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1. RESUMEN

El presente documento estd enfocado en los resultados obtenido mediante la aplicacion de la
metodologia para la inspeccidn visual de pavimentos flexibles (convenio interadministrativo 0587 -03
de 2006). Y la evaluacion de la condicion del pavimento mediante la metodologia VIZIR.

Estas metodologias permiten establecer el diagndstico del paciente el cual sugiere la reconstruccion
total del pavimento, debido que mds del 50% de las lesiones encontradas se encuentran clasificadas
como deterioros Tipo A que determina la condicion estructural del pavimento.

Por Ultimo, se presentan las dos propuestas de intervencion las cuales se elaboran con la asesoria de

un especialista en pavimentos, considerando los requerimientos técnicos del paciente, el entorno y
su comunidad.
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2. INTRODUCCION

La aplicacion de estudio patoldgicos en la construccion estd orientada a mejorar y extender la vida
Util de las construcciones para estos se deben considerar las necesidades de las mismas y de los
usuarios de estas construcciones, lo cual permite al profesional establecer la propuesta de trabajo
mds acertada en cada caso. Estas propuestas de intervencidon pueden ir desde el agjuste y
mejoramiento de los procesos constructivos en proyectos que apenas se encuentran en proceso de
disefio o ejecucién, hasta obras de mantenimiento y conservacién que buscan evitar el avance de
los deterioros en ellas y extender su vida Util o tiempo de servicio.

Este documento contiene los procesos metodolégicos aplicado el estudio patolégico realizado en el
tframo 4 de la via Espinal- Coello del departamento del Tolima, aqui se encuentra recopilado desde
el levantamiento de lesiones, la aplicacion de estudios y andlisis de los deterioros hasta la elaboracion
de una propuesta de intervencion.

la metodologia aplicada en un estudio patolégico se divide en fres etapas fundamentes las cuales
son:

Historia Clinica: en esta primera etapa se realiza el reconocimiento del paciente lo cual consiste en
visitas de campo, recopilacion de informacién y el levantamiento de lesiones. Esto debe suministrar
las bases necesarias para determinar los estudios bdsicos a aplicar, teniendo ya una hipdtesis de las
posibles causas de estos deterioros

Diagnéstico: En esta etapa se confirma cudl de las hipdtesis de la historia clinica es la verdadera, a
este punto se llega una vez se analizan los resultados de los estudios aplicados, junto con el
procesamiento de lesiones, para este caso se empled la metodologia para la inspeccidn visual de
pavimentos flexibles (convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006). Y la evaluacién de la condicién
del pavimento mediante la metodologia VIZIR

Intervencién: Una vez se cuenta con un sélido diagndstico del paciente se debe suministrar alguna
propuesta de intervencién las cuales serdn analizas para encontrar la propuesta mds acertada de
acuerdo a las condiciones, técnicas t financieras del paciente y su entorno.
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3. JUSTIFICACION

Sobre esta via principal se ubican diversas fuentes de economia para habitantes del sector, fuentes
de ingreso como: restaurantes, bares o discotecas, droguerias, ferreterias, tiendas y supermercados,
ademds de esto sobre esta via pasan constantemente los buses de transporte de pasajeros que
rodean al municipio de El Espinal. También es uno de los accesos mds importantes del municipio a sus
sectores industrial, comercial, hotelero, bancario vy turistico.

Esta avenida denominada Betania calle 9 es el principal conector del municipio con la variante que
conduce al Terminal de Transportes, la cual también conduce hacia el Municipio de Coello y cuya
importancia es vital para el desarrollo econdmico, social y cultural del sector, presenta actualmente
diversas patologias graves en cuanto a su estructura de pavimento asfdltico.

La via se encuentra en un estado marginal, el cual requiere una intervencién urgente que permita a
los usuarios fransitar de forma segura, recuperar el estado de servicio disminuye la probabilidad de
accidentes en este tramo, facilita en acceso de insumos desde y hacia el drea urbana.
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4. OBIJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la inspeccidn visual, la evaluacion de los deterioros de los pavimentos asfalticos, definir una
alternativa de rehabilitacion de los pavimentos y disefar las obras de rehabilitacion requeridas en los
framos de construccién, para que éstas soporten las cargas debidas al trafico, teniendo en cuenta
las condiciones medioambientales y la caracterizacién geotécnica en las cuales se desarrolla el
proyecto vial.

42  OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el estado actual de la via mediante el método Vizir.

e Seleccionar las técnicas de rehabilitacién de acuerdo a la informacién recolectada y evaluada,
que mejor se ajusten para la correccidn de los defectos existentes.

e Andlizar la informacién referente a las condiciones medioambientales e hidroldgicas de la zona,
bajo las cuales tendrd lugar el disefio de las obras de rehabilitaciéon del pavimento.

e Caracterizar de manera general la zona de estudio, desde el punto de vista geoldgico y
geotécnico.

e Tener en cuenta la informacién resultante del estudio de trdnsito en el disefio las obras de
rehabilitacién del pavimento en un periodo determinado.

e Definir una metodologia de frabagjo segun la cual se readlizard el disefio de las obras de
rehabilitacién de los pavimentos, teniendo en cuenta las condiciones del proyecto.

e Disenarlas obras de rehabilitacion del pavimento, con base en las condiciones climdticas, niveles
de trdnsito y caracteristicas geotécnicas de los suelos de fundacién y deterioros.
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5 METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que los pavimentos son estructuras disenadas para entregar al usuario seguridad
y confort al momento de conducir, esto conlleva a que el camino debe entregar un nivel de servicio
acorde a la demanda solicitada. La evaluacién de pavimentos consiste en un informe, en el cual se
presenta el estado en el que se encuentre la superficie de la capa de rodadura del mismo, para de
esta manera poder adoptar las medidas adecuadas de reparacidén y mantenimiento, con las cuales
se pretende prolongar la vida Util de los pavimentos, es asi, que es de suma importancia elegir y
realizar una evaluacion que sea objetiva y acorde al medio en que se encuentre.

La evaluacién de pavimentos es importante, pues permitird conocer a tiempo los deterioros presentes
en la superficie, y de esta manera realizar las correcciones, consiguiendo con ello brindar al usuario
una serviciabilidad éptima. Con la realizacién de una evaluacion periddica del pavimento se podrd
predecir el nivel de vida de una red o un proyecto. La evaluacion de pavimentos, también permitird
optimizar los costos de rehabilitacién, pues si se trata un deterioro de forma temprana se prolonga su
vida de servicio ahorrando de esta manera gastos mayores.

Para poder llevar a cabo el trabajo segun los requerimientos necesarios se deben realizar las siguientes
actividades para lograr los objetivos estimados, estas actividades se dividen en 4 pasos y son las
siguientes:

- Reunir la informacion necesaria.

- Visitay trabajo de campo.

- Andlisis de los datos.

- Diagnéstico de la posible solucion

5.1 REUNIR LA INFORMACION

Esta actividad consiste en recopilar toda la informacién necesaria para tener unas buenas bases
informativas y asi desarrollar el frabajo.

5.2 VISITA Y TRABAJO DE CAMPO
521 Abscisado de estudio

Se realizd un abscisado del tramo de via de estudio cada 100 metros, tomando como abscisa inicial
KO+000 y como abscisa final KO+%00.

5.2.2 Inspeccion visual de la via

Se desarrolld un recorrido del tramo de via de estudio (KO+000 — KO+900) en el cual se registraron los
danos existentes sobre la capa de rodadura del pavimento.

5.2.3  Andlisis de los datos

Se hace una recopilacién de los datos obtenidos en la visita de campo, con el fin de realizar un andlisis
detallado de los resultados obtenidos, evaluando los valores dados para proceder con la
metodologia empleada.
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52.4 Diagnéstico de la posible solucion

Para la parte final se lleva a cabo un diagndstico del framo de via de estudio (KO+000 — KO+%900), con
el fin de determinar la respectiva alternativa para el disefo de obras de rehabilitacion.

5.3  EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO METODOLOGIA VIZIR

Para realizar la evaluacién de la condicion existente del pavimento, se evalué por medio de la
metodologia VIZIR, la cual establece una diferencia entre las fallas funcionales y estructurales del
pavimento, esta metodologia clasifica los danos o deterioros de la capa de rodadura del pavimento
en dos categorias, A y B. Las degradaciones del Tipo A, se caracterizan por una condicién estructural
del pavimento y se trata de deformaciones debidas a insuficiencia en la capacidad estructural del
pavimento, por otra parte las deformaciones del tipo B, en su mayoria de tipo funcional, dan lugar a
reparaciones que generalmente no estdn ligadas a la capacidad estructural de la capa de rodadura
de la mezcla asfdltica, su origen se encuentra mds bien en deficiencias constructivas que el trdnsito
ayuda a poner en evidencia.

Para llevar a cabo la evaluacién de las condiciones de la superficie de rodadura se utilizaron dos
metodologias, una tomada del “Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles (convenio
interadministrativo 0587 -03 de 2006)" la cual nos sirve para determinar los porcentajes
correspondientes a cada una de las fallas dentro del drea de observacion intervenida y la otra es la
“Guia Metodoldgica para el diseno de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras” que nos permitié identificar el indice de deterioro del pavimento flexible.

Para la ejecucién de este trabajo se realizéd una inspeccion visual con el fin de hacer una evaluaciéon
de las condiciones de la superficie de rodadura del pavimento, segun los diferentes tipos de danos
encontrados a la superficie de rodadura del pavimento para el framo de via el cual va hacer objeto
de estudio y evaluacién, dicho tframo posee una longitud de 0.9 Km en doble calzada y un ancho
promedio de calzada de 7.5 m.

Para la metodologia VIZIR se recomienda una unidad de muestreo de 100 metros, para realizar la
respectiva evaluacion de los dafos de la superficie de rodadura del pavimento.

54 METODOLOGIA CON EL MANUAL PARA LA INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
(CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 0587 -03 DE 2006).

Para la aplicacién del modelo de auscultacién VIZIR se desarrolld con base a dos manuales diferentes
en los que se aplica el modelo VIZIR sin embargo cada uno arroja datos diferentes. Para la primera
recoleccién de informacién se realizé mediante “"Manual para la inspeccidn visual de pavimentos
flexibles (Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006)".

5.4.1 Recoleccién de datos

Los datfos recolectados se registraron con base a los formatos establecidos por el “Convenio
interadministrativo 0587 -03 de 2006 y se evaluaron cada 100 metros de acuerdo a la recomendacion
de la metodologia.

