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RESUMEN

La antigua via Villavicencio — Restrepo (65MTE), juega un papel importante en el
desarrollo econémico, social y sostenible de la comunidad que reside en la vereda
Vanguardia y del mismo modo, para los habitantes de la ciudad de Villavicencio y
zonas aledafas, puesto que es el principal acceso al sector y a su vez, funciona
como ruta alterna al corredor vial que comunica la ciudad con el departamento del
Casanare, y otras regiones del pais. En vista del alto flujo vehicular que recibe la
calzada proveniente de la via principal, se pudo evidenciar por medio de la
inspeccién visual los distintos tipos de patologias presentes a lo largo de la
estructura vial, las cuales fueron catalogados con el objeto de evaluar el estado
superficial del pavimento flexible y las obras de drenaje que la componen, mediante
la implementacion de la metodologia del Manual de inspeccién visual de pavimentos
flexibles y de estructuras de drenaje del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y la
metodologia PCI (Pavement Condition index) para la evaluacion del pavimento
flexible.

Una vez recolectados los datos por medio de las metodologias anteriormente
nombradas se llevd acabo el analisis patoléogico en base a los parametros
establecidos por cada una de ellas. A partir de dicho analisis, se establecieron los
tramos y las areas con mayor afectacion de toda la calzada, y de igual forma, se
identificaron los dafios mas relevantes en las estructuras de drenajes. Seguido a
ello, se realiz6 el aforo vehicular, en donde se pudo establecer el vehiculo que
genera mayor afectacion en la via.

Luego del andlisis se hizo una comparacion entre las metodologias INVIAS y PCI
donde se pudo denotar cual de las dos fue la mas eficiente a la hora de la toma,
andlisis y presentacion de los resultados obtenidos. Finalmente, se dio paso a la
elaboracion de la propuesta de mantenimiento acorde al estado actual del tramo de
estudio por medio del manual centroamericano de mantenimiento de carreteras de
la Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA).

Palabras Clave: Aforo, drenajes, inspeccion visual, mantenimiento, patologias,
pavimento.

ABSTRACT

The old way Villavicencio — Restrepo (65MTE) plays an important role in the
economic, social and sustainable development of the community that resides in the
Vanguardia district and in the same way, for the inhabitants of the city of Villavicencio
and surrounding areas, since It is the main access to the sector and in turn, it
functions as an alternative route to the road corridor that connects the city with the
department of Casanare, and other regions of the country. In view of the high
vehicular flow that the road receives from the main road, it was possible to show
through visual inspection the different types of pathologies present along the road
structure, which were cataloged in order to evaluate the state surface of the flexible
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pavement and the drainage works that compose it, through the implementation of
the methodology of the Manual of visual inspection of flexible pavements and
drainage structures of the National Institute of Vias (INVIAS) and the PCI (Pavement
Condition Index) methodology to the evaluation of the flexible pavement.

Once the data had been collected using the previously mentioned methodologies,
the pathological analysis was carried out based on the parameters established by
each one of them. Based on this analysis, the sections and areas with the greatest
impact on the entire road were established, and in the same way, the most relevant
damages in the drainage structures were identified. Following this, the vehicle
gauging was carried out, where it was possible to establish the vehicle that
generates the greatest impact on the road.

After the analysis, a comparison was made between the INVIAS and PCI
methodologies where it was possible to denote which of the two was the most
efficient at the time of taking, analysis and presentation of the results obtained.
Finally, the development of the maintenance proposal according to the current status
of the study section was made through the Central American manual for road
maintenance of the Secretariat for Central American Economic Integration (SIECA).

Key Word: Gauging, drains, visual inspection, maintenance, pathologies,
pavement.
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1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas relevantes que presentan todas las vias antiguas es
gue carecen de un monitoreo y control que permitan llevar a cabo un mantenimiento
adecuado y oportuno a cada una de ellas. En esta ocasion se toma como referencia
la antigua via Villavicencio — Restrepo, la cual tiene més de 70 afios desde su puesta
en servicio [1]. Esta tuvo una breve intervencion a inicios del afio 2018 en el tramo
comprendido entre Cafio Seco y el antiguo puente sobre el rio Guatiquia. El tramo
que abarca 3,227.13 kilometros de longitud presenta a lo largo de su estructura vial
ciertas deficiencias en su carpeta asfaltica generando deformaciones (ondulacién,
abultamientos y hundimiento) y pérdida de las capas de la estructura (descascara
miento, baches y parches) [2].

El deterioro de la infraestructura vial se ve reflejado con el paso de los afios, debido
a gue esta se encuentra expuesta a diferentes factores que tienen influencia como:
las condiciones climéticas, el transito vehicular y un deficiente disefio en su
estructura. Debido a esto, hay un incremento en los costos de mantenimiento vial,
gastos para los usuarios que la transitan (repercusion en los vehiculos) y a su vez,
origina un alto indice de accidentalidad. Por ello, es importante llevar un seguimiento
periddico de las condiciones de la via, analizando cada uno de los dafios y fallas
presentes, con el fin de realizar los respectivos mantenimientos una vez culminado
su periodo de disefio.

En muchos casos, la economia de una poblacion se puede ver afectada por las
condiciones viales, pues se pueden generar ciertas condiciones en el factor
movilidad (seguridad vial, eficiencia, durabilidad, entre otros) aumentando los
tiempos de desplazamiento y, por ende, los costos de transporte que conllevan al
deterioro de los vehiculos. Por ello, con esta investigacion se pretende determinar
las diferentes patologias presentes en el tramo de estudio (antigua via Villavicencio
— Restrepo), por medio de la metodologia del Manual de inspeccién visual de
pavimentos flexibles y de estructuras de drenaje del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), una evaluacién del estado del pavimento con la metodologia PCI
(Pavement Condition index), y una propuesta de mantenimiento por medio del
manual centroamericano de mantenimiento de carreteras de la Secretaria de
Integracién Econémica Centroamericana (SIECA).
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En vista del volumen de transito vehicular pesado presente en el tramo del corredor
vial Villavicencio — Restrepo (antigua via), es inminente la aparicion de patologias
en su estructura, producto de los malos disefios y/o procesos constructivos y de la
falta de medidas preventivas que resguarden la seguridad de los usuarios y
durabilidad de las carreteras. Debido a la presencia de dichas problematicas, se
produce un desgaste y dafio progresivo en la carpeta asfaltica y en sus estructuras
de servicio (cunetas, bermas, bordillos, zanjas de coronacion, entre otros) que se
encuentran localizadas en las secciones discontinuas del tramo de estudio,
generando un incremento en los indices de accidentalidad en la zona y a su vez, un
aumento en los tiempos de desplazamiento de los usuarios, afectando el desarrollo
economico de las ciudades destino.

¢, Cuales son las causas del deterioro de la via antigua Villavicencio- Restrepo
(65MTE)?
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3. JUSTIFICACION

El desarrollo econdémico y social de una poblacion se encuentra ligado al plan de
infraestructura vial, puesto que es el principal promotor del comercio e intercambio
cultural entre regiones. Por ello, se desea hacer una evaluacion del estado actual
del pavimento flexible de la via antigua que comunica a los municipios de
Villavicencio y Restrepo ubicados en el departamento del Meta, buscando contribuir
con soluciones a las probleméticas presentes enfocadas al desarrollo econémico y
social de la nacion, pues es un enlace de comunicacién con el departamento de
Casanare, y otras regiones del pais.

Asimismo, el proyecto contribuye a mejorar la calidad de vida de la comunidad
aledafia (vereda Vanguardia) exponiendo las problematicas presentes en el
corredor vial. Para lo anterior, se hace uso de los resultados obtenidos de la
evaluacion realizada al estado actual del tramo de estudio, presentando un informe
de los dafios y posteriormente, planteando posibles soluciones acordes con los
pardmetros propuestos por el manual de inspeccion visual de pavimento flexible y
drenajes INVIAS, el manual centroamericano de mantenimiento de carreteras
(SIECA) y la metodologia PCI para la evaluaciéon y calificacion del pavimento,
utilizados para el desarrollo del proyecto, garantizando seguridad, comodidad y
eficiencia a la via.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado superficial del pavimento y las obras de drenaje que componen el
tramo vial (KO+000OMTF- K3+078MTF) en la via antigua Villavicencio — Restrepo,
con el propdsito de presentar una posible solucion que garantice la economia,
eficiencia y durabilidad de la misma.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar un diagndstico a través de las metodologias de inspeccion visual de
pavimento flexible (INVIAS y PCI) de las fallas presentes en la estructura
asféltica y en las estructuras de drenaje de la antigua via Villavicencio —
Restrepo, para posteriormente hacer una comparacion entre ellas.

- Establecer la magnitud del dafio generado por el transito vehicular en el
tramo de estudio.

- Definir el mantenimiento mas apropiado para la rehabilitacion de las fallas
presentes en la estructura de pavimento flexible mediante la implementacion
del manual centroamericano de mantenimiento de carreteras (SIECA).

- Disefiar un modelado del tramo de estudio por medio del software Civil 3D
donde se evidencien cada una de las patologias que se presentan.

- Elaborar un informe técnico sobre el estado de la via en estudio.
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5. ALCANCE

El presente proyecto tiene como fin presentar un documento informativo de la
situacion actual de tramo vial, el cual evidencie los dafios que se presentan en la
superficie del pavimento flexible y en las obras de drenaje y a su vez, plantear una
solucion que cumpla con los pardmetros de eficiencia, comodidad, seguridad y
durabilidad del tramo de estudio acordes con los parametros establecidos por los
manuales de inspeccion visual para pavimento flexible (INVIAS y PCI) y el de
estructuras de drenaje del INVIAS, determinados para el desarrollo del proyecto.

Por medio de un estudio vehicular se busca verificar el transito que circula por el
corredor vial, estableciendo la magnitud del dafio generado por dichas cargas.
Seguido a ello, se busca realizar una comparaciéon entre los resultados obtenidos
con las metodologias anteriormente mencionadas, esto para la caracterizacion de
las fallas presentes en la zona de estudio, con el fin de establecer cual de estas es
la 6ptima. Lo anterior, para realizar una propuesta de mantenimiento que se ajuste
a los dafios presentes en la zona de estudio por medio del uso del manual
centroamericano de mantenimiento de carreteras (SIECA).
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6. MARCO DE REFERENCIA

Cuando se habla de obras viales, se deben identificar las propiedades y/o elementos
de la estructura de pavimento, y analizar la composicion de las capas granulares
que hacen parte del conjunto. Siendo este, el punto de partida, para disefar,
construir y rehabilitar las estructuras que conforman a la red vial.

Por ello, es de vital importancia contar con una serie de conocimientos previos que
son necesarios, para hacer un analisis de la problematica de estudio de este
proyecto, que tiene que ver con los procedimientos para realizar una inspeccién
visual del estado superficial del pavimento flexible, revision del estado de las obras
de drenaje, andlisis del indice de condicion del pavimento (PClI — Pavement
Condition Index) y propuesta de mantenimiento de estructuras de pavimentos
(flexible) mediante el uso del manual centroamericano de mantenimiento de
carreteras (SIECA).

6.1. MARCO TEORICO

Para la determinacion de las patologias existentes en el tramo de estudio de la via
antigua Villavicencio — Restrepo, se tiene como referente cuatro documentos: el
primero es el manual de inspeccion visual de pavimentos flexibles, publicado por el
Instituto Nacional de Vias en octubre de 2006, el cual expone el paso a paso para
la inspeccién visual y el debido reporte de las patologias que presenta el pavimento
flexible. Dicho manual se divide en cuatro capitulos, el primero, evidencia la
descripcion detallada de los patrones mas comunes de dafios encontrados en la
estructura de pavimento flexible; el capitulo dos, presenta la forma de registro de
cada una de las patologias y/o dafios; y en el capitulo tres y cuatro, se evidencia la
manera correcta de presentar los datos obtenidos del respectivo estudio patolégico
y los referentes bibliograficos para la realizacion del manual guia respectivamente

2].

El segundo documento guia es el manual PCI (Pavement Condition Index) enfocado
a pavimentos asfalticos (flexibles) y de concreto rigido, elaborado en febrero de
2002 por el ingeniero LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA, perteneciente a
empresa INGEPAV. Este se enfoca en la evaluacion y calificacion de las estructuras
de pavimento tanto rigido como flexible enfocado a los modelos de calidad vial
actuales y teniendo en cuenta las patologias de rigor que se encuentran en dichas
estructuras viales [3].

El tercer documento base es el manual para la inspeccién visual de estructuras de
drenaje elaborado por la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA en
acompafiamiento con el INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS) en octubre de
2006, el cual presenta en sus 6 capitulos las diferentes estructuras de drenaje que
se pueden encontrar en una estructura de pavimento (en este caso flexible), sus
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respectivos componentes y los posibles dafios que pueden presentar durante sus
afnos de servicio [4].

Y el ultimo documento es el manual centroamericano de mantenimiento de
carreteras elaborado por la SECRETARIA DE INTERGRACION ECONOMICA
CENTROAMERICANA (SIECA) en diciembre de 2010; este documento presenta 4
capitulos en los cuales se encuentran contenidos los parametros respectivos de
mantenimiento que se deben aplicar a una estructura de pavimento ya sea rigido o
flexible (en este caso flexible), con base al estado en que se encuentran y a sus
afnos de servicio [5].

6.2. MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo del presente proyecto contar con los siguientes sustentos
conceptuales que permitan encaminarlo.

6.2.1 Pavimento

Es una estructura conformada por diferentes capas, las cuales estan disefiadas para
soportar las cargas generadas por el paso de los vehiculos y por las condiciones
ambientales durante el periodo de disefio entre 10 y 20 afios [6].

6.2.1.1 Clasificacion de los pavimentos

Los pavimentos en territorio colombiano se encuentran clasificados en: pavimentos
flexibles, semi — rigidos, rigidos y articulados. Para el presente proyecto se toma el
pavimento flexible [7].

Pavimento flexible, es un tipo de pavimento compuesto por una capa asfaltica
bituminosa que se encuentra apoyado sobre capas de material no ligado (base y
subbase granular). En algunos casos se puede presentar la ausencia de alguna de
estas, debido al tipo de obra a ejecutar [8].

- Funciones de las capas de pavimento flexible:

Capa asféltica, se enfoca en la resistencia de las cargas vehiculares que
transitan constantemente sobre esta, la cual debe ser impermeable
impidiendo que el agua producida por eventos de lluvia afecte dicha capa 'y
facilita la distribucion de esfuerzos de manera equitativa sobre la misma [7].

Riego de imprimacion, se puede dar en emulsiones que sirven como
adherencia entre la carpeta asfaltica y la base granular, estas facilitan una
mejor impermeabilidad entre capas evitando dafios en la zona de transicion

[7].
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Base granular, consiste en un material de tipo granular compuesto por
arena, triturados y materiales finos; dicha base permite directamente la
distribucion de esfuerzos facilitando la resistencia de cargas, se caracteriza
por ser econémica y por su versatilidad en el drenaje de agua dentro del
material [7].

Subbase granular, este material estd compuesto por granulares mas
gruesos contenedores de material arenoso, tienen como funcién el drenado
d las capas superiores y divide la subrasante de la base granular [7].

Subrasante, es el terreno natural, sobre este se fundamenta toda la
estructura de pavimento y sus componentes, recibe todos los esfuerzos de
las cargas vehiculares y permite la estabilidad de toda la estructura [7].

6.2.1.2 Principales patologias que se dan en el pavimento flexible

La patologia se centra en el estudio de las posibles enfermedades que se dan en la
estructura de pavimento por motivos que se desconocen, las patologias que se
pueden encontrar en el pavimento flexible pueden ser [2]:

Fisuras de tipo longitudinal de seccidn transversal, hace alusion a los espacios
discontinuos que presenta la capa asfaltica, generalmente se presentan
transversalmente a la direccién del transito vehicular, se pueden generar por posible
aparicion de esfuerzos a tensién en cualquiera de las capas de la estructura, estos
pueden vencer la resistencia que tienen dichas capas afectando a las demas. El
centro de carril es que sufre mayor cantidad de esfuerzos por lo que en esta se
evidencia mayor cantidad de grietas [2].

Fisuras presentes en las juntas divisorias, son fisuras de tipo longitudinal o
transversal las cuales se generan por la inconsistencia en division de las juntas de
la carpeta asfaltica. Se localizan por lo general en el eje de la via y se distribuyen a
lo largo de cada carril, y en la division fracciones de la carpeta asféltica [2].

Fisuras tipo medialuna, este tipo de patologia se da de forma parabdlica, se
encuentran ligadas a los movimientos producidos a los extremos de las calzadas y
generalmente se dan en presencia de hundimientos [2].

Fisuras de borde, este tipo de fisuras se puede dar de manera longitudinal o curva,
se dan en los bordes de las calzadas debido a la falta de bermas y cunetas; esta se
da en forma de divisoras las cuales pueden tener un ancho entre 0.2 y 0.6 m? [2].

Piel de cocodrilo, esta es una de las patologias mas comunes en los tramos de
corredores viales, se identifica por la presencia de multiples fisuras conectadas de
manera continda presentando patrones de forma irregular los cuales se pueden
generar por la aplicacion repetitiva de cargas, por lo general el inicio de dicha
patologia seda en el fondo de las carpetas asfalticas y se propaga de manera
progresiva al exterior de la misma ampliando la recurrencia de fisura miento de
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manera angular. Dichas fracciones llegan a poseer un diametro de 10 a 40 cm
aproximadamente [2].

