fin de
evaluar las condiciones establecidas en los cinco tipos de disefio y asi obtener datos in situ del
comportamiento real de estas estructuras. Los resultados principales obtenidos por la (UMV,
2018), de las estructuras con confinamiento celular, indican que para el fresado «se registré un
incremento en el coeficiente de balasto maximo entre la plataforma de soporte y el sistema de
confinamiento celular lleno con fresado y sello de base granular tipo A de 103 a 104 MPa/m,
equivalente al 1 %», y para la estructura con confinamiento celular mas base granular tipo A
indican que «se registré un incremento en el coeficiente de balasto maximo entre la plataforma
de soporte y la parte superior del sistema de confinamiento celular y sello de 0,08m de base

granular tipo A, de 72 a 111 MPa/m, equivalente al 35 % en el coeficiente de balasto».

También se realiz6 una comparacion econémica de las cinco alternativas, tras la que
concluyeron gue la intervencion con la estructura «es favorable para los sectores V y 1V, ya que
los costos presupuestados de intervencion para estos sectores fueron de $ 58.868.832y $
57.901.483, respectivamente, comparado con el sector lll, el cual en el presupuesto ascenderia

a $ 61.142.880 pesos»
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Algunos otros casos de la implementacion de pavimentos con Geoceldas en Colombia,

se encuentran en el numeral 6.1 de este documento.
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8. Metodologia

8.1. Delimitacion
El caso de estudio a analizar seré el proyecto de pavimentacion con concreto reforzado
con geoceldas, de la via terciaria de longitud 11,8 kilbmetros entre el municipio de El Agrado —

Muelle Guarani, en el departamento del Huila.

Con el presente trabajo no se pretende realizar tramos experimentales o tramos de

prueba para instrumentalizar, tomar muestras, y/o realizar ensayos de laboratorio.

8.2. Desarrollo Objetivo 1 «Recopilar los Estudios Previos y la Informacién
Secundaria del Proyecto de Mejoramiento de la Via El Agrado — Muelle
Guarani.»

Para el desarrollo de este objetivo, tal como se menciona en el alcance, la metodologia
de trabajo es cualitativa. De este modo, para la recoleccion y el analisis de informacién se
analizara principalmente la especificacion particular elaborada en el marco del desarrollo del
convenio INVIAS 1826 — 2020 y el articulo «CRG, Concreto reforzado con geo web via El
Agrado, Huila, Colombia» en el afio 2019, elaborado por el Ingeniero Joshua Schmalbach,
donde se hace una descripcion de la tecnologia, especificaciones de materiales, control de

calidad, céalculos para disefios e informe de la obra ejecutada.

Adicionalmente, se considera la informacion obtenida de diversas fuentes de internet,
tales como comunicados de prensa, articulos de periddicos, actos administrativos expedidos

por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, entre otras paginas web.

La recopilacion y el andlisis de esta informacion se encuentran detallados en el capitulo

9, donde se integran y discuten los datos relevantes para el desarrollo de esta investigacion.
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8.3. Desarrollo Objetivo 2 «Inspeccionar la Superficie de Rodadura del Pavimento
CRG, en el Tramo El Agrado — Muelle Guarani, en una Longitud de 11,8

Kilobmetros a partir de Auscultacién Visual.»

Para cumplir con este objetivo, se llevara a cabo una investigacion exploratoria y un
andlisis cualitativo, mediante una inspeccion visual del tramo El Agrado — Muelle Guarani, que
abarca una longitud de 11,8 kilbmetros. Esta inspeccion se realizara de acuerdo con los
lineamientos del «Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos» (INVIAS y
Universidad Nacional, 2006) y los conceptos expuestos en la revista «Patologia de pavimentos
articulados» por Carlos Hernando Higuera Sandoval y Oscar Fabian Pacheco Merchan, de la

Universidad de Medellin (2010), como se presenta en el numeral 6.4.2.

El desarrollo, y los andlisis de esta inspeccion visual, se encuentran en el capitulo 10,

de este documento.

8.4. Desarrollo Objetivo 3 «Realizar un Analisis Comparativo de los Costos

Asociados a la Construccion de CRG y dos Alternativas Convencionales.»

Con el fin de dar alcance a este objetivo, se establecera como base el analisis de
precios unitarios (APU) proporcionados por el INVIAS actualizados al presente afio (2024), y
precios de referencia del Instituto de Infraestructura y de Concesiones de Cundinamarca,
considerando variables como materiales, mano de obra, herramientas y transporte, tanto para
el sistema CRG como para placa huella y pavimento rigido. A partir de estos datos, se
realizara un analisis comparativo de costos de construccién entre las tres alternativas. Para
ello, se utilizaran herramientas estadisticas y matematicas para cuantificar el problema de

investigacion.
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El desarrollo de este objetivo se detalla en el capitulo 11, donde se presenta el andlisis

comparativo y los resultados obtenidos a partir de las metodologias aplicadas.
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9. Estudios Previos e Informacién Secundaria del Proyecto de Mejoramiento de la
Via El Agrado — Muelle Guarani
En este apartado, se analiza principalmente la especificacion particular desarrollada en
el marco del convenio INVIAS 1826 — 2020 y el articulo «<CRG, Concreto reforzado con geo
web via El Agrado, Huila, Colombia» (2019), elaborado por el Ingeniero Joshua Schmalbach.
Ademas, se consideran comunicados de prensa, articulos de periédicos, la Resolucién No.

01727 del 05 de octubre de 2018 expedida por la ANLA, y diversas paginas web.

9.1. Especificacion particular — Convenio INVIAS 1826 - 2020

9.1.1. Materiales a utilizar
a. Concreto
b. Cemento hidraulico de alta resistencia temprana
c. Adiciones suplementarias — Cenizas volantes
d. Agregados
e. Agregado fino
f. Agregado grueso
g. Agua
h. Aditivos
i. Geoceldas

j. Acero para anclajes de Geocelda.

9.1.2. Equipos
Para definir el equipo de construccién de la capa de rodadura, el constructor debe tener
en cuenta todos los aspectos relacionados con la logistica de produccion, transporte,
colocacion y las condiciones del proyecto, tales como el perfil de la via y el espacio disponible.
La seleccion del equipo mas adecuado en términos de calidad y rendimiento debe considerar,

entre otros, los siguientes aspectos:
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o Perfil especificado para la via.

e Ancho de calzada.

e Ancho de vaciado.

o Espesor de la capa de rodadura.
e Condiciones del entorno.

¢ Rendimiento requerido.

En todos los casos, el equipo debe ajustarse a lo dispuesto en la legislacion vigente en
materia ambiental, de seguridad, de salud y de transporte. Asimismo, se deber& cumplir con lo
establecido en la NSR-10 en lo referente a la calidad, mezclado y colocacién, asi como la

normativa NTC 3318/ASTM C94.

a. Equipos para la elaboracién de agregados y la produccion del concreto

b. Equipo para el transporte del concreto al sitio de las obras
c. Equipo para la colocacién del concreto

d. Formaleta y obra falsa

e. Vibradores

9.1.3. Ejecucién de los trabajos

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a. Consideraciones constructivas con relacion al disefio de la capa de rodadura
b. Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

c. Estudio de la mezcla y obtencién de la formula de trabajo

d. Almacenamiento de materiales

e. Almacenamiento de los agregados pétreos

-

Almacenamiento del material cementante y adiciones suplementarias

g. Almacenamiento del material cementante y adiciones suplementarias
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9.1.4.

Tramo de prueba

Una vez aceptados por el interventor la férmula de trabajo y el informe con el disefio de

la mezcla, se procede a la ejecucién de un tramo de prueba, utilizando el mismo equipo,

velocidad de colocacion del concreto, procedimientos de proteccion, curado y espesor.

a.

Elementos que se deben probar: El tramo sirve para verificar la colocacion y
fijacion de Geoceldas, elaboracion de la mezcla y comprobar que los medios de
vibracién disponibles son capaces de consolidar adecuadamente el concreto en todo
el espesor de la capa de rodadura en la geocelda; que se cumplen las limitaciones
sobre uniformidad y regularidad superficial y que el proceso de curado y proteccion
del concreto fresco es adecuado.

Extension del tramo de prueba: La construcciéon del tramo de prueba debe tener
una longitud minima de diez metros (10 m) en un (1) carril.

En caso de que los resultados del primer tramo no sean satisfactorios, este sera
demolido por cuenta del constructor, quien debera construir los tramos que sean
necesarios. Para ello, se podran introducir variaciones en los equipos, métodos de
ejecucion o incluso en la dosificacion de la mezcla, hasta obtener una capa de
rodadura con las condiciones exigidas.

Calidad de la mezcla: Para la validacion del tramo de prueba, se consideran los
resultados de las muestras tomadas para ensayos de resistencia a la compresion.
De ser necesario, se extraeran tres (3) ndcleos por zona en tres (3) areas diferentes,
con el fin de determinar la densidad del concreto endurecido (ASTM C642) y la
resistencia a la compresion simple (INV E-410/ NTC 673), para un total de nueve (9)

muestras por ensayo.
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9.1.5. Proceso Constructivo

La superficie base sobre la cual se va a fundir el concreto reforzado con geoceldas debe

cumplir con lo establecido en el articulo 330 de las Especificaciones Generales de Construccion

de Carreteras del INVIAS (2022) referente a Base granular, cuando se trate de bases

granulares; el articulo 340, cuando se trate sobre Base estabilizada con emulsion asféltica; o el

articulo 350, que se refiere a materiales granulares tratados con cemento como capa

estructural, cuando la base ha sido tratada con cemento.

a.

C.

d.

Preparacion de la superficie existente: En la ejecucion de esta actividad se
realiza escarificado, acordonado, extendido, nivelado y compactado del material
existente y adicionado sobre la calzada, asi como la conformacién de cunetas y
descoles.

Escarificado: El primer paso una vez identificado, definido y asegurado el tramo
a intervenir, es iniciar el proceso de escarificar, que consistente en remover la
capa superficial de afirmado existente hasta una profundidad aproximada a los
diez (10) centimetros. Este procedimiento tiene como objetivo aflojar la capa
superficial del terreno.

Acordonado: Una vez se ha removido y aflojado la capa superficial de afirmado,
se procede a acordonar el material. Esta tarea consiste en recolectar
longitudinalmente a un costado de la via el material suelto.

Ampliacién de la via: Si es necesaria la ampliacion de la via debido a que la
calzada o alguno de los carriles no cumple con las dimensiones establecidas en
los disefios, se debera hacer un andlisis y evaluacion del suelo en el trazado de
la via. Esto implicaré realizar el desmonte, descapote, retiro del material vegetal

existente, asi como su disposicion final en un sitio autorizado.
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Ademas, se realizara un analisis visual del estado del suelo y se evaluard la
capacidad portante del suelo mediante el ensayo de CBR in situ, especialmente
en las zonas o ejes de las cunetas, garantizando que la calzada completa cuente
con la capacidad de soporte.

Extendido de materiales de Base o Sub Granular: En esta tarea se verifica
gue la humedad del material sea la adecuada, si estd muy alta, se procede a
extender para orear o si esta muy seca se humedecera hasta alcanzar la
humedad 6ptima. Con la cuchilla de la motoniveladora se realizan los procesos
de oreado o secado. El material se extiende de forma progresiva desde la parte
externa (borde de via) hacia el centro, buscando configurar el bombeo
transversal.