Para esta metodologia los danos se clasifican de acuerdo a la siguiente tabla:

Pagina 17 de 118



Tabla 1. Tabla guia de identificaciéon de daios y gravedad metodologia VIZIR

_ SEVERIDADES
TIPO DE DANO CONVENC.
BAJA MEDIA ALTO
FISURAS
Fisuras longitudinales (m) FL
Fisuras transversales (m) FT Abertura >3mm.,
Fisuras en juntas de posee aito
N FCL, FCT Abertura 1-3mm, desgaste,
construccion (m) ) .
Abertura < Tmm o | sin sello, algunas algunas fisuras
Reflexion de juntas de L EST selladaos. fisuras lleves la medias las
pavimentos rigidos (m) ' cruzan. cruzan, causa
vibracion al
Fisuras en media luna (m?) FML vehiculo.
Fisuras de borde (m) FBD
Los bloques se han
comenzado a
formar, pero no Bloques definidos Bloques bien
estdn claramente por fisuras 1- definidos por
Fisuras en blogue (m?) FB definidos y estdn 3mm, o sin fisuras >3mm que
conformados por sellante, con presentan alto
fisuras < Tmm o desgaste leve. desgaste.
selladas, sin
desgaste en ellos.
Serie de fisuras 0
o . Area con
longitudinales Las fisuras han
bloques sueltos
paralelas con formado bloques
. . 2 ) de bordes
Piel de cocodrilo (m?) PC abertura de hasta que fienen un
. desgastados,
3mm, ligero desgaste L
. puede existir
principalmente en en los bordes.
bombeo.
la huella.
Fisuras 1-3mm, Fisuras >3mm,
pueden existir pueden existir
Fisuras por deslizamiento Fisuras < Tmm o agrietamientos agrietamientos
FDC )
de capas (m?) selladas. alrededor con enftre las fisuras
aberturas con aberturas
menores a ITmm | mayores a Tmm.
Fisuracion incipiente (m?) FIN Sin grados de severidad asociados
DEFORMACIONES
Ondulaciones (m?) OND
Altura < 10mm Altura 10-20mm Altura > 20mm
Abultamiento (m?) AB
Hundimiento (m?) HUN Altura < 20mm Altura 10-40mm Altura > 40mm
Ahuellamiento (m?) AHU Altura < 10mm Altura 10-25mm Altura > 25mm
DANQOS SUPERFICIALES
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SEVERIDADES

TIPO DE DANO CONVENC.
BAJA MEDIA ALTO
Profundidad de
las Ha comenzado
Pérdida de la iregularidades desmfegrgrse la
- entre 3mmy 10 superficie,
estructura uniforme
- ’ i mm, se observa presenta
Desgaste superficial (m?) DSU de la superficie, con L
. . el agregado desprendimientos
iregularidades .
grueso, el evidentes y
hasta de 3 mm. ; .
vehiculo particulas sueltas
experimenta sobre la calzada.
vibracién y ruido.
Desprendimiento
. extensivo de
Existe un mayor
. agregados con
desprendimiento :
Se observa de aareaados separaciones
Pérdida del agregado PA pequenos huecos %or? menores a 0,05
(m?) cuya separacion es . m, superficie muy
separaciones
mayor a 0,15 m. rugosaq, se
enfre 0,05 my
observan
0,15 m.
agregados
sueltos.
T:}E;memo del agregado PU Sin grados de severidad asociados
Cabezas duras (m?) CD Sin grados de severidad asociados
Cantidad
significativa de
- Exceso de asfalto asfalto enla
Se hace visible en la : .
g . libre que superficie
superficie en franjas . .
3 aisladas y de confor’mo una cubngndo casila
Exudaciéon (m?) EX pelicula fotalidad de los
espesor delgado .
cubriendo agregados,
que no cubre los : )
parcialmente los | aspecto humedo
agregados gruesos. .
agregados. de intensa
coloracién
negra.
Surcos (m?) SU Sin grados de severidad asociados

DETERIORO DE CAPAS ESTRUCTURALES

Descascaramiento (m?)

DC

Altura < 10mm

Altura 10-25mm

Altura > 25mm

Bache o hueco (m?)

BCH

Profundidad <
25mm, corresponde
al desprendimiento

de fratamientos

superficiales o

capas delgados.

Profundidad
enfre 25-50 mm,
afectaincluso la

base asfdltica

Profundidad >

50mm, llega a

afectar la base
granular
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SEVERIDADES

TIPO DE DANO CONVENC.
BAJA MEDIA ALTO
Presenta algunos
Esta es muy buena danos de Presenta danos
Parcheo (m?) PCH condicion y se sevendoq bajaa | de sever]dod alta
desempena mediay y requiere ser
satisfactoriamente. | deficiencias en | reparado pronto.
los bordes.

OTROS DANOS

Corrimiento vertical de la

berma (1) (m, h) Cv Altura < 6mm Altura 6-25mm Altura > 25mm

?ﬁ‘?gmdé” de la berma sB Altura < 3mm Altura 3-10mm | Altura < 10mm
Afloramiento de agua AFA Sin grados de severidad asociados
AﬂOI’Omig:T)O( ]d)e fino (3) AFI Sin grados de severidad asociados

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

5.5 GUIA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE OBRAS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS DE CARRETERAS.

Como se especificd anteriormente, esta metodologia adicional nos permite identificar los porcentajes
de deterioro de las fallas presentes en los tramos intervenidos, como también nos permite identificar
el “Indice de deterioro” dato importante en la realizacién de este proyecto.

Para la determinacién del indice de deterioro superficial “Is" el primer paso consiste en el cdlculo del
indice de fisuracioén (If), el cual depende de la gravedad y la extension de las fisuras y agrietamientos
de fipo estructural en el framo evaluado. Debido a que en la tabla de gravedad de deterioros se
consideran de manera independiente dos tipos de fisuras, se deberd tomar como representativo de
la zona el mayor de los dos indices calculados. Después de ello se calcula un indice de deformacion
(Id), el cual también depende de la gravedad y extension de las deformaciones de origen estructural,
ya teniendo el indice de fisuracién (If) y el indice de deformacién (Id) la combinacién de estos dos
indices me genera una primera calificacién del tramo de estudio la cual debe ser corregida segun la
extension y calidad de los frabagjos de parcheo y bacheo que se deban realizar. Realizada la
correccién necesaria cuando corresponda se obtiene el “indice de Deterioro Superficial final, (Is)”, el
cual cdlifica el framo de estudio segun los indices de deterioro y segun la longitud de muestreo que
estemos realizando, el valor del “Is” varia entre 1y 7 y su cdlculo se realiza de la manera como se
muestra en la Figura 15.

5.5.1 Recoleccion de informacidén

La recoleccién de informacion se realizd usando la informacién que va de la tabla 2 a la tabla 10
Resumen de datos y obtencidn de porcentaje de danos metodologia VIZIR, ya que no varia con
respecto a los danos, solamente cambian algunas siglas.

Sin embargo las siglas para este manual varian un poco quedando como guia la siguiente tabla

resumen pero tomando en cuenta los mismos pardmetros de la anterior metodologia en que se
mantiene las unidades de medida vy los tipos de falla, hay que tener en cuenta que para este manual
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se dividen los tipos de falla en dos grupos, el primer grupo en los deterioros del “Tipo A" que se
caracterizan principalmente por que afectan la condicién estructural del pavimento y el otro grupo
son los deterioros del “Tipo B" que en su mayoria afectan de manera funcional el pavimento.

e Deterioros del tipo A:

Tabla 2. Deterioros tipo A

NOMBRE DEL DETERIORO CcODIGO UNIDAD DE MEDIDA
Ahuellamiento AH m
Depresiones o hundimientos DL m

longitudinales

Depresiones o hundimientos fransversales DT m
Fisuras longitudinales por fatiga FLF m
Fisuras piel de cocodrilo FPC m
Bacheos y zanjas reparadas B m

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

e Deterioros del tipo B:

Tabla 3. Deterioros tipo B

NOMBRE DEL DETERIORO CODIGO UNIDAD DE MEDIDA
Fisura longitudinal de junta de construccién FLJ m
Fisura transversal de junta de construccion FTJ m
Fisuras de contraccién térmica FCT m
Fisuras parabdlicas FP m
Fisura de borde FB m
Ojos de pescado O un

Desplazamiento o  abultamiento o

ahuellamiento de la mezcla bM m
Pérdida de la pelicula de ligante PL m
Pérdida de agregados PA m
Descascaramiento D m2
Pulimento de agregados PU m
Exudacién EX m
Afloramiento de mortero AM m
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NOMBRE DEL DETERIORO CODIGO UNIDAD DE MEDIDA
Afloramiento de agua AA m
Desintegracion  de los bordes del

. DB m
pavimento
Escalonamiento entre calzada y berma ECB m
Erosidn de las bermas EB m
Segregaciéon S m

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

Al momento de relacionar los datos encontramos una nueva manera de medir la gravedad de los
danos para este manual, es que las medidas se hacen mds cuantitativas que cualitativas. Sin
embargo, el nivel de gravedad no varia significativamente con la clasificacién de la gravedad de
danos, para este caso se debid tener en cuenta la siguiente tabla:

¢ Niveles de gravedad de los deterioros Tipo A

Tabla 4. Niveles de gravedad de los deterioros Tipo A

DETERIORO

NIVEL DE GREVEDAD

2

3

Ahuellamiento y
ofras
deformaciones
estructurales.

Sensible al usuario,
pero poco
importante. Prof <
20mm.

Deformaciones
importantes.
Hundimientos
localizados o

ahuellamientos 20 mm <
prof <40 <mm

Deformaciones que
afectan
de manera importante la
comunidad y la
seguridad
de los usuarios >40mm.

Fisuras finas en la

Fisuras . . y/0 muy abiertas. Bordes
o huella Fisuras abiertas y a .
longitudinales  por . o de fisuras
. de rodamiento. < menudo ramificadas. .
fatiga. ocasionalmente
é6mm
degradados.

Fisuras muy ramificadas,

Piel de cocodrilo.

Piel de cocodrilo
formada por mallas
grandes (>500mm)
con fisuracion fina,

sin pérdida de
materiales.

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

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

Intervenciones ligadas a deterioros tipo A.
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NIVEL DE GREVEDAD

DETERIORO

1

2

Bacheos
parcheo.

Y

Intervencion de
superficies ligadas al
deterioro del tipo B.

Comportamiento
satisfactorio de la
reparacion.

Ocurrencia de fallas en

las zonas reparadas.

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

¢ Niveles de gravedad de los deterioros tipo B

Tabla 5. Niveles de gravedad de los deterioros tipo B

DETERIORO

NIVEL DE GREVEDAD

2

3

Fisuras longitudinales
de junta de construccién.

Fina y Unica <

é6mm.

Ancha (£ 6mm) sin
desprendimiento o
fina ramificacion.

Ancha (£ 6mm) con
desprendimientos o
ramificada

Fisuras de contraccion

térmica.

Fisuras finas <

é6mm.

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

Anchas (< 6mm)
con
desprendimiento.

Fisuras parabdlicas.

Fisuras finas <

é6mm.

Anchas (< émm) sin
desprendimientos.

Anchas (£ 6mm)
con
desprendimientos.

Fisuras de borde.