6.3. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se presentan articulos cientificos y/o revista, trabajos de grado,
monografias, o disertaciones asociadas con la temética a tratar.

Tabla 6.1 Estado del Arte

Afo Autor Titulo Tlpo d.e’ Aplicacién al tema
publicacion

En esta pagina
encontramos los
parametros establecidos
para diferentes proyectos
ejecutados por la union
AFA - Informacion general del Sitio web - ﬁg}{zorzln dl?a \23; dsil

2019 INCGROUP contrato de concesion e R . .
) . Licitacion contemplan vias de vital

[9] interventoria [9]

importancia como lo es la
via Villavicencio - Puerto
Lépez - puerto Gaitan,
Villavicencio — Bogota

[9].

Estudio y diagnéstico de
las patologias presentes
en el pavimento flexible

Diagnéstico de las fallas
Daniela A. que se presentan en el

Barbosa pavimento flexible de la . .
: ! . : de la antigua Vvia
Tabarez — via antigua Villavicencio — . o . .
2019 . . Tesis de grado Villavicencio — Bogota a
Jenny P. Bogota (Buenavista) en el . .
Uriza tramo  (K92+40MTA — partir de la metodologia

INVIAS, brindando una
guia de restauracion del
tramo. [10]

Aguirre [10] K93+40MTA) [10].

Propuesta de plan de
mantenimiento para la
o avenida del Llano
, Plan de mantenimiento
Raul . calzada NS desde la
. para el pavimento de la :
Enrique . glorieta de la Grama
avenida del Llano calzada
Guevara : hasta la calle 35 en
NS desde la glorieta de la

2019 Ruiz - Alix Tesis de grado Villavicencio a partir de la
. Grama hasta la calle 35 en . P
Carolina A . recoleccion y andlisis de
Villavicencio, en base a la .
Romero Aya . S . las patologias presentes
inspeccién  visual de .
[11] a lo lardo de la via,

dafios. [11] mediante el uso del

método INVIAS y PCI.
(11]
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2019

2018

2018

2017

Tania
Cristina
Castiblanco
Camacho -
Sharon
Julieth
Torres Daza
[12]

Néstor
Camilo Rey
Caraballo

[1]

Daniel
Eduardo
Gonzalez
Morgado
[13]

Joaquin
Eduardo
Romero
Contreras
[14]

Estudio del estado
patolégico de la malla vial
mediante inspeccion

visual en el municipio de
Villavicencio, Comuna 2.
[12]

Diagnostico de la via
antigua al municipio de
Restrepo-Meta, km 1,

sector  Ranchén del
Maporal y estacion de
servicio Cimarron y

propuesta de la estructura
del pavimento flexible [1].

Metodologias de
reparacion para
pavimentos flexibles de
mediano y bajo transito.
[13]

Inspeccién y diagnostico
vial utilizando la
metodologia PCI, sobre la
ruta de transporte escolar
y colectiva utilizada en los
barrios San Pablo y Julio
Caro del municipio de
Zipaquird, Cundinamarca.
[14]

Trabajo de grado

Tesis de grado

Tesis de grado

Tesis de grado

Evidencia el analisis de
las patologias existentes
en la malla vial Comuna
2 de la ciudad de
Villavicencio, basado en
la informacion presente
en el INVIAS, con el fin
de la elaboracién de un
reporte del estado
patolégico del tramo
estudio. [12]

Diagnéstico de via
secundaria que
comunica los municipios
de Villavicencio -
Restrepo, con el fin de
establecer Si es
necesario realizar un
replanteo de disefio del
tramo (pavimento vy
estructuras de drenaje) a
partir de los parametros
consignados en la
metodologia INVIAS. [1]

Analisis de un estudio
técnico — econdmico a
dos tipos de fallas a partir
de la implementacion de
diferentes metodologias,
presentando el método
optimo y eficiente. [13]

Analisis vial de la ruta
gue comunica los barrios
San Pablo y Julio Caro
del municipio de
Zipaquira,

Cundinamarca, a partir
de una inspeccioén visual
que permita determinar
el estado de la via, por

medio de la
implementacion de la
metodologia PClI,

estableciendo  posibles
recomendaciones  que
contribuyan al bienestar
de la comunidad. [14]

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil

25



Diagnostico del estado superficial del pavimento flexible y las obras de drenaje de la antigua via
Villavicencio — Restrepo (65MTE)

Diego

Felipe
Bernal
Ardila -
Edwin
Fernando
Gbémez
Hernandez
— Yissel
Tatiana
Cespedes
Perafan [15]

2017

Ingrid Suley
Izquierdo
Saray -
Hamiltron
René
Romero
Lopez -
Jesy Nayibi
Sanchez
Hernandez
[16]

2017

Ménica
Higuera
Jaime [17]

2016

Alcaldia de
2016 Villavicencio
[18]

Estudio del estado
patolégico de la malla vial
del municipio de
Villavicencio, Comuna 6.
[15]

Inspeccion  visual  del
estado patoldgico de las
vias rurales (Pompeya —
Pte. Guayuriba, la Maria —
Resguardo Indigena, el
cruce de Ocoa - la
Reliquia), basado en el
manual de inspeccién
visual del INVIAS. [16]

Inspeccién patolégica de
pavimentos flexibles en un
sector especifico de
Bogotd D.C., como fase
del proyecto “Comparativa
patolégica de pavimentos
flexibles en climas
extremos y la toma de
decisiones asociadas del
convenio interinstitucional
con la universidad Federal
de Integracién
Latinoamericana — UNILA.
[17]

Sector infraestructura vial
[18]

Trabajo de grado

Tesis de grado

Tesis de grado

Informe de
gestién de
vigilancia [18]

Estudio de
caracterizacion

patolégico a partir de una
inspeccioén visual de las
calles presentes en la
Comuna 6 de la ciudad
de Villavicencio, con el
objeto de presentar un
diagnoéstico del estado de

cada una de ellas
mediante el método
INVIAS. [15]

Determinacion del

estado vial que comunica
a Pompeya - Pte.
Guayuriba, la Maria —
Resguardo Indigena y el
cruce de Ocoa - la
Reliquia, con la finalidad
de presentar una
propuesta de
rehabilitacién a partir de
la metodologia INVIAS.
[16]

Estimacion de las

patologias presentes
entre los sectores Ciudad
Jardin  Sur y Dbarrio

Caracas en el municipio
de Bogota D.C., con el
objeto de analizar el
comportamiento de los
pavimentos flexibles a
partir del clima de la
ciudad, mediante la
metodologia INVIAS. [17]

El pasado 28 de abril de
2016 en la antigua via
Restrepo se presentd un
deslizamiento de
material  (piedras vy
arboles) que produjeron
un taponamiento total en
la via. Esto producto de
las lluvias. La
intervencién se dio por
parte de la Secretaria de
Infraestructura Municipal
[18].
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Determinacion de los
tramos mas afectados en
la via Pereira, Risaralda

Rodrigo - . — Alcala, Valle producto
Alvarez Inspeccion  visual de :
N . . de carencia de
Donde — dafios via Pereira, . .
2015 . . Trabajo de grado  estructuras de drenajes,
Rafael Risaralda — Alcala, Valle. : o
Agqudelo [19] a partir de la realizacion
O?tiz [19] de una inspeccién visual
por el método INVIAS.
[19]
Este documento muestra
las medidas de
contingencia que se
Beltsy unhzaron para mitigar las
. socavaciones presentes
Giovanna

2014 Resolucién PS — GJ [20] Resolucién Oficial en los cauces de los rios
Barrera
contemplados en la ruta

Murillo [20] 65MTE, la cual va desde
Villavicencio, hasta
Barranca de Upia [20].
Estudios y disefios
definitivos  del puente Resumen del Contrato o
: sobre la antigua carretera . Licitacion -  Antigua
Colombia ; s X Sitio web - . ~
2009 e via Villavicencio - L Restrepo Bavaria Cafio
Licita . . Licitacion p
Restrepo (via Bavaria) en Seco - Alcaldia
el sector denominado Villavicencio [21].

cafio Seco. [21]

Fuente: [22]

6.4. MARCO NORMATIVO

En esta seccion de presentan las normas y reglamentos que se implementan para
el desarrollo de este proyecto.

Tabla 6.2 Marco Normativo

Afio Titulo Descripcién
2006 Manual para la inspeccién de Este manual reglamenta los procesos respectivos
pavimentos flexibles [2] para la realizacién de una inspeccion visual con

sus respectivos anexos los cuales contienen los
debidos formularios para su diligencia [2].

2002 Pavement Condition Index Este documento se centra en la evaluacion y
(PCI) para pavimentos calificacion de pavimentos por el modo objetivo,
asfalticos y de concreto en teniendo en cuenta las patologias que se den en
carreteras [3] la estructura de pavimento [3].
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2009 Manual de drenaje para Su propésito es disponer una guia para el
carreteras [4] planteamiento y disefio de estructuras hidraulicas
en las obras viales [4].

2010 Manual centroamericano de Establece los parametros estandares para el
mantenimiento de carreteras mantenimiento de las estructuras de pavimento
[5] flexible o rigido, en base a los afios de servicio de
la misma y los dafios que se presentan,
incluyendo el mantenimiento de las respectivas
estructuras de servicio (puentes, drenajes,
sistemas de sefializacion, entre otros) [5].

Fuente: [22]

6.5. MARCO GEOGRAFICO

La seccion del corredor vial de estudio se localiza a 1.66 km de la ciudad de
Villavicencio, tomando como punto de referencia el sitio denominado el “Ranchon
del Maporal” con coordenadas 4°9'58.92"N y 73°38'28.18"0, comunicando el
municipio con el sector de la vereda la Argentina. Desde el KO+000 (inicio del
puente) hasta el K3+078 ubicado en el mismo sector, el tramo se ubica en las
coordenadas del punto de inicio: 4°10'38.56"N, 73°38'28.35"0 y el punto final de
estudio: 4°10'42.02"N, 73°36'51.76"0 y presenta una elevacion de 456 msnm
aproximadamente.

\’m\g!\s Mapa de Carreteras

Figura 6.1. Tramo de estudios con sus respectivas abscisas
Fuente: [23]
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7. METODOLOGIA

Evidenciando las malas condiciones en las que se encuentra la via antigua
Villavicencio - Restrepo es indispensable realizar una inspeccion visual para
determinar las diferentes patologias que presenta la estructura de pavimento
flexible, su respectiva clasificacion y una solucion en pro del buen uso del corredor
vial el cual beneficia (de manera directa o indirecta) a los usuarios que transitan por
este.

La determinacion de las diferentes fallas presentes en la via se da por medio de la
visita al tramo de estudio. Una vez sitiados en el tramo de estudio se deben tomar
registros fotogréaficos de los dafios, analizando los diferentes factores que pueden
afectar la estructura como lo son: el suelo, las cargas vehiculares (transito), y el flujo
vehicular que se puede dar en el sector. Obtenida la informacion referente, se
procede con la disposicion de esta por medio de los formatos técnicos que relejan
los procesos de clasificacion respectiva de las patologias y las soluciones
mitigadoras de dichos dafios.

7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS

En este apartado se presentan cada una de las etapas necesarias para llevar a cabo
el desarrollo del proyecto, dando cumplimiento a alcance y objetivos planteados.

1. Determinacién de la
problematica objeto del
estudio.

3. Disposicion de la informacién obtenida
por medio de los formatos técnicos
establecidos para el desarrollo del
proyecto (INVIAS, PCly SIECA), teniento
en cuenta los parametros de clasificacion
y determinacién de alternativas.

Figura 7.1. Descripcion de etapas y tareas
Fuente: [22]
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1. Determinacién de la problemética objeto del estudio
Se da inicio al proyecto estableciendo la problemética presente en la zona de
estudio la cual es determinada por parte de los desarrolladores del mismo. A
partir de ello se forma el alcance del proyecto propuesto.

2. Visita de campo para la realizacion de la inspeccion visual y obtencion
de informacion patoldgica
Una vez seleccionada la problematica del proyecto se realiza la visita de
campo al lugar de estudio con el fin de conocer el estado actual del tramo, lo
anterior para establecer los puntos de revision para la toma de los registros
de caracterizacion visual y la de los registros fotograficos.

3. Disposicion de la informacién obtenida por medio de los formatos
técnicos establecidos para el desarrollo del proyecto (INVIAS, PCly
SIECA), teniendo en cuenta los parametros de clasificacion vy
determinacion de alternativas
La informacion obtenida es diligenciada y clasificada por medio de los
formatos establecidos en los manuales de inspeccioén visual tanto de vias
como de drenajes; dicha informacion permite establecer las posibles
alternativas para las patologias encontradas y las recomendaciones para el
mantenimiento del respectivo tramo. Lo anterior a partir de la comparacion
entre cada uno de los manuales a implementar.

4. Presentaciéon de los respectivos formatos y de la linea descriptiva de
las patologias
Con la informacion debidamente diligenciada se da paso a la presentacion
de la misma, dando conocer la problematica que presenta el tramo de viay
las posibles alternativas propuestas para mitigar los dafios en la estructura
de pavimento flexible de la zona de estudio.

5. Caracterizacion de la zonay tramo de estudio
La presentacion de la informacién da paso a la caracterizacion del tramo de
estudio la cual permite evidenciar las patologias directamente en la
representacion esquematica del tramo de estudio, con la respectiva solucion
a cada una de las mismas.

7.2.POBLACION, MUESTRAS, VARIABLES E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

El presente estudio se encuentra limitado entre el KO+000 — K3+071, tramo que se
encuentra comprendido desde el antiguo puente Guatiquia y la intersecciéon con la
nueva via Restrepo. A lo largo de la zona de estudio se encuentra la vereda la
Vanguardia, siendo los habitantes de esta seccién los principales afectados por el
proyecto a realizar, puesto que esta es su principal y Unica ruta de acceso.
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Tabla 7.1. Poblacidon, muestras, variables e instrumentos de recoleccion de datos

Pardmetros Estadisticos Definicion

Transportadores de carga (insumos,
materiales, mercancia, otros).

Comunidad del sector de estudio (vereda
Vanguardia).

Usuarios atraidos a la via.

Poblacion

Conteo vehicular.
Muestras
Datos historicos del transito vehicular.

. Longitudes y espesores de calzada tomados en
Variables i . )
funcion de la longitud del tramo de estudio.
Dispositivos para la medicién de kilometraje
(odémetro), anchos de calzada (flexémetro) y
Instrumentos de recoleccién de datos espesores de carpeta de la estructura asféltica.
Dispositivos y elementos para sefializacion y
seguridad.

Fuente: [22]
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8. ETAPA 1 (RECOPILACION DE INFORMACION PARA EL ANALISIS DEL
TRANSITO VEHICULAR)

Esta etapa inicial se compone de cuatro fases en las cuales se expone el
procedimiento para la toma de datos y el analisis del transito vehicular.

8.1. ESTIMACION DEL PUNTO DE AFORO VEHICULAR

Durante la ejecucion del trabajo de campo para el diagndéstico patolégico por la
metodologia INVIAS, se visualizaron de manera detallada los puntos criticos de
circulacion del trafico, teniendo en cuenta los respectivos sentidos de la calzada y
las posibles conexiones con la via principal Villavicencio — Yopal. En vista de lo
anterior, se determind como punto de aforo vehicular la Tee con coordenadas
4°10'20.21"N y 73°37'51.78"0O, segun los sentidos del flujo vehicular y la conexion
con el round point de la via principal como se muestra en la Figura 8.1.

Figura 8.1 Punto seleccionado para la realizacion de aforos vehiculares
Fuente: [22]

8.2. AFORO VEHICULAR

Una vez establecido el punto de estudio para el conteo vehicular, se asignaron las
respectivas estaciones para la contabilizacién del transito segun los movimientos
estipulados por el equipo aforador. Del mismo modo, se estimaron los dias para la
realizacion del conteo partiendo de la cantidad de vehiculos visualizados durante
los dos dias entre semana (lunes y miércoles), y el flujo vehicular presenciado
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durante un dia del fin de semana (sabado). Para la realizacién del conteo vehicular
se manejaron lapsos de registro de cada 30 minutos, con una duracion diaria de 12
horas, partiendo desde las 6:00 hasta las 18:00.

8.3. DILIGENCIAMIENTO DE LOS FORMATOS PARA EL AFORO VEHICULAR

Para el debido proceso del conteo vehicular se utilizaron los respetivos formatos
asignados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y de este modo, registrar los
vehiculos dependiendo su tipo. Estos formatos fueron diligenciados en funcién del
tiempo estipulado en el item anterior, teniendo en cuenta los distintos tipos de
vehiculos estdndar asignados por el INVIAS para el disefio de estructuras de
pavimento en funcion de sus cargas vehiculares (nUmero de ejes vehiculares). Cada
uno de los aforadores de las 3 estaciones asignadas, diligenciaron dichos formatos

a los cuales se les asigno sus respectivos movimientos para realizar el conteo
vehicular tal como se muestra a continuacion:

AFORO VEHICULAR .
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Figura 8.2 Formato de registro, Estacion 1
Fuente: [22]
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Figura 8.3 Formato de registro, Estacion 2
Fuente: [22]
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Figura 8.4 Formato de registro, Estacion 3
Fuente: [22]

Cada una de las carteras de aforo vehicular diligenciadas por los aforadores se
pueden evidenciar en el ANEXO A.