Nivelacion de material de Base o Sub base Granular: Del mismo modo con la
motoniveladora se realiza la tarea determinante de la calidad del trabajo del
operador, el «cereo», es decir, llevar a ceros las cotas y niveles de la via, con la
cual se procura que no gqueden resaltos, depresiones y material de sobre
tamanos dentro de la calzada. El proceso se repite hasta lograr una superficie
totalmente nivelada cumpliendo con alineamientos y cotas preestablecidas por el
disefio. Durante el proceso de extendido se deben conformar las cunetas y los
descoles.

Compactacién de material de Base o Sub base Granular: Una vez que la
superficie rasante del tramo de via intervenido esté complemente nivelada, se
procede al sellado y compactado del terreno, proceso que se ejecuta con vibro
compactador autopropulsado. Luego, se continda con los procesos de
extendido y nivelado del material granular. La compactacion inicia desde las

zonas externas de la calzada hacia el eje de la via, buscando confinar la mayor
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cantidad de material granular en el centro de la via. El nimero de pasadas del
equipo de compactacion esta determinado por la densidad requerida del material
instalado; en todo caso, no podré ser inferior al 98% del Proctor Modificado
(PM). Al terminar la compactacion del tramo de via, se limpian las cunetas,
retirando el material rodado generado durante los procesos de extendido y
nivelado.

Fabricacion de anclajes para Geoceldas: Antes de iniciar con la instalacion de
las geoceldas, se realiza un corte y figurado del acero en forma de gancho o
recto, que es necesario para la elaboracion de los anclajes utilizados para fijar
las geoceldas a la subrasante. Estos anclajes se fabrican con barras de acero
de diametro 3/8” o 2" y una longitud de cincuenta (50) centimetros. El objetivo
de estos anclajes es asegurar la fijacién de las geoceldas a la rasante, evitando
asi su flotacion durante el proceso de vaciado de concreto.

Instalacion de las Geoceldas: Para realizar la instalacion de las geoceldas, se
comienza con los trabajos en uno de los carriles, ya sea el derecho o el
izquierdo, con el fin de no cerrar la via en su totalidad. Se extienden las
secciones, se aseguran y se unen mediante chapetas plasticas, que funcionan
como dispositivo de conexién entre geoceldas. Es necesario tensionar las
geoceldas utilizando templetes fabricados con barras de acero de 3/8”, que se
instalan en los extremos longitudinales y en los vértices (centro, extremo
izquierdo y derecho de la via, asi como en los vértices de cunetas o en puntos
de cambio de direccion). Estos templetes se fijan mediante anclajes que deben
estar distanciados minimo cada cuarenta (40) centimetros.

Las celdas deben estar adecuadamente tensionadas, de tal forma que se logre

una apariencia romboidal homogénea en todo el conjunto de las celdas que
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componen las secciones instaladas. Es fundamental que el constructor asegure
gue en el momento de instalar las geoceldas, estas se mantengan lo mas
cercano posible a la estructura de base granular, evitando subir el espesor del
pavimento.

Fundicion del concreto: Se deben tener en cuenta aspectos como perfil del
pavimento, ancho de calzada, ancho de la fundida, espesor de la capa de
rodadura, condiciones de sitio de colocacion y las condiciones particulares del
proyecto para seleccionar el sistema de colocacién. La colocacion debe empezar
a lo largo del perimetro, en un extremo del area de trabajo, descargando cada
amasada contra el concreto anteriormente colocado.

Integracion monolitica de cunetas perimetrales: El sistema de pavimentacion
utilizando concreto con geoceldas debe garantizar la simultaneidad en la
construccion de las cunetas perimetrales, esto permitir4 evitar problemas de
socavaciones e inestabilidad en la estructura de relleno del pavimento.
Acabado superficial de la capa de rodadura construida: Para el proceso de
construccion del pavimento en concreto reforzado con Geoceldas el acabado
superficial se da desde el momento del vibrado con regla vibratoria, logrando
una superficie plana y ajustada a las cotas del proyecto dentro de las tolerancias
permitidas.

Proteccién y curado del concreto: Durante el tiempo de fraguado, el concreto
debe ser protegido contra el lavado por lluvia, contra la insolacion directa, el
viento y la humedad ambiente baja.

Apertura al transito: Los concretos especiales utilizados en la fundicion de la

capa de rodadura con el sistema de concreto reforzado con geoceldas, permiten
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dar apertura al transito a partir del quinto dia, siempre y cuando se cumplan
requisitos minimos como:
e El trénsito de obra y el transito vehicular no puede circular sobre el
pavimento, mientras este no haya alcanzado una resistencia a la

comprension minima de 3000 PSI o 21 MPa.

9.2. Articulo «CRG, Concreto reforzado con geoweb via El Agrado, Huila,
Colombia», Schmalbach, 2019
9.2.1. Generalidades
La via construida se ejecuté utilizando la tecnologia CRG, con un ancho de calzada de
cinco (5,5) metros, conformada monoliticamente con cuentas de noventa (90) centimetros y

una pendiente del dos por ciento (2%), gestionando el agua mediante descargas a alcantarillas.

El sistema us6 concreto de 3500 psi producido por la compafia Argos, y una Geocelda
tipo GW30V producida por Presto Geosystem, las dimensiones de esta se muestran en la
Tabla 12. Adicionalmente, se elaboré un tramo de prueba, en una longitud de 400 metros,

segun se ve en la En la Figura 17.
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Tabla 12.

Dimensiones Geocelda tipo GW30V

TIPOTT
. . . . o ’
Té%?die Dimensiones referenciales +- 10% Densidad por m? Area referencial +- 1%
Longitud Ancho
GW30V 287 mm (11.3in) 320 mm (12.6 in) 18.2 460 cm? (71.3 in?)

Nota. Manual de disefio geométrico para vias veredales con pavimento de concreto reforzado

con GEOWEB (CRG). P4g. 23

Figura 17.

Localizacion de la obra

Prueba piloto Pavimento en Concreto Reforzado con Geoweb
Localizacién de las obras

— B = © 3

= o=
o— -

s £ &
i/ Alcantariia
/ KD+352
< —— Alcantariia
e O KD+120

PlI-2

Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,

Schmalbach R, 2019
9.2.2. Estudios Realizados
En el siguiente apartado se presentaran los estudios de suelos y transitos desarrollados

para la construccion del pavimento con Geoweb, de acuerdo con Schmalbach R, 2019

9.2.2.1. CBR de |la Subrasante
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Los ensayos de CBR los realiz6 la empresa Construcsuelos Suministros Ltda. [Ver Anexo
4 — Reporte de Campo de CBR], los valores de CBR encontrados en campo fueron: 20.9%,
22.5% y 37.1%, lo que implica un Mddulo Resiliente de la subrasante aproximadamente de 117

MPa, como se evidencia a continuacion:

CBR Subrasante: 20%. Ver Anexo 4 — Estudio de Suelos

Ecuacién del MOP (2004) Chile:

M, Subrasante = 22.1 + CBR%*>>

(MPa), para 12% < CBR < 80%

Ecuacién de Ing. Reyes Lizcano (2003) Colombia:

M, Subrasante =5 CBR (MPa),para CBR < 10%

Ecuacion Heukelom y Foster (1960) y Heukelom y Klomp (1962):

Mr Subrasante = 10 CBR (MPa) o 1500 CBR (PSI); para CBR < 10%

Teniendo en cuenta que el CBR > 10% se utiliza la ecuacién del MOP Chile:
M, Subrasante = 22.1 * 20%5°
M, Subrasante = 115 MPa

9.2.2.2. Trénsito

Con el proposito de evaluar las condiciones actuales de movilidad vehicular en la via
objeto de andlisis y corroborar que el nivel de transito de disefié sea consistente con lo medido
en campo, se elaboro6 el estudio de transito, ya que esta variable desempefia un papel crucial
en el disefio de cualquier estructura de pavimento. En primer lugar, se recolect6 informacion

primaria a través de aforos vehiculares continuos durante un periodo de 24 horas, a lo largo de
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7 dias consecutivos. Posteriormente, se procedid a la estimacion del volumen de transito
existente y su distribucién por tipos de vehiculos. Finalmente, se calcul6 el Transito Promedio
Diario Semanal (TPDs), brindando un panorama claro y preciso de la demanda vehicular
actual. Este enfoque integral asegura que el disefio del pavimento esté fundamentado en datos

reales y proyecciones confiables.

Andlisis de lainformacion primaria: El formato utilizado en campo utilizado se
muestra en la Tabla 13. El periodo de toma de informacién de volimenes vehiculares se hizo
por intervalos de 60 minutos, en el horario comprendido entre las 00:00 horas y las 24:00

horas. La estacién de conteo se ubic6 en el KO+150.

Tabla 13.

Formato de campo — Conteos vehiculares
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FORMATO CONTEOS MANU ALE S DE TRAN SITO - PROYECTO DE GRADO - GEOCELDAS

AFCRADOR: ESTACION No. 001 FECHA: AMO: 2024
_CAMIONE S AUTOMOVIL, TAXI, CAMPERO,

MOTOS BUS-BUSETA ZEIES

3,4Y 5 EJES MICROBUSE S, COLECTIVOS, PICK-UP.

=Ty

SUBTOTAL
=Ty

100 - 200

SUBTOTAL
Ty

200 -300

SUBTOTAL
=T

300 - 400

SUBTOTAL

Nota. Elaboracién propia
Seguidamente, en la Tabla 14 se presenta el Transito Diario (TD) calculado durante los

7 dias.

Tabla 14.

Transito Diario

EL AGRADO - MUELLE GUARANI

DIA MOTOS AUTOS BUSES C-2P C-2G C3
1 651 50 2 1 0 0
2 833 96 1 1 0 0
3 734 90 0 0 0 0
4 772 91 0 0 0 2
5 690 90 0 3 0 0
6 720 107 0 3 0 0
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EL AGRADO - MUELLE GUARANI

DIA MOTOS AUTOS BUSES C-2P C-2G C3
7 475 46 0 4 0 0
TOTAL VEHICULOS 4875 570 3 12 0 2
TPD's 697 82 1 2 0 1

Nota. Elaboracién propia

Ademads, se obtiene la Composicién vehicular en TPDs, segun la clasificacion de los
vehiculos presentada en la Figura 18 . Los resultados se presentan en la Tabla 15
Figura 18.

Clasificacion tipo de vehiculo.

Tipo de Vehiculo

| cos
L
L e ==
o5
>C5)

C2

o
e

Nota. Efecto del Transito en las estructuras de pavimento. Instituto de Desarrollo
Urbano — Direccién Técnica Estratégica
Tabla 15.

Composicién vehicular y TPDs

LONG.  TPDs COMPOSICION VEHICULAR (%)

ESTACION TRAMO - TOTAL
(Km)  AUTOS BUSES C-2P C-2P C3
EL AGRADO - EL AGRADO - 118 82 1 2 0 1 86
K0+0150 MUELLE GUARANI ’

95% 1% 2% 0% 1%

Nota. Elaboracion propia
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Mediante Conteos vehiculares se obtiene el TPD para vehiculos pesados, el cual se obtiene

mediante la siguiente expresién:

Donde,

r: Tasa de crecimiento (%)

n: Afos

proyectados (20 afios)

Entonces,

D (1+0.03)2°-1
= k
ST TIn(1+003)

TPDs =109.9

De acuerdo con el resultado del TPD se va a la Tabla 16, y se obtiene que la categoria

de la via es TO segun la normativa INVIAS, lo cual es un valor tipico para vias terciarias o vias

con bajos volumenes de transito.