Fisuras finas <

Anchas (< 6mm) sin

Anchas (< 6mm)
con

Pulimiento agregados

<10% de

seccién (100m)

é6mm. desprendimientos. desprendimientos.
Abultamientos. h <20 mm 20mm<h <40 mm h > 40 mm
Ojos de pescado | Cantidad <5 5al0/<5 >10/5a 10
(por Didmetro
cada 100 m). (mm) <300 <300 / <1000 <300 / < 1000
Desprendimientos: -
Perdida de pelicula de Pérdidas - . Perqldos
. . Pérdidas continuas generalizadas y
ligante. asiladas MmUY marcadas
Perdida de agregados. Y )
Pro. (mm) <25 <25/ >25 >25
Descascaramiento |
Area <08 >8/<0.8 >0.8
(m2)
Long. . Long.
Comprometida Long. Comprometida Comprometida

>10% a < 50% de la
seccién (100m)

>50% de la seccidon
(100m)
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NIVEL DE GREVEDAD
DETERIORO
1 2 3
Continua sobre las .
, - Confinua y muy
., Puntual, drea frayectorias por
Exudacion i . marcada, en
especifica donde circulan las . .
. diversas aéreas.
ruedas del vehiculo
Afloramientos: localizados y
- De mortero apenas Intensos Muy intfensos
- De agua. perceptibles
Inicio de la La calzada ha sido Erosion exirema que
. ., . g conduce ala
Desintegracion de los bordes | desintegracion, afectada en un S
) desaparicion del
de pavimento sectores ancho de g
. . revestimiento
localizados 500 mm o mdas. Ll
asfdltico
Escalonamiento entre Desnivel entre Desnivel entre 50 y Desnivel superior a
10 mm a 50
calzadas y berma 100 mm 100 mm
mm
La erosién pone en
peligro la
L Erosion . . estabilidad de la
Erosion de las bermas L Erosidon pronunciada
incipiente calzadayla
seguridad de los
usuarios.
Long. Long. Comprometida Long.
Seareaacion Comprometida | "0 ]%7 a< §07 de la Comprometida
greg <10% de - secocién (10°Om) >50% de la seccién
seccién (100m) (100m)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

De acuerdo a esta tabla, y al observar la relacién con la clasificacién de gravedad anterior,
trabajamos los mismos niveles de gravedad identificados en el manual anterior asi:

Tabla 6. Relacién niveles de gravedad juntas metodologias VIZIR

Manual para la inspeccién visual de Guia Metodolégica para el disefo de
pavimentos flexibles (Convenio obras de rehabilitacién de pavimentos
intferadministrativo 0587-03 de 2006) asfalticos de carreteras
Alta 3
Media 2
Baja 1

Fuente: Elaboracion propia.
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6  HISTORIA CLINICA
6.1 LOCALIZACION

El tramo de via en doble calzada a la cual se realizard el diseno de las obras de rehabilitacion de los
pavimentos se encuentra localizado desde la interseccion con la variante Girardot - Gualanday en
el punto denominado EDS Terpel hasta la cabecera municipal de El Espinal con una longitud
aproximada de 0.9 km. Esta avenida denominada Betania calle 9 es el principal conector del
municipio con la variante que conduce al Terminal de Transportes, la cual fambién conduce hacia el
Municipio de Coello y cuya importancia es vital para el desarrollo econdmico, social y cultural del
sector, presenta actualmente diversas patologias graves en cuanto a su estructura de pavimento
asfdltico.

Figura 1. Localizacién del proyecto

Estacion,deServicio
Comgas Km 2 Espinal
Caraco

('l;‘ Terminal De ;‘-ﬁ
Transporte Espﬂ;\al‘f)‘ & 900,13 m

Gallera los naranjos @
3 1,

Los/Naranjos/ ®

=)

Google () 100% CNES/ Airbus ~ Camara: 1.816 m 4°09'35°N 74°5243'W 317 m

Fuente: Elaboracion propia a partir de imdgenes de Google Maps ®

6.2  DESCRIPCION DEL PROYECTO

Esta via en doble calzada se encuentra muy deteriorada ya que su construccion se realizd hace mds
de 20 anos por ende se evidencian diferentes tipos de deterioros del Tipo "A”, que caracterizan la
condicién estructural del pavimento como: depresiones longitudinales y transversales, fisuras
longitudinales por fatiga, fisuras piel de cocodrilo, bacheos y parcheos, y los deterioros del Tipo “B",
en su mayoria de tipo funcional como: fisura longitudinal y fransversal de junta de construccidn, fisuras
de borde, ojos de pescado, perdida de la pelicula del ligante, perdida de agregados,
descascaramiento y desintegracién de los bordes del pavimento, ademds de deficiencias en el
drenagje superficial, al no haber existencia de mantenimientos rutinarios y periédicos.

El Espinal se encuentra a 60 minutos de la ciudad de Ibagué (capital del departamento del Tolima)
con una distancia de 57 kildmetros, es el segundo municipio mds poblado del departamento del
Tolima también conocido como la capital arrocera del centro del pais. Se conecta con la variante
ubicada adyacentemente a este municipio, via la cual continua hacia destinos del sur del
departamento.

Sobre esta via principal se ubican diversas fuentes de economia para habitantes del sector, fuentes
de ingreso como: restaurantes, bares o discotecas, droguerias, ferreterias, tiendas y supermercados,

Pagina 25 de 118



ademds de esto sobre esta via pasan constantemente los buses de transporte de pasajeros que
rodean al municipio de El Espinal. También es uno de los accesos mds importantes del municipio a sus
sectores industrial, comercial, hotelero, bancario vy turistico.

Figura 2.Seccién transversal

P, .2.0% p.-2.0%

)
L= 1 00mts
L: 6.70mts L: 6 70mts

VIA VEHICULAR SEPARADOR VIA VEHICULAR

Fuente: Plano topogrdfico del proyecto - Alcaldia Municipal El Espinall

6.3  DATOS GENERALES DEL ENTORNO.

El proyecto se encuentra en el Espinal la segunda ciudad del Tolima, el cual tiene una superficie total
de 231 km?, de los cuales 4.26 km? corresponde al drea urbana, este municipio tiene una vocacion
agricola, predominando el cultivo de arroz, sorgo, algoddn y maiz. (Alcaldia El Espinal, 2019)

Espinal se encuentra a 324 metros sobre el nivel del mar. El clima de Espinal estd clasificado como
tropical. Este clima es considerado Aw segun la clasificacidén climdtica de Képpen-Geiger. La
temperatura aqui es en promedio 27.7 °C. La precipitacién aproximada es de 1415 mm.
(Climate.Data.org)

El Espinal se encuentra a 60 minutos de la ciudad de Ibagué (capital del departamento del Tolima)
con una distancia de 57 kildmetros, es el segundo municipio mds poblado del departamento del
Tolima también conocido como la capital arrocera del centro del pais. Se conecta con la variante
ubicada adyacentemente a este municipio, via la cual continua hacia destinos del sur del
departamento.

Sobre esta via principal se ubican diversas fuentes de economia para habitantes del sector, fuentes
de ingreso como: restaurantes, bares o discotecas, droguerias, ferreterias, tiendas y supermercados,
ademds de esto sobre esta via pasan constantemente los buses de transporte de pasajeros que
rodean al municipio de El Espinal. También es uno de los accesos mds importantes del municipio a sus
sectores industrial, comercial, hotelero, bancario vy turistico.

6.4  EDIFICACIONES U OBRAS VECINAS.

En las zonas aledanas al terreno de interés se observan construcciones como la estacion de servicios
los naranjos la cual colinda al noreste, por el costado este se encuentra el centro de diagndstico
Betania, el centro recreacional los naranjos, terreno del portal de santa bdrbara y al sureste el Hogar
agrupado Marianita.
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En el costado oriental se encuentra terrenos de cultivo y al sur oriente de la via se encentra el
restaurante El Tizon en su mayoria de una planta, de uso principalmente comercia, también se observd
terrenos de cultivo. En la Error! Reference source not found. se encuentra localizadas las dreas ¢

olindantes al proyecto.

Figura 3. Edificaciones v obras vecinas

Fuente: Plano topogrdfico del proyecto - Alcaldia Municipal El Espinal
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7  INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

En la recoleccion de datos, estos se registraron, clasificaron y se organizaron en un formato ajustado,
pero manteniendo los pardmetros especificados mediante el documento guia; el cual fue utilizado
en campo, registfrando cada una de las fallas presentadas en la capa de rodadura, con su respectiva
severidad, dimensiones y dreas correspondientes.

En los formatos diligenciados en campo se tuvieron en cuenta la siguiente informacion;

Ubicacién del abscisado en cada tramo, comenzando en el KO+000 donde se inicia el framo
y terminando en la longitud que se tomd como muestra para realizar la evaluacion.

Carril de la via donde se estd realizando la identificacion de fallas por auscultacion.
Tipo de dano de acuerdo a las siglas relacionadas en la tabla 1.

Severidad en (Alta, media y baja) tomando como referencia la tabla 1.

Longitud en metros para todas las fallas identificadas.

Longitud transversal de las fallas en metros, sin embargo, solamente aplica para aquellas fallas
gue cuentan con un drea.

Area en metros cuadrados para aquellas fallas que deben ser identificadas con el producto
de largo por ancho.

Observacion, en caso de encontrar algo fuera de lo comuin dentro del ejercicio.

El registro fotogrdfico se presenta como evidencia de la falla encontrada durante la auscultacion,
enfocando la falla identificada y donde se pueda identificar las dimensiones requeridas, ver Anexo 2.

A continuacién, se presentan las tablas donde se registrd la informacién que se evidencio en campo
correspondiente a los tipos de danos encontrados con su respectiva severidad, dimensiones y dreas,
dicha informacién se realizdé para cada calzada entre el KO+000 al KO+900 y se evaludé cada 100

metros.

Tabla 7. Levantamiento de deterioros del KO+000 al KO+100

Dano
Ubicacion | Tipo |Severidad Largo(m) | Ancho(m) /(S‘r;ez(;
D PL 3 7.58 8.075 60.429
D O 2 0.72 0.76 0.547
D O 2 0.54 0.46 0.248
2 | b | FrC 3 2.57 0.7 1.799
é. D ©) 3 1.35 0.85 1.148
% D 2 0.75 0.55 0.413
< D D 2 0.76 0.72 0.547
E FPC 3 2.3 0.87 2.001
D FPC 2 3.5 1 3.500
E O 3 0.87 1.63 1.418
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Ubicacién| Tipo |Severidad Area
Largo(m) | Ancho(m) (m2)

E FLJ 3 10 0.6 6.000

D DB 1 6.15 0.6 3.690

| DB 1 10 0.6 6.000

[ PL 3 12.5 9.46 118.250

| 2 2.29 0.66 1.511

[ 2 0.45 0.58 0.261

| 2 0.62 0.45 0.279

| ©) 2 0.41 0.52 0.213

[ FB 1 2.33 0.6 1.398

| FB 1 0.59 0.6 0.354

| FTJ 2 9.76 0.6 5.856

o LD D 2 1.12 0.63 0.706
§ D DB 1 10 0.6 6.000
; D PL 2 10 7.65 76.500
é E O 3 7.84 1.69 13.250
[ FLJ 3 10 0.6 6.000

D FPC 2 6.29 1.6 10.064

o LD FPC 3 5.87 1.14 6.692
g D FPC 2 1.9 0.56 1.064
8' D| DB 1 10 0.6 6.000
é [ PL 1 10 7.3 73.000
| FLJ 3 3.88 0.6 2.328

D PL 2 10 8.26 64.780
o D FPC 3 7.57 1.6 12.112
% D FPC 2 2.26 0.56 1.266
; D FPC 3 10 1.14 11.400
é D PL 2 10 8.08 56.022
| PL ] 10 6.85 68.500
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Ubicacién| Tipo |Severidad Area

Largo(m) | Ancho(m) (m2)