8.4. ANALISIS DE RESULTADOS A PARTIR DEL AFORO VEHICULAR
REALIZADO AL TRAMO DE ESTUDIO

Una vez ejecutada la recopilacién de los datos respecto al conteo vehicular, se
elaboré el andlisis de estos para estimar el tipo de vehiculo que genera mayor dafio
a la calzada en funcion de las cargas de sus ejes vehiculares. En el item de Analisis
de Resultados, se objeta el debido paso a paso que se manejé para establecer
dichos criterios. En dicho procedimiento, se establece la cantidad de vehiculos que
pasaron en cada uno de los sentidos dependiendo su tipo y la hora, y a su vez, se
elaboraron las respectivas graficas que visualizan la clasificacion de los distintos
tipos de vehiculos y la cantidad de estos en funcién de sus horas.
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9. ETAPA 2 (VISITA DE CAMPO, INSPECCION VISUAL, DILIGENCIAMIENTO
DE LOS FORMATOS PROPUESTOS POR EL INVIAS PARA EL
DIAGNOSTICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y ANALISIS DE LA

PATOLOGIAS PRESENTES EN EL TRAMO DE ESTUDIO)

La presente etapa esta compuesta de cuatro fases en las que se explica de manera
detallada el proceso que se llevo a cabo para la ejecucion del trabajo de campo.

9.1. VISITA DE CAMPO

En esta fase inicial se realiz6 la respectiva visita de campo a la via antigua
Villavicencio — Restrepo (65 MTE) en la cual, se determiné el kilometraje de estudio
a recorrer, la orientacion para realizar el barrido patolégico y los puntos criticos en
los cuales se evidencio mayor flujo vehicular; con el fin de estimar los recursos
necesarios para el control del transito y asi, tener un mayor conocimiento del tramo
de estudio con base a lo planteado en el alcance del proyecto.

Figura 9.1 Reconocimiento del tramo de estudio en modelado de la via
Fuente: [22]

9.2. INSPECCION VISUAL

En esta segunda parte se procedio a realizar la inspeccion visual al tramo de
estudio, para lo cual se tuvo en cuenta los implementos de seguridad y sefializacién
requeridos para el manejo de trafico vehicular, equipo de trabajo disponible para los
dos sentidos de la calzada y los implementos requeridos para la toma de medidas
y coordenadas satelitales. Mediante la realizacion de la inspeccion visual se pudo
evidenciar diferentes patologias a lo largo del tramo como lo son: Fisuras
Longitudinales (FL), Fisuras Transversales (FT), Fisuras de Borde (FBD), Fisuras
en Media Luna (FML), Fisuras en Juntas de Construccion (FCT), Descascaramiento
(DC), Cabezas Duras (CD), Ahuellamientos (AHU), Hundimientos (HUN), Baches
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(BCH), Abultamientos (AB), Separacion de Berma (SB), Perdida de Agregados (PA),
Desgaste superficial (DSU), Surcos (SU) y Pulimento de Agregados (PU); siendo
las Fisuras en Bloque (FB), Parches (PCH) y Piel de Cocodrilo (PC) las patologias
mas presentadas a lo largo del tramo de estudio. Para la toma de las respectivas
patologias se tomaron subtramos con una longitud de 100 m cada uno. A partir de
estos, se tomaron los respectivos anchos de calzada y las evidencias fotogréficas
de cada una de las fallas contenidas en las unidades de areas denotadas
anteriormente.

Durante la realizacion de la toma de datos patolégicos en campo, se evidencia la
falta de sefalizacion en la via, la falta de demarcaciones horizontales, y la
inexistencia de estructuras de control de velocidad a lo largo de esta. Del mismo
modo, se tuvo en cuenta el factor clima para la toma de datos y los tipos de fallas
presentadas por el manual de inspeccion visual de pavimentos flexibles (INVIAS)
elaborado en el afio 2006.

s, T
= . e
e . = . . S <
e ; . . = %

Figura 9.2 Punto de inicio: Inspecci(ﬁn visual delv-trémo de estudio
Fuente: [22]
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9.3. DILIGENCIAMIENTO DE LOS FORMATOS PROPUESTOS POR EL INVIAS
PARA EL DIAGNOSTICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Con base en la inspeccion patoldgica y el registro fotografico (ver ANEXO K)
realizado a cada una de las patologias durante los nueve (9) dias de visita al
tramo de estudio, se dio paso al diligenciamiento de los formatos técnicos
presentes en el manual para la inspeccion de pavimento flexible es los cuales
se asignan los tipos de fallas con su respectiva sigla denotada y la severidad
respectiva en funcion de la unidad de area (m?) o longitud (m).

En este tipo de fichas técnicas se explican los tipos de fallas en funcién de la
unidad para su registro, el tipo de severidad segun la magnitud del dafio
registrado ya sea bajo, medio o alto; y los comentarios respectivos
dependiendo lo evidenciado en el momento del registro patoldgico.

Para el debido registro se estipulan las diferentes causas por las cuales se
pudo haber generar dicha patologia a partir de la observacion del visualizador.
Es de vital importancia resaltar que el registro fotografico marca un punto de
importancia frente a la visualizacidn real de cada una de las patologias en el
momento de su registro para asi establecer la situacion actual del tramo de
estudio.

A continuacion, podemos evidenciar un ejemplo de los formatos diligenciados
en campo con algunas patologias contenidas dentro del tramo de estudio. La
compilacién de los formatos obtenidos en campo se encuentra contenidos en
los ANEXO D y ANEXO E, denominado “CARTERA BITACORA PAV
FLEXIBLE” y “CARTERA FORMATO PAV FLEXIBLE INVIAS”
respectivamente.
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OBSERVACIONES:

Figura 9.3 Cartera Bitacora Pav Flexible
Fuente: [22]
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Figura 9.4 Cartera Formato Pav Flexible INVIAS
Fuente: [22]
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9.4. ANALISIS DE LA PATOLOGIAS PRESENTES EN EL TRAMO DE ESTUDIO

Con base en la compilacion de los datos patologicos recolectados en las visitas de
campo contenidos en el ANEXO A, se dio paso a la realizacion de los calculos para
la estimacion de los resultados a partir de lo estipulado por el manual de inspeccién
visual para pavimentos flexibles (INVIAS), para lo cual, se establece el paso a paso
a seguir en el apartado “Analisis de Resultados”. En éste, se halla el area afectada
por cada tramo y la severidad de su afectacion, del mismo modo se calcula el area
total afectada por cada uno de los dafios y su respectivo porcentaje de afectacion
con base al area total del tramo de estudio. Con los datos anteriores se elabora el
respectivo diagrama de barras el cual permite observar el tramo con la mayor
cantidad de area afectada en funcion del area total del tramo de estudio.

Con los datos obtenidos previamente se obtienen los diagramas patolégicos en
funcion de la severidad (alta, media, o baja) para asi, obtener el porcentaje de
distribucion por dafio patoldgico en funcidén de su misma severidad. Posteriormente,
se hace el modelado del tramo de estudio el cual se encuentra contenido en el
ANEXO C, el cual presenta las respectivas abscisas por tramo, estructuras de
drenaje, conexiones a vias alternas y cada una de las patologias nombradas segun
su numeracion en las carteras de campo contenidas en el ANEXO A, junto con sus
respectivas coordenadas. A continuacion, se evidencia el area con mayor afectacion
de toda la calzada de estudio:

Figura 9.5 Area con mayor afectacion de la calzada de estudio
Fuente: [22]
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10.ETAPA 3 (VISITA DE CAMPO, INSPECCION VISUAL, DILIGENCIAMIENTO
DE LOS FORMATOS PROPUESTOS POR EL MANUAL PCI PARA EL
DIAGNOSTICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y ANALISIS DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES EN EL TRAMO DE ESTUDIO)

En las cuatro fases de esta etapa se evidencia el respectivo procedimiento para la
toma de datos patoldgicos segun lo estipulado por la metodologia PCI (Pavement
Condition Index), elaborada por el cuerpo de ingenieros del ejército estadounidense.

10.1. VISITA DE CAMPO

La respectiva visita de campo para la toma de datos en esta categoria fue la misma
realizada previamente en la Etapa 2 (Visita de campo, inspeccion visual,
diligenciamiento de los formatos propuestos por el INVIAS para el diagnostico del
pavimento flexible y analisis de las patologias presentes en el tramo de estudio) en
su Iltem 1.

10.2. INSPECCION VISUAL

La respectiva inspeccién visual para esta metodologia se desarroll6 de manera
paralela con la visualizada en la metodologia INVIAS, evidenciandose las mismas
patologias a lo largo del tramo de estudio. A diferencia de la metodologia INVIAS,
en este caso se registraron los diferentes dafios en funcion de la longitud de la
unidad de muestreo, la cual se obtuvo en funcion del ancho de calzada, para lo cual
se dividi6 el tramo de estudio en 89 unidades con una longitud de 36.154 m cada
una en relacion con un ancho de 6.37 m.

10.3. DILIGENCIAMIENTO DE LOS FORMATOS PROPUESTOS POR EL
MANUAL PCI PARA EL DIAGNOSTICO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Siguiendo los parametros dados por el manual PCI, se registraron las diferentes
patologias por su unidad de area (m?) y por tipo de dafio en cada una de las
unidades de muestreo correspondientes, teniendo en cuenta el ancho de calzada,
la abscisa inicial y la abscisa final de cada una de las mismas. A continuacion, se
presenta un ejemplo de los formatos diligenciados en campo los cuales se
encuentras en el ANEXO H:

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 42



Diagnostico del estado superficial del pavimento flexible y las obras de drenaje de la antigua via
Villavicencio — Restrepo (65MTE)

ALEXD B
UNiversipAp SaNTO ToMAS
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
(NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-01. CARRETERAS ASFALTICA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
COoiGo via ABSCISAFINAL  AREA MUESTREO (nf)
INSPECCIONADA POR FECHA
Dangile, feju - Andies &fwatcy |
No. Dafio No. Daiio
1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion. 12 Pulimento de agregados.
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5 Corrugacion. 15 Ahuellamiento.
6 Depresion. 16 Desplazamiento. .
7 Grieta de borde. 17 Grieta parabdlica (slippage)
8 Grieta de reflexion de junta. 18 Hinchaml.enfo.
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Figura 10.1 Cartera Formato Pav Flexible PCI
Fuente: [22]

10.4. ANALISIS DE LA PATOLOGIAS PRESENTES EN EL TRAMO DE ESTUDIO

Con la compilacion de los datos patologicos en los respectivos formatos por cada
una de las unidades de muestra, se elige una serie de unidades representativas a
evaluar respecto a la magnitud de su dafio. Seguido a ello, se procede a calcular el
total de patologias registradas segun su tipo para obtener la densidad de su dafio y
el total deducido. Lo anterior se evidencia de manera detallada en el paso a paso
planteado en el andlisis de resultados para esta metodologia.
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11. ETAPA 4 (VISITA DE CAMPO, INSPECCION VISUAL, DILIGENCIAMIENTO
DE LOS FORMATOS PROPUESTOS POR EL INVIAS PARA EL
DIAGNOSTICO DE LAS OBRAS DE DRENAJE Y ANALISIS DE LA
PATOLOGIAS PRESENTES EN LA OBRAS DE DRENAJE DEL TRAMO DE
ESTUDIO)

Esta dltima etapa, cuenta con cuatro (4) fases en las cuales se evidencia a detalle
el proceso para la toma de patologias en las estructuras de drenaje en el tramo de
estudio.

11.1. VISITA DE CAMPO

Previamente a la toma de datos patologicos del pavimento flexible, se realizé la
visita de campo en la cual se ejecut6 el reconocimiento del estado de las estructuras
de drenaje como son alcantarillas, sumideros, y cunetas. Durante este
reconocimiento se evidencio que la via no cuenta con las estructuras de drenaje
suficientes, y las pocas que si existen presentan dafios evidentes a simple vista, tal
como se puede evidenciar en la Figura 11.1:

B
i R

imiento previo de las estructuras de drenaje
Fuente: [22]
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11.2. INSPECCION VISUAL

La toma de patologias en las estructuras de drenaje fue realizada en ambos
extremos de la via. Para ello, se tuvieron en cuenta las coordenadas de cada uno
de los modulos, sus anchos, longitudes y el tipo de estructura la cual fue elegida
para la construccion de cunetas. Del mismo modo, se evidencia la composicion de
las alcantarillas segun su tipo y sus estructuras complementarias. Para el registro
patologico, se manejé la metodologia INVIAS contenida en el manual para la
inspeccion visual de estructuras de drenaje siguiendo los respectivos formatos tanto
para cunetas como para alcantarillas y estructuras complementarias. Dentro de las
patologias presentes en las estructuras de drenaje longitudinal del tramo de estudio
se encontraron Obstruccion (OBS), Agrietamiento (GR), Desgaste superficial
(DSV), Fracturamiento (FRAC), Escalonamiento (EJ), y Desportillamiento (DPT).
Dentro de las patologias encontradas en las estructuras de drenaje transversal
observamos Desportillamiento (DPT), Desgaste (DSU), Perdida de Agregados (PA),
Obstruccion (OBS) y presencia de vegetacion.

S )
speccion visual de estructuras de drenaje
Fuente: [22]

Figura 11.2 Figura.

11.3. DILIGENCIAMIENTO DE LOS FORMATOS PROPUESTOS POR EL INVIAS
PARA EL DIAGNOSTICOS DE LAS OBRAS DE DRENAJE

El registro patoldgico de las estructuras de drenaje longitudinal, transversal y
complementarias fue diligenciado en los formatos establecidos por el manual para
la inspeccidn visual de estructuras de drenaje del INVIAS, teniendo en cuenta las
coordenadas de cada una de las unidades que componen los respectivos modulos
de cunetas de la via, los anchos de los mismos, las formas de disefio constructivo
en funcion de su velocidad de flujo (triangular, espina de pescado, rectangular,
trapezoidal y semicircular), el tipo se alcantarilla segun su nimero de conductos de
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transporte de flujo ( tuberia o cajon rectangular), y la composicion — estado de sus
partes estructurales. Se realiz6 el registro de los puntos patolégicos por cada uno
de los médulos en ambos extremos de la calzada teniendo en cuenta su ubicacion,
severidad y coordenadas, lo anterior para cada una de las estructuras de drenajes
ya hombras. Esto se encuentra plasmado en el ANEXO L, ANEXO M, ANEXO N,
ANEXO O y ANEXO Q; presentando a continuacion unos de los formatos
nombrados con anterioridad:
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Figura 11.3 Cartera Bitacora Obras De Drenaje DER INVIAS
Fuente: [22]
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Fuente: [22]
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11.4.ANALISIS DE LA PATOLOGIAS PRESENTES EN LA OBRAS DE
DRENAJE DEL TRAMO DE ESTUDIO

Realizada la recopilacion de los datos patologicos de las estructuras de drenaje en
ambos extremos de la calzada de estudio, se procede a la estimacion de los
respectivos resultados y el andlisis de los mismos para lo cual se establece el
procedimiento a seguir en el apartado de “Analisis de Resultados”. Para ello, se
estima la cantidad de modulos de estudio (drenaje longitudinal) en cada extremo de
la calzada, las respectivas patologias que afectaron a cada uno de los mismos, el
area afectada en funcion de cada uno de los tramos, y el area total inspeccionada
de los modulos presentes en el tramo de estudio. Para las estructuras de drenaje
transversal se establece la cantidad de unidades presentes en la via, la unidad con
mayor afectacion patoldgica, y la causa por la cual estas unidades presentan este
deterioro. De manera paralela al modelado del tramo de estudio se elaboraron las
estructuras de drenaje tanto longitudinal como transversal segun sus coordenadas,
el tipo de estructura y sus componentes contenidas en el ANEXO C, tal como se
muestra en la Figura 11.6 y 11.7:

Figura 11.6 Estructura de drenaje transversal, modelo de la via.
Fuente: [22]
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Figura 11.7 Estructura de drenaje Iongitudinalﬁy complementario
Fuente: [22]
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12.ANALISIS DE RESULTADOS

12.1. ANALISIS DEL TRANSITO VEHICULAR - ETAPA1

A partir de los datos obtenidos durante los tres dias de aforo (ver ANEXO B), se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12.1 Calculo del volumen de transito promedio diario y semanal (TPD y
TPDS)

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
VIGILADA MINEDUGAGION - SNIES 1704

CONSOLIDADO DEL TRANSITO VEHICULAR DURANTE LOS DIAS DE AFORO

Bus

Dias de Aforo Automovil Microbus Buseta . L C2P C2G C3 C3-S2 C3-S3 TPD
intermunicipal

03/07/2020 1434 70 39 1 48 172 20 3 0 1787

1593 81 72 0 44 127 33 3 0 1953

19/08/2020 2271 69 40 3 58 96 24 9 0 2570

Total general 5298 220 151 4 150 395 77 15 0 6310

TPDS 1766 73 50 1 50 132 26 5 0 2103

Composicion 84% 3% 2% 0% 2% 6% 1% 0% 0%  100%
Vehicular

Fuente: [22]

A partir de los resultados evidenciados anteriormente, se puede observar que el tipo
de vehiculos que mayor circulacién presenta por la calzada es el automovil; esto en
vista de la reduccién de tiempo y distancia que representa esta calzada por ser una
via alterna entre la parte nororiente de la ciudad y la via principal Villavicencio —
Yopal. De igual manera, podemos observar que los vehiculos pesados con
denominacion C2G (volquetas y camiones sencillos), son el segundo tipo de
vehiculos que transitan con mayor frecuencia por esta calzada puesto que la zona
cuenta con minas de explotacién de material de rio.
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TPD VS DIAS DE AFORO
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Gréfica 12.1 TPD vs Dias de aforo
Fuente: [22]

En el consolidado realizado en la grafica anterior, podemos evidenciar que el dia
con mayor flujo vehicular fue el fin de semana en el lapso de 12:00 a 12:30, dado
gue hay menos restricciones para el transito y la ciudad presenta mayor movilidad.
Mientras que el menor flujo vehicular reportado el fin de semana fue de 6:00 a 6:30
debido a que la ciudad despierta en este lapso.