Tabla 16.

Clasificacion de ejes por tipo de via.

Categoria Tipo de via TPDs Ejes acumulados de 8.2 t
To (Vt)-(E) 0a 200 < 1.000.000
T1 V)—-Mo6A) —(CO) 201 a 500 1.000.000 a 1.500.000
T2 (V,) = (4) — (AP —MC - CC) 501 a 1.000 1.500.000 a 5.000.000
T3 V,) —(A) — (AP — MC - CC) 1.001 a 2.500 5.000.000 a 9.000.000
T4 V,) —(A) — (AP — MC - CC) 2.501 a 5.000 9.000.000 a 17.000.000
T5 V,) —(A) — (AP — MC - CC) 5.001 a 10.000 17.000.000 a 25.000.000
T6 V,) — (A) — (AP — MC — CC) Mas de 10.001 25.000.000 a 100.000.000

Nota. INVIAS
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9.2.3. Aplicacion del Método Racional

Una vez establecido el nivel de transito se procede a calcular las deformaciones

admisibles, aplicando las siguientes ecuaciones:
e Paraun nivel de transito menor a T3:
T<T3 = &,0qm = 0.016 (NE)~0222

e Para un nivel de transito mayor o igual a T3:

T2 T3 = £,44m = 0.012 (NE) 0222
Asi, las cosas tenemos:
€2aam = 0.016 (1.00E + 06)~0-222

€,0am = 7.45E — 04

Ahora bien, dentro de los parametros importantes a definir para calcular las

deformaciones mediante el método racional se encuentra el médulo de Poisson de los

materiales que conforman cada una de las capas de la estructura, de los cuales se encontraron

las referencias presentadas en la Tabla 17 a la Tabla 19.

Tabla 17.

Valores tipicos para Concreto hidraulico

Material Min. y Max. Médulo E, Ksi Valor tipico Médulo
Médulo E, Ksi Poisson
Minimo Maximo \Y;
Concreto hidraulico - - - 0.15-0.20
Concreto agrietado 200 800 500 0.20
Concreto 250 2000 1200 0.20
fracturado

Nota. https://www.mop.gob.sv/wp-content/uploads/2010/03/poisson.pdf

Tabla 18.

Valores tipicos para materiales de subbase y base
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Material Min. y Max. Mddulo E, Ksi Valor tipico Médulo
Moédulo E, Ksi Poisson
Minimo Maximo v
Subbase Granular 5 30 20 0.20 - 0.40
Base Granular 5 50 30 0.20-0.40

Nota. https://www.mop.gob.sv/wp-content/uploads/2010/03/poisson.pdf

Tabla 19.

Valores tipicos para suelos

Material Médulo de elasticidad E (MPa) Mddulo Poisson
v
Arena suelta 10.5-24.0 0.20-0.40
Arena media 17.0-27.0 0.25-0.40
Arena densa 34.5-55.0 0.30-0.45
Arena muy densa > 60.0 0.30 - 0.45
Limo arenoso 10.5-17.5 0.20-0.40
Arena y grava 69.0 -175.0 0.15-0.35
Arcilla blanda 20-5.0 -
Arcilla media 5.0-10.0 0.20- 0.50
Arcilla rigida 10.0-24.0 -

Nota. https://www.mop.gob.sv/wp-content/uploads/2010/03/poisson.pdf
En ese sentido los valores adoptados se presentan en la Tabla 20

Tabla 20.

Valores de la relacion de Poisson adoptados

Mobdulo Valor
Poisson concreto 0.20
Poisson subbase 0.40

Poisson subrasante 0.50

Nota. Elaboracién Propia

Posteriormente, siguiendo la teoria multicapa con un planteamiento lineal elastico, se
calculan los esfuerzos y deformaciones que tendra cada capa. Para ello es necesario conocer

el médulo de capa granular; por lo tanto, se tiene lo siguiente:

¢ E subbase 1=K * Mr subrasante
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Donde, K esta en el rango de (3-2) en funcién de la categoria del
material, para nuestro caso 2.5
E subbasel = 2.5 * 115 MPa

E subbasel = 288 MPa ( Espesor de 25 cm)

e E subbase 2 =K *E subbase 1
E subbase 2 = 2.5 * 288 MPa

E subbase 2 = 720 MPa ( Espesor de 15 cm)

Cabe resaltar que se dividen en dos secciones los médulos de la subbase, toda vez
gue, de acuerdo con los apiques realizados para la caracterizacion de los materiales de la
estructura de pavimento existente se encontré un espesor de subbase granular de 40
centimetros, en ese sentido, siguiendo las recomendaciones de Rondon y Reyes (2022), los
modulos se deben calcular para espesores de capas granulares que no superen los 25

centimetros en caso contrario se debe dividir esta capa.

En cuanto al médulo de elasticidad del concreto hidraulico, se aplicé la siguiente

expresion, desarrollada por el Ing. Rodrigo Quimbay Herrera (Quimbay Herrera, s.f):
E. =3900/fc
E. =3900 V25 MPa

E, = 19500 MPa

Otras consideraciones a tener en cuenta para determinar la deformacion que se
generard en el punto inferior de la estructura, mediante el analisis racional, es que el espesor
de la capa de rodadura sera de 10 cm en concreto hidraulico, espesor de la subbase granular

de 40 cm, la subrasante actuara como una estructura de soporte infinita de 115 MPay la carga
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tipica seré la de un vehiculo C3 segun la normativa INVIAS. Finalmente, se calcularon las
deformaciones con ayuda del programa PITRA PAVE. Los resultados se pueden observar en

la Figura 19

Figura 19.

Andlisis de Modelo Racional

£ PITRA PAVE v1.0.0 - m] »
Archivo Andlisis Opciones Ayuda

Archivo sin titulo...

C Resultados del modelo en los puntos especificados: l?_| -

a

p Esfuerzos | Deformaciones | Deflexiones ]

a

5 #* Exx (1) Eyy (1) Ezz (1) Exy (1) | Exz (1) Eyz (1) |
? 1 8,3650e-05 8,3650e-05 -3,0092e-05 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00

a 2 -8,3424e-05 -8,3424e-05 1.6805e-04 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00

- 3 -7,1598e-05 -7,1598e-05 1,4320e-04 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00

a

a

-3

Nota. Elaboracién Propia
Los resultados encontrados son &z agm > &z calc:

7.45>1.43

Una vez verificado que el disefio cumple con las deformaciones admisibles, se debe
calcular el esfuerzo a traccion; para esto, es necesario comprobar que la estructura no
presentard falla por fatiga antes de alcanzar el nimero de repeticiones de carga de los ejes
equivalentes, mediante el método de la PCA (Portland Cement Association) método aceptado
en Colombia y certificado por la AASHTO (America Association of State Heighway And

Transportation Officials).

En ese orden de ideas, se determind el M6édulo de Rotura del concreto, el cual se

obtiene mediante la siguiente correlacion:
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Sce=27,f'c=27 250Kg=427Kg=4—2MPa
¢ ’ ’ cm?2 cm?2 '

Donde,

MR = S, = Mddulo de Rotura estimado para el concreto hidraulico

f'c =resistencia a la compresion del concreto hidraulico; [25 MPa] [250 Kg/cm?]

k = Constante que varia normalmente entre [2,0 - 2,7], para resistencias en Kg/cm?

Esta ecuacién se obtiene de la correlacion entre la resistencia la flexion y la resistencia

a la compresion.

El médulo de rotura presenta valores que varian entre un 10% y un 20% de la
resistencia a la compresion. Una relacién aproximada, que puede utilizarse cuando no se

disponga de ensayos de flexién es la siguiente:

1
MR =k (RC)2
Donde,

MR: Mdédulo de rotura estimado para el concreto (kg/ cm?)
RC: Resistencia a la compresion obtenida en el concreto (kg/ cm?)
K: Constante que varia normalmente entre 2.0 y 2.7, para resistencias en (kg/
cm?)a 28 dias. (Ing. Gerardo Rivera).
Luego, se calcul6 el esfuerzo de tension del concreto, incluyendo la Geocelda, mediante

la ecuacién formulada por el Ingeniero Joshua Smalbach (2018):

3L (R, = 720h—21\ 3Pa’m
Z(F+ N, )=
bh?

o, = = 0.86.MPa

Donde,
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L: Longitud de la celda
R,: Reaccion del suelo
h: Altura de la celda
N,: Namero de llantas
b: Ancho de la celda
P;: Presion de la llanta
a: Radio de la llanta

Los valores para cada parametro se resumen en la Tabla 21:

Tabla 21.

Valores de los pardmetros para el calculo del esfuerzo de tensién del concreto

Parametro Und Valor Observacion

L m 0.287 Obtenido de la especificacion de la Geocelda GEOWEB GW30V
R, MPa/m  74.451 Valor correlacionado con el CBR* (Reyes & Rondén — 2022)

h m 0.100 Obtenido de la especificacién de la Geocelda GEOWEB GW30V
N, - 4.00 Eje Tandem camion C3

P, MPa 0.552

a m 0.120

b m 0.320 Obtenido de la especificacion de la Geocelda GEOWEB GW30V

Nota: Autor: Ingeniero Joshua Smalbach

* Rs = 46 + 9.08[log(CBR)]*3*; para CBR > 10% Rs = 74.451 MPa

Finalmente, se determin6 el nUmero de repeticiones admisibles con base en las
siguientes formulas, encontrando que el nimero de repeticiones admisibles [Nf] antes de que
se produzca la falla por fatiga sera ilimitado.

%t _ 022
S - .

[

& 2055 Log (N;) = 11.737 — 12.077 (Si)

3.27
0.45 < 2 < 0.55 Ny = <L577>
Se (

%)—0.4325
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A continuacion, se presenta en la Figura 20, la estructura disefiada:
Figura 20.

Estructura de pavimento en concreto reforzado con geoceldas

CGR 10 cm

SBG 25 cm

SUBRASANTE

Nota: Elaboracién Propia

9.2.4. Equipo

El equipo utilizado para la localizacién, replanteo y proceso constructivo fue el siguiente:

e Estacion total, un GPS, dos (2) prismas con sus respectivos bastones, los cuales deben
ir previamente aprobados por la Interventoria.
e Equipos de manejo del concreto; jaladores, regla vibratoria, escoba para textura del

concreto.

9.2.5. Informacién constructiva
En la Figura 21 se presenta el tramo de Prueba del pavimento en concreto reforzado

con Geoweb, CRG

Figura 21.

Tramo de Prueba pavimento en concreto reforzado con Geoweb, CRG
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Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,
Schmalbach R., 2019

9.25.1. Instalacion de Geoweb:
Para el tramo de prueba se instalaron 700 m2 en 135 metros de longitud de GRC, siguiendo las
recomendaciones del manual de manejo e instalacion de CRG dado por PRESTO
GEOSYSTEM, se usaron estacas de varilla de acero de %, se dejaron a lo largo de toda la via
pasando por el ojal de union de la ultima celda varillas de %4” para ser usadas como anclaje
lateral y monolitico del bordillo. En las Figura 22 ala Figura 23 se presenta la instalacion del

Geoweb

Figura 22.