D | FPC 3 2.8 1.14 3.192

o D | FLJ 3 5.56 0.6 3.336

g E D 2 5.56 1.19 6.616

g'? D | FPC 2 2.68 3.03 8.120

é D PL 2 10 9.55 84.188

| PL 2 5 6.78 33.900

| PL 3 5 6.78 33.900

D | FPC 2 5.6 3.03 16.968

D | FPC 3 3.87 7.25 28.058

D | FIJ 1 7.25 0.6 4.350

S|D| P 3 5.6 7.1 39.760

é. D PL 3 3.87 1.96 7.585

% D | FLJ 2 10 0.6 6.000

2 E D 3 2 1.19 2.380

| DB 1 7.88 0.6 4728

| FL 3 1.35 0.6 0.810

| PL 3 10 6.28 62.800

D | FLJ 2 10 0.6 6.000

D | FPC 3 10 7.25 72.500

S|[D| P 3 10 2.3 23.000

é. | | FPC 2 8.6 2.5 21.500

% | | FPC 2 1.93 3.58 6.909

< | FL 3 10 0.6 6.000

| PL 3 8.6 3.84 33.024

| DB 1 10 0.6 6.000

L dD| FPC 3 10 7.31 73.100
e

é; D | FLJ 2 10 0.6 6.000

| | FPC 3 10 3.58 35.800
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Dano

Ubicacion | Tipo |Severidad Largo(m) | Ancho(m) '(&r:]es
| PL 3 10 3.04 30.400

| FL 3 7.84 0.3 2.352

| DB 2 10 0.3 3.000

D | FLJ 2 7.94 0.3 2.382
o LD | FPC 3 10 7.31 73.100
g E| FL 3 5.97 0.3 1.791
g E D 2 5.97 1 5.970
é | | FPC 3 10 4.87 48.700
| PL 3 10 2.21 22.100

| DB 2 10 0.3 3.000

D| DB 2 10 0.3 3.000
o D | FPC 3 10 7.43 74.300
g E | FL 2 8.44 0.6 5.064
8' E D 2 8.44 1 8.440
é | | FPC 3 10 5.96 59.600
| DB 2 10 0.3 3.000

| PL 3 10 1.58 15.800

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidn visual de pavimentos flexibles

(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Tabla 8. Levantamiento de deterioros del KO+100 al K0+200

Dano

Ubicacién | Tipo |Severidad ‘
Area
Largo(m) | Ancho(m) (m2)
o D | DB 2 10 0.3 3.000
x |D| PL 2 10 2.66 26.600

4

8‘ D | FPC 2 10 5.06 50.600
é | D 3 0.42 0.34 0.143
| D 3 0.25 0.13 0.033
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Ubicacién | Tipo |Severidad Area
Largo(m) | Ancho(m) (m2)

I D 3 0.52 0.96 0.499

I D 3 0.2 0.365 0.073

I FPC 3 1.79 7.49 13.407

[ FPC 3 7.93 3.85 30.531

I PA 3 0.28 4.35 1.218

I ©) 2 0.9 1.82 1.638

[ DB 2 10 0.6 6.000

D | FPC 2 2.69 1.65 4.439

D | FPC 2 5.56 3.44 19.126

S | D | FPC 2 1.15 3.44 3.956
S;) D PL 1 10 7.63 48.779
CED [ PA 3 10 6.85 60.188
= I DB 2 10 0.6 6.000
[ ©) 2 1.3 2.45 3.185

[ FPC 3 5.98 1.39 8.312

D FPC 3 5 7.6 31.584

D PA 3 1.72 3.73 6.416

D DB 1 5 0.3 1.500

D DB 2 2.63 0.600 1.578

o LD DB 1 2.37 0.3 0.711
g D PA 3 5 6.63 26.699
; D ©) 3 1.05 1.23 1.292
ci) D B 2 0.68 4.48 3.046
I FB 1 3.85 0.3 1.155

I FL 1 2.44 0.3 0.732

[ FPC 3 5.22 1.39 7.256

I PA 3 0.38 2.75 1.045

I FPC 3 3.67 0.74 2716
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Ubicacién | Tipo |Severidad Area
Largo(m) | Ancho(m) (m2)

| DB 2 1.95 0.6 1.170

| DB 1 8.05 0.3 2.415

D B 2 0.34 3.62 1.231

D DB 2 4.68 0.6 2.808

D DB 1 5.32 0.3 1.596

D FPC 3 2.94 5.07 13.675

S | D | FPC 3 5.06 59 29.854
é D PA 2 2.94 1.79 5.263
§ | FPC 3 1.26 0.74 0.932
< | DB 1 10 0.6 6.000
| PA 3 10 7.2 72.000

| FB 1 10 0.3 3.000

| FL 1 2.78 0.3 0.834

| FL 1 3.32 0.3 0.996

D FPC 3 10 5.56 55.600
3 D DB 1 10 0.3 3.000
é | FB 2 2.71 0.3 0.813
Q | PA 3 1.84 7 12.88
é | PA 3 1.86 5.19 9.6534
| PA 2 5.3 6.95 36.835

[ DB 1 10 0.3 3.000

D FPC 2 10 5.27 36.902
o D FPC 3 7.69 1.58 12.150
g D FPC 3 2.28 1.6 3.648
g [ D | DB 1 10 0.3 3.000
é | DB 1 10 0.3 3.000
I PA 2 9.3 6.67 61.435

| PA 2 0.7 2.6 1.820
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Ubicacién | Tipo |Severidad Area
Largo(m) | Ancho(m) (m2)

| 1 0.9 0.53 0.477

| 1 0.33 0.36 0.119

| B 1 6.11 1.06 6.477

| | FPC 3 2.2 1 2.200

| | FPC 2 0.7 4.06 2.842
D | FPC 2 7 5.27 36.890

D | FPC 3 5.79 1.58 9.148

D | FPC 3 4.22 1.6 6.752
o | D] FPC 2 3 6.72 20.160
é D| DB 1 10 0.3 3.000
é E 3 4.59 1.04 4.774
é E 0 2 0.98 1.39 1.362
| PA 2 4.65 2.59 12.0435

| | FPC 3 5 4.06 20.3

| | FPC 3 5 1.37 6.850
| PL 2 10 6.8 28.807
D | PL 2 10 6.72 67.200

D| DB 2 10 0.6 6
E D 3 10 1.11 11.100

® | I | FPC 3 6.48 1.5 9.720
f;’ | | FPC 3 0.9 1.37 1.233
('53 | | FPC 3 3.72 1.21 4.501
11| ke 3 3.05 0.98 2.989
| DB 2 10 0.6 6.000

| 0 1 0.32 0.27 0.086
| PL 2 10 6.8 43.470

88| b | FrC 2 10 6.58 65.8

&S

2¥ D | DB 2 10 0.6 6.000
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Dano

Ubicacion | Tipo |Severidad Largo(m) | Ancho(m) ’(&r:]es
E D 3 10 1.11 11.100

I FPC 3 2.36 0.9 2.124

[ FPC 3 0.5 0.98 0.490

[ FPC 2 34 1.69 5.746

I ©) 1 0.65 0.44 0.286

[ DB 2 10 0.6 6.000

[ PL 2 10 6.87 60.054

o D FPC 2 10 6.57 65.700
g D DB 2 10 0.6 6.000
o |E D 3 10 117 11.100
é I PL 2 10 6.47 64.700
[ DB 2 10 0.6 6.000

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Tabla 9. Levantamiento de deterioros del K0+200 al K0+300

Dano

Ubicacion Tipo | Severidad Largo(m) | Ancho(m) /(S‘r;ez(;
D | FPC 2 8.55 6.58 | 44.493

= D DB 2 10 0.6 6.000
é. D PA 1 3.04 1.09 3.314
% D PA 1 4.52 1.87 8.452
2] b o 2 0.98 1.12 1.098
D PA 3 1.45 6.04 8.758

S§| b | FC 2 8.12 0.84 6.821
é. D PA 2 9.65 4.7 45.355
% D DB 2 3.78 0.6 2.268
2] b DB 3 6.2 0.3 1.860
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Ubicacién Tipo |Severidad Area
Largo(m) | Ancho(m) (m2)
D FPC 3 0.35 4.7 1.645
[ FPC 2 1.61 2.34 3.767
I FPC 2 5 1.65 8.250
I FPC 2 2.97 2.4 7.128
[ PA 3 2.84 2.83 8.037
I PA 3 0.43 5.78 2.485
D FPC 3 7.36 6.09 44.822
g D PA 3 2.64 6.09 16.078
é. D D 2 0.58 0.6 0.348
§ D DB 1 10 0.3 3.000
E I PA 3 10 6.52 65.200
I DB 2 10 0.6 6.000
o D PA 3 10 6.08 60.800
i D DB 2 10 0.600 6.000
;) I PA 3 9.31 6.7 62.377
g I B 2 0.7 0.03 0.021
I DB 2 9.31 0.6 5.586
o D PA 3 1.51 6.47 9.770
§ D FPC 3 6.6 4.45 29.370
; D PA 3 1.62 6.42 10.400
g D DB 2 10 0.6 6.000
| B 2 10 0.03 0.300
D PA 3 4.32 4.07 17.582
2| D B 2 0.85 2.1 1.785
é. D o 3 3.46 1.6 5.536
% D DB 2 5.69 0.6 3.414
< D PA 3 5.66 6.27 35.488
I B 2 0.4 0.03 0.012
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Dano

Ubicacion Tipo | Severidad Largo(m) | Ancho(m) '(&r:]es
S| D PA 3 10 6.3 61.454
é. D DB 2 10 0.6 6.000
% D 0 1 0.83 0.67 0.556
< D 0 1 0.9 1.1 0.990

D FPC 3 3.93 6.24 24.523
| D | FPC 3 6.07 1.1 6.677
é. D D 3 5.92 5.25 31.080
g D 0 1 0.5 0.23 0.115
< D 0 1 0.43 0.28 0.120

D B 3 0.84 0.44 0.370
5 D B 2 0.89 1.21 1.077
g D B 2 0.98 1.02 1.000
g D FPC 3 10 6.23 62.300
% | PA 3 7.1 6.58 46.784

| DB 2 7.1 0.6 4.266
- D FPC 2 10 6.35 63.5
g 9
24 PA 3 10 6.6 66.000
B | DB 2 10 0.6 6.000

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Tabla 10. Levantamiento de deterioros del K0+300 al KO+400

Ubicacién Dano
Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
Lo
8% | D FPC 3 4.3 5.2 22.360
£ &
g% | p B 2 0.8 0.96 0.768
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Ubicacién Daio
. . Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
D FPC 3 5.67 5.08 28.036
D DL 2 5.67 1.3 7.371
D PA 2 3.52 1.05 3.696
| PA 3 2.87 6.4 18.368
| FPC 3 7.13 6.4 45.632
| DB 1 10 0.3 3.000
| O 2 0.92 1.23 1.132
D FPC 3 10 5.07 37.030
D PA 3 10 1.05 10.500
D D 2 0.58 0.6 0.348
S D PA 1 1.7 1.7 2.890
[sp]
é D PA 1 0.4 0.7 0.280
o D D 2 0.7 1.23 0.861
g D O 1 0.5 0.45 0.225
D O 1 0.7 0.4 0.280
D B 2 0.86 0.47 0.404
| DB 2 10 0.6 6.000
| FPC 3 10 6.38 63.800
D DB 2 2.85 0.6 1.710
D DB 3 3.97 1.58 6.273
D PA 3 4.9 1.36 6.664
@ | D PA 3 1.88 5510 | 10.359
;3 D 2 1.4 0.5 0.700
§ D 2 1.35 1.29 1.742
< D PL 2 2.97 6.2 18.414
D PL 2 2.03 4.95 10.049
| FPC 3 10 6.3 63.000
| DB 2 2.9 0.6 1.740
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Ubicacién Dafno
Tipo | Severidad Area
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m
(m2)
| DB 1 7.1 0.3 2.130
==
2| D PL 2 10 6.3 63.000
+ &
g% | FPC 3 10 6.32 63.200
8 | b | FpC 2 10 6.3 63.000
+
€ | b | o8 1 7.24 0.3 2.172
o
(} D DB 2 2.75 0.6 1.650
o
> | FPC 3 10 3.2 32.000
5 D FPC 2 5.02 6.39 32.078
O
2 b | Pa 3 5 628 | 31.400
V4
Lcrl>) D DB 2 10 0.6 6.000
™
S D 0 3 1.39 1.81 2.516
| FPC 3 10 5.3 53.000
D 0 3 3.28 5.76 18.893
D PA 3 1.28 6.72 8.602