COMPOSICION VEHICULAR

6%1% 0% 0%

0% 2%

2%

3% \

B Automovil H Microbus m Buseta
Bus intermunicipal B C2P m C2G
H C3 H C3-S2 H C3-S3

Gréfica 12.2 Composicion vehicular
Fuente: [22]

Con base a la Grafica 12.2, el vehiculo que mayor repercusion de dafio género en
la calzada fue el Automovil, con un 84% del flujo total registrado en el aforo
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vehicular. Seguido a ello, se puede evidenciar que los vehiculos C2G generan el
6% del flujo vehicular lo cual no representa un gran impacto de dafio en la via.

12.2. ANALISIS PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN INVIAS — ETAPA 2

Este apartado parte de la recopilacion de los datos patolégicos en campo (ver
ANEXO F), para lo cual se hace un andlisis de cada uno de ellos, contextualizando
sSu origen para posteriormente realizar un analisis del consolidados de todas
patologias encontradas.

12.2.1 Analisis de las patologias presentes en el tramo de estudio segun
INVIAS

Fisuras en Bloque (FB): Este tipo de patologia representa la mayor afectacion en
el tramo de estudio, pues su aparicion a lo largo del mismo fue muy representativa.
Durante la realizacidon de la inspeccién visual se pudo evidenciar que su presencia
se da en zonas donde hay un alto flujo vehicular pesado, el cual infringe altas cargas
a la capa de rodadura. En vista de los cambios de temperatura por parte del pie de
monte llanero durante el dia, se observa que la capa asféltica se ha endurecido con
el tiempo y como la mayoria de las patologias de este tipo independientemente de
su severidad ocupan areas considerables en los subtramos de la via. A continuacion
de evidencia este tipo de patologia en uno de los puntos criticos del tramo No.15
con abscisa KO+405.21 y severidad Alta:

Figura 12.1 Fisura en Bloque (FB), T15; Sev. A; KO+405.21
Fuente: [22]

Parches (PCH): Durante la trayectoria recorrida a lo largo del corredor vial se
pudieron evidenciar las reparaciones previas que se ejecutaron en la calzada para
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corregir dafios en fechas anteriores. Estas se basan en el reemplazo del fragmento
de capa de pavimento afectada por una de iguales caracteristicas de composicion.
En los parches encontrados a lo largo del corredor vial se encontraron fisuras, las
cuales son generadas por la mala instalacion de la capa de rodadura en el
fragmento afectado. Este mal proceso lo podemos evidenciar en el punto patologico
70 con severidad alta, contenido en el tramo No. 3 con abscisa KO+242.87:

Figura 12.2 Parche (PCH), T3; P70; Sev. A
Fuente: [22]

Piel de Cocodrilo: Al ser la via alterna al corredor principal que comunica a la
capital del Meta con el municipio de Restrepo, podemos observar la presencia de
un gran flujo vehicular por la zona, en especial, vehiculos de carga pesada que
arriban al rio Guatiquia por material extraido del mismo. Dichas cargas vehiculares
generan en la capa de rodadura una serie de aumentos de esfuerzos tanta de
tensiébn como de deformacion, causando un fisuramiento que con el tiempo se
propaga, conectandose, formando hexagonos irregulares, a lo que se le denomina
“Piel de Cocodrilo”.
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Figura 12.3 Piel de Cocodrilo (PC), T Pl; Sev. A
Fuente: [22]

Fisuras longitudinales (FL): Estas se pudieron encontrar en los sentidos que fluye
el tréfico en la calzada de estudio. Se presentan cuando se superan los limites de
los esfuerzos a tensién de la capa de rodadura y sus subcapas. Estos limites se
establecen por medio de estudios previos a las capas del pavimento y facilitan el
punto de aparicion de futuras fisuras. A continuacion, evidenciamos una fisura
longitudinal de severidad alta contenida en el tramo N°1:

Figura 12.4 Fisura Lonitudinal L), T1; Sev. A
Fuente: [22]

Fisuras Transversales (FT): Esta serie de patologias se encontraron de forma
transversal al sentido del flujo vehicular. En vista de la presencia del pie de monte
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llanero y de la falla geoldgica representativa en el terreno de la zona se pueden
generar cortes en el terreno procedentes de los movimientos de la tierra en la zona,
lo cual puede afectar las capas de la estructura de pavimento generando estas

fisuras.

Figura 12.5 Fisura Transversal (FT), P116; Sev. M; K0+380.91
Fuente: [22]

Fisuras de Borde (FBD): Se presentan en los bordes de la calzada. Tienden a
tener un aspecto longitudinal — semicircular. Se presentan en las partes en las
cuales no existe berma, y se generan por la falta de confinamientos laterales en los
cuales los vehiculos pueden realizar sus altos con seguridad sin afectar el borde de

la calzada.

Figura 12.6 Fisura de Borde (FBD), P114; Sev. B; KO+377.71
Fuente: [22]

Fisuras en Media Luna (FML): Al ser una zona en presencia de montafa y fallas
geoldgicas, se presentan movimientos de tierras en los costados de la via, los
cuales son potenciados por las vibraciones de las cargas vehiculares, generando
desestabilizacion de las capas de la estructura que dan paso a este tipo de fisuras.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 54



Diagnostico del estado superficial del pavimento flexible y las obras de drenaje de la antigua via
Villavicencio — Restrepo (65MTE)

Figura 12.7 Fisura en Media Luna (FML), P3; Sev. M; KO+415.61
Fuente: [22]

Fisuras en Juntas de Construccion (FCT/FCL): En vista de lo nombrado
anteriormente, se pudo evidenciar a lo largo del tramo de estudio las diferentes
reparaciones realizadas para corregir los dafios con gran severidad presentes en
la calzada, pero por factores como el tiempo y la mala ejecucién de las técnicas de
reparacién se presentaron este tipo de patologias los cuales dan paso a otra
innumerable serie de las mismas deteriorando la misma reparacion realizada y otras
zonas cercanas a la patologia.

Figura 12.8 Fisuras en Juntas de Constr‘cién Transversal (FCT), P448; Sev. A;
K1+449.74
Fuente: [22]
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Descascaramiento (DC): Esta obedece al desprendimiento de la capa de rodadura
debido a los malos procesos constructivos en el momento de su instalacion. Esto a
Su vez, se puede dar cuando el espesor de la carpeta no es el suficiente para suplir
las cargas vehiculares, facilitando la entrada de agua disgregando la union del
material pétreo con los agregados.

Figura 12.9 Descascaramiento (D), 194; ev. A; KO+585.67
Fuente: [22]

Ahuellamientos (AHU): Este tipo de falla se presenta en el tramo de estudio debido
al alto indice de trafico pesado el cual proviene de los puntos de extraccion de
material de rio (canteras). Estas generan deformaciones en la capa de pavimento
los cuales desenlazan problemas en las subestructuras. Por lo evidenciado en las
visitas de campo, se presenciaron puntos de afloramiento de agua los cuales junto
con las cargas vehiculares deforman el fragmento de area.
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Figura 12.10 Ahuellamiento (AHU), P11
Fuente: [22]

7 Sev. B: K0+383.01

Hundimientos (HUN): Por lo evidenciado en las visitas de campo realizadas a la
zona de estudio, se pudo observar que la presencia de agua proveniente de la alta
montafia es bastante. Por esta razon, se pueden llegar a presentar asentamientos
en la subrasante de la via los cuales se ven potenciados por la alta transpirabilidad

del trafico pesado.

miento (HUN), P543; Sev. A; K1+590.66
Fuente: [22]

Figura 12.11 Hundi
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Baches (BCH): La zona presenta nacederos de agua tanto en la parte alta de la
montafia como en las areas de la via, evidenciando una retencion de agua en
distintos puntos de los subtramos que al ser presionados por las cargas vehiculares
presentan fisuramiento, que con la repeticion de cargas han llegado a convertirse
en baches.

Figura 12.12 Baches BH), P68; Sev. A; KO+237.40
Fuente: [22]

Abultamientos (AB): Debido a los movimientos de la subrasante por afloramientos
de agua, se pueden presentar expiaciones de las capas inmediatamente ubicadas
sobre la misma, generando este tipo de patologia.

Figura 12.13 Abultamientos (AB), P230; Sev. M; K0+689.42
Fuente: [22]
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Separacion de Berma (SB): Durante lo observado en la inspeccion visual, se
denoto que la via no cuenta con berma, y en la parte que, si existe berma, se
observo la separacion de la misma, esto por la accion de las cargas vehiculares que
se estacionan en el punto generando desestabilizacidn de las capas inferiores en el
punto.

Figura 12.14 Separédén de rma (B), P20; Sev. A; K0+609.23
Fuente: [22]

Pérdida de Agregados (PA): Una de las causas que posiblemente generen este
tipo de patologias es la presencia de material de rio procedente de las canteras
aledafas, el cual cae a la calzada debido a su transporte. Este en contacto con los
neumaticos de los vehiculos genera friccién con la calzada disgregando el material
pétreo y sus agregados.

Figura 12.15 Pérdida de Agregados (PA), P855; Sev. A; K2+403.23
Fuente: [22]
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Desgaste Superficial (DSU): Durante el recorrido de toda la calzada, se observo
gue es una patologia normal ya que se encuentra en todo el corredor de estudio
debido a la antigliedad de la via y al trafico vehicular que por este transita. Por tanto,
se registran los puntos mas criticos de esta.

Figura 12.16 Desgaste Superficial (DU), 193; Sev. A; K0+584.25
Fuente: [22]

Surcos (SU): En el andlisis realizado durante las visitas de campo se encontré una
leve presencia de surcos originados por la presencia de agua sobre la calzada, la
cual erosiona el material bituminoso generando este tipo de dafio.

Figura 12.17 Surcos (SU), P227; Sev. A; KO+672.17
Fuente: [22]
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Pulimento de Agregados (PU): En vista de la antigledad de la via, se evidencia
pulimento de los agregados los cuales han perdido resistencia en el tiempo, y son
susceptibles a fallar ante la friccion con los vehiculos.

Figura 12.18 Pulimts de agregados (PU), P414; Sev. M; K1+371.76
Fuente: [22]

Cabezas Duras (CD): En algunas partes del tramo se estudio la presencia de
disgregacion del material bituminoso dejando expuestos los agregados que poco a
poco se van disgregando. Algunos de estos presentan alta resistencia por lo que les
cuesta disgregarse ante la friccion vehicular.

=

Figura 12.19 Cabezas Duras (CD), P223; Sev. M; K0+658.74
Fuente: [22]
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La determinacion de los resultados se encuentra ligada a los calculos establecidos
en el manual de inspeccion visual de pavimento flexible (INVIAS) los cuales fueron
desarrollados en el ANEXO G; a continuacion, se presenta el paso a paso para la
obtencién de los mismos.

1. Calculo del area de cada tramo (Atramo):

Ecuacion 12.1 Area de cada tramo (m?)
Atramo = Ltramo * Ancho de calzada
Fuente: [2]

Donde:
Lwramo: LoNgitud de cada tramo (100 m), m.
Ancho de calzada: 6.37m para el corredor de estudio.

2. Célculo de las areas por dafio y su ubicacion por severidad:
Se realiza la multiplicacién del largo y del ancho de la patologia teniendo en
cuenta la severidad observada.

3. Célculo del area afectada por cada tramo:

Ecuacion 12.2 Area afectada por tramo

Area afectada por tramo = ¥ area por cada dafio
Fuente: [2]

4. Determinacion del porcentaje de afectacion de cada subtramo:

Ecuacién 12.3 Porcentaje de afectacion por tramo

y Area afectada por tramo
% de afectacion por tramo = x100

YAtramo
Fuente: [2]

5. Estimacién del area total inspeccionada:
Ecuacion 12.4 Area total inspeccionada
Area total inspeccionada = ¥ Atramo
Fuente: [2]
6. Célculo del area afectada total:
Ecuacion 12.5 Area afectada total
Area total afectada = X Area afectada por tramo

Fuente: [2]

7. Estimacion del porcentaje de afectacion total:
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Ecuacién 12.6 Porcentaje de afectacion total
% de afectacion total = X % de afectacion por tramo
Fuente: [2]

8. Determinacién del area total afectada por severidad y por dafio (A):

Ecuacion 12.7 Area total afectada por severidad y por dafio (A)
A = X Areas por dafio y severidad de cada tramo

Fuente: [2]
9. Célculo del peso del dafio del &rea inspeccionada por severidad y por dafio
(B):
Ecuacion 12.8 Area inspeccionada por severidad y por dafio (B)
A
~ Area total inspeccionada * 100
Fuente: [2]

10. Determinacion del area total por dafio (C):

Ecuacién 12.9 Area total por dafio (C)
c=%XA
Fuente: [2]

11.Célculo del peso del dafio dentro del area inspeccionada (D):

Ecuacion 12.10 Area inspeccionada (D)
C

D =- : . * 100
Area total inspeccionada

Fuente: [2]

A partir de los calculos realizados anteriormente, se elaboré el reporte de dafios el
cual contiene los dafios patolégicos del pavimento flexible generales, y los dafios
patolégicos superficiales del pavimento flexible para la obtencion de resultados,
como se puede evidenciar en la siguiente tabla.
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Ecuacidon 12.11 Numero de patologias generales por carril y por tramo

%UNIVERSIDADSANTOTU\HS

FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
MISILANH MNAIBCACIN - S 1T

MUMERO DE PATOLOGIAS GENERALES POR CARRIL Y POR TRAMO
ABSCISA LONDE | AREA _ FE | FBD - DC | AHU | HUN - PCH | FML | SB AB | FCL TOTAL
TRAMO TRAMO |AFECTADA PATOLOGIAS
DESDE | HASTA | (my m2) [D|v|Dft|D|rfop|jt|Dfr|{D|t|{D|t|Dft|D|t|{D|t|D|L|D|1|D]|1|D]|I|pORTRAMO|
T1 | PRO+000 | PRO+100 | 100 37 olol2[ale|lafofofofa2folofofofofJofi1fofa[1]loofo|o]|ofofaolo 22
T2 [ PRO+100 [ PRO+200 [ 100 537 olofJofololafololsef2]olofololoflofole[s[alaelafololofolaolo 19
T3 | PRO+200 | PRO+300 | 100 637 2lofofol2]s[olols]slolofololofololels2]alololo]lofolalo 21
14 | PRO+300 | PRO+400 | 100 637 0l2lalalala[1lols]alolz2fol1lofolz]1]s][s5]ololololofololo 33
15 | PRO+400 | PRO+500 | 100 637 1(sJof3l3]afl2]ol2]el1]ofololofJolols]al2l1]1lolo]lofololo 37
T6 | PRO+500 | PRO+E00 | 100 37 2(1Jofol2]ofololsololaJololofofolelofolelolololofolalo 11
T7 | PRO+600 | PRO+700 | 100 537 2(2]2fal1s[olof2]2]olofololofofole]ofolefolz2]1a]afolalo 22
18 | PRO+700 | PRO+ED0 | 100 637 0l2lofolofofololol1lolofololalalolelofolelol1]ol1]olalo 7
19 | PRO+701 | PRO+300 | 100 637 2lofal2l1]ofololofalolofololofJolz2z]1]s]6lololololofolo]2 24
T10 | PRO:702 | PR 1+000 | 100 637 0l2]sl2lel7]ololoflal1lofololofJololo]al2]1lololo]lofol1]0 32
T11 | PRO+703 [PR1+100 [ 100 37 ol1fJofalaJ2folols[6lolofololofolz]ele[1]olofololofolaolo 39
T12 | PRO+704 [PR1+200 | 100 537 ololofoloflo[ololofololofolololofole|s[1]lofololo]lofolalo 7
T13 | PRO+705 | PR1+300 | 100 637 2lofafalalafololalololoef[alololol1la]ofol1lalolo]lofolalo 13
T14 | PRO:706 | PR 1+400 | 100 637 s|s|1lol1lelololols|olofololololololoflololololololololo 23
T15 | PRO+707 [ PR1+500 [ 100 837 2[s[a2[3]sfefolols[s]oJofololofJofol2]afol1lalolofofololo a4
T16 | PRO+708 [ PR1+600 | 100 537 1]lofs[elaf7[olola[s5]oJofololaJol1]alalalelalololofolaolo 41
T17 | PRO+70% [ PR1+700 | 100 537 olalof7[3]s5[oflofofoflolofololalofolaof2lofololo]lofolalo 23
T18 | PRO+710 [ PR1+800 | 100 637 olofof2]1]s[olofofololofololololololofolelolololofolalo 6
T19 | PRO:711 | PR1+900 | 100 637 slielo[3|s|o{ololofololofololoJololo]loflol1]s]ololofololo 55
T20 [ PRO+712 [PR2+000 [ 100 837 s|zlofolelefolofofoloJofololofJofoJofJofolol2folofofofolo 24
T21 | PRO+713 [PR2+100 [ 100 537 s(aafsfol7[7[olol2]1]oJofololofofolelofolelolololofolaolo 36
T22 | PRO+714 [PR2+200 | 100 637 6lel1[s5]el1a[ofofof1l1]ofololofololelofol1]alololofolalo 40
T23 | PRO+715 | PR2+300 | 100 637 1les|ss|mafw|[ololz2]1]olofololoflolololilolelilolololololo 48
T24 | PRO:716 | PR2+400 | 100 637 0l2]2]olsle|ololofjololofolololololo]lololelalolololololo 21
T35 [ PRO+717 [PR2+500 [ 100 837 2 sJofolafefolofafoloJofololofJofoJoJofololafoloJofololo 20
T26 | PRO+718 [ PR2+600 | 100 537 2(2]4fole[7[oloJofoloJofololoflofolelofolelalololofolaolo 24
T27 | PRO+713 [PR2+700 | 100 637 1la]s[ofisle[ololofololofololoflololelofolelolololofolalo 37
T28 | PRO+720 | PR2+800 | 100 637 oloJolol7l2]ololofololofol1lololololoflolololololofololo 10
T29 | PRO:721 | PR2+900 | 100 637 1lofa2lalel1]ololofololofolololololo]lolol1lololo]lofololo 15
T30 | PRO+722 [PR3+000 [ 100 37 0l2Jof6faa]afolofafoloJofololofofolelofolelololofofolaolo 35
T31 | PRO+723 [PR3+100 | 100 537 1lofof2lie]le[ofofofoflolofololofofolz]ofolefoflolo]ofolalo 29
T32 | PRO+724 [PR3+200 | 100 637 3lalofol3lafololof2]olofololofofoli]ofolelololo]lofolalo 14
133 | PRO+725 [PR3+237 | 27 17198 |oJofololofololofoloflofololoJoflolilolololololofoflololow® 1
frea Total inspeccionada (m2) 20555.99 | 40 (87 |47 [56[177|1e8] 3 [ o [47]ssf 3|31 2|31 {1of1e]36fe8| 7 |aa{3[2]2]o]1]2 833