Instalacion de Geoweb
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Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,
Schmalbach R., 2019
Figura 23.

Instalacion de Geoweb (2)

Nota. Asi avanza la obra de pavimentacion de la via entre el agrado a muelle guarani,
La Nacion, 2021

9.25.2. Concreto:

El concreto utilizado fue de 24 MPa con un asentamiento de 7 “, segln se presenta en la

Figura 28Figura 24
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Figura 24.

Reporte de concretos
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Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,
Schmalbach R., 2019
El concreto fue vertido en la matriz formada por el Geoweb. Adicionalmente, el concreto

fue transportado desde Neiva hasta el Agrado en Mixer con volimenes de 7m?,

Se tomaron cilindros, temperatura y asentamiento de cada Mixer, se rompieron cilindros
a las 24, 48 y 72 horas para determinar la resistencia de cada lote de concreto. En la Figura 25

y en la Figura 26 se presenta el fundido de concretos en las geoceldas.

Figura 25.

Fundido de concretos

Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,

Schmalbach R., 2019
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Figura 26.

Fundido de concreto en la Geoceldas

Nota. Schmalbach R., 2019

El concreto se distribuy6 en la matriz, se vibré, dio acabado buscado que el nivel no
superara la altura de la pared de la celda y se procedi6 con antisol, siguiendo lo establecido por
el manual de instalacion. En la Figura 27 a la Figura 29 se presenta la continuacién del fundido

de concreto hasta su acabado.

Figura 27.

Fundido de concreto en las Geoceldas (2)

Nota. Schmalbach R, 2019
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Figura 28.

Procedimiento para dar el acabado al concreto

Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,
Schmalbach R, 2019
Figura 29.

Acabado de concreto en la Geocelda

Nota. Schmalbach R, 2019

9.2.5.3. Cunetas y manejo de aguas pluviales:
El manejo de aguas se trabajé con cuentas fundidas monoliticamente con los carriles de
y la pendiente de la via, se garantiz6 bombeo central con pendiente del 2% hacia los extremos,

las cuentas terminaron en descargas hacia encoles del alcantarillado elaboradas con GRC
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labrado en escalones a fin de disipar la energia del agua y controlar la erosion en la descarga.

En la Figura 30 se presentan los descoles.

Figura 30.

Descoles en GRC

Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,

Schmalbach R, 2019

Las cunetas fueron de tipo triangular de forma en «V» con un ancho de 60 cm ancho x

18 cm alto, fundidas monoliticamente con la calzada.

9.2.6. Antesy Después

En la Figura 31 se presenta el tramo de prueba piloto en concreto reforzado con

Geoweb donde se observa un muy acabado y comportamiento de la estructura de pavimento

CRG en los primeros 400 metros lineales, por lo que se decide continuar el mejoramiento de la

via, con la misma estructura de pavimento y conservando la misma seccion transversal.

Figura 31.

Prueba Piloto Pavimento en Concreto reforzado con Geoweb
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22 de agosto de 2019. 20 de noviembre de 2019.

Inicio del tramo de prueba. Inicio del tramo de prueba.
Condiciones antes de obra Condiciones después de obra

Nota. CRG, Concreto reforzado con geo web via El Agrado, Huila, Colombia,

Schmalbach R., 2019

9.2.7. Beneficios parala Region
Este sistema reduce los tiempos de construccion, no requiere de la suspension o desvio
del trafico mientras se adelanta la instalacion, reduce los periodos de apertura vial, permite el
paso de vehiculos de carga, reduce las actividades de mantenimiento y mitiga la huella de
carbono por el uso de menos agregado, hierro, cemento, formaletas en madera y cargas,
menos viajes y emisiones, lo que se traduce en un menor impacto al medio ambiente a las
comunidades de influencia y en la optimizacién y uso eficiente de los recursos. (La Nacion,

2021)

9.2.8. Anélisis Proyecto de Mejoramiento de la via El Agrado — Muelle Guarani con
GRC
1. La construccion de 11,8 kilometros de GRC se hizo en un plazo total de ocho meses.
Se puede alcanzar rendimientos del orden de 100 metros lineales por dia de trabajo, lo que
implica un 1 kilbmetro cada 10 dias laborales, generando asi una reduccion significativa de los

tiempos de construccion.

2. El sistema CRG demostré que es posible construir la via sin obstruir el transito, no se

cerré en ningin momento la movilidad vehicular.
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3. La reduccién de espesor de concreto con respecto a otros tipos de pavimento se
debe a la condicion de confinamiento del concreto por la geocelda, esta absorbe la dilatacién
del concreto y también los esfuerzos a tension, contribuyendo asi a la disminucion de la huella

de carbono y de los costos del proyecto.

4. Reduccioén significativa de acero, debido a que el acero que se requiere solo se utiliza

para generar algunos puntos de anclaje.

5. Los sistemas de union del Geoweb garantizan la integridad del sistema evitando

efectos de rotura tipo cremallera.

6. Los costos son inferiores a los de placa-huella segun los andlisis realizados.

7. Se tiene una rodadura completa y no sélo dos huellas de 90 cm de transito como en

el caso de la placa huella, mejorando asi las condiciones de seguridad vial.

8. El tiempo de aprendizaje es corto, esto se debe en gran medida a que no se
requieren conocimientos ni equipos especializados para la instalacion de la geocelda,
garantizando una buena continuidad en el tiempo constructivo y el uso de la mano de obra no

calificada de la comunidad que reside en el sector.
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10. Estudio de la Condicion Superficial del Pavimento, en el Tramo El Agrado — Muelle

Guarani, en una Longitud de 11,8 Kilbmetros a Partir de Auscultacién Visual

De acuerdo con lo mencionado en el numeral 8.3, el autor de este documento desarrollé
la auscultacion visual en tramos de 100 metros a lo largo de la via terciaria en estudio, segun
se observa en la Figura 32. A continuacion, se presenta el procedimiento y los resultados

encontrados en la visita.

Figura 32.

Auscultacion visual en tramos de 100 metros a lo largo de la via terciaria en estudio

Nota. Elaboracion propia

10.1. Formato Utilizado
El formato utilizado para la recopilacion de la informaciéon en campo se toma como
referencia el propuesto en el Manual de Inspeccion Visual de Pavimentos del INVIAS. Se
presenta el formato utilizado para el registro de los datos en la visita de inspeccion. Por
tratarse de un tramo homogéneo en cuanto al tipo de pavimento, se dividi6 la longitud de la via

en tramos de 100 metros, con el fin de realizar una inspeccion detallada y manejable. En la
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Tabla 22 se presenta el formato utilizado para la evaluacion del pavimento reforzado con

geoceldas

Tabla 22.

Formato para la evaluacion del pavimento reforzado con geoceldas

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO REFORZADO CON GEOCELDAS

DEPARTAMENTO: HUILA FECHA: 23-jun-24 CONCESION: :(NICIAL' 0+000
MTTO

MUNICIPIO: EL AGRADO LEVANTADO POR: W. SANTANDER K FINAL: | 11+800
INTEGRAL:

. . VIA
NOMBRE DE LA VIA: EL AGRADO - MUELLE GUARANI TERCIARIA: X HOJA:1 DEX
PATOLOGIA
Daio Reparacion .
. . - . Aclaraciones
Carril | Abscisa | Tipo | Severidad | Largo | Ancho | Largo | Ancho Foto

(m) | (m) | (m) | (m)

Numero de calzadas: 1

Numero de carriles por calzada:

Ancho de carril:

Ancho de berma:

COMENTARIOS: Levantamiento de
informacidn primaria para el desarrollo del
Trabajo de Grado de la Maestria en
Infraestructura Vial. Se toma como
referencia el formato establecido en el
Manual de Inspeccion Visual del INVIAS.

Nota. Elaboracién propia

10.2. Patologias Encontradas

Para mejor comprension de este apartado, se presenta la siguiente tabla, donde se

muestran el resumen de los tipos de dafio, de acuerdo con lo establecido en el numeral 6.4.2.

En la Tabla 23 se presentan los tipos de dafios.
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Tabla 23.

Tipo de deterioros en el pavimento CRG

DEFORMACIONES (3) DESPRENDIMIENTOS (3)
DESCRIPCION Cod Ud. DESCRIPCION Cod ud.

ABULTAMIENTOS BA m2 DESGASTE SUPERFICIAL DS m2

AHUELLAMIENTO RADIO ANCHO AH m2 BOMBEO DE AGUA EN JUNTAS BAJ m2

DEPRESIONES O HUNDIMIENTOS DA m2

DESPRENDIMIENTOS (3) —

FRACTURAMIENTOS (3)

DESPLAZAMIENTO DE BORDE DB m2
FRACTURAMIENTOS FA  m2 JDES'TD kéZAM'ENTO DE DJ m2
FISURAS (1) BERMAS (2)

DESCRIPCION Cod Ud. DESCRIPCION Cod ud.
LONGITUDINALES FL ml AFIRMADAS DEFECTUOSAS BAD m2
TRANSVERSALES FTR ml PAVIMENTADAS DEFECTUOSAS BPD m2
MEDIA LUNA FML  m2 OTROS DAROS (3)

DE JUNTA FIU m2 DESCRIPCION Cod ud.
PARABOLICAS FPA m2 ESCALONAMIENTO ENTRE BLOQUES EB m2
EN BLOQUE FBL m2 JUNTAS ABIERTAS JA m2
PIEL DE COCODRILO PC m2 VEGETACION EN LA CALZADA VC m2
FISURACION INCIPIENTE FIN m2
FISUR. POR DESLIZAM. CAPAS FDC m2
FISURAS INCIPIENTES FIN m2

DESCRIPCION Cod  Ud. PRI PRF CANT
» ABIERTAS FA  m2
S ABIERTAS FA  m2
?
L "CERRADAS FC  m2

TOTALES FT m2

Nota. Elaboracién propia

A continuacion, se evidencian las patologias encontradas en la inspeccion.

a. Juntas abiertas — JA: Este tipo de deterioros es el que se presenta en un mayor
porcentaje, el cual se ocasiona debido a las juntas de construccion y también a los
cambios volumétricos del concreto por la expansion y contraccién por efecto de la
temperatura. La Figura 33 muestra la junta longitudinal con severidad alta sobre el

eje de la via por proceso constructivo y la Figura 34 indica las juntas con severidad
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baja en todo el ancho de la via. El area total de dafios encontrados corresponde a

646,39 m2, de los cuales el 66,5% pertenece al deterioro de juntas abiertas.

Figura 33.

Juntas longitudinales

'

Nota. Elaboracién propia

Figura 34.

Juntas con severidad baja

Nota. Elaboracion propia
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b. Desgaste superficial — DS: Durante la inspeccion visual del tramo de los 11,8
kilbmetros de via, este deterioro se presenta en un 30,5% del total del &rea con
dafos identificados, ocupando asi el segundo lugar en cuanto a las patologias
evidenciadas. EIl desgaste superficial puede estar relacionado con elevados
volimenes de transito, factores climéticos que potencializan la erosién y algunos
factores quimicos no tan frecuentes como derrames de combustibles, sin embargo,
en el tramo inspeccionado se puede establecer que dicho desgaste esta mas
relacionado con la calidad del concreto, toda vez que en la auscultacion se encontrd
afectacion en areas que ocupan un sélo carril, tal como se puede evidenciar en la
Figura 35, lo cual se debe a que durante el proceso constructivo se fundieron los

carriles por media calzada con el fin de no generar cierre total la via.