5 D PA 3 5 0.86 4.300

N

2| b | o8 2 10 0.6 6.000

4

é D FPC 3 5 6.3 31.500

™

é | FPC 3 10 3.52 35.200
| PL 2 6.8 3.16 21.488
| PA 3 3.7 3.16 11.356
| O 1 0.42 0.8 0.336

3 D | FPC 3 10 6.78 | 67.800

+

S ! PA 3 7.62 326 | 24841

o

<'§ | FPC 3 7.62 3.43 26.137

o

>~ | FPC 3 2.38 6.7 15.946

"o | D FPC 3 10 6.6 66.000

L%

? L | FPC 3 10 6.4 64.000

VA

| PA 3 0.97 2.1 2.037
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Ubicacién Dafno
Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
o
Q D FPC 3 10 6.5 65.000
+
< || FPC 3 0.88 3.09 2.719
o
% | FPC 3 0.39 1.6 0.624
o
>~ | PA 3 10 6.35 60.157

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Tabla 11. Levantamiento de deterioros del K0+400 al KO+500

Ubicacién Dano
Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m)
(M2)
"o D FPC 3 10 6.43 64.300
o
Qs
+ & I PA 3 10 5.86 53.455
O v
h4
| B 2 2.1 2.45 5.145
D FPC 3 10 6.32 54.940
D B 2 2.95 2.8 8.260
° | PA 3 5 6.08 29.752
N
i | o) 1 0.79 0.82 0.648
4
o | FPC 2 5 6.15 28.833
5
S | PA 1 0.29 0.48 0.139
| PA 1 0.54 0.69 0.373
I PA 1 0.51 0.96 0.490
| PA 3 0.43 2.13 0.916
"o D FPC 3 10 6.3 61.830
o
S
T&] D o 2 1.3 0.9 1.170
S
4
| FPC 2 10 6.6 66.000
S o D FPC 3 10 6.5 65.000
83
Q
&4 I FPC 2 10 6.48 64.800
v X
| O 3 0.8 1.69 1.352
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Ubicacién Dano
Tipo | Severidad Area
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m)
(m2)
o83
S¥LD FPC 3 10 6.7 67.000
+ o
g ¥ | FPC 3 10 6.7 67.000
$Q D FPC 3 10 5.36 53.600
2
I&| b | FC 2 10 12 12.000
v X
D FPC 3 10 6.8 68.000
D B 2 1.51 0.560 0.846
D B 2 2.48 1.18 2.926
= D B 2 0.34 0.37 0.126
+
€| b B 2 0.36 0.46 0.166
o
§ D FPC 3 6.01 5.36 28.150
o
¥ D FPC 2 6.01 1.2 7.212
D FPC 3 3.99 6.38 25.456
| FPC 3 10 6.6 66.000
"o | D FPC 3 10 6.38 63.800
5
T£| D DB 1 10 0.3 3.000
o
| FPC 3 10 6.6 66.000
"o | D B 2 0.66 0.22 0.145
2
T&£| D FPC 3 10 6.84 68.255
o
| FPC 3 10 6.53 65.300
o | D FPC 3 10 5.22 52.200
S 3
TE£| D PL 1 10 1.58 15.800
o
| FPC 3 10 6.53 65.300

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 12. Levantamiento de deterioros del KO+500 al KO+600

Ubicacion Dano
Tipo | Severidad Area
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m)
(m2)
4o D FPC 3 10 5.4 54,000
3o
L E D PL 1 10 1.5 15.000
o
| FPC 3 10 6.6 66.000
5 D FPC 3 10 5.4 54.000
© &
u'_) n
L E D PL 1 10 1.5 15.000
o
| FPC 3 10 6.6 66.000
D o 3 0.61 1.98 1.208
D PA 3 1.29 1.86 2.399
o D FPC 3 5 5.4 23.393
™
g D FPC 3 5 4.6 23.050
N
S D PL 1 10 1.5 15.000
[Te)
S | FPC 2 10 3.34 33.400
| PL ] 10 3.24 32.400
| 0 1 0.44 0.39 0.172
| 0 1 0.33 0.53 0.175
D PL 3 10 1.54 15.400
S D | FPC 3 10 4.61 30.525
+
< | PL 1 0.78 3.34 2.605
o
$ | FPC 3 0.78 3.24 2.527
(@]
- | O 1 0.64 0.82 0.525
| FTJ ] 0.3 6.7 2.010
2 D | FPC 3 10 458 | 45800
+
< D PL 1 10 1.54 15.400
o
§ D PA 2 5.46 2.61 14.251
(@]
> D DB 3 10 0.3 1.419
o3
33 D PA 2 8.5 5.39 42,037
+ o
g~ D DB 2 10 0.600 6.000
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Ubicacién Dano
. . Tipo |Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
D D 2 0.5 0.37 0.185
D B 2 0.95 1.47 1.397
D B 2 1.04 1.52 1.581
D B 2 1.54 0.4 0.616
D PL 2 10 5.39 11.863
5 D PA 2 1.35 2.52 3.402
g D FPC 2 8.56 3.46 29.618
é D FPC 2 1.35 2.18 2.943
é D DB 2 10 0.6 6.000
D 0 1 0.4 0.31 0.124
2 D FPC 2 5 3.52 17.600
é, D FPC 2 5 4 20.000
g D PL 1 10 1.45 14.500
< D DB 2 10 0.6 6.000
% D PL ] 5 1.84 9.200
€ | b | rrc 2 5 4 20000
% D FPC 2 5 6.6 33.000
< D DB 2 10 0.6 6.000
3 D | FPC 2 5 6.6 33.000
é. D DB 2 10 0.6 6.000
% | FTJ 1 0.3 6.9 2.07
B | FPC 2 5 6.9 345

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 13. Levantamiento de deterioros del K0+400 al KO+700

Ubicacién Dafno
Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m)
(m2)
D DB 2 10 0.6 6.000
D FPC 3 10 6.5 65.000
D B 2 0.62 1.56 0.967
2 D B 2 1.46 1.21 1.767
+
S E | A 3 4.36 0.6 2.616
o
§ | FPC 1 5 3.39 16.950
o
4 | FPC 2 5 3.51 17.550
| FPC 2 5 7 35.000
| B 2 1.62 1.12 1.814
| O 1 0.7 0.82 0.574
D DB 1 10 0.3 3.000
5 D FPC 2 10 6.25 62.500
N
¥ D | F 2 0.3 7.05 2115
4
o E FLJ 3 10 0.6 6.000
O
é | FPC 2 2 6.7 13.400
| DB 2 1.45 0.51 0.740
| FT)J 2 0.3 3.67 1.101
D FTJ 2 7.13 0.6 4.278
S D DB 1 10 0.3 3.000
¥ D | FPC 2 10 6.9 69.000
p4
8‘ E FLJ 3 10 0.6 6.000
O
é | FTJ 2 0.3 3.34 1.002
| FTJ 2 0.3 7.48 2.244
| FPC 2 10 6.8 68.000
o D DB 1 10 0.300 3.000
23
3 D FPC 2 10 6.58 65.800
A
E FTJ 3 10 0.6 6.000
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Ubicacién Dano
. ) Tipo | Severidad Area
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
| FPC 2 4.01 6.46 25.905
| PL 1 5 7.04 35.200
2 D DB 1 10 0.3 3.000
é D FPC 2 10 7.39 73.900
% E FLJ 3 4.47 0.6 2.682
< | PL 1 10 6.61 66.100
D DB 1 10 0.3 3.000
D FPC 2 10 5.69 56.900
3 D PL 2 10 1.94 19.400
5;’ | FPC 1 4.74 2.08 9.859
% | FPC 1 3.22 1.32 4.250
= | FPC 1 4.25 0.72 3.060
| FPC 1 2.3 1.42 3.266
| PL 1 10 6.3 42.564
5 D FPC 2 5 4.69 23.450
E D FPC 2 5 3.97 19.850
; D PL 1 10 2.41 24.100
é D DB 2 10 0.6 6.000
| PL 1 10 6.5 65.000
D FPC 2 5 4.11 20.550
S D PL 1 5 2.9 14.500
NS
é D FPC 2 5 5.9 29.500
g D PL 1 5 1.02 5.100
S D DB 2 10 0.6 6.000
| PL 1 8.49 6.3 53.487
| FPC 2 1.51 6.3 9.513
2 % D FPC 2 5 3.32 16.600
é > D PL 1 5 3.02 15.10
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Ubicacién Dafo
. ) Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
D DB 2 10 0.6 6.00
I DB 2 2.27 1.4 3.18
[ FPC 2 10 6.3 59.82
D FPC 2 10 4.25 42.500
S D | FPC 3 7.2 0.6 4.320
é D DB 2 10 0.6 6.000
% D PL 1 10 1.49 14.900
< | FPC 1 8.51 6.3 53.613
[ FPC 2 1.36 3.08 4.189

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Tabla 14. Levantamiento de deterioros del K0O+700 al KO+800

Ubicacién Daino
. _ Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
D FPC 2 5 4.61 23.050
o D FPC 3 10 0.6 6.000
g D FPC 2 5 4.4 22.000
8‘ D PL 1 10 1.5 15.000
5 D DB 2 10 0.6 6.000
[ FPC 2 10 3.21 32.100
| PL 1 10 2.8 28.000
D DB 2 10 0.6 6.000
S D | FPC 2 1.73 4.75 8.218
é. D FPC 2 10 4.15 41.500
g D PL 1 10 1.38 13.800
< | FPC 2 3.62 3.08 11.150
| PL 1 3.62 2.1 7.602
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Ubicacién Dano
. . Tipo |Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
| PL 1 6.38 5.22 33.304
D DB 2 10 0.6 6.000
D FPC 2 1.96 3.54 6.938
§ D | FrC 2 1.1 0.6 0.660
S. D FPC 2 2.5 1.2 3.000
§ D FPC 2 1.2 0.6 0.720
S D PL ] 10 5.94 48.082
| FPC 3 0.4 2.03 0.812
| PL 1 10 522 51.388
D DB 2 10 0.6 6.000
N D | FPC 2 0.41 0.6 0.246
é. D PL 1 10 5840 | 58.400
§ | FPC 3 7.95 2.03 16.139
E | PL 3 1.5 5.53 8.295
| PL 1 7.95 3.58 28.461
5 D DB 2 10 0.6 6.000
§ D PL 1 10 5.85 58.500
; | PL 3 10 5.4 50.419
5 | FL 2 5.19 0.69 3.581
| FPC 3 1.15 0.6 0.690
D DB 2 10 0.6 6.000
D PL ] 9.64 5.27 46.604
3 D | FPC 1 3.62 1.16 4199
é. D FPC 2 0.36 5.52 1.987
% | FPC 1 2.6 0.89 2.314
B | FPC 1 2.97 1.13 3.356
| o 1 0.52 0.41 0.213
| PL 3 10 527 46817
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Ubicacién Dano
. . Tipo | Severidad Areq
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
g R| D FPC 2 10 5.98 59.800
&9
M I PL 3 10 5.18 51.800
D FPC 2 5 5.53 27.650
D FTJ 2 0.3 6.25 1.875
D FPC 2 5 2.65 13.250
o D PL 1 5 2.97 14.850
E I FPC 2 3.23 3.42 11.047
; I B 2 0.79 0.84 0.664
é I B 2 1.1 0.75 0.825
I O 1 0.28 0.25 0.070
I O 1 0.4 0.2 0.080
I PL 3 6.73 5.48 35.242
I PL 3 3.23 1.92 6.202
D PL 1 1.64 3.11 5.100
o D FPC 2 10 6.15 56.400
E I FPC 2 1.8 3.47 6.246
; I FPC 1 5.58 5.43 30.299
é [ PL 3 2.54 5.42 13.767
[ PL 3 1.8 1.87 3.366
I DB 1 7.18 0.3 2.154
D FPC 2 5 6.05 30.250
S D FTJ 1 0.1 6.05 0.605
él | o 3 0.57 1.54 0.878
§ [ FTJ 2 0.3 5.95 1.785
< I FTJ 1 0.1 5.84 0.584
I DT 1 0.6 0.7 0.420