[Ndmero de calzada [ 1 TJAnchodecalzads [64]m |

|# carril por calzada [ 2 [Factor Fisuras [0.6]m ]

[TOTA PATOLOGIAS CARRIL DERECHO [389]

[TOTA PATOLOGIAS CARRIL IZQUIERDO [2a4]

Fuente: [22]
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Tabla 12.2 Namero de patologias superficiales por carril y por tramo

& UNIVERSIDAD SANTO Towas

NOMERO DE PATOLOGIAS SUPERFICIALES POR CARRIL ¥ POR TRAMOD
ABSCISA i PA su o) TOTAL
DESDE | HASTA (m) (m2) D | D I D I D | D I | POR TRAMO
T1 PR 0+000 | PR 0+100 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T2 PR 0+100 | PR 0+200 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T3 PR 0+200 | PR 0+300 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T4 PR 0+300 | PR 0+400 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T5 PR 0+400 | PR 0+500 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 1 0 1
T6 PR 0+500 | PR 0+500 100 637 0 o 0 1 o 0 0 o ] 0 1
T7 PR 0+500 | PR 0+700 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 1 0 1
T8 PR 0+700 | PR 0+800 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T8 PR 0+800 | PR 0+800 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T10 | PR0+500 | PR 1:000 100 637 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
T1l | PR 1000 | PR 1+100 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
Ti2 | PR1+100 | PR 1+200 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T13 | PR1+200 | PR 1+300 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T14 | PR 1+300 | PR 1+400 100 637 0 o 0 0 o 0 0 1 0 0 1
T15 | PR 1+400 | PR 1+500 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T16 | PR 1+500 | PR 1+600 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T17 | PR 1+600 | PR 1+700 100 637 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
T18 | PR 1+700 | PR 1+800 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T19 | PR 1+800 | PR 1+500 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T20 | PR 1+500 | PR 2+000 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T21 | PR 2+000 | PR 24100 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T22 | PR 2+100 | PR 2+200 100 637 0 o 0 0 o 0 0 1 ] 0 1
T23 | PR 2+200 | PR 2+300 100 637 0 o 0 0 o 0 1 o ] 0 1
T24 | PR 2+300 | PR 2+400 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T25 | PR 2+400 | PR 2500 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T26 | PR 2+500 | PR 2+600 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T27 | PR 2+600 | PR 2:700 100 637 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
T28 | PR 2+700 | PR 2+800 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T29 | PR 2+B0D | PR 24500 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T30 | PR 2+500 | PR 3+000 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
T31 | PR 3+000 | PR 3+100 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 0
T32 | PR 3+100 | PR 3+200 100 637 0 o 0 0 o 0 0 o ] 0 0
133 | PR3+200 | PR 34227 27 171.99 0 o ] 0 o ] 0 o 0 0 0
Area Total inspeccionada (m2) 20555.99 0 0 0 1 0 0 1 2 2 0 &
[Mimero de calzada [ 1 [Ancho de calzada [ 837 [m |
|# carril por calzada | 2 |Factor Fisuras | 05 [m |
[TOTA PATOLOGIAS CARRIL DERECHO [ 3.00]
|TOTA PATOLOGIAS CARRIL IZQUIERDO | 3.00|

Fuente: [22]
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12.2.2 Analisis gréafico de las patologias presentes en el tramo de estudio
segun INVIAS

Con base en el estudio de inspeccion visual realizado a la via antigua Villavicencio
— Restrepo (65 MTE), se obtuvieron los siguientes resultados:

12.2.2.1 Patologias Generales del Pavimento Flexible

AREA AFECTADA POR TRAMOS (M2)

700.00 646.30
600.00
500.00

400.00
292.21
300.00 270.31

e || [T | [T i

T1 T3 TS5 T7 T9 T11T13T15T17 T19T21T23 T25T27 T29 T31 T33
TRAMOS

AREA AFECTADA (M2)

BTl @T2 @T3 OT4 @TS @T6 ET7 ETS8 EBT9 EBTIOETIL
ETI12ETI3ETI4@TISOTI6ETI7ETIS@ETIOET20@T21@T22
ET23@T240T250T260T270T28@T290T30@T31ET32ET33

Gréafica 12.3 Area afectada por tramos, patologias generales (m?)
Fuente: [22]

AREA AFECTADA POR SEVERIDAD Y POR DANO VS TIPO DE
PATOLOGIAS

800.00 77131 744.73

700.00
600.00
500.00 432.78
400.00

Y POR DANO (m2)

300.00
200.00
100.00

‘|.|-||‘I S - -‘l.-l_ - S, TR N B -
B AMBAMBAMGBAMBAMBAMAABAM

FL FT FB FBD PC DC AHU HUN BCH PCH FML SB AB FCL-
FCT

0.00

AREA TOTAL AFECTADA POR SEVERIDAD

TIPOS DE PATOLOGIAS

Gréfica 12.4 Area afectada por severidad y por dafio vs Tipo de patologias
generales
Fuente: [22]
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PESO DEL DANO DENTRO DEL AREA INSPECCIONADA VS
TIPO DE PATOLOGIA

8.000
7.000
6.000
5.000 4.410
4.000
3.000
2.000

1.000

0.597
1.000 I 0-4:74 0015 | 9370009 . 0057 | 0.1460.1110.0990-300
0.000 -

[ |
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<<<<<<<<Q>Qo§~%\\>@o<20<§®v\§o
O
&

6.929

4.770

PESO DEL DANO DENTRO DEL AREA
INSPECCIONADA (%)

TIPOS DE PATOLOGIA

Gréfica 12.5 Peso del dafio dentro del area inspeccionada vs Tipo de patologia,

patologias generales
Fuente: [22]

Anadlisis de resultados para patologias generales,

Gréfica 12.3. Permite visualizar el tramo mas afectado las patoldgicos, es
decir, en el que repercute mayor area de afectacion por el total de patologias
gue se presentan. Se puede evidenciar como los dafios patoldgicos inciden
con mayor area sobre el tramo No. 3 (T3), el cual se representa un total de
646.30 m? de area afectada. El tramo No. 33 en comparacion de los demas,
presenta un leve dafio frente al area de afectacion a causa de las patologias,
pues representa un area afectada total de 4.79 m2.

Grafica 12.4. Se analizan las areas de afectacion por las severidades de
cada patologia presentes a lo largo de toda la via de estudio, es decir, que
se observa por cada dafio la severidad mas representativa; analizando cada
uno de estos dafios se observa un crecimiento significativo en la patologia
“Fisura en Bloque (FB)” sobre la estructura de pavimento, llegando a un
resultado de 771.31 m?, con una severidad media (M). En segundo lugar, se
encuentra la patologia de “Piel de Cocodrilo (PC)” con una severidad alta (A)
y un area de 744.73 m?; y en tercer lugar se la patologia de “Parcheo (PCH)”,
con un area de 432.78 m2 y una severidad baja (B); las demas patologias se
presentaron con baja area de afectacion.

Se analiza que en base a los resultados de la Grafica 12.5 y la tabla resumen
de patologias generales contenida en el ANEXO G, el carril mas afectado por
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la falla generadora de mayor impacto es el izquierdo en los tramos 19, 23

y15.
12.2.2.2 Patologias superficiales del pavimento flexible
AREA AFECTADA POR TRAMOS (M2)
35 32._712
g 30
< 25
()]
< 20 14.052 14.04
O 15
EIO
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TRAMOS
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Grafica 12.6 Area afectada por tamos, patologias superficiales (m?)
Fuente: [22]

AREA TOTAL POR SEVERIDAD Y POR DANO VS TIPO DE
PATOLOGIA

w
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w
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AREA TOTAL AFECTADA POR SEVERIDAD Y

Gréfica 12.7 Area afectada por severidad y por dafio vs Tipo de patologias
superficiales
Fuente: [22]
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PESO DEL DANO VS TIPO DE PATOLOGIA
0.250
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0.150

0.100

PESO DEL DANO DENTRO DEL AREA

0.050

INSPECCIONADA (%)

0.000
PA DSU SuU PU CD

TIPO DE PATOLOGIA

Gréfica 12.8 Peso del dafio dentro del area inspeccionada vs Tipo de patologia,

patologias superficiales.
Fuente: [22]

Andlisis de resultados para patologias superficiales,

Podemos evidenciar segun los datos recolectados que hay bajo nimero de
patologias superficiales lo que nos indica el punto de inicio del deterioro
superficial de la carpeta asféltica; la mayoria de los tramos aun pueden tener
buena consistencia entre el ligante y los agregados, pero con las patologias
encontradas se marca el principio del deterioro de la carpeta y sus
agregados.

Segun la Gréfica 12.6, los tramos 2, 3, 5y 7, comienzan a sufrir un deterioro
en la carpeta asfaltica en funcion del area afectada de toda la calzada, lo cual
puede tener repercusiones con otras patologias, ya sean generales o
superficiales.

Se evidencia en la Grafica 12.7, muestra una alta area de afectacion
correspondiente a la patologia de “Perdida de Agregados (PA)”, con un area
de 191.04 m? y una severidad media (M). Ademas, se presenta en alto grado
la patologia “Pulimento de agregados (PU)” con un area total de 26.35 m? y
una severidad media (M).

A partir de los resultados evidenciados en la Grafica 12.8 se pudo observar
gue la patologia con mayor peso de afectacion en todo el tramo de estudio
es la perdida de agregados (PA) puesto que toma el 93% del dafio generado
en toda la calzada. Del mismo modo, se pudo observar que ambos carriles
de la calzada presentan el mismo reporte de dafios significativos con un valor
de 3.0 segun resumen patoldgico del ANEXO G.
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12.3. ANALISIS PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN LA METODOLOGIA PCI -
ETAPA 3

Siguiendo los parametros planteados por la metodologia PCI, se establece el
respectivo paso a paso para el calculo del indice PCI de la calzada de estudio como
se muestra a continuacion.

12.3.1 Calculo de las unidades de muestreo

1. Se procede a dividir el tramo de estudio en secciones (ver ANEXO |) tomando
como referencia el ancho promedio de la calzada, obteniendo una longitud
estandar segun se presenta en la siguiente Tabla 12.3.

Tabla 12.3 Longitud de secciones en funcién del ancho promedio de calzada
Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestro (m)

5.0 46.0

55 41.8

6.0 38.3

6.5 354

7.3 (maximo) 315
Fuente: [3]

2. La seleccion de las unidades de muestreo para su estudio obedece al criterio
de confiabilidad del andlisis, pues se debe garantizar un valor de del 95% del
mismo, con un niumero minimo de unidades de muestreo tomado.

3. La obtencién del numero de unidades minimas de muestreo “n”, siguiendo el
criterio de confiabilidad esta dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12.12 Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar
NS?

2
(e—>N—1+52

n =

4
Fuente: [3]

Donde:

e: Error admisible para el calculo del indice PCI del tramo de estudio, e=+/-
5pundos de dicho indice.

s: Desviacion estandar asignada por la metodologia PCI, para inspecciones
visuales en pavimentos flexibles este valor es de 10.

N: Numero total de secciones presentes en el tramo de estudio.

4. Para la verificacion del criterio de confiabilidad se establece la siguiente
ecuacion.
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Ecuacion 12.13 Desviacion estandar actual

n 1/2
G z PCI; — PCI,?
RV ( n—1

=1
Fuente: [3]

Donde:

PCI;: Valor del indice PCI de las unidades de muestra analizadas.
PCI: Indice PCI de la seccion.

n: NUmero de unidades de muestra seleccionadas.

5. Obtenido el numero de unidades de muestra se procede a calcular el
intervalo se separacion garantizando el nivel de confianza por medio del
calculo sistematico de la siguiente ecuacion.

Ecuacién 12.14 Intervalo de muestro
i=N/n
Fuente: [3]

Donde:
N: NUumero total de secciones del tramo de estudio.
n: Nimero de unidades seleccionadas.

La unidad inicial puede ser estimada al azar. A partir de esta, se implementa
el respectivo espaciamiento para la obtencién de las demas unidades de
muestreo.

6. La estimacion de las unidades de muestreo adicionales es asignada a criterio
del usuario del método.

12.3.2 Estimacion del indice PCI por unidad de muestreo

1. Una vez se cuente con las unidades de muestreo minimas se debe registrar
la casilla “Total de severidades” del formato de inspeccién, la suma de las
cantidades patolégicas segun su tipo y nivel de severidad; las unidades para
el debido registro deben ser en metros cuadrados (m?) o metro lineal (m)
dependiendo el tipo de patologia.

2. Seguido a ello, se debe dividir el total de patologias segun el tipo y severidad,
entre el area total de la unidad de muestreo y multiplicar este resultado por
100 para obtener la respectiva densidad en porcentaje como se evidencia en
la Figura 12.20.
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3. Para la estimacion del valor deducido en cada una de las patologias se hace
uso de las gréficas estipuladas por el manual PCI las cuales se encuentran
presentes en los calculos del ANEXO J.

4. Para la estimacion del valor deducido corregido (CDV) se establecen los
siguientes pasos:

4.1. Sininguno de los valores o solo 1 de los CVD es mayor que dos se
toma el valor maximo de los mismos para la estimacion del PCI. De no
ser asi, el valor Max de CVD debe ser calculado segun lo estipulado
en los items 4.2 al 4.5.

4.2. Se debe establecer un listado con los valores deducidos de caracter
individual de forma descendente (de mayor a menor).

4.3. Para la estimacion del nimero de deducciones posibles, “m” se hace
uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12.15 Numero maximo admisible de los valores deducidos

9
=1+(==)100—-HDV <1
m +<98) 00 V<10

Fuente: [3]

Donde:

m : Max numero posible de valores deducidos incluyendo decimales,
(no puede ser mayor a 10).

HDV : Valor maximo deducido de cada unidad de muestra.

4.4. Los valores deducidos de cada unidad deben ser ajustados al valor
admisible “m”, cuando la cantidad de dichos valores deducidos supera
el valor admisible. El ajuste se realiza calculando la diferencia entre el
valor admisible “m” obtenido y su entero anterior, a esto se le
denomina “Factor multiplicador”, el cual se aplica al valor deducido
sobrante de la unidad de muestreo, multiplicando este por el
respectivo factor multiplicador.
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&8 UNIVERSIDAD SaNTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1 11
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-01. CARRETERAS ASFALTICA
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
VILLAVICENCIO|
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m’)
INSPECCIONADA POR FECHA
DANIELA ROJAS - ANDRES ESPINOSA |
No. Daiio No. Daiio
1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion. 12 Pulimento de agregados.
3 Agrietamiento en bloque. 13 Huecos.
4 Abultamientos y hundimientos. 14 Cruce de via férrea.
5 Corrugacion. 15 Ahuellamiento.
6 Depresion. 16 Desplazamiento.
7 Grieta de borde. 17 Grieta parabolica (slippage)
8 Grieta de reflexion de junta. 18 Hinchamiento.
9 Desnivel carril / berma. 19 Desprendimiento de agregados.
10 Grietas long y transversal.
Daiio Severidad Cantidades parciales Total Henidad Valo-r
(%) deducido
3 A 0.60 0.60 0.26
10 M 1.14 0.44 1.58 0.69
3 M 3.30 3.92 0.61 5.23 13.06 5.67 11
10 B 0.78 0.78 0.34 0
10 A 0.84 0.84 0.36 4.5
11 M 0.46 0.46 0.20
HDV 11

Figura 12.20 Formato de registro patologico por unidad de muestreo, PCI
Fuente: [22]

Mo. maximo admisible de valores deducidos
9 m 9.17 0.17
m=1+ﬁ*(100—HﬂVi} 10

Figura 12.21 Valor de “m” para la unidad de muestreo 1 (PCI_U1)
Fuente: [22]
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# Valor Deducido Total q cov
1 11 4.5 4 2 1 0 23 5 0
2 11 4.5 4 2 0 4 9
3 11 4.5 4 2 2 0 3 14
4 11 4.5 2 2 2 0 22 2 16
5 11 2 2 2 2 0 19 1 19
6
%
8
9

Max CDV 19

Figura 12.22 Célculo del valor deducido corregido maximo (Max CDV)
Fuente: [22]

PCI = 100 — CDVmax pal [ 81
Muy Bueno

Figura 12.23 Calculo del indice PCI por unidad de muestreo
Fuente: [22]

4.5. Para el célculo del valor maximo deducido corregido (Max CDV) se debe
realizar de modo iterativo, a partir de los siguientes pasos:

4.5.1. Se debe determinar el valor deducido total (CDT), por medio de la
suma de todos los valores deducidos totales.

4.5.2. Se determina “q”, tomando asignado el orden de manera descendente
a los valores deducidos mayores que 2 como se muestra en la Figura
12.22.