Figura 35.

Desgaste superficial

Nota.

Elaboracién propia

c. Ahuellamiento de radio ancho — AH: Es importante recordar que el ahuellamiento

principalmente se presenta por fatiga del material debido a la repeticion de las
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cargas que se presentan en la estructura del pavimento, ahora bien, este se
evidencia visualmente como un hundimientos sobre la calzada, dichas
deformaciones se pueden producir en la superficie de rodadura o en la subrasante
de una carretera, en el primer caso se debe a una falla por fatiga de la carpeta del
pavimento y generalmente se conoce como ahuellamiento de rueda o de radio corto,
y cuando la falla por fatiga se presenta en la subrasante se conoce como
ahuellamiento de radio ancho. En el caso en particular, el ahuellamiento
evidenciado es el de radio ancho, es decir la falla se presenté en la subrasante de la
estructura de pavimento, en un porcentaje de 2,28% del total del area de los
deterioros auscultados. En las Figura 36 y Figura 37 se indica las zonas donde se
evidenciaron, son dos sitios muy puntuales localizados casi al finalizar el tramo
inspeccionado, en el K8+964 y en el K 9+585. Algunas de las causas pueden estar
relacionadas con la calidad del suelo de soporte, es decir CBR bajos, o con

deficiencias en la compactacion del material granular de apoyo.

Figura 36.

Ahuellamiento de radio ancho (1)

Nota.

Elaboracién propia
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Figura 37.

Ahuellamiento

Nota. Elaboraci

de radio ancho (2)

6n propia

d. Fracturamiento —FA: Este tipo de deterioro fue el que se evidencié en un menor

porcentaje con relacién a los otros, tan solo un 0.76% del total afectado present6

fracturamiento. La Figura 38, nos permite evidenciar el fracturamiento de algunos

de los blogues en concreto. Este tipo de deterioro suele generarse principalmente

por las altas cargas del transito o por defectos en la calidad del concreto, sin

embargo, en el tramo auscultado se logré evidenciar que ese fracturamiento tiende a

ser como superficial algo asi como un descascaramiento lo que indica que esta mas

asociado con la calidad del concreto.

Figura 38.

Fracturamiento
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Nota. Elaboracion propia

10.3. Procesamiento de Datos

El primer paso consisti6 en la recopilacion de datos, mediante una auscultacion visual a
lo largo de un tramo de via de 11,8 kildmetros. Se utilizaron herramientas estandar de
inspeccion, tales como camara fotografica, cinta métrica, odometro, elementos de seguridad
personal y formatos de campo, para documentar las observaciones detalladas del estado de la
via. Durante la auscultacion se registraron las diversas caracteristicas y condiciones de la via
segun lo mencionado en el numeral 10.2. Luego, se procedio con la digitalizacion y
organizacion de los datos con base en las observaciones registradas en los formatos de
campo, para lo cual se emplearon hojas de célculo de Microsoft Excel para organizar la

informacion clasificandola por tipo de deterioro, localizacion y severidad.

Una vez digitalizados y organizados los datos fueron sometidos a un analisis detallado
para identificar patrones y areas deterioradas a lo largo del tramo de via. El analisis de los
datos se realiz6 mediante una técnica de analisis cuantitativo de deterioros, para esto se sumo

el area total de los deterioros y se contrasté con el area total del tramo auscultado. A partir de
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esta comparacion, se calcularon los porcentajes de afectacion. Los pasos especificos fueron

los siguientes:

- Célculo del &rea Total de Deterioros: Se sumaron las areas afectadas por cada tipo

de defecto identificando durante la inspeccion.

- Comparacion con el Area Total del Tramo: Se contrasté el area total de los

deterioros con el area total del tramo auscultado, lo que permitié determinar el

porcentaje de afectacion de cada tipo de defecto sobre la via.

- Determinacion de Deterioros Representativos: Basandose en el area total de los

dafios, se identificaron los deterioros mas representativos. Esto se hizo analizando

los porcentajes de afectacion y destacando aquellos defectos que presentaban las

mayores areas afectadas.

Por ejempilo:

Si el &rea total del tramo es 50.000 m2 y el &rea total de los deterioros es de 5.000

m2, el porcentaje de afectacion total seria del 10%.

Asimismo, si el area afectada por JA -Juntas Abiertas- es de 400 m?, este tipo de

deterioro representaria el 4% del area total de los dafios.

Representando lo anterior graficamente, se tiene Figura 39 y Figura 40:

Figura 39.

Grafica de area con deterioros acumulados por tramos
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GRAFICA DE AREA CON DETERIOROS ACUMULADOS
POR TRAMOS
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Nota. Elaboracion propia
Figura 40.

Gréfica de &rea con deterioros por tramos

GRAFICA DE AREA CON AFECTACIONES POR TRAMOS
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Nota. Elaboracion propia

10.4. Resumen Inspeccién Visual de Deterioros
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Tabla 24.

Resumen inspeccion visual de afectaciones

ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO (4)

TIPO DE
. )
Cinicial  Kfinal () CANTIDAD ey CODIGO  ACCIONA
(M2) ESTRATEGIAS SEGUIR OBSERVACIONES
cODIGO TIL DARO MANTENIM.  OPCIONAL
LADO  SEVERIDAD OBSERV.
0+266 0+282 IA 59,20 1ZQ BAJA
0+357 0+368 IA 40,70 1ZQ ALTA
0+552 0+560 DS 29,60 1ZQ MEDIA
0+711 0+723 JA 44,40 1ZQ ALTA
0+736 0+739 IA 11,10 DER ALTA
1+024 1+049 JA 92,50 DER ALTA
1+127 1+153 JA 96,20 DER ALTA
1+264 1+280 IA 59,20 DER ALTA
1+829 1+835 IA 22,20 DER/IZQ  MEDIA
2+612 2+640 JA 103,60 DER MEDIA
2+995 3+009 IA 51,80 DER ALTA
3+300 3+324 DS 88,80 1ZQ BAJA
3+500  3+510,5 IA 38,85 1ZQ MEDIA
4+646 4+648 FA 7,40 DER BAJA
44847  4+849,2 IA 8,14 DER ALTA
5+872 5+904 DS 118,40 1ZQ BAJA
6+324 6+340 DS 59,20 DER BAJA
8+964  8+966,5 AH 9,25 1ZQ BAJA
9+585  9+588,5 AH 12,95 DER/IZQ  ALTA
10+317  10+3195  VC 9,25 DER/IZQ  BAJA
10+317  10+319,5 JA 9,25 DER/IZQ  ALTA
971,99 M2
43660,00 M2
2.2%
646,39 M2 66.5% Z}Zedg'ag’ga' ?ARVE\'/“CCON
296,00 M2 30.5% Zf’edciggoota' égEA CON
22,20 M2 2.28% :ff’edc‘:ggogal QEEA CON
2 .
7,40 M2 0.76% z:‘f’ed;;goo‘a' AREA CON

Nota. Elaboracion propia

10.5. Andlisis de los resultados

1. Juntas Abiertas
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e Proporcion: 66.50% del rea dafiada.

e Posibles Causas:

Contraccion y Expansién: El concreto se contrae y expande con los cambios de

temperatura, lo que puede provocar la apertura de las juntas.

Falta de Mantenimiento: Las juntas deben ser selladas regularmente para evitar la
entrada de agua y que se presente el fenébmeno de bombeo, afectando las capas inferiores de
la estructura del pavimento. Ademas, este deterioro permite no solo el ingreso de agua sino de

materia organica lo que generara la aparicion de vegetacion en la calzada.

Movimientos de la Subbase: Si la subbase no es estable, puede causar movimientos

gue abran las juntas.
e Consecuencias:

Infiltracion de Agua: Las juntas abiertas permiten la entrada de agua, lo que puede

debilitar la subbase y provocar otros tipos de deterioro.

Desgaste Acelerado: La entrada de escombros y el movimiento de losas pueden

acelerar el desgaste y causar fracturas.

Reduccion de la Vida Util: La falta de sellado de las juntas puede reducir

significativamente la vida util del pavimento.

Recomendaciones: Dado que las juntas abiertas no superan los 3mm debido al
confinamiento del concreto en las geoceldas, se recomienda un sellado preventivo con un
material flexible de baja viscosidad, como un sellador a base de poliuretano o silicona, que
pueda penetrar bien en las juntas. Asi mismo, se debe mantener una inspeccion regular
acompafada de actividades de mantenimiento rutinario para evitar la acumulacién de humedad

y material organico.
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2. Desgaste Superficial
e Proporcion: 30.50% del area dafiada.

e Posibles Causas:

Tréfico Intenso: El paso constante de vehiculos, especialmente pesados, desgasta la

superficie del concreto.

Condiciones Climaticas: La exposicion a la lluvia, viento y cambios de temperatura

contribuye al desgaste superficial.

Calidad del Material: El uso de materiales de baja calidad o una mezcla inadecuada

puede resultar en un desgaste mas rapido.

e Consecuencias:

Reduccioén de la Friccién: El desgaste puede reducir la friccion entre los neumaticos y la

carretera, aumentando el riesgo de accidentes.

Mayor Vulnerabilidad: Una superficie desgastada es mas vulnerable a otros tipos de

dafios, como fisuras y ahuellamientos.

Necesidad de Reparaciones Frecuentes: Aumenta la frecuencia y costo de

mantenimiento y reparaciones.

Recomendaciones: En este caso es importante asegurar que durante el proceso
constructivo la mezcla de concreto utilizada sea de alta calidad y los agregados pétreos
cumplan la normatividad relacionada con la resistencia a la abrasion. También se recomienda
implementar un programa de mantenimiento rutinario que incluya actividades de limpieza de
calzada para evitar que el material suelto o granular que esta sobre la calzada genere el

desgaste superficial.

3. Ahuellamiento de Radio Ancho
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e Proporcion: 2.28% del area dafiada.

e Posibles Causas:

Carga Concentrada: Areas especificas pueden recibir mas carga debido a frenadas,

aceleraciones o giros de vehiculos pesados.

Deficiencia en la Construccién: Un pavimento mal compactado o con una base

inadecuada puede hundirse bajo cargas repetidas.

Falta de Drenaje: El agua acumulada puede debilitar el pavimento y contribuir al

ahuellamiento.
¢ Consecuencias:

Desnivel: Puede crear desniveles que son incdbmodos y potencialmente peligrosos para

los conductores.

Acumulacién de Agua: Los ahuellamientos pueden acumular agua, incrementando el

riesgo de hidroplaneo.

Deterioro Acelerado: El estrés adicional en las areas hundidas puede acelerar otros

tipos de deterioro, como fisuras.

Recomendaciones: Durante el proceso de construcciéon del pavimento se debe
garantizar la calidad de los materiales granulares, asi como una adecuada compactacion. Sin
embargo, una vez se presenta este tipo de dafio se debe entrar a evaluar la deformacion y la
magnitud de la afectacion en la calzada, con lo cual, se tomara la decision de levantar o retirar

el area afectada y mejorar la estructura de pavimento.

4. Fracturamiento

e Proporcion: 0.76% del area dafiada.
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e Posibles Causas:

Carga Excesiva: Vehiculos que exceden el peso maximo permitido pueden causar

fracturas.