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
(Convenio inferadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 15. Levantamiento de deterioros del KO+800 al KO+900

Ubicacion Dano
Tipo | Severidad Area
Abscisa | Carril Largo(m) | Ancho(m) (m2)
D DL 2 2.29 2.04 4.672
o
™ - - - - - -
[o6]
+
(@]
4 - - - - - -
o
N
S B B _ _ _ _
+
(@]
¥ - - - - - -
D DL 2 437 2.04 8.915
D FTJ 3 0.3 6.96 2.088
o D FL 3 4.58 0.6 2.748
Q
z D | © 3 1.45 2.59 3.756
A4
8‘ [ B 3 3.06 4.39 13.433
[o6]
é | FTJ 3 0.3 3.21 0.963
[ B 3 1.61 2.02 3.252
[ @) 3 1.29 3.84 4.954
| FL 3 5 0.6 3.000

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

7.1.1 Andlisis de la informacién

Haciendo uso de los datos obtenidos mediante el capitulo anterior de recoleccién de datos se
continta con el procedimiento especificado mediante el “Estudio e investigacion del estado actual
de las obras de la red nacional de carreteras” convenio interadministrativo 0587 -03 de 2016, en el
cual se redliza el siguiente procedimiento; se mide el drea de cada framo y se calcula multiplicando
el ancho total de la calzada (o calzadas en ambos carriles) sin incluir las bermas por la longitud del
Tramo a evaluar, que para este caso los tramos a evaluar son de 100 metros. Asi mismo con relacién
a esta drea se calcula el porcentaje de afectacion de cada tramo. El porcentaje de afectacion de
la via se calcula dividiendo al drea total afectada (que resulta de la suma de los danos encontrados
en cada tramo, sin incluir los dafios superficiales) entre el drea total inspeccionada (que resultada de
la suma de las dreas de cada tramo).

Por medio de las siguientes tablas se presenta el resumen del tipo deterioro, el tipo de dano con su

respectiva severidad, drea de afectacion y el porcentaje de afectacion de cada uno de los dainos
encontrados durante la inspeccidn visual llevada a cabo entre el KO+000 al K9+000.

PAgina 49 de 118



Tabla 16. Resumen deterioro estructural (AH, DL y DT)

Danos de pavimento
Deterioro estructural
ABSCISA Depresiones o Depresiones o
TRAMO (m2) Ahuellamiento hundimientos hundimientos
longitudinales fransversales
AH DL DT
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 KO+000 | KO+100 | 1.877,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 KO+200 | KO+300 | 1.445,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 KO+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 KO+500 | KO+600 | 1.503,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8 KO+700 | KO+800 | 1.404,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42
9 KO+800 | KO+840 | 530,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 13,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AREA TOTAL
INSPECCIONADA 12.752.45
Area Total por(;?;/)endod y dano 0,00 0 0 0 20.96 0 0 0 0,42
Area Total afectada por dafo (m2) 0,00 20,9574 0,42
Peso del dano en la seccidn
inspeccionada (%) 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,16% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Peso total del dano dentro de la 0.00% 0.16% 0.00%

seccidn inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
(Convenio intferadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 17. Resumen deterioro estructural (FL, FPC y B)

Danos de pavimento
Deterioro estructural
ABSCISA Fisuras
TRAMO (m2) longitudinales por | Fisuras piel de cocodrilo | Bacheos y parcheos
fatiga
FL FPC B
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 K0+000 | KO+100| 1.877,50 | 9,16 | 0,00 | 0,00 | 502,35 | 69.39 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 0,00 | 0,00 | 2,56 | 27597 | 312,16 | 0,00 | 0,00 | 428 | 6.48
3 K0+200 | KO+300 | 1.445,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 169,34 | 13396 | 0,00 [ 0,37 | 4,19 | 0,00
4 K0+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 782,98 | 95,08 | 0,00 [ 0,00 | 1,17 | 0,00
5 K0+400 | KO+500 | 1.438,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.002,13| 178,84 | 0,00 [ 0,00 [17,61 ] 0,00
) K0+500 | KO+600 | 1.503,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 36530 | 224,06 | 0,00 [ 0,00 | 3,59 | 0,00
7 K0+600 | KO+700 | 1.496,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 69,32 | 713,93 | 21,00 [ 0,00 | 4,55 | 0,00
8 K0+700 | KO+800 | 1.404,60 | 0,00 | 3,58 | 0,00 | 23,64 | 356,21 | 40,17 [ 0,00 | 1,49 | 0,00
9 K0+800 | KO+840| 530,02 | 575 | 0,00 | 0.00 0,00 0,00 0,00 [16,69] 0,00 | 0,00
WS 72
Area Total por(rsﬁ;)e”dcdydcﬁo 14,91 | 3,58 | 2,56 | 3191,03 | 2083,63|131,17| 17,06 | 36,89 | 6,48
Area Total of(erf];c;do por dafio 2105 5405.83 60,42
Pesoﬁfp’)ggggfg 2 ?%Cdé” 0,12% | 0,03% | 0,02% | 25,02% | 16,34% | 1,03% |0,13% | 0,29% | 0,05%
Peso TngI qlel doﬁq dentro de la 017% 42.39% 0.47%
seccion inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 18. Resumen deterioro funcional (FLJ, FTJ y FCT)

Danos de pavimento
Deterioro funcional
ABSCISA Fisura longitudinal | Fisura transversal de Fisuras de
TRAMO (m2) de junta de junta de contraccion
construcciéon construccion térmica
FLJ FTJ FCT
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 KO+000 | KO+100 | 1.877,50 | 19,46 | 25.45| 0,00 | 0,00 | 586 | 435 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 KO+200 | KO+300 | 1.445,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 KO+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
) KO+500 | KO+600 | 1.503,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 408 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 | 17,30 | 0,00 | 0,00 | 6,00 | 10,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8 KO+700 | KO+800 | 1.404,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,66 | 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 KO+800 | KO+840 | 530,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
N I s
Area Totdl por(ifzv)e”dcdydcﬁo 36,75 2545 0,00 | 9,05 [ 20,26 | 9,62 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Area Total afectada por dafo (m2) 62,199 38,93 0
Peso del darfio enlaseccion | ¢ 5oq | 6 20% | 0,00% | 0,07% | 0,16% | 0,08% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
inspeccionada (%)

Peso total del dano dentro de la 0.49% 0.31% 0.00%

seccién inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 19. Resumen deterioro funcional (FP, FB y O)

Danos de pavimento
Deterioro funcional
ABSCISA
TRAMO (m2) Fisura de borde Fisura de borde Ojos de pescado
FP FB O
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 K0+000 | KO+100 | 1.877,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 | 1582 | 3,06 | 0,00
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,81 | 416 | 1,29 | 6,19 | 0,97
3 KO+200 | KO+300 | 1.445,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 554 | 1,10 | 1,78
4 KO+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 21,41 | 3,57 | 0,84
5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,35 | 1,17 | 0,65
6 KO+500 | KO+600 | 1.503,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,21 | 0,00 | 1,00
7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57
8 KO+700 | KO+800 | 1.404,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 0,36
9 KO+800 | KO+840 | 530,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 871 | 0,00 | 0,00
AREA TOTAL
INSPECCIONADA | 1279249

Area Tofal por(ifzv)e”dcdydcno 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,81 | 591 |5620|1509]| 617

Area Total afectada por dafo (m2) 0 6,72 77,46
Peso del dano enlaseccion | yoe | 5,00% | 0,00% | 0,00% | 0,01% | 0,05% | 0,44% | 0,12% | 0,05%

inspeccionada (%)
Peso total del dano dentro de la 0.00% 0.05% 0.61%

seccién inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 20. Resumen deterioro funcional (DM, PLy PA)

Danos de pavimento

Deterioro funcional

ABSCISA Desplazamiento o

TRAMO (m2) obulfomllenfo o Pérdida dg la pelicula Pérdida de
ahuellamiento de de ligante agregados
la mezcla
DM PL PA
DESDE | HASTA A M B A M B A M B

1 KO+000 | KO+100 | 1.877,50 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 |447,05|31539| 141,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |290,83| 48,78 ]190,10|117,40| 0,00

3 KO+200 | KO+300 | 1.445,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 471,21 | 4536 | 11,77

4 KO+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |11295| 000 ]188,58| 3,70 | 3,17

5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1580 [ 84,12 | 0,00 | 1,00

6 KO+500 | KO+600 | 1.503,99 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1540 | 11,86 | 119,11 | 2,40 | 59,69 | 0,00

7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 19,40 | 336,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00

8 KO+700 | KO+800 | 1.404,60 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 |21591| 0,00 | 409,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00

9 KO+800 | KO+840 | 530,02 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

AREA TOTAL

INSPECCIONADA | 1275245

Area Total por severidad y dafio

(m2) 0,00 | 0,00 | 0,00 |678,35|750,43|1070,33 | 936,42 |226,14| 15,94

Area Total afectada por dafio

(m2) 0 2499,12 1178,49

Peso del dafo en la seccidn

inspeccionada (%) 0,00% | 0,00% | 0,00% | 5.32% | 5.88% | 8.39% | 7.34% | 1.77% | 0,12%

Peso total del dano dentro de la

o . 0,00% 19,60% 9.24%
seccion inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 21. Resumen deterioro funcional (D, PU y EX)

Danos de pavimento
Deterioro funcional
ABSCISA .
TRAMO (m2) Descascaramiento Pulimiento de Exudacién
agregados
D PU EX
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 KO+000 | KO+100 | 1.877,50 | 2,38 | 22,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 38,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 KO+200 | KO+300 | 1.445,72 | 31,08 | 0,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 KO+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 1,21 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 KO+500 | KO+600 | 1.503,99 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8 KO+700 | KO+800 | 1.404,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 KO+800 | KO+840 | 530,02 0,00 | 0,00 | OO | OO | 0,60 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AREA TOTAL
INSPECCIONADA | 1279245
Area Total por(ifzv)e”dcdydcno 72,28 | 24,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Area Total afectada por dafo (m2) 96,7148 0 0
Peso del dano enlaseccion | g 5707 1 5 199 | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
inspeccionada (%)