4.5.3. La determinacion del CVD parte del andlisis gréafico realizado en la
figura.... En donde se obtiene dicho valor a partir del factor “q” y el
valor deducido total.
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Figura 12.24 Valor Deducido Total
Fuente: [22]

4.5.4. Se debe reducir a 2 el menor valor deducido de cada seccién mayor a
2,y repetir este proceso desde el item 4.5.1 al 4.5.3 hasta que el valor
de “q” llegue a ser 1.

4.5.5. Se estima el valor maximo deducido corregido seleccionando el mayor
de todos los CVDs obtenidos en los pardmetros anteriores.

4.5.6. Para el calculo del PCI se realiza la resta de 100 al valor Max CVD
obtenido previamente, como se puede ver evidenciado en la Figura
12.23.

12.3.3 Calculo del indice PCIl del tramo de estudio

Una vez estimados los respectivos indices PCl por cada unidad de muestra
representativa, se estima el valor general de PCI para toda la calzada a partir de los
siguientes parametros:

1. En vista de que las unidades de muestreo fueron elegidas de manera
aleatoria, el indice PCI de la seccion (PCIls) debe ser calculado como el
ponderado de los PCI en funcién de las areas de las unidades de muestreo
(PCIr), a partir de la siguiente ecuacion:

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 75



Diagnostico del estado superficial del pavimento flexible y las obras de drenaje de la antigua via
Villavicencio — Restrepo (65MTE)

Ecuaciéon 12.16 PCI la seccién del pavimento
?=1(PCITL' * Ari)

L Ari
Fuente: [3]

PCIs = PCl =

Donde:

PCIy: Ponderado de PCI en funcion del area de las unidades de muestreo
seleccionadas.

PCI,;: PCI de cada unidad de muestreo seleccionada.

A,;: Area de la unidad de muestreo seleccionada, m2.

n: Numero de unidades de muestreo seleccionadas.

En caso de presentarse unidades de muestreo adicionales, el PCI ponderado
en funcion del area de las unidades adicionales (PCl,) se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12.17 PCI promedio de u muestreos adicionales

ﬁl(PCIai X Aai)
ﬁlAai

Fuente: [3]

PCl, =

Ecuacion 12.18 Ponderado del PCI de todo el tramo de estudio

PCIR(A— X2, Ag) + PCL (XL Agi)

PCls =
s A
Fuente: [3]
Donde:
PCIl,: Ponderado del PCI en funcion del area de las unidades de muestra
adicionales.

PCI,;: PCI de cada unidad de muestra adicional.

Agi: Area de la seccion de muestra adicional, m2,

A: Area de la seccién, m2.

m: Numeros de unidades de muestra adicionales.
PClIs: Ponderado del PCI de todo el tramo de estudio.

2. Por ultimo, se estima la condicion del tramo de estudio con base al PCI
calculado.
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Con base a los célculos anteriormente realizados, se elabor6é el reporte de
resultados, el cual contiene los respectivos indices PCl de las unidades
representativas y el indice PCI general del tramo de estudio como se evidencia a
continuacion:

Tabla 12.4 Informacion general del tramo de estudio
TIPO DE ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO A ESTUDIO
Flexible
INFORMACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Tipo de pavimento Flexible
Ancho de calzada 6.37 m
Longitud del tramo de estudio 3227.13 m
Error admisible (e) 5%

Desviacion estandar (o)

Abscisa Inicial k0+000
Abscisa Final k3+227.13
NUMERO DE UNIDADES A EVALUAR

Longitud unidad de muestreo 36.154 m
Numero total de u muestreo en la seccion (N) 89.261 u
Numero min. u muestreo a evaluar (n) 14 u
Intervalo de muestreo (i) 6u
Unidad de muestreo inicial lu

Fuente: [22]

Tabla 12.5 Consolidado de las unidades a evaluar
UNIDADES A EVALUAR

n PCI_U ABSCISA INICIAL ABSCISA FINAL PCI Rating

1 1 k0+000 k0+036.15 81 Muy Bueno

2 7 k0+230.51 k0+266.66 4 Fallado

3 14 k0+461.02 k0+497.17 6 Fallado

4 20 k0+691.53 k0+727.68 89 Excelente

5 26 k0+922.04 k0+958.19 44 Regular

6 33 k1+152.55 k1+188.70 87 Excelente

7 39 k1+383.06 k1+419.21 65 Bueno

8 46 k1+613.57 k1+649.72 88 Excelente

9 51 k1+844.07 k1+880.23 90 Excelente

10 57 k2+074.58 k2+110.74 73 Muy Bueno

11 64 k2+305.09 k2+341.25 70 Muy Bueno

12 70 k2+535.60 k2+571.76 85 Muy Bueno

13 76 k2+766.11 k2+802.27 80 Muy Bueno
B s k2+996.62 k3+032.77 60 Bueno

Fuente: [22]

Tabla 12.6 Resultado final del estado de la estructura de estudio
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RESULTADOS FINAL

PCl promedio de u muestreo aleatorias (PClg) 66 u
PCl promedio de u muestreos adicionales (PCla) 60 u
Numero total de u muestreo en la seccién (N) 89u
Numero adicional de u muestreo inspeccionada (A) -
PCl de la seccion del pavimento (PCls) 66.237
ESTADO DE LA ESTRUCTURA Bueno

Fuente: [22]

12.3.4 Analisis de resultados metodologia PCI

Con base a los resultados obtenidos por medio de uso de la metodologia del
Pavement Condition index (PCI), se pudo evidenciar que el estado actual del tramo
de estudio es BUENO, arrojando un indice PCI de 66.237, lo que nos indica que la
calzada aun no entra en estado critico de reparacion. Las unidades que mayor
afectacion presentes a lo largo de la calzada son la unidad PCI_U7 con un indice
PCI de 4 (Fallado), la unidad PCI_U14 con un indice PCI de 6 (Fallado), y unidad
PCI_U26 con un indice PCI de 44 (Regular). La patologia que mayor afectacion
genero en las dos primeras unidades criticas fue el tipo 11 (Parche) con severidad
alta (A), presentando porcentajes de afectacion del 45.48 y 19,07 en funcion del
100% del area total de cada unidad respectivamente. Lo anterior, nos muestra como
el parcheo realizado a estas unidades no fue el adecuado y del mismo modo,
requieren de una intervencion especial pues su deterioro es progresivamente alto.
A su vez, el parcheo de severidad media en la unidad PClI_U26 nos permite
observar el deterioro progresivo que esta presentando la unidad en funcién del total
de su area de ocupacion con un porcentaje de afectacion del 19.33 en funcién del
area total.

12.4. COMPARACION ENTRE METODOLOGIA INVIAS Y PCI

Ambas metodologias de inspeccion visual nos permitieron obtener buenos
resultados en funcion del estado actual de la estructura pavimento flexible
analizado. Cada una de ellas nos permitié visualizar las patologias que mayor
afectacion generan en la calzada en funcion del area tomada para su respectivo
analisis. Pero en este caso, la metodologia que nos permitié entrar en un analisis
mas detallado fue la propuesta por el INVIAS, ya que analiza de una forma
minuciosa la afectacidén que tiene cada una de las patologias en funcién del area de
cada tramo. Su versatilidad en la division de tramos de estudio de esta metodologia
facilita la toma de dafios patolégicos pues no presenta limitantes en las longitudes
de las areas de estudio de la calzada. A su vez, presenta mayor facilidad de analisis
de los datos debido a que presenta los mismos de manera gréfica haciendo mas
comodo la obtencion de resultados.
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Para la toma de datos patoldgicos es mas factible implementar la metodologia
INVIAS, ya que no se requiere de gréaficas estandar para obtener datos necesarios
en los célculos. Con la obtencién de los datos en campo se puede ejecutar
directamente el procesado de la informacion permitiendo agilizar la obtencion de
resultados para el debido analisis.

La metodologia PCl nos permite obtener resultados de modo cualitativo, pues
estima el estado de las unidades de muestreo segun la afectacién de cada una de
sus areas arrojando una clasificacion del indice PCI como se muestra a
continuacion:

Tabla 12.7 Rangos de Calificacién del PCI

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70 -55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Fuente: [3]

Esto nos permite visualizar la situaciéon actual de cada una de las unidades
representativas y concebir a detalle las patologias que tiene cada una de las
unidades de muestreo. Al ser una metodologia con parametros estandar definidos,
presenta mayor complejidad en la toma de resultados para su andlisis, pues a mayor
longitud de calzada mayor es la cantidad de unidades de muestreo, y del mismo
modo, es el respectivo analisis de los datos.

12.5. ANALISIS PATOLOGICO DE LAS OBRAS DE DRENAJES SEGUN INVIAS
- ETAPA 4

Con la recopilacion de datos realizada en la inspeccion visual de obras de drenaje
longitudinal (cunetas), se dio paso a la estimacion de los respectivos calculos para
establecer el estado actual de las mismas en funcion de las patologias observadas.
Dichos célculos siguen los pardmetros establecidos por el manual para inspeccién
visual de obras de drenaje del INVIAS como se evidencia a continuacion:

1. Célculo del area afectada de cada médulo (m?):
Ecuacion 12.19 Area afectada por modulo (m?)

Area afectada = Longitud de modulo * Ancho de modulo
Fuente: [22]
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Donde,

Area afectada: Area del médulo afectada por las patologias observadas, m2.
Longitud de modulo: Distancia total del modulo de cuneta en funcidén de su
abscisa, m.

Ancho de modulo: Ancho promedio de todas las unidades (cunetas) del
ma&dulo, m.

2. Cantidad de patologias en funcion de severidad y tipo.

Se obtienen del registro patologico realizado en la inspeccién visual de obras
de drenaje, se clasifican segun la severidad y el tipo de patologia en cada
uno de los modulos.

3. Total de patologias por médulo:

Ecuacion 12.20 Total de patologias por médulo
Total patologias x médulo = X cantidad de patologias x tramo
Fuente: [22]

Donde,
Cantidad de patologias x moédulo: Todas las patologias registradas por
madulo.

4. Total patologias x severidad.

Ecuacion 12.21 Total de patologias por severidad

Total patologias x severidad = X patologias por severidad y tipo
Fuente: [22]

Donde,
Patologias por severidad: Todas las patologias con una misma severidad y
un mismo tipo de clasificacion de todos los médulos analizados.

A partir de los calculos anteriores se elabor6 el reporte de dafios para las estructuras
de drenaje longitudinal (cunetas) en ambos costados de la via como se evidencia a
continuacion (ver ANEXO P):

Tabla 12.8 Reporte de dafos, estructuras de drenaje (cunetas) del costado
derecho
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%UNI\’ERSIDADSANTOTOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

DANOS PRESENTES EN CUNETAS DEL COSTADO DERECHO
) ABSCISA LONDE | ANCHODE| AREA DsSU T- FRAC EJ TOTAL
MODULO)| TRAMO | MODULO SECCION AFECTADA PATOLOGIAS
DESDE HASTA (m) {m) {m2) B M|A|B M|A|B M A|B|M A|B M| A|B M|A|B|M|A|XMODULO
M1 PR 0+000 PR 0472.62 72.62 0.57 \f 41.39 0j4af(0Jo)j2]0|J0|13|]0ojJOo0fO]S5 o|jo|4]J]o|jO0]jojJOjO]@O 64
M2 PR 0+76.62 | PR0+86.62 10 1 v 10.00 o|jofojJojo|3]o|Jo]|]7]|]0|O|B]O|0O]3 0|jo|e]ojofoO 25
M3 PR 0+88.62 | PR 0+102.62 14 1 v 14.00 oc|jofoJ]ojo|o]JoOo|]s|O|JO|4|0]JO0O|J0O]2]J]0O0|0|0DJO|O]3 15
M4 PR 0+104.85 | PR 0+124.85 20 1 v 20.00 c|jofo]Jojo|O]JO|O|]7]|]0|0O| 8]0 |0|1W0|J]O0o|0O|DJO]JO]O 25
M5 PRO0+127.85 | PR0+162.20 | 34.35 0.57 J 19.58 ocjofojJofofofo|17|ofOjO|6|J]O|O0O|4|JO0O]|O0O]|OfOjO]O 27
M6 PRO+164.20 | PRO+218.65 | 54.45 1 v 54.45 OjofojJofof2]Jo|5|16[0 |0 |10 |0 |13J]0|O0]|7f0]O]O 59
M7 PR 0+220.67 | PR 0+241.08 [ 20.41 0.57 N 11.63 0|3[fojJofofofo|l3|of3|0j]0]JOjO0O|OJO|1]|0fOjO]O 20
M8 PR 0+243.08 | PR 0+264.08 21 0.57 J 11.97 o|6(0ojJofofofojul|jofO|4|0]JO|O0O|O0OJO]|O]OfO]JO]O 21
M9 PR 0+266.08 | PR 0+459.84 | 193.76 1 v 193.76 0|33|[o0o]Jo|5|0]|29|18|0|J0|19|0)J0|0]|O0|JO0O|0|11|0]|0O]4 119
M17 PR14512.21 | PR1+550.53 | 38.32 1 v 38.32 o|jofo]Jo]j1]jo]Js|jojojo|5|0]0|0]3 ojoj|2]0]7|@0 27
M22 PR 24560.29 | PR 2+604.99 44.7 1.45 v 64.82 0jof2]J]ojoj4]J14)8]0|J0|9]|0]0 14]0]J]0]J0]12|]0]|9]0 72
Area Total inspeccionada (m2) 479.92 ofs2l2]o)]8|9|s52]91|30|3]4a1|4a1]o]iaf39]o]1|38]0]16]7 474
‘Cuneta Costado |Derecha |Factc|r Fisuras 0.6 |m ‘
‘# carril por calzada | 2|

Fuente: [22]

Tabla 12.9 Reporte de dafios, estructuras de drenaje (cunetas) del costado
izquierdo
& Universinap Santo Towiss

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

DAROS PRESENTES EN CUNETAS DEL COSTADO IZQUIERDO
ABSCISA LON DE |ANCHODE| . | AREA DsU T- FRAC sC EJ
MODULD TRAMO | MODULO | 7 | AFECTADA TOTAL
DESDE HASTA | (m) (m) m2) [B|m|lale[m[alea[m[ale|[m[ala|[m|[als[m[als|m][als|m[a
M1_ | PROw0O0D | PROSS7 | 537 | 054 J 2500 |0 o027 |02 0o 2a|o o o s|o|o|le[o[o]e|o]o]o|o|o]z2]| es
M3 | PRO+590 | PROwo2s | 336 | 169 v se78 |15 0 |o|o o |s|o || 7|e|s|o|o|o]ls[o|o]6|0o z]o|o]a]o]| e
M4 | PRO+946 | PRO+1216 | 14 2 v 800 |0 oo o o |u|[o|w|o e s |o|o oo oo u|o]s [o|o|e][o| =
M5 | PRO+10485| PRO+1206 | 27 08 v 2160 | 0|6 | 8|12 0|00 |s7|s|o|s oo s2]elo|o]1|e]o]o|o]|s]|o|
M | PRO1216 | PRO+1610 | 394 | 116 J 570 0|z |o|oe [ 1|o|o o 13 |e|s|o|o|=|o]o|z]e|eo]o]o|o|7][o| =
M& | PRO+163.3 | PRO+1935 | 302 | o0a9 v 2638 | 0| 0| o o 6|00 |s2|0o o u|o|o|22]|c]o[s]|e|o o o[o]|s]|o]| s
M3 | PRO+1S95 | PRO+2600 | 605 09 v saas | o |11 | o o] 2|5 |w 7|0 |0 |00 1 |02 ]16]0 0|00 es]|o0]| 22
M1D_ | PROM2620 | PRO+364 | 1744 | 081 J 15870 | 0 |25 | 0|0 0|0 o w|o|0o]|3|0e[o]2]o o o]s|o]le|o][o0o]n][o] ==
M6 | PROW384 | PRO+5152 | 808 | 135 v osos | 0 |0 15| 0|0 |00 o |w|o|<¢|o[o|o]o|o]o]6]0o]le|0o][o]s]o0] 3
M17_| PROVS870 | PROSG062 | 192 | 087 v 6 [0 |21 0o o 0|60 |s|0o|o[is|o]o|0o]e]o|w|iz|o]o]0|o0o]o]|o0]| 1
M18_ | PRO+6076 | PROS7371 | 1295 | 087 v 1267 |0 |0 0|0 z2|0 o m|o|0o|w|o[o|0o]o|o]s | o|o]le|o]o]n]o] a7
M1 | PRO+7394 | PROS7781 | 387 | 107 v 4141 [0 || o o 11| oo |0 0o e|o|0o|w|o][o]16]25|0] 0] 0|0]s]|o0]| us
M20 | PROF7ELL | PRO+3867 | 2056 | 086 v 17682 |0 |0 |o|o|z2]|0o]o]s|o|o|s|o[e]o]o|le e o]o]lo|o]o]s]o] 2
M21_ | PRO+9897 | PR1:0108 | 211 | oa1 v 1920 |0 |10| s |0 o o ws|o|o o ss|o|o|z:|o o200 o|o]z1]|o]| 1
M25 | PR1+013.8 | PR1:2547 | 2409 | 05 V | 120es [0 |1 e s oo w|o|le|1]o|lo|o]le[o[o]e|e o o|o|e]o]| ss
M24 | PR1+258.9 | PR1:2944 | 355 08 v 2840 | 0 |a¢ 18| 0| 7 | 0|0 |87 |0 o oo oo o s]w|o o o070 22
M25 | PR1+296.5 | PR1:5020 | 2054 | 16 J s286¢ |0 |0 | 0o|o|o|o|w|o|e|o|o e [e[o]e|le|e o[o]le|o]o]e]o] 1
M26 | PR2+669.2 | PR2:6914 | 222 | 145 v 5219 [0 | o] o|o o |o|o|z2|o|e|e|oe|o|lo|e[o[o]e|elolo[ole]o 2
M27 | PR2+813.5 | PR2:8155 | 2 145 v 200 |o o o|o]o]o|o]s|ole[o|elele]olo|ole][o]lelelelo]o 5
Area Total inspeccionada (m2) 140957 | 15 | 142] 71 | 14| 36 | 25 | 136] 439] 33 | © |1e8] 5 | o | s1] 25| o |14 o | 16] o | 0 s3] 2 | 1500
[cuneta costado [Derecho  [FactorFisuras | 06 [m
l#carril por calzada | 2

Fuente: [22]

Seguido a ello, se realiz6 el analisis patoldgico para las estructuras de drenaje
transversal (alcantarillado). Dicho analisis consistiéo en un proceso cualitativo en el
cual se determiné el estado de las alcantarillas segun la serie de observaciones
realizadas a las mismas (ver ANEXO R), registradas en cada uno de los formatos
estipulados por el manual de inspeccion de obras de drenaje del INVIAS.