Problemas en la Subbase: Una subbase inestable o débil no soporta adecuadamente el

pavimento, causando fracturas.

Deficiencia en el Material: El uso de concreto de baja calidad o mezclas inadecuadas

puede resultar en fracturas.
e Consecuencias:

Pérdida de Integridad Estructural: Las fracturas pueden comprometer la integridad

estructural del pavimento, llevando a fallas méas grandes.

Propagacion del Dafio: Las fisuras pueden expandirse con el tiempo, causando mas

deterioro.

Mayor Mantenimiento: Las fracturas requieren reparaciones inmediatas para evitar

problemas mayores, incrementando los costos de mantenimiento.

Recomendaciones: Para el fracturamiento en el pavimento de concreto reforzado con
geoceldas, causado por cargas excesivas y problemas en la subbase, se recomienda reparar
las areas fracturadas mediante el reemplazo del concreto dafiado con una mezcla de mayor
resistencia. Ademas, verificar la estabilidad de la subbase y de ser necesario reemplazar y/o

mejorar su compactacion. Acompafar con programa de mantenimiento rutinario.

Por ultimo, en la Figura 41 se presenta la distribucion espacial del estado de la via, la
cual se puede ver con mayor detalle en el Anexo 6 - GEOLOCALIZACION se presenta una

representacion grafica del estado de la via, en la que se puede apreciar la distribucion de los
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dafos de acuerdo con las areas afectadas por cada una de las patologias encontradas en

campo.

Figura 41.

Distribucion espacial del estado de la via

[ usicAciONGENERAL |

L/

xu:u |
[
g CaausTA

'CONVENCIONES ESPECTFICAS
Estado de la via
. DA (2) Depresiones o Hundimientos

. DS (4) Desgaste superficial

FA (1) Fracturamiento

0 JA (13) Juntas Abiertas
VC (1) Vegetacion en la calzada
CONVENCIONES GENERALES

Via nacioanl direccion
= el Agrado - Muelle Guarani

— Arroyos

Mayor concentracion

wsio0 a7o0s00

NC ESCALAGRAFICA
NOMBREDELPLANO E 1240 de la via El Agrado - Muelle Guarani I o L e

[ — 1:15.000

P4 No aplica

[VEREDA = [MURICIFIO
Il No aplica I Municipio El Agrado | Huila

NOMBRE DELSOLICTIANTE. No aplica

— 250092004

[ 1 ] FILABORO Wison A Santander I

Nota. Elaboracion propia

10.6. Calculo del ICP —indice de Condicion del Pavimento

Con base en la metodologia descrita en el numeral 6.4.3, se calcul6 el indice de

Condicion del Pavimento el cual se puede ver en detalle en el Anexo 5 - AUSCULTACION; Sin

embargo, en la Tabla 25 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 25.

Célculo del ICP via El Agrado — Muelle Guarani
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K inicial K final I-DI—'LI\DK?O[)(*E) SEVERIDAD Icgéri\lNotl)lcCloEr\? - lcgéri\JNDDllcClgr\? - CA"”:I'gPAC'ON sNIE\ézEchE:g
ESTRUCTURAL FUNCIONAL
CcODIGO
0 + 200 0 + 300 JA BAJA 92,00 77,00 4,0 BUENO
0 + 300 0 + 400 JA ALTA 93,92 77,00 4,0 BUENO
0 + 500 0 + 600 DS MEDIA 96,40 91,00 5,0 MUY BUENO
0+ 700 0 + 800 JA ALTA 93,92 77,00 4,0 BUENO
0 + 800 0+ 900 JA ALTA 96,00 77,00 4,0 BUENO
1+ 000 1+ 100 JA ALTA 92,00 77,00 4,0 BUENO
1+100 1+ 200 JA ALTA 92,00 77,00 4,0 BUENO
1+ 200 1+ 300 JA ALTA 92,00 77,00 4,0 BUENO
1+ 800 1+ 900 JA MEDIA 95,20 77,00 4,0 BUENO
2 + 600 2+ 700 JA MEDIA 92,00 77,00 4,0 BUENO
2 +900 3+ 000 JA ALTA 92,00 77,00 4,0 BUENO
3+ 300 3+ 400 DS BAJA 94,00 91,00 5,0 MUY BUENO
3+ 500 3+ 600 JA MEDIA 93,92 77,00 4,0 BUENO
4 + 600 4+ 700 FA BAJA 86,00 90,00 50 MUY BUENO
4 + 800 4 + 900 JA ALTA 96,00 77,00 4,0 BUENO
5+ 800 5+ 900 DS BAJA 94,00 91,00 5,0 MUY BUENO
6 + 300 6 + 400 DS BAJA 94,00 91,00 50 MUY BUENO
8 + 900 9 + 000 AH BAJA 76,00 52,00 3,0 REGULAR
9 + 500 9 + 600 AH ALTA 76,00 52,00 3,0 REGULAR
10 + 300 10 + 400 VC BAJA 96,00 77,00 4,0 BUENO
10 + 400 10 + 500 JA ALTA 96,00 77,00 4,0 BUENO

Nota. Elaboracion Propia
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Con base en los resultados obtenidos del ICP es preciso afirmar que el estado general
de la via El Agrado — Muelle Guarani esta en buenas condiciones, toda vez que, la calificacién
predominante del ICP es de 4,0. Por otra parte, la relacion del &rea total auscultada sobre el
area total deteriorada corresponde a tan solo 2,2 %; lo que indica un muy buen desempefio y
comportamiento estructural en los primeros 4 afios de servicio y operacién. Finalmente, los
deterioros mas significativos y frecuentes encontrados durante la auscultacién le pertenecen a
las juntas abiertas y el desgaste superficial, por lo que es recomendable implementar

actividades de mantenimiento rutinario.

En la Figura 42 se presenta la distribucién espacial del indice ICP de la via, lo cual
permite evidenciar que cerca del 88% del tramo total de la via est4 en un muy buen nivel de
servicio, el 10% de la longitud total de la via presenta un buen nivel de servicio y que tan solo el

2% de la longitud total del tramo vial esta en condicién regular de servicio.

Figura 42.

Distribucion espacial del indice ICP de la via
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Nota. Elaboracion propia
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11. Anédlisis comparativo de costos de construccion de las alternativas
Para el desarrollo del andlisis comparativo de los costos de construccion se

establecieron tres alternativas para el mejoramiento de una via terciaria; alternativa 1 placa
huella, alternativa 2 CRG, alternativa 3 pavimento rigido; para cada una de ellas se realiz6 un
analisis de precios unitarios con base en los precios de referencia 2024-1 del Instituto Nacional
de Vias — INVIAS —y con precios de referencia del afio 2024 del Instituto de Infraestructura y
Concesiones de Cundinamarca — ICCU, los cuales se pueden visualizar con mayor detalle en el
Anexo 7 - PRESUPUESTOS, Los precios de referencia en todos los casos aplican para la

misma region del Departamento de Cundinamarca a saber la Provincia del Rio Negro.

En la Tabla 26 se observa que el valor total del presupuesto, con precios de referencia
del INVIAS 2024-1, para la construccion de una placa huella de cien (100) metros de longitud,
ancho de calzada de 3,9 metros y espesor de 15 centimetros, es de noventa millones

trescientos sesenta y nueve mil cuatrocientos setenta y tres pesos colombianos ($ 90'369 473).

Tabla 26.

Presupuesto alternativa 1 - placa huella con precios INVIAS 2024-1

ESPECIFICACIONES

ITEM DE INV VALOR
HAEO ElEa ek PART DESCRIPCION UND CANT UNITARIO HEAILELR VOTALL
2022 ($) (%)
1, Descripcion de la actividad: Placa Huella - L= 100m; A= 3,9m; E= 0,15m
CONFORMACION DE CALZADA
310,1 310 EXISTENTE m2 390,00 $1.933,00 $ 753.870,00
311,1 311 AFIRMADO m3 58,50 $98.809,00 $5.780.326,50
EXCAVACIONES VARIAS SIN
600,1,1 600 CLASIFICAR m3 7,55 $ 38.397,00 $289.897,35
630,1,4,1 630 CONCRETO CLASE D - f'c=21 MPa  m3 29,17 $970.680,00 $28.314.735,60
CONCRETO CICLOPEO
(CONCRETO CLASE D fc = 21
630,1,7 630 MPa,  60% - AGREGADO m3 12,70 $462.635,00 $5.875.464,50
CICLOPEO 40%)
CUNETA DE CONCRETO VACIADA
IN SITU; INCLUYE LA
671,3 671 CONEORMACION DE LA m3 18,60 $881.601,00 $16.397.778,60
SUPERFICIE DE APOYO
640,1 640 ACERO DE REFUERZO Fy 420 Mpa  Kg 4.900,00 $6.726,00 $32.957.400,00

VALOR TOTAL 90,369,473,00

Nota. Elaboracion Propia
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En la Tabla 27 se presenta el costo total del presupuesto, con precios de referencia
INVIAS 2024-1, para el pavimento en concreto reforzado con geoceldas — CRG — por valor total
de ochenta y nueve millones trescientos ochenta y siete mil seiscientos cuarenta y siete pesos
($ 89'387,647). Las dimensiones contemplan un ancho de calzada de 3,9 metros e incluyen la
conformacion para la fundicion de la cuneta monoliticamente, el espesor de la capa de

rodadura de 10 centimetros.

Tabla 27.

Presupuesto alternativa 2 - CRG con pecios INVIAS 2024-1

ESPECIFICACIONES

ITEM INV
e CERRAL  pART DESCRIPCION UND  CANT U\I\II?F}?RTO TC\)/'I"AAI\_LO(R$ ;
1, Descripcion de la actividad: Concreto Reforzado con Geoceldas - L= 100m; A=3,9; E=0,10m
310,1 310 Egg?gmnémm DE CALZADA m2 510,00 $1,933,00  $985,830,00
320,1,2 320 SUB BASE GRANULAR CLASE A m3 5850 $159,149,00 $ 9,310,216,50

SUMINISTRO E INSTALACION DE
- p PAVIMENTO EN  CONCRETO . o000 $168.280,00 $

HIDRAULICO DE 21 MPa REFORZADO 79,091,600,00

CON GEOCELDAS (E= 10 cm)

VALOR TOTAL 89,387,647,00

Nota. Elaboracién propia

Finalmente, se calcul6 el costo de construccién para la alternativa 3, pavimento rigido,
con precios INVIAS 2024-1, obteniendo un valor total de noventa y nueve millones cuarenta y
tres mil trescientos veintisiete pesos ($ 99'043,327,00), tal como se muestra en la Tabla 28.
Las dimensiones corresponden a cien (100) metros de longitud, ancho de calzada 3,9 metros,

espesor de la losa 15 centimetros, espesor de la base granular de 15 centimetros.




£

UNIVERSIDAD

ANTO TOMAS

SEDE PRINGIFAL

Universidad Santo Tomas (Colombia), 2025

ESTUDIO DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO REFORZADO CON
GEOCELDAS (CRG) EN VIAS TERCIARIAS. CASO DE ESTUDIO VIiA TERCIARIA EL AGRADO —
MUELLE GUARANI, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA. Wilson Aldemar Santander Derazo,

128

Tabla 28.