Peso total del dano dentro de la 0.76% 0.00% 0,00%

seccién inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 22. Resumen deterioro funcional (AM, AA y DB)

Danos de pavimento
Deterioro funcional
ABSCISA . . Desintegracién de
TRAMO (m2) Afloramiento de Afloramiento de los bordes del
mortero agua .
pavimento

AM AA DB
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 K0+000 | KO+100 | 1.877,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 12,00 | 32,42
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 56,56 | 27,22
3 K0+200 | KO+300 | 1.445,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,86 | 51,53 | 3,00
4 K0+300 | KO+400 | 1.453,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,27 | 23,10 | 7,30
5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00
6 KO+500 | KO+600 | 1.503,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,42 | 30,00 | 0,00
7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 33,92 | 15,00
8 K0+700 | KO+800 | 1.404,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 36,00 | 2,15
9 KO+800 | KO+840 | 530,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

AREA TOTAL
INSPECCIONADA | 1279245

Area Tofal por(ffg’)e”d"dydmo 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9,55 |243,11| 90,10

Area Total afectada por dafio (m2) 0 0 342,75
Peso del dano enlaseccion 4 4ne | 00 | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% [ 0,07% | 1.91% | 0.71%

inspeccionada (%)
Peso total del dano denfro de la 0.00% 0.00% 2 69%

seccién inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles

(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).
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Tabla 23. Resumen deterioro funcional (ECB, EB y $)

Danos de pavimento
Deterioro funcional
ABSCISA Escalonamiento .,
TRAMO (m2) entre calzada 'y Erots;on de las Segregacién
ermas
berma
ECB EB S
DESDE | HASTA A M B A M B A M B
1 K0+000 | KO+100 | 1,877.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2 KO+100 | KO+200 | 1,602.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3 K0O+200 | KO+300 | 1,445.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
4 K0+300 | KO+400 | 1,453.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
5 KO+400 | KO+500 | 1,438.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
6 KO+500 | KO+600 | 1,503.99 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
7 KO+600 | KO+700 | 1,496.52 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
8 KO+700 | KO+800 | 1,404.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
9 KO+800 | KO+840 | 530.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AREA TOTAL
INSPECCIONADA | 1275245
Area Total por(lfzv)e”docjydono 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Area Total afectada por dafio (m?2) 0 0 0
Peso del dafo en la seccidn
inspeccionada (%) 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Peso TngI qlel donq dentro de la 0.00% 0.00% 0.00%

seccion inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidn visual de pavimentos flexibles

(Convenio intferadministrativo 0587 -03 de 2006).

Para la siguiente tabla se presenta el resumen del Areo,To’roI Afectada del Deterioro Estructural +
Funcional, el porcentaje total de afeccion por tramo y el Area total inspeccionada entre el KO+000 all

K9+000.
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Tabla 24. Resumen deterioro estructural + funcional, y % de drea de dano

Danos de pavimento
Deterioro
ABSCISA Estructural + Resumen
Funcional
TRAM . =
b de drea » de dand
o (m2) % d % de d
Area % de dand, en la via, )
° con con Area Total
Total Afeccio .
Afectad N por respecto al | respecto al | Inspeccio
DESDE HASTA total del total del | nada (m2)
a (m2) Tramo . .
darea drea de la
afectada via
1 KO+000 | KO+100 | 1.877,50 | 1630,07 | 86,82% 16,61% 12,78% 1.877,50
2 KO+100 | KO+200 | 1.602,37 | 1384,57 | 86,41% 14,11% 10,86% 1.602,37
3 KO+200 | KO+300 | 1.445,72 | 932,43 64,50% 9.50% 7.31% 1.445,72
4 KO+300 | KO+400 | 1.453,37 | 1258,71 86,61% 12,83% 9.87% 1.453,37
5 KO+400 | KO+500 | 1.438,37 | 1305,68 | 90,78% 13,31% 10,24% 1.438,37
6 KO+500 | KO+600 | 1.503,99 | 839,29 55,80% 8,55% 6,58% 1.503,99
7 KO+600 | KO+700 | 1.496,52 | 1317,78 | 88,06% 13,43% 10,33% 1.496,52
8 KO+700 | KO+800 | 1.404,60 | 1094,75 | 77,94% 11,16% 8,58% 1.404,60
9 KO+800 | KO+840 | 530,02 47,78 92.01% 0,49% 0,37% 530,02
AREA TOTAL 12.752,4
INSPECCIONADA 5 9811,06 | 76,93% 100% 76,93% 12.752,46
Area Total por severidad y dafio (m2) 781 ]9’06]
Area Total afectada por dafio (m2) 781 1?’06]
Peso del dafo en la seccidn
inspeccionada (%) 76,93%
Peso TngI qel donc? dentro de la 76.93%
seccion inspeccionada (%)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidn visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Para el entendimiento de estos resultados se entiende que él % total de Afeccidn, corresponde al
Area total afectada que para este caso es 9811,06 m2 sobre el Area total inspeccionada en el tramo
gue se estd evaluando, que para este caso corresponde a 12.752,45 m?, dando como resultado un
76,93% de afeccién sobre toda la via inspeccionada, con el resultado anterior se evidencia que mds
del 75% de la via presenta afeccién con deterioros tanto estructurales como funcionales, lo que
genera una condicién desfavorable a la capa de rodadura del pavimento.
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A continuacioén, se presenta una grdfica donde se ilustra el drea afectada en m? del (Deterioro
estructural + Deterioro funcional) por cada tramo estudiado, y adicionalmente se presenta la grdfica
del % de drea afectada del (Deterioro estructural + Deterioro funcional) por cada tramo estudiado.

Figura 4. Area total afectada m? (Deterioro estructural + Deterioro funcional)

2000.00

1800.00

Area total afectada m?

Area total afectada m? (Deterioro estructural + Deterioro funcional)

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00 -

200.00

0.00 -

1630.07

1384.57

1305.6

1258.71

1094.75

K0+100 K0+200 K0+300 K0+400 K0+500 K0+600 K0+700 K0+800 K0+840
Abscisado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. % de drea afectada (Deterioro estructural + Deterioro funcional)
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Fuente: Elaboracion propia.

De la grdfica anterior se puede evidenciar que 8 de los 9 tramos que se estdn evaluando presentan
mds de un 50% de afectacidén por deterioros tanto estructurales como funcionales, y en cuanto al
tramo restante presenta una afectacion por deterioros del 9.01%, tendiendo encuentra los resultados
anteriores, se evidencia que del KO+000 al KO+800 de la via evaluada presenta una gran afectacion
en la capa de rodadura por deterioros estructurales como deterioros funcionales.

En la siguiente tabla se presenta el resumen del drea total afectada por el deterioro estructural, el
drea total afectada por el deterioro funcional y el porcentaje total de afeccién por framo evaluado
del deterioro estructural y funcional.
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Tabla 25. Resumen de deterioro estructural y funcional

Danos de pavimento
ABSCISA
TRAMO (m2) Deterioro estructural Deterioro funcional
Area Total Afeccidn Area Total Afeccidn
Afectada Afectada
DESDE HASTA (m2) por Tramo (m2) Por Tramo
1 K0+000 KO+100 1.877.50 580.91 30.94% 1049.16 55.88%
2 KO+100 K0+200 1,602.37 601.45 37.53% 783.12 48.87%
3 K0+200 KO+300 1,445.72 307.86 21.29% 624.57 43.20%
4 K0+300 K0+400 1,453.37 886.60 61.00% 37211 25.60%
5 KO0+400 KO0+500 1,438.37 1198.59 83.33% 107.09 7.45%
6 K0+500 KO+600 1,503.99 592.95 39.43% 246.34 16.38%
7 KO+600 K0+700 1,496.52 878.80 58.72% 438.98 29.33%
8 KO+700 KO+800 1,404.60 425.51 30.29% 669.24 47.65%
9 K0+800 K0+840 530.02 36.02 6.80% 11.76 2.22%
AREA TOTAL INSPECCIONADA 12,752.45 5,508.68 43.20% 4,302.38 33.74%

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Manual para la inspeccidén visual de pavimentos flexibles
(Convenio interadministrativo 0587 -03 de 2006).

Con respecto a los resultados de la tabla anterior, se entiende que él % total de afeccién por el
deterioro estructural, corresponde al drea total afectada por el deterioro estructural que para este
caso son 5.508,68 m? sobre el drea total inspeccionada en el tramo estudiado que para este caso
corresponde a 12.752,45 m?, dando como resultado total un 43,20% de afeccién por deterioro
estructural sobre toda la via inspeccionada, y para el resultado del % total de afeccion por deterioro
funcional, corresponde al drea total afectada por el deterioro funcional que para este caso
corresponde a 4.302,38 m? sobre el drea total inspeccionada en el framo estudiado que para este
caso corresponde a 12.752,45 m?, dando como resultado total un 33,74% de afeccién por deterioro
funcional sobre toda la via inspeccionada.

A continuacioén, se presenta una grdfica donde se ilustra el drea afectada en m? del (Deterioro
estructural) por cada tramo estudiado, y adicionalmente se presenta la grdfica del % de drea
afectada del (Deterioro estructural) por cada framo estudiado.

Para él cdiculo del % de drea afectada por el deterioro estructural por cada tframo evaluado, este
valor se calcula tomando el drea total afectada por el deterioro estructural por tramo, sobre el drea
total inspeccionada por tramo y de esta manera se conoce el peso en % de daio de drea afectada
por tramo por el deterioro estructural.
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Figura é. % de drea afectada (Deterioro estructural)

100.00%

% de area afectada (Deterioro estructural)

90.00%

80.00%

83.33%

70.00%

60.00%

61.00% 58.72%

50.00%

40.00%

37.53%

39.43%

% de drea afectada

30.00% -
20.00% -
10.00% -
0.00% -

30.94%

30.29%

21.29%

6.80%.

I

K0+100

Figura 7. Area total afectada m? (Deterioro estructural)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se ilustra el % de drea afectada por el deterioro funcional por cada tramo
evaluado, este valor se calcula tomando el drea total afectada por el deterioro funcional por tramo,
sobre el drea total inspeccionada por tramo y de esta manera se conoce el peso en % de dano de
drea afectada por tramo del deterioro funcional.

A continuacién, se presenta una grdfica donde se ilustra el drea afectada en m? del (Deterioro
esfructural) por cada tramo estudiado, y adicionalmente se presenta la grdfica del % de drea
afectada del (Deterioro estructural) por cada tramo estudiado.
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Figura 8. % de drea afectada (Deterioro funcional)
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Figura 9. Area total afectada m? (Deterioro funcional)
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Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras se ilustra el drea de distribucion por danos en m? del drea total afectada, y
adicionalmente se presenta la grdfica del % de distribucién por dafos del drea total afectada.

Figura 10. Area de distribucién por daios con respecto al drea total afectada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.

% de distribucién por daios con respecto al drea total afectada

% de distribucion de los dafios
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan las figuras donde se ilustra la distribucidn de los dafos en m? de la
severidad baja, media y alta para cada tipo de dano encontrado en el tramo evaluado entre el

KO+000 al KO+200.