12.5.1 Analisis grafico de las estructuras de drenaje longitudinal (cunetas)

Con base en los resultados obtenidos en el reporte de dafos para las estructuras
de drenaje, se obtienen los siguientes analisis de resultados:
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125.1.1 Patologias presentes en obras de drenaje longitudinal derecho

AREA AFECTADA POR MODULO (M2)
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Grafica 12.9 Area afectada por médulo, costado derecho
Fuente: [22]
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Gréfica 12.10 Cantidad de patologias vs Tipo de patologias, costado derecho

Fuente: [22]
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MODULOS VS TOTAL DE PATOLOGIAS
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Gréfica 12.11 Mdédulos vs Total de patologias, costado derecho
Fuente: [22]

Anélisis de resultados para estructuras de drenaje longitudinal en el costado
derecho,

Segun la Gréfica 12.9, se pudo observar que el médulo con mayor afectacion
en base al area afectada por las diferentes patologias es el médulo 9 (M9),
ya que tuvo un alto incremento patolégico, lo que marca un deterioro evidente
de esta seccion de cuneta. De igual forma, podemos evidenciar como el
modulo 6 y el médulo 22 presentan un incremento en magnitud de los dafios
generados a sus respectivas areas por modulo, presenciando de antemano,
el inicio del deterioro critico de las unidades anteriormente nombradas.

La Gréafica 12.10 nos permiti6é evidenciar el tipo patologia que genera mayor
afectacion en todos los médulos de cuneta del costado derecho del tramo de
estudio, siendo en esta ocasion el Desgaste Superficial (DSU) con un 91 de
incidencia con severidad media (M). Seguido a este tipo de patologia se
encuentra la Obstruccién (OBS) y el Agrietamiento (GR) en su severidad
media, lo cual nos permite intuir que el flujo de escorrentia que transportan
estas estructuras es bastante alto, debido a que el costado derecho de la via
recibe el agua que desciende de la montafia y por ello, se pueden presentar
bloqueos de material que al entrar en friccion con la estructura generan este
tipo de patologias.

Segun lo visualizado en el diagrama de pastel (Grafica 12.11) podemos
observar el Médulo con mayor deterioro segun el nimero de patologias
contenidas por el mismo el cual es el médulo 9 (M9). Por lo observado en el
trabajo de campo, se toma causal de afectacion de los dafios en el médulo,
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la falta de bermas lo cual hace que el transito vehicular entre en friccidbn con
las cunetas generando este tipo de dafos.

12.5.1.2 Patologias presentes en obras de drenaje longitudinal izquierdo

AREA AFECTADA POR MODULO (M2)

350.00 328.64
__300.00
(o]
2 250.00
g 176.82
E 200.00 158.70 -
& 150.00 112.67 120.45
= :
< 100.00 U i
<
50.00
M1 M3 M4 M5 M6 M8 M9 M10M16M17M18 M19M20M21M23M24M25M26 M27
MODULOS
EM1 @M3 M4 M5 EM6 EM8 EM9 EM10EM16 EBM17
EM18 EM19 EM20 @ M21 EIM23 [1M24 @M25 EM26 @BM27
Gréfica 12.12 Area afectada por moédulo, costado izquierdo
Fuente: [22]
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Grafica 12.13 Cantidad de patologias vs Tipo de patologias, costado izquierdo
Fuente: [22]
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MODULOS VS TOTAL DE PATOLOGIAS
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Gréfica 12.14 Modulos vs Total de patologias
Fuente: [22]

Anélisis de resultados para estructuras de drenaje longitudinal en el costado
izquierdo,

La Grafica 12.12, nos permitié observar que el médulo con mayor afectacion
segun el area afectada por las diferentes patologias es el médulo 25 (M25),
pues su longitud y ancho abarcan gran cantidad de area, arrojando indicios
de deterioro evidente en esta secciobn de cuneta. A su vez, podemos
visualizar como el médulo 20 y el médulo 10 presenta un area considerable
de afectacion en base a su localizacion, puesto que estos reciben cantidades
de agua y materiales en exceso ya que se localizan en puntos de nacimiento
de agua.

Como se puede evidenciar en la Grafica 12.13, el desgaste de los mddulos
(DSUV) representa la mayor afectacion para todas las unidades, pues la
cantidad de flujo de escorrentia que reciben estas son elevadas. De igual
manera, las unidades de drenaje longitudinal izquierdo se ven afectadas por
el transito vehicular puesto que, al no contar con bermas, utilizan estas
estructuras para estacionarse o transitar, generando friccion que deteriora
los médulos, generando nuevas patologias como lo son Agrietamientos (GR)
y Fracturas (FRAC).

El diagrama circular (Gréafica 12.14) nos permite objetar que el médulo con
mayor afectacion patologica es el M24, pues presenta 222 patologias con
diferentes severidades contenidas, lo cual nos indica el deterioro de las
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unidades adyacentes al mismo y la urgente intervencion en cuestiones de
mantenimiento o reconstruccion.

12.5.2 Analisis cualitativo de las estructuras de drenaje transversal
(alcantarillado)

Cada una de las unidades de alcantarillado del tramo de estudio tuvo su respectiva
inspeccion patologica de manera detallada. Durante la realizacién de las mismas se
pudo observar la falta de obras de alcantarillado en la via, pues no se tienen las
suficientes para recibir el flujo de escorrentia, lo cual deteriora de manera progresiva
la calzada y sus demas estructuras de composicién. EI numero de alcantarillas
inspeccionadas fue de once (11), obteniendo resultados negativos en cuestion de
su estado actual, como se muestra en los formatos de inspeccién visual de
alcantarillado propuestos por el INVIAS (ver ANEXO Q) diligenciados en campo,
contenidos en la siguiente tabla:

Tabla 12.10 Resumen cualitativo del estado actual de las alcantarillas
UNIVERSIDAD SANTO Toms

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

RESUMEN DE OBSERVACIONES PATOLGGICAS AL ALCANTARILLADO DE LA VIA ANTIGUA VILLAVICENCIO - RESTREPO (65 MTE)

No. |TIPODE ESTRUCTURA. DE MURO CABEZAL | GUARDARUEDAS ALEJAS MURE)S DE POSETAS SOLADO .
| aLcant.| bucto TIPO CONDUCCION ACOMPANAMIENT] Observaciones

ENTRADA| SALIDA [ENTRADA| SALIDA |ENTRADA| SALIDA |ENTRADA| SALIDA |ENTRADA| SALIDA |ENTRADA| SALIDA |ENTRADA| SALIDA

Presenta desgaste, vegetacion, descascaramiento

1  |Tuberia| Doble si si si no si no si no no no no no no no
y obs por basuras.

Presenta DPT,GR en muros cabezales, no cuenta

2 |Tuberia|Simple| no si si si si si si si no no no no no no o .
con aleza izquierta en la salida y obs por ramas.

Se encuentra obstruida en la entrada del costado

3 Cajén |Simple| no no si si si si no no no no no no no no | .
izquierdo.

4 |Tuberia| Simple | no si si si si si si si no no ne no no no |Obstruida por material de cantera de arena y roca.

Presenta bloqueo total generando un hundimiento
en el centro de via.

Presenta DSU, PA DPT, OBS por residuos y FRAC

5 |Tuberia| Simple si si si si si si no no no no no no no no

6 |Tuberia|Simple| si si si si si si si si no no no no no o | de selida,

7 Cajén | Simple si si si si no no si si si no no no no no |Presenta fragmento de aleta antigua.

8  |Tuberia| Simple si si =i si no si no si no no no no no no |Presenta DPT, OBS en la tuberia, DSU y PA.
9  |Tuberia| Simple si si si si si si no no no no no no no no |Presenta DC, DPT, y OBS.

Presenta DPT y separacién de las aletas en ambos

10 |Tuberia| Simple si si si no si no si no no no no no no no
extremos.

Presenta DPT y separaci6n de las aletas en ambos

11 Cajoén | Simple si si si si si si si si no no no no no no
extremos.

Fuente: [22]

Con base a lo anterior, se puede evidenciar que la mayor causa del deterioro de
estas estructuras es la obstruccion producida por la contaminacion de la misma
comunidad en vista de la alta explotacién de material proveniente del rio Guatiquia
y sus alrededores. Del mismo modo, se evidencia como la comunidad de la zona
bloquea las mismas con basura proveniente de sus hogares generandose dafios en
las estructuras.

Dentro de las patologias citricas encontradas en cada una de las obras de
alcantarillado se encontraron Desgaste Superficial (DSU), Alta vegetacion (VEG),
Desportillamiento de sus componentes (DPT), Grietas (GR) en muros cabezales y
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aletas, Obstrucciones (OBS) en las deferentes tuberias tanto en entrada como en
salida. Cabe resaltar que algunas alcantarillas de las 11 inspeccionadas no reciben
agua proveniente de una estructura longitudinal, pues esta llega de puntos afluentes
cercanos a la via los cuales conectan de manera aleatoria con dichas alcantarillas.

12.5.3 Analisis cualitativo de las estructuras de drenaje complementarias

Durante la inspeccion visual realizada a las estructuras de drenaje se pudieron
evidenciar tres (3) sumideros distribuidos a lo largo de la calzada. De los anteriores
ninguno se encuentra en servicio debido a que presentan bloqueo por vegetacion y
agregados. Al igual que las estructuras de alcantarillado, en algunos casos el agua
gue llega a estas estructuras es de manera aleatoria puesto que no es trasportada
por ningun tipo de estructura longitudinal (cunetas).

Figura 12.25 Estructuras de drenaje complementarias, Sumideros
Fuente: [22]

12.6. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO SEGUN EL SIECA

Segun lo visto durante la inspeccion visual realizada al tramo de estudio, se
recomienda hacer la debida limpieza rutinaria del derecho de via, realizando roceria
de la vegetacion presente en ambos costados de la calzada para impedir la
obstruccion de las estructuras de drenaje y la misma via. lgualmente, es necesario
demarcar el tramo de estudio, debido a que éste no cuenta con la respectiva
sefalizacion horizontal, y se debe instalar toda la sefializacion vertical que requiera
la calzada para prevenir futuros accidentes. A partir del analisis de resultados
obtenido para las estructuras de drenaje, se elaboraron las fichas técnicas
correspondientes a la propuesta de mantenimiento de obras de drenaje (ver ANEXO
U) segun los parametros establecidos por el manual SIECA como se evidencia a
continuacion:
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FICHA TECNICA

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PARA LAS OBRAS DE DRENAJE EN LA ANTIGUA VIA VILLAVICENCIO - RESTREPO (65 MTE)

TIPO DE ESTRUCTURA: CUNETAS

TIPO DE MANTENIMENTO: Limpieza

1. Descripcion: Retirar de modo
manual o por medio mecanico, todo
tipo de basuras, material de
sedimentacion u otro tipo de
materiales que impida el recorrido del
flujo hidrico.

2. Frecuncia de la actividad: Se debe
realizar con cardcter rutinario, pues los
periodos de lluvia en la region son altos
y la presencia de vegetacién en la via es
elevada.

# | TIPO DE MANTENIMENTO: Reparacion

¥ |unidades de los modulos de cunetas, de
{|manera manual respetando la seccién

2. Frecuncia de la actividad: Se debe
1 |realizar de modo periodico en vista del

1. Descripcion: Reparar las respectivas

original.

mal estado de las cunetas y los
problemas patolégicos presentes.

3. Procedimiento del mantenimiento:

- Verificar que el pesonal que realiza la actividad porte los
implementos de seguridad requeridos.

- Quitar todas aquellas basuras u obstaculos que impidan la
circulacion del flujo de agua.

- Cheguear la seccion transversal de los unidades que
componen los modulos de las cunetas en ambos costados
de la via.

3. Procedimiento del mantenimiento:

- Verificar que el pesonal que realiza la actividad porte los
implementos de seguridad requeridos.

- Delimitar la respectiva zona de reparacion.

- Demoler y retirar los escobros de las unidades.

- Elaborar la mezcla de concreto y vertirlo en las formaletas.
siguiendo los critrios de instalacion.

- Revisar la pendiente de la cuneta.

4. Mano de obra: Cuadrilla de oficial y obreros.

4. Mano de obra: Cuadrilla estructural (1 oficial y obreros
necesarios)

5. Materiales: No aplica.

5. Materiales: Cemento, arena, grava, palas, picos, baldes y
acero de refuerzo.

Figura 12.26 Ficha técnica de mantenimiento para limpieza y reparacion de
cunetas
Fuente: [22]
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FICHA

TECNICA

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PARA LAS OBRAS DE DRENAJE EN LA ANTIGUA VIA VILLAVICENCIO - RESTREPO (65 MTE)

TIPO DE ESTRUCTURA: ALCANTARILLADO

TIPO DE MANTENIMENTO: Limpieza

1. Descripcion: Retiro manual de todos
aquellos materiales que obstruyen el
paso de agua por la respectiva tuberia
o cajon.

2. Frecuncia de la actividad: Se debe
ejecutar de manera rutinaria pues la
cantidad de objetos transportados por
la escorrentia son elevados.

TIPO DE MANTENIMENTO: Repacion

1. Descripcion: Reparar aquellos dafios
presentes en las partes que componen
las alcantarillas.

2. Frecuncia de la actividad: Se debe
realizar de modo periodico pues esta
actividad requiere altos fondos y su

s |ejecucidn debe ser garantizada.

3. Procedimiento del mantenimiento:

- Verificar que el pesonal que realiza |a actividad porte los
implementos de seguridad requeridos.

-Instalar medidas preventivas y de seguridad.

- Quitar todas aquellas basuras u obstaculos que impidan la
circulacién del flujo de agua.

- Disponer de los residuos en un lugar autorizado.

3. Procedimiento del mantenimiento:

- Verificar que el pesonal que realiza la actividad porte los
implementos de seguridad requeridos.

- Demoler las partes deterioradas o reconstruir las partes
afectadas.

-Elaborar la mezcla de concreto y corregir los dafios
presentados.

-Retiras las formaletas.

-Realizar la limpieza del sitio de obra.

4. Mano de obra: Cuadrilla de Limpieza (oficial y obreros.)

4. Mano de obra: Cuadrilla estructural { oficial y obreros).

5. Materiales: Palas, picas, carretillas, machetes, azadones

Yy Canecas.

5. Materiales: Gravilla, grava, arena, cemento, madera,
puntillas y alambre.

Figura 12.27 Ficha técnica de mantenimiento para la limpieza y reparacion de
alcantarillas
Fuente: [22]
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FICHA TECNICA
PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PARA LAS OBRAS DE DRENAJE EN LA ANTIGUA VIA VILLAVICENCIO - RESTREPO (65 MTE)

TIPO DE ESTRUCTURA: SUMIDEROS

TIPO DE MANTENIMENTO: Limpieza

1. Descripcion: Retirar de modo manual
todo tipo de basuras, material de
sedimentacidn u otro tipo de materiales
que impidan la llegada de agua a los
sumideros.

2. Frecuncia de la actividad: Se debe
realizar con cardcter rutinario, pues los
periodos de lluvia en la region y la
obstruccién en los mismos es alta.

d |1. Descripcion: Reparar las paredes
¥ [que componen los sumideros.

i [las reparaciones debes garantizarse en
= |un periodo considerable.

TIPO DE MANTENIMENTO: Repacion

2. Frecuncia de la actividad: Se debe
realizar con caracter periodico, pues

3. Procedimiento del mantenimiento:

- Verificar que el pesonal que realiza la actividad porte los
implementos de seguridad requeridos.