Presupuesto alternativa 3 — Pavimento rigido con pecios INVIAS 2024-1

ESPECIFICACIONES INV

ITEM DE
PAGO

VALOR
UNITARIO

(%)

GENERAL

2022 DESCRIPCION

PART UND CANT

VALOR TOTAL

(%)

1, Descripci6n de la actividad: Pavimento Rigido MR-38 - L= 100m; A=3,9; E=0,15m

CONFORMACION DE
slol 310 CALZADA EXISTENTE ™2
BASE GRANULAR
330,1,1 330 CLASE A m3
EXCAVACIONES
VARIAS EN MATERIAL
COMUN SECO A AMNO
(INCLUYE RETIRO DE m3
SOBRANTES A UNA
DISTANCIA MENOR DE
5KM)
PAVIMENTO EN
CONCRETO m3
HIDRAULICO
CUNETA DE
CONCRETO CLASE E,
2500 PSI FUNDIDA EN
EL LUGAR
SUMINISTRO
FIGURADO Y ARMADO
640,1 640 DE  ACERO pE K9
REFUERZO 60000 PS|

390,00

58,50

600,1,1 600 7,55

500,1,2 500 58,50

671,1 671 m3 14,40

2,160,00

$1,933,00

$178,854,74

$ 38,397,00

$1,030,997,34

$881,601,00

$6,726,00

$ 753,870,00

$10,463,002,00

$ 289,897,00

$ 60,313,344,00

$ 12,695,054,00

$ 14,528,160,00

VALOR TOTAL

99,043,327,00

Nota. Elaboracién propia

Luego, se efectud el mismo calculo, pero ahora tomando como referencia la lista de

precios unitarios ICCU 2024, Los resultados obtenidos se pueden evidenciar en las Tabla 29 a

Tabla 31.

Por ultimo, se presenta un cuadro de resumen junto con analisis de costos, para las tres

alternativas con precios INVIAS e ICCU 2024.

Tabla 29.

Presupuesto alternativa 1 - Placa huella con precios ICCU 2024

ESPECIFICACIONES

iTEM ICCU
DE VALOR
PAGO GESIOEZEAL PART DESCRIPCION UND CANT  UNITARIO

(%)

VALOR
TOTAL

(%)

1, Descripcién de la actividad: Placa Huella - L= 100m; A= 3,9m; E= 0,15m
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ESPECIFICACIONES

ITEM ICCU

DE GENERAL ] VALOR VALOR
PAGO PART DESCRIPCION UND CANT UNITARIO TOTAL

2024
(%) (%)
CONFORMACION DE CALZADA

310,1 310 EXISTENTE m2 390,00 $1,516,20 $591,318,00

311,1 311 AFIRMADO m3 58,50  $212,101,75 $ 12,407,952,00

EXCAVACIONES VARIAS EN
MATERIAL COMUN SECO A
600,4P 600 4P AMNO (INCLUYE RETIRO DE m3 7,55 $80,740,31 $ 609,589,00
SOBRANTES A UNA DISTANCIA
MENOR DE 5KM)

CONCRETO CLASE D - f'c=3000 $

630,4 630 psi (bases) m3 29,17 10489683 3 30,598,406,00
CONCRETO CICLOPEO CLASE

630,7 630 G, 2000PSI 40%, RAJON PARA  m3 12,70 $709,532,39  $9,011,061,00
BASES
CUNETA DE CONCRETO CLASE

671,1 671 E, 2500 PSI FUNDIDA EN EL m3 18,60  $916,448,47  $17,045,942,00

LUGAR

SUMINISTRO  FIGURADO Y
640,1 640 ARMADO DE ACERO DE Kg 4,022,8 $11,226,53  $45,162,871,00
REFUERZO 60000 PSI

VALOR TOTAL 115,427,139,00

Nota. Elaboracién propia

Tabla 30.

Presupuesto alternativa 2 - CRG con pecios ICCU 2024

ESPECIFICACIONES

ITEM
DE  GENERAL ) VALOR VALOR
PAGO e PART DESCRIPCION UND CANT  UNITARIO TOTAL

(%) (%)

1, Descripcién de la actividad: Concreto Reforzado con Geoceldas - L=100m; A=3,9; E=0,10m

CONFORMACION DE CALZADA
EXISTENTE - (INCLUYE LA
CONFORMACION PARA
CUNETAS)

310,1 310 m2 510,00 $1,516,20 $773,262,0

320,1,2 320 SUB BASE GRANULAR m3 58,50 $218,412,60 $12,777,137,0

SUMINISTRO E INSTALACION DE
PAVIMENTO EN CONCRETO
HIDRAULICO DE 21 MPa
1P 1P REFORZADO CON GEOCELDAS m2 510,00 $188,478,00 $96,123,780,0
(E= 10 cm) - (INCLUYE FUNDICION
DE CUNETAS
MONOLITICAMENTE)
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VALOR TOTAL 109.674,179.0

Nota, Elaboracién propia

Tabla 31,

Presupuesto alternativa 3 — Pavimento rigido con pecios ICCU 2024

ESPECIFICACIONES

ITEM IcCU
DE VALOR
ERCON L EEEEN pART DESCRIPCION UND CANT  UNITARIO VALORTOTAL
2024 kS ($)
1, Descripcion de la actividad: Pavimento Rigido MR-38 - L= 100m; A=3,9; E=0,15m
CONFORMACION DE CALZADA

310,1 310 o oM, m2 390,00 $151620  $591,318,00
330,1 330 BASE GRANULAR m3 5850  $244,257,16 $

14,289,044,00

EXCAVACIONES  VARIAS EN
MATERIAL COMUN SECO A AMNO
600,4P 600 4P (INCLUYE RETIRO DE m3 7,55 $80,740,31 $ 609,589,00
SOBRANTES A UNA DISTANCIA
MENOR DE 5KM)
CONCRETO PARA PAVIMENTO

RIGIDO MR-38, INCLUYE $ $

630,4 630 SELLADO DE JUNTAS Y ACERO M3 9850 1 188555317  69,530,360,00
DE TRANSFERENCIA Y UNION
6711 671 CUNETADE CONCRETOCLASEE, o 1440 401644847 $

2500 PSI FUNDIDA EN EL LUGAR 13,196,858,00

SUMINISTRO FIGURADO Y
640,1 640 ARMADO DE ACERO DE Kg 2,160,00 $11,226,53
REFUERZO 60000 PSI

$
24,249,305,00

VALOR TOTAL 122,466,474,00

Nota. Elaboracién propia

Para comparar el costo inicial de las alternativas, evaluamos las diferencias de acuerdo
con los precios de referencia (INVIAS e ICUU) para un tramo de 100 metros de longitud y
ancho de calzada de 3,9 metros. En la Tabla 32 se muestran los valores obtenidos para la
alternativa 1 y 2 con los diferentes precios de referencia, encontrando que con los precios
INVIAS 2024-1 la diferencia en costos entre la alternativa 1 (placa huella) y la alternativa 2

(CRG) es de tan solo el 1%, y con precios ICCU ésta diferencia se incrementa hasta un 5%.
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En la Tabla 33, se realiza el mismo analisis, pero ahora entre la alternativa 2 (CRG) y

la alternativa 3 (pavimento rigido), las diferencias de los costos entre la alternativa 2 y la

alternativa 3 es de 11% con precios INVIAS y del 12% con precios ICCU.

Tabla 32.

Costos iniciales para la alternativa 1y 2

Alternativas Precio INVIAS Precios ICCU
(COP) (COP)
Placa Huella ~$  90,369,47300 $ 115427,139,00

CRG $ 89,387,647,00

$ 109,674,179,00

Diferencia 1%

5%

Nota. Elaboracién propia
Tabla 33.

Costos iniciales para la alternativa 2y 3

Precio INVIAS

Alternativas (COP)

Precios ICCU
(COP)

Pavimento Rigido $ 99,043,327,00

CRG $ 89,387,647,00

$ 122,466,474,00

$ 109,674,179,00

Diferencia 11%

12%

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 34 a la Tabla 37 se realiza un célculo de los costos de mantenimiento anual,

con el fin de determinar el ahorro potencial a 10 afios. Con base en los reportes de

presupuestos del Departamento Nacional de Planeacion, el costo de mantenimiento para placa

huellas se estima entre el 4% y 6% del costo inicial anual y para los pavimentos en concreto

hidraulico se estima en un 2,5%. Para nuestro caso se adopta un costo de mantenimiento para

la placa huella del 5% del costo inicial anual como un promedio razonable.
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Tabla 34.

Calculo de costo total en 10 afios con precios INVIAS 2024

Costo de Costo Estimado de Costo Total en 10
Alternativa Construccion Mantenimiento <
L afios
Inicial Anual
Placa Huella
(INVIAS) $ 90,369,473,00 $ 4518,473,65 $ 135,554,209,50
CRG (INVIAS) % 89,387,647,00 $ 2,234,691,18 $111,734,558,75

Ahorro Potencial en 10 afios

$ 23,819,650,75

Nota. Elaboracién propia

Tabla 35.

Céalculo de costo total en 10 afios con precios ICCU 2024

Costo de Costo Estimado de Costo Total en 10
Alternativa Construccion Mantenimiento ~
L afios
Inicial Anual
P'a(clgg'ﬁf"a $ 115427,139,00 $  5,771,356,95 $ 173,140,708,50
CRG (ICCU) $ 109,674,179,00 $ 2,741,854,48 $ 137,092,723,75

Ahorro Potencial en 10 afios

$ 36,047,984,75

Nota. Elaboracién propia

Tabla 36.

Calculo de costo total en 10 afios con precios INVIAS 2024

Costo de Costo Estimado de Costo Total en 10
Alternativa Construccioén Mantenimiento afios
Inicial Anual
Pavto, Rigido
(INVIAS) $ 99,043,327,00 $ 2,476,083,18 $ 123,804,158,75
CRG (INVIAS) $ 89,387,647,00 $ 2,234,691,18 $ 111,734,558,75

Ahorro Potencial en 10 afios

$ 12,069,600,00

Nota. Elaboracion propia




) ESTUDIO DE LA CONDICIQN SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO REFORZADO CON
@ ! S'-'XI\'F-WD-\“T GEOCELDAS (CRG) EN VIAS TERCIARIAS. CASO DE ESTUDIO VIA TERCIARIA EL AGRADO — 133
_ ANTO OMAS MUELLE GUARANI, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA. Wilson Aldemar Santander Derazo,

Universidad Santo Tomas (Colombia), 2025

Tabla 37.

Calculo de costo total en 10 afios con precios ICCU 2024

Costo de Costo Estimado de Costo Total en 10
Alternativa Construccion Mantenimiento ~
L afios
Inicial Anual
Pa"(ﬁ%CRL'J?'dO $  122,466,47400 $ 3,061,661,85 $153,083,092,50

CRG (ICCU) $ 109,674,179,00 $ 2,741,854,48 $137,092,723,75

Ahorro Potencial en 10 afios $ 15,990,368,75

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, se presenta un resumen financiero en la Tabla 38 y Tabla 39, donde se
evidencia el ahorro entre la alternativa 1 y la alternativa 2, y la alternativa 2 y la alternativa 3

respectivamente.

Tabla 38.