Figura 12. Distribucién de los danos de severidad baja por cada tipo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Distribucién de los daios de severidad media por cada tipo

Distribucion de los dafios de severidad media por cada tipo
2083.63

2000.00

1500.00

1000.00

Area (m2)

750.43

500.00

26.14 243.11
000 209 000 358 3689 2545 2026 g0 000 081 1509 000 2443 000 000 000 000 I 000 000 000
0.00 - e -
AH DL DT FL FC B FU FU FT F FB O DM PL PA D PU EX AM AA DB ECB EB S

Tipo de dafio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Distribucién de los danos de severidad alta por cada tipo
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las figuras anteriores el dano mds representativo del deterioro tipo estructural son las
fisuras piel de cocodrilo con un 42.39% de daio con respecto al drea total afectada, este tipo de
danos son producidas por fatiga debido a la accidén repetitiva de cargas del trédnsito, también se
considera por un espesor de estructura insuficiente o por la deformaciéon de la subrasante y
compactacion deficiente de las capas granulares, lo que conllevan que afecten directamente el
estado estructural del pavimento. Para los deterioros tipo funcional el dano mds representativo es la
perdida de pelicula de ligante con un 19.60 % de dano, este tipo de dano no influye en la capacidad
estructural de la via debido a que los danos tipo B se caracterizan por su condicidn funcional y su
origen se encuentra mds bien en deficiencias constructivas.
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7.1.2  Determinacion de nivel de gravedad por tramo

Para esta metodologia se trabaja en framos de 100 metros con un nivel de gravedad representativo
gue se identifica con la letra “G", este dato se foma tanto por los deterioros de “Tipo A" como de
“Tipo B.

Como es posible gque uno o mds deterioros se presenten con distintos niveles de gravedad en una
seccion sometida a inspeccion, el nivel representativo de la seccién se establece como un promedio
ponderado, mediante la expresion:

L4243l
T oL+ L+L

Dénde: li: longitud ocupada por el deterioro con gravedad “i" dentro del tramo bajo evaluacién.

Como la gravedad es un nUmero entero (1, 2 o 3), el valor obtenido al realizar la ponderacién se
deberd redondear de acuerdo con el siguiente criterio:

SiG<1.5setomal
Si1.5<G<25setoma?2
SiG=2.5setoma3

A continuacién, se presenta los valores de gravedad obtenidos tanto para gravedad tipo Ay tipo B
del tramo de evaluacion que va del KO+000 al KO+900.

Tabla 26. Gravedad deterioros tipo A (AH, DL y DT)

Ahuellamiento y otras deformaciones estructurales
PR Longitud | Ancho
de de AH DL DT _
. - Mu(enif)reo co(lfg)do - - S Long (m) De’r;:oro Gravedad
(m) (m) (m)
0+0000 | 0+0100 100 9.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0100 | 0+0200 100 8.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0200 | 0+0300 100 7.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0300 | 0+0400 100 7.27 0.00 5.67 0.00 5.67 5.67 2.00
0+0400 | 0+0500 100 7.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0500 | 0+0600 100 7.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0600 | 0+0700 100 7.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
0+0700 | 0+0800 100 7.02 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 1.00
0+0800 | 0+0840 40 6.63 0.00 6.66 0.00 6.66 16.65 2.00

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
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Tabla 27. Gravedad deterioros tipo A (FLF y FPC)

Fisuras longitudinales por fatiga Fisuras piel de cocodrilo
PR Longitud | Ancho
de de FLF FPC
Muestreo | calzada Deterioro Deterioro
Gravedad Gravedad
DE | HAsTA | (M (m) | tong % tong &
(m) (m)
0+0000 | 0+0100 100 9.39 19.19 19.19 3.00 137.74 137.74 2.00
0+0100 | 0+0200 100 8.01 8.54 8.54 1.00 161.54 161.54 2.00
0+0200 | 0+0300 100 7.23 0.00 0.00 0.00 70.56 70.56 2.00
0+0300 | 0+0400 100 7.27 0.00 0.00 0.00 158.39 158.39 2.00
0+0400 | 0+0500 100 7.19 0.00 0.00 0.00 201.01 201.01 2.00
0+0500 | 0+0600 100 7.52 0.00 0.00 0.00 120.69 120.69 2.00
0+0600 | 0+0700 100 7.48 0.00 0.00 0.00 169.62 169.62 2.00
0+0700 | 0+0800 100 7.02 5.19 5.19 2.00 117.18 117.18 2.00
0+0800 | 0+0840 40 6.63 9.58 23.95 3.00 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el diseio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
Tabla 28. Gravedad deterioros tipo A (B) y nivel de gravedad representativo GR
: Bacheos y parcheos :
PR Longitud Ancho de Nivel de
de calzada B ) Gravedad
Muestreo (m) De’r;rloro Gravedad Representativo
DE HASTA (m) Long (m) o Gr
0+0000 0+0100 100 9.39 0.00 0.00 0.00 2.00
0+0100 0+0200 100 8.01 7.13 7.13 1.00 2.00
0+0200 0+0300 100 7.23 14.66 14.66 1.00 1.00
0+0300 0+0400 100 7.27 1.66 1.66 2.00 2.00
0+0400 0+0500 100 7.19 10.04 10.04 2.00 1.00
0+0500 0+0600 100 7.52 3.53 3.53 2.00 1.00
0+0600 0+0700 100 7.48 3.70 3.70 2.00 1.00
0+0700 0+0800 100 7.02 1.89 1.89 2.00 3.00
0+0800 0+0840 40 6.63 4.67 11.68 3.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
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Tabla 29. Gravedad deterioros tipo B (FLJ, FTJ, FCT, FP y FB)

Fisuras
PR Longitud | Ancho
de de FLJ FTJ FCT FP FB

Muestreo | calzada

DE HASTA (m) (m) Long G Long G Long G Long G Long G
(m) (m) (m) (m) (m)

0+0000 | 0+0100 100 9.39 81.79 12.00| 17.01 |2.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 2.92 |1.00
0+0100 | 0+0200 100 8.01 28.83 {3.00| 0.00 |0.00f 0.00 |0.00| 0.00 [0.00| 16.56 |1.00
0+0200 | 0+0300 100 7.23 0.00 |0.00f 0.00 |0.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0+0300 | 0+0400 100 7.27 0.00 |0.00f 0.00 |0.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0+0400 | 0+0500 100 7.19 0.00 |0.00f 0.00 |0.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0+0500 | 0+0600 100 7.52 0.00 |0.00f 0.60 |1.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0+0600 | 0+0700 100 7.48 0.00 |0.00| 18.33 |2.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0+0700 | 0+0800 100 7.02 0.00 |0.00f 0.80 |2.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0+0800 | 0+0840 40 6.63 0.00 |0.00| 0.60 |3.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el diseio de obras de

rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

Tabla 30. Gravedad deterioros tipo B (DM)

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de

: Deformacion
PR Lemgie Ancho de
de
calzada DM
Muestreo (m)

DE HASTA (m) Long (m) | G
0+0000 0+0100 100 9.39 0.00 0.00
0+0100 0+0200 100 8.01 0.00 0.00
0+0200 0+0300 100 7.23 0.00 0.00
0+0300 0+0400 100 7.27 0.00 0.00
0+0400 0+0500 100 7.19 0.00 0.00
0+0500 0+0600 100 7.52 0.00 0.00
0+0600 0+0700 100 7.48 0.00 0.00
0+0700 0+0800 100 7.02 0.00 0.00
0+0800 0+0840 40 6.63 0.00 0.00

rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
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Tabla 31. Gravedad deterioros tipo B (O, PL, PA y D)

Desprendimientos
PR Longitud | Ancho
de de O PL PA D
Muestreo | calzada i
DE | HASTA | (M) (M Junidad| 6 | N9 | g | 9 | g |G| A0 | G
(m) (m) (m?)
0+0000 | 0+0100 100 9.39 15.09 [2.00] 158.15 [3.00| 0.00 0.0 |0.00| 25.07 ]2.00
0+0100 | 0+0200 100 8.01 6.43 [2.00] 70.00 [2.00| 53.97 [2.00]0.00] 38.82 |[3.00
0+0200 | 0+0300 100 7.23 7.0 [3.00] 0.00 |0.00[ 94.10 [3.00/0.00| 31.43 1.00
0+0300 | 0+0400 100 7.27 8.57 |2.00| 2180 |2.00| 58.84 |3.00]|0.00 1.21 2.00
0+0400 | 0+0500 100 7.19 2.89 |2.00| 1000 [1.00] 16.77 [2.00]0.00 0.00 0.00
0+0500 | 0+0600 100 7.52 242 |2.00| 8578 [2.00] 16.60 |1.00]|0.00 0.19 2.00
0+0600 | 0+0700 100 7.48 0.70 |1.00| 88.49 [1.00] 0.00 [0.00]0.00 0.00 0.00
0+0700 | 0+0800 100 7.02 1.77 12.00|] 150.03 [2.00] 0.00 [0.00]0.00 0.00 0.00
0+0800 | 0+0840 40 6.63 2.74 |3.00] 0.00 [0.00] 0.00 ]0.00]0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el diseio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
Tabla 32. Gravedad deterioros tipo B (PU, EX, AM y AA)
Afloramientos
PR Longitud Ancho
de de PU EX AM AA
Muestreo | calzada
DE HASTA (m) (m) Long G Long G Long G Long G
(m) (m) (m) (m)

0+0000 0+0100 100 9.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0100 0+0200 100 8.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0200 0+0300 100 7.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0300 0+0400 100 7.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0400 0+0500 100 7.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0500 0+0600 100 7.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0600 0+0700 100 7.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0700 0+0800 100 7.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0800 0+0840 40 6.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
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Tabla 33. Gravedad deterioros tipo B (DB, ECB, EB y S)

o Lo“f;*”d And Ceho Otros Deterioros
Muestreo | calzada DB E€E EB
DE HASTA (m) (m) long(m)| G |long(m)| G |long(m)| G |Long(m)| G
0+0000 0+0100 100 9.39 94.03 |2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0100 0+0200 100 8.01 180.00 |2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0200 0+0300 100 7.23 102.09 |2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0300 0+0400 100 7.27 66.81 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0400 0+0500 100 7.19 10.00 |1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0500 0+0600 100 7.52 60.00 |1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0600 0+0700 100 7.48 103.72 |2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0700 0+0800 100 7.02 67.18  12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+0800 0+0840 40 6.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

7.1.2.1 Determinacion de los indices

Luego de obtener el nivel de gravedad tanto para deterioros del fipo A como del tipo B para cada
tframo intervenido, se requiere trasladar la informacién con la que contamos a una tabla adaptada
de acuerdo a lo indicado por el manual (Formato B.4 Resumen Cdlculo del indice de deterioro
superficial Is por seccidn a 100 metros).

Sin embargo, cabe aclarar que para este formato solamente se fienen en cuenta los siguientes tipos

de deterioro: Fisuras longitudinales por fatiga (FLF), Fisuras piel de cocodrilo (FPC), Ahuellamiento y
otras deformaciones estructurales (AH, DL, DT) y Bacheos y parcheos.

7.1.2.2 indices de fisuracién (If) e indice de deformacién (Id)

Luego de tener los datos organizados en la tabla adaptada (Formato B.4 Resumen Cdlculo del indice
de deterioro superficial s por seccién a 100 metros) podemos determinar los indices tanto de fisuracion
(If) como de deformacion (Id) de acuerdo a la siguiente matriz:
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