- Quitar todas aquellas basuras u obstaculos que impidan la
circulacién del flujo de agua.

- Chequear la salida del flujo de agua por la tuberia del
sumidero.

3. Procedimiento del mantenimiento:

- Verificar que el pesonal que realiza la actividad porte los
implementos de seguridad requeridos.

- Limpiar las paredes de los sumideros.

- Preparar la mezcla concreto y reparar los dafios presentes
en el sumidero.

4. Mano de obra: Cuadrilla de limpieza (oficial y obreros).

4. Mano de obra: Cuadrilla estructural (oficial y obreros).

5. Materiales: No aplica.

5. Materiales: Picas, palas, cemento, arena, agua, baldes y
listones.

Figura 12.28 Ficha técnica de mantenimiento para la limpieza y reparacion de
sumideros.
Fuente: [22]

De igual forma, para la calzada de estudio, se elaboré la respectiva propuesta de
mantenimiento (ver ANEXO T) en alusion a los dafios presentes en la misma,
siguiendo los parametros establecidos por el SIECA como se muestra a
continuacion:
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%UNWERSIDADSANTO ToMAS

FRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMEBIA
TR NEDPCAII - SRS 1TH

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

ZONA: VILLAVICENCIO CATEGORIA DE DANO: GENERAL
SECTOR: VEREDA VANGUARDIA TIPO DE DANO: FISURAS
CODIGO VIA: 65 MTE

PATOLOGIA:

*- Fisura longitudinal (FL)
- Fisura transversal (FT)
- Fisura en media luna (FML)
- Fisura de borde (FB)
- Fisuras en juntas de construccién (FCL / FCT)

TRAMOS AFECTADOS:
Todo el tramo de estudio

POSIBLES CAUSAS:

*- Envejecimiento progresivo de la capa de rodadura por cambios térmicos.
- Rigidéz en la mezcla asfaltica.
- Fatiga de la estructura de pavimento flexible.
- Reflexion de grietas provenientes de las capas inferiores de la estructura.

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO: TIPO DE SELLO:
Limpieza de la fisura para aplicar un sellante

asfaltico ya sea termoplastico, emulsion o

modificado con polimeros, para posteriormente,

instalar la respectiva capa de arena llenando el Y b
espaciado. venan oo

Figura 12.29 Ficha técnica de mantenimiento para fisuras
Fuente: [22]
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FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

ZONA: WILLAVICENCIO CATEGORIA DE DANO: GENERAL
SECTOR: WVEREDA VANGUARDIA TIPO DE DANO: FB,PC,PCH
CODIGO ViA: 65 MTE

PATOLOGIA: ESQUEMA.:

*- Fisuras en bloque (FB)
- Piel de cocodrilo (PC)
- Parches (PCH)

TRAMOS AFECTADOS:
Todo el tramo de estudio

POSIBLES CAUSAS:

*- Contraccion de la carpeta asfaltica por cambios de temperatura.
- Problemas de drenaje en la estructura.
- Fatiga de la estructura de pavimento flexible.
- Reparaciones mal ejecutadas, deficiencias de compactacion.

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO: RECOMENDACIONES:

Verificar la calidad de los materiales
a utilizar, asi como el proceso de
instalacion, compactacion y
acabados.

Realizar el corte rectangular del drea afectada,
para realizar la excavacion pertinente. Seguido a
ello, se realizar el relleno con mezcla asfaltica en
frio o caliente y lo que permite compactar de
manera optima.

Figura 12.30 Ficha técnica de mantenimiento para Fisuras en Bloque, Piel de
Cocodrilo y Parches
Fuente: [22]
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMELA
TSI MNDBCAON - SRS 1TH

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

ZOMNA: WVILLAVICENCIO CATEGORIA DE DANO: GENERAL
SECTOR: WVEREDA VANGUARDIA TIPO DE DANO: BACHES
CODIGO ViA: 65 MTE

PATOLOGIA: ESQUEMA:
*- Baches (BCH) pe

TRAMOS AFECTADOS:
Todo el tramo de estudio

POSIBLES CAUSAS:

#- Retencion de agua en zonas con presencia de fisuras.
- Carencia de imprimacion en la base.
- Deficiencia en los espesores de capas de la calzada.
- Evolucion de piel de cocodrilo.

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO: RECOMENDACIONES:
Excavar el drea del bache para luego rellenar con  |El igante asféltico debe alentarse a
material de base y poder aplicar el ligante una temperatura promedio entre los

asfaltico. Por dltimo, instalar la mezcla asfaltica ya |60 Y 80 C°.
sea en frio o caliente y compactar de modo
eficiente.

Figura 12.31 Ficha técnica de mantenimiento para Baches
Fuente: [22]
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PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

TN MEDBAE - DNEE 1TH

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

ZONA: VILLAVICENCIO CATEGORIA DE DANO: SUPERFICIAL
SECTOR: VEREDA VANGUARDIA TIPO DE DANO: DC,PA,DSU,AB,SU

CODIGO VIA: 65 MTE

PATOLOGIA: ESQUEMA:

*- Pulimento de agregados (PU)
- Surcos (SU).
- Pérdida de Agregados (PA)
- Abultamiento (AB).
- Descascaramiento (DC).
- Desgaste superficial (DSU).

TRAMOS AFECTADOS:
Todo el tramo de estudio

POSIBLES CAUSAS:

*- Falta de adherencia del asfalto con los agregados.
- Baja dosificacion del asfalto.
- Alta presencia de escorrentia superficial.

- Contaminacion de la calzada con aceite, gasolina y otros.

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO: RECOMENDACIONES:

Realizar un buen triturado del
material gue compone la carpeta
asfaltica.

Revisar las espesificaciones técnicas
de las mezclas asfalticas.

*- Escarificacidn, y reconformacién de la carpeta
asfaltica.

- Instalacidn de capa de refuerzo con espesor
min. de 5 cm en frio o caliente.

- Imprimacion distintas capas ligante Asfaltico.

Figura 12.32 Ficha técnica de mantenimiento para patologias superficiales

Fuente: [22]
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& UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PARA EL ESTADO SUPERFICIAL DELL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ANTIGUA VIA VILLAVICENCIO - RESTREPO

(65 MTE)
CATEGORIA : TIPO DE - -
No. DE DARO TIPO DE PATOLOGIA SEVERIDAD MANTENIMIENTO CATEGORIA SOLUCION ESQUEMA
Limpieza de la fisura para ] - 2 |
*- Fisura longitudinal (FL) aplicar un sellante asfiltico
- Fisura transversal (FT) va sea termoplastico,
- Fisura en media luna (FML) . . emulsién o modificado con
1 General - Fisura de borde (FB) A-M-B Fisuras Preventivo polimeros, para
- Fisuras en juntas de posteriormente, instalar la
construccién (FCL / FCT) respectiva capa de arena
llenando el espaciado.
Realizar el corte
rectangular del area
afectada, para realizar la
*- Fisuras en blogue (FB) excavacion pertinente.
2 General - Piel de cocodrilo (PC) A-M-B Parcheo Rutinario |Seqguido a ello, se realizar
- Parches (PCH) el relleno con mezcla
asfaltica en frio o caliente y
lo gue permite compactar
de manera optima.
Excavar el area del bache
para luego rellenar con
material de base y poder
aplicar el ligante
3 General *- Baches (BCH) A-M-B Bacheo Rutinario  |asfaltico. Por dltimo,
instalar la mezcla asfaltica
ya sea en frio o caliente y
compactar de modo
eficiente.
FEuente: [26]
*- Escarificacion, v
*- Pulimento de agregados (PU) reconformacion de la T
. : ﬁg:gilja(gg)ﬁgregados (PA) Tratamie'nto - C?rﬁwessze‘;llz?icgrg?e. capa de
4 Superficial - Abultamiento (AB). A-M-B patologias Periddicas refuerzo con espesor min.
- Descascaramiento (DC). superficiales de 5 cm en frio o caliente.
- Desgaste superficial (DSU). - Imprimacion distintas
capas ligante Asfaltico.

Figura 12.33 Propuesta de mantenimiento para la estructura de pavimento flexible

Fuente: [22]
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13.RESULTADOS E IMPACTOS

A partir de los objetivos propuestos, se presentan los respectivos indicadores y
resultados con el fin, de llevar a cabo cada uno de los ellos en su totalidad.

Tabla 13.1. Resultados esperados

Resultado Indicador Objetivo Relacionado
Caracterizacion de los dafiosy Andlisis de los dafios vy
patologias por medio de patologias presentes en el Objetivo especifico 1

estudios.

Identificacion de los dafios de
las estructuras de drenaje
existentes.

del estado
la estructura de

Determinacion
actual de
pavimento.

Andlisis del dafio generado por
accion de las cargas de los
ejes equivalentes a la
estructura de  pavimento
flexible.

Proponer un mantenimiento
para la  estructura de
pavimento flexible acorde con
los resultados esperados.

Elaboracién de modelado 3D
del tramo de estudio
del

Elaboracién informe

técnico.

pavimento flexible.

Tipificacion de los dafios de la
estructura de drenajes.

Comparacion de los resultados
obtenidos en las metodologias
de estudio.

Realizar un estudio de transito.

Estudio de las patologias
existentes en las estructuras
de drenaje.

Reconocimiento del tramo de
estudio

Andlisis del estado actual del
tramo de estudio.

Objetivo especifico 1

Objetivo especifico 1

Obijetivo especifico 2

Objetivo especifico 3

Obijetivo especifico 4

Objetivo especifico 5

Fuente: [22]

A continuacién, se presentan los posibles impactos que puede contraer el desarrollo
del proyecto, para lo cual se tienen en cuenta los aspectos sociales, econdémicos,

académicos y técnicos.

Lo anterior, a partir de los estudios realizados a la zona de estudio, los cuales
permiten contemplar los sectores mas susceptibles y, la aceptacion que puede
llegar a tener el desarrollo del presente proyecto. Para ello, se estipulan los lapsos
de tiempo, sea corto, mediano y largo plazo, en los cuales se llevara a cabo cada

una de acciones a realizar.
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Tabla 13.2. Impactos

Aspecto Impacto Supuesto Plazo
Mejoramiento del Posibles soluciones a
acceso a la vereda y los fallos patolégicos
Social sus demas puntos existentes. Medio
destino.
Aumento del transito Mayor desarrollo
vehicular y de la econdémico en laregion.
- economia en
Economico S . Largo
Villavicencio -
Restrepo.
Aumento del nivel de Datos de los fallos
investigacién en lazona patol6gicos y su
- de estudio. respectivo analisis a las
Académico Corto
fallas en la estructura
de pavimento.
Determinacion de Clasificacion de fallas y
alternativas de solucion posibles soluciones por
. para las fallas medio de los .
Técnico . Medio
presentes en la respectivos formatos.
estructura de
pavimento.
Fuente: [22]
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14. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

14.1. CONCLUSIONES

Con relacion a lo antes expuesto en el andlisis del transito vehicular, se
puedo deducir que el vehiculo que presenta un mayor impacto en la calzada
en el Automovil con un porcentaje del 84% del flujo vehicular total, esto
debido a que la antigua via Villavicencio — Restrepo (65MTE) representa un
punto de apoyo vital para la alternancia del transito vehicular en conexién con
la via principal Villavicencio — Yopal. Del mismo modo, dicha via presenta un
flujo considerable de vehiculos pesados como son los C2G (camiones y
volgquetas sencillas) con un porcentaje del 6% con relacion al flujo vehicular
total, esto debido a que la zona cuenta con puestos de explotacion de
agregados pétreos provenientes del rio Guatiquia.

Tras el andlisis realizado con base a la metodologia INVIAS, se pudo
establecer que la calzada presenta un deterioro progresivo, el cual ha
avanzado de forma circunstancial con el pasar de los dias, puesto que las
patologias encontradas en el tramo de estudio y junto con su respectiva
severidad, marcan el punto inicio del alto deterioro de la calzada, por lo que
es necesario implementar medidas de mantenimiento que permitan subsanar
dichos dafios. Lo anterior deducido a partir del analisis grafico de las
patologias presente en el tramo de estudio por la metodologia INVIAS, el cual
denota que el tramo con mayor afectacion es el T3 con un area aproximada
de 646.30 m?, lo cual representa el 3.14% del dafio total presente en la
calzada.

Dentro del analisis de resultados elaborado a partir de la metodologia PCI,
se pudo establecer que el indice PCI de toda la calzada de estudio es de
66.237, denotando un rango de clasificacion Bueno, siguiendo el criterio de
confiabilidad del 95% de las unidades de muestreo evaluadas. Esto nos
permite inferir que la calzada no presenta un alto deterioro que requiera un
mantenimiento de emergencia, pero si se puede considerar realizar
mantenimientos rutinarios que permitan la conservacion de esta. Del mismo
modo, se evidencia que, dentro de las unidades de muestreo evaluadas, dos
de ellas, unidad PCI_U7 y PCI_U14, presenta un rango de clasificacion
Fallado, con un PCI del 4 y 6 respectivamente. Para este caso en especial,
es recomendable realizar una intervencion a las areas de las unidades
afectadas con el fin, de no permitir la prolongacién de su deterioro y posible
propagacion a las demas unidades de la calzada.

De acuerdo con la comparacion realizada en base a las metodologias INVIAS
vs PCI, se pudo intuir que el método praxis que mejor se ajusta al registro de
los dafios patoldgicos es el propuesto por el INVIAS, puesto que éste maneja
versatilidad y comodidad al momento de realizar la inspeccion, recoleccion y
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procesado de los datos. De igual manera, facilita el analisis y presentacion
de estos, por medio de un sistema grafico de baja complejidad para el
usuario. Este tipo de metodologia se adapta de una manera idénea en
cualquier tipo de calzada independientemente de su longitud y namero de
carriles. Por otro lado, la metodologia PCI permite conocer el estado actual
de una calzada a partir de las unidades de muestreo que la componen,
clasificandolos por medio de un indice cualitativo, lo cual limita el andlisis
patologico puesto que para su respectivo desarrollo se cuenta con un analisis
estandarizado basado en graficas iterativas las cuales permiten obtener
valores deducidos de cada una de las patologias, lo cual genera un
porcentaje de error, lo anterior debido a que este procedimiento se lleva a
cabo a criterio de observacion del usuario.

e En cuanto a la inspeccion patoldgica realizada a las obras de drenajes
presentes en el tramo de estudio por medio de la metodologia INVIAS, se
pudo evidenciar que el tramo de estudio carece de estructuras de drenaje y
no obstante a ello, de las existentes, el 95% de las misma presentan dafios
estructurales de tipo PA, DC, DPT, FRAC y GR, las cuales afectan las partes
gue las componen. Igualmente, estas presentan una obstruccion (OBS) del
60% producto de la vegetacion y materiales provenientes de las viviendas y
canteras presentes en el sector, originando posibles inundaciones.

14.2. TRABAJOS FUTUROS

El proposito de este documento es aportar una solucion que contribuyan al
mejoramiento de la infraestructura vial de la ciudad de Villavicencio y sus zonas
aledafas, convirtiéndose asi, es una guia para futuros proyectos de diagnéstico y
mantenimiento de las vias presentes en el municipio. Por medio de la propuesta de
mantenimiento expuesta en este documento, se establecen los lineamientos para
futuras intervenciones a la antigua via Villavicencio — Restrepo (65MTE), lo cuales
sirven como pauta para futuros trabajos relacionados con el mantenimiento vial de
estructuras de pavimento flexible.

Para futuras intervenciones en el tramo de estudio se recomienda realizar los
respectivos mantenimientos de manera rutinaria y periédica, si asi lo requiere, en
pro de la conservacion y calidad de la estructura de pavimento flexible y estructuras
de drenaje, garantizando la seguridad y confiabilidad para los usuarios que transitan
y habitan dicho sector.
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ANEXOS

ANEXO A
CARTERAS AFORO VEHICULAR

ANEXO B ,
ANALISIS DEL TRANSITO

ANEXO C
MODELO 3D VIA 65MTE

ANEXOD
CARTERA BITACORA PAV FLEVIBLE

ANEXO E
CARTERA FORMATO PAV FLEXIBLE INVIAS

ANEXO F
CARTERA DIGITAL PAV FLEXIBLE INVIAS

ANEXO G )
REPORTE DE DANOS PAV FLEXIBLE INVIAS

ANEXOH
CARTERA FORMATO PAV FLEXIBLE PCI

ANEXO |
CARTERA DIGITAL PAV FLEXIBLE PCI

ANEXO J
REPORTE DE DANOS PAV FLEXIBLE PCI

ANEXO K
REGISTRO FOTOGRAFICO PAV FLEXIBLE

ANEXO L
CARTERA BITACORA OBRAS DE DRENAJE DER

ANEXO M
CARTERA FORMATO CUENTAS DER INVIAS

ANEXO N
CARTERA BITACORA OBRAS DE DRENAJE 1ZQ

ANEXO O
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CARTERA FORMATO CUENTAS IZQ INVIAS

ANEXO P )
REPORTE DE DANOS CUENTAS INVIAS

ANEXO Q
CARTERAS FORMATO ALCANTARILLADO INVIAS

ANEXO R )
REPORTE DE DANOS ALCANTARILLADO INVIAS

ANEXO S ,
REGISTRO FOTOGRAFICO OBRAS DE DRENAJE

ANEXO T
PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PAV FLEXIBLE SIECA

ANEXO U
PROPUESTA DE MANTENIMIENTO DRENAJES SIECA
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