Resumen Financiero alternativa 1y 2

. Ahorro al usar Porcentaje
Categoria Placa Huella CRG CRG Ahorro (%)
Costo —Inicial ¢ 9736947300 $  89,387,647,00 $  981,826,00 1%
INVIAS
I%OSS nical g 115427,139,00 $ 109,674,179.00 $ 5,752,960,00 5%
Costo Total en ¢ 13555420050 $ 11173455875 $ 23,819,650,75 21%
10 afios INVIAS OOHES e R ’
Costo Total en ¢ 17314070850 $ 137,092,723,75 $ 36,047,984,75 26%

10 afios ICCU
Nota. Elaboracién propia

Tabla 39.

Resumen Financiero alternativa 2y 3

Ahorro al usar  Porcentaje

Categoria Pavimento Rigido CRG CRG Ahorro (%)

Costo Inicial

0
INVIAS $ 99,043,327,00 $ 89,387,647,00 $ 9,655,680,00 11%
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l%ogtj’ Inicial -« 955 466,474,00 $  109.674,179.00 $ 1279229500  12%

Costo Total en 10

0
afios INVIAS $ 123,804,158,75 $ 111,734,558,75 $ 12,069,600,00 11%

Costo Total en 10
afios ICCU

Nota. Elaboracién propia

$ 153,083,092,50 $ 137,092,723,75 $ 15,990,368,75 12%




G

ESTUDIO DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO REFORZADO CON
T GEOCELDAS (CRG) EN VIAS TERCIARIAS. CASO DE ESTUDIO ViA TERCIARIA EL AGRADO —
ANTOOMAS MUELLE GUARANI, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA. Wilson Aldemar Santander Derazo,
Universidad Santo Tomas (Colombia), 2025

UNIVERSIDAD

135

12. Analisis Multicriterio

En este capitulo se llevard a cabo un analisis multicriterio de las tres alternativas: placa
huella, pavimento reforzado con Geoceldas y pavimento rigido. Este andlisis no se limitara
solo a la comparacion de costos, como se evidenci6 en el capitulo 11, sino que también
evaluard aspectos técnicos y constructivos de cada alternativa. Asi las cosas, se evaluaran los

siguientes items: Costos, viabilidad técnica, y facilidad de construccion.

Se realizard una matriz multicriterio, la cual consiste en un arreglo de filas y columnas
gue enfrentadas permiten realizar una eleccion, que con base en la seleccion, ponderacion y

aplicacion de criterios deberia ser la mejor.

Se estableceran unos puntajes desde el 1 al 5, siendo 1 la calificacion mas bajay 5 la

calificacion mas alta, segun se evidencia en la Tabla 40.

Tabla 40.

Puntaje matriz multicriterio

Escala Numérica Escala verbal
[1,1-2,0] Moderadamente preferible
[2,1-3,0] Entre moderada y fuertemente preferible
[3,1-4,0] Fuertemente preferible
[4,1-5,0] Extremadamente preferible

Nota. Elaboracion propia

Teniendo los puntajes estipulados, a cada item se le asignara un valor segun su

importancia, el cual esta basado en los siguientes criterios:

e Costos: Como se evidenci6 en el capitulol1, tomando como base los precios de
referencia del INVIAS 2024-1, donde las diferencias de costos entre las tres alternativas

son menores, se tiene que la alternativa mas econémica es la alternativa 2, pavimento
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reforzado con geoceldas — GRC — con $ 89'387.647 (COP); en segundo lugar esté la
alternativa 1, placa huella, con $ 90’369.473 (COP); mientras que en tercer lugar se
encuentra la alternativa 3, pavimento rigido, con $ 99'043.327 (COP). Todas las
alternativas contemplan una longitud de 100 metros con una misma seccion transversal.
Con base en lo anterior, al pavimento reforzado con geoceldas, se le otorgara la
calificacion més alta, es decir, un puntaje de cinco (5), a la placa huella se le asignara
una calificacion de cuatro (4) y al pavimento rigido una calificacion de tres (3). Este
item tendré un peso porcentual del 50% de la calificacion total.
Viabilidad Técnica: En el desarrollo del presente trabajo se identificaron algunos
beneficios acerca del uso del CRG; no obstante, la placa huella tiene una mayor ventaja
sobre las demas cuando se trata de mejoramiento de vias terciarias, toda vez que se
encuentra regulada y existe una amplia informacion técnica acerca del disefio y proceso
constructivo. En ese orden de ideas la placa huella recibira la mayor calificacion, es
decir, cinco (5). Por otra parte, si bien el disefio y construccion de un pavimento rigido
se encuentra bien documentado, técnicamente requiere de estudios mas especializados
para su disefio por lo que no es una alternativa muy atractiva, no obstante, se le asigha
una calificacién de cuatro punto ocho (4.8). Finalmente, en el capitulo 9 del presente
trabajo, se mostr6 que la alternativa de CRG cuenta con una metodologia de disefio
definida, sin embargo, al ser una alternativa nueva, con informacion técnica escasa y
con pocos casos ejecutados en Colombia, genera una gran incertidumbre en la
adopcion de esta alternativa, por tal motivo, se le asignara una calificacion de tres punto
cinco (3.5), obteniendo asi la calificacion mas baja. Este item tendr& menos peso en la
matriz (10%), porque en la teoria técnicamente todas las alternativas propuestas son

viables.
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o Facilidad de Construccion: Para la evaluacion de este item, se tendré
en cuenta lo descrito en capitulo 9 del presente trabajo, en particular lo referente al
proceso constructivo, evidenciado que las vias con CRG son de facil construccion,
debido a que no requieren equipo especializado, emplean poca mano de obra, reducen
los espesores de agregados y concretos, tiene altos rendimientos de instalacion,
requieren bajo mantenimiento. Adicionalmente, como se menciona en el numeral 9.2.8,
el tiempo de aprendizaje para la utilizacion de este sistema es relativamente corto, esto
se debe en gran medida a que no se requieren conocimientos ni equipos especializados
para la instalacion de la geocelda, garantizando una buena continuidad en el tiempo
constructivo y el uso de la mano de obra no calificada de la comunidad que reside en el
sector.

Como complemento a este inciso, el Ingeniero Schmalbach en su documento
«GRC, Concreto Reforzado con Geoweb, Via El Agrado, Huila, Colombia, 2019,»
menciona que se genera una reduccion significativa de los tiempos de construccion, con
rendimientos del orden de 80m2 / dia / hombre.

Siendo asi, se ha podido analizar, que la placa huella al igual que el pavimento
rigido requieren mayor uso de concreto, equipos y herramientas especificas para la
nivelacion, colocacion y vibrado, formaletas y equipos de corte para las juntas en el
caso de los pavimentos rigidos. En ese sentido, debido a que un factor importante
durante el mejoramiento de vias terciarias es evitar cierres totales prolongados, se
asignan las siguientes calificaciones, CRG cuatro punto dos (4.2); placa huella tres
punto ocho (3.8) y pavimento rigido dos punto cinco (2.5). Este item tendrd un valor

ponderado del (40%).
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12.1. Resultados Anéalisis Multicriterio

Al llevar a cabo el andlisis multicriterio, se obtuvieron los resultados presentados en la
Tabla 41, los cuales muestran que, la mejor calificacion la obtuvo la alternativa 2, CRG (4.5); en
segundo lugar, esta la alternativa 1, placa huella (4.0) y en tercer lugar la alternativa 3,
pavimento rigido, (3.0). Esto se debe a que la construccién de pavimento en concreto
reforzado con geoceldas es la mejor alternativa en términos de costos y facilidad de
construccién, con una calificacién de cinco (5.0) y cuatro punto dos (4.2) respectivamente.
Tabla 41.

Evaluacion Matriz Multicriterio

CRITERIO TOTAL

ALTERNATIVA COSTO Peso Total V!éilll\'lllzzo Peso Total CIZ)AI\lcSI.'II-'IISS (I:)C:DOEN Peso Total GENERAL
:béf& 4,0 50% 2,00 5,0 10% 0,50 3,8 40% 1,52 4,0
2 GRC 5,0 50% 2,50 3,5 10% 0,35 4,2 40% 1,68 4,5
lFD{IAle-Il—D% 3,0 50% 1,50 4,8 10% 0,48 2,5 40% 1 3,0

Nota. Elaboracién propia

Adicionalmente, la Tabla 41 muestra que en términos de viabilidad técnica la placa
huella es la alternativa con mejor calificacién por encima de las otras dos y la de menor
calificacion en este criterio es el CRG; esto tiene sentido, toda vez que, la placa huella a
logrado consolidarse en la mayor parte de las entidades publicas, siendo la alternativa preferida
en los proyectos de mejoramientos de vias terciarias que se adelantan a nivel nacional. Gran
parte de esta preferencia se debe a que entidades publicas como el Instituto Nacional de Vias,
el Departamento Nacional de Planeacion, el Instituto de Infraestructura y Concesiones de
Cundinamarca, entre otros, cuentan con manuales y/o cartillas que contienen informacién
técnica referente al disefio y procesos de construccion, lo que facilita su uso y aplicacion,

generando una alta confiabilidad en el gremio de la construccién y de las aseguradoras.
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13. Discusiones y Conclusiones

Desempefio General del Pavimento: El Concreto Reforzado con Geoceldas (GRC) ha
demostrado un rendimiento sobresaliente en los primeros 4 afios, con solo un 2,2% de area
dafada. Esta tecnologia se muestra prometedora para vias terciarias, proporcionando

durabilidad superior a un menor costo.

Juntas Abiertas y Desgaste Superficial: Aunque el GRC ha mostrado un bajo porcentaje
de dafio en general, los problemas de juntas abiertas y desgaste superficial son significativos,
La necesidad de mantenimiento regular y la evaluacién continua de estos problemas son

cruciales para maximizar la vida util del pavimento.

Ahuellamiento y Fracturamiento: Los problemas de ahuellamiento y fracturamiento,
aungue menos prevalentes, deben ser monitoreados. Las recomendaciones para mejorar el

drenaje y la calidad de la construccion pueden ayudar a mitigar estos problemas.

Comparacién con Adoquines: A diferencia de los adoquines, que no soportan esfuerzos
cortantes y pueden ser mas propensos a problemas estructurales bajo cargas dinamicas, el
CRG se beneficia de la estructura de geoceldas que permite una mejor distribucién de
esfuerzos y una mayor resistencia al corte. Las perforaciones horizontales en las geoceldas
mejoran su capacidad para resistir esfuerzos cortantes, minimizando el riesgo de cizallamiento

y contribuyendo a una mayor estabilidad del pavimento.

Importancia del Material de Geocelda: El tipo de material utilizado para las geoceldas,
generalmente polimeros o geosintéticos, es crucial para la durabilidad del CRG. Es importante
analizar el modulo de almacenamiento del material, ya que este determinard su resistencia y
longevidad. Ademaés, la ficha técnica del material debe ser revisada para identificar los factores

gue afectan la rigidizacién de las geoceldas, Un disefio adecuado es esencial, ya que el CRG
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funciona como un sistema de confinamiento celular, donde el concreto aporta la resistencia a la

compresion y las geoceldas soportan los esfuerzos de tension y traccion.

Implicaciones para Futuras Aplicaciones: La informacién obtenida sugiere que el CRG
podria ser una alternativa valiosa para futuros proyectos de pavimentacién de vias terciarias,
especialmente en regiones con presupuestos limitados. Es recomendable realizar estudios
adicionales y pruebas prolongadas para optimizar esta tecnologia y ajustar las practicas de

construccién y mantenimiento segun los resultados obtenidos.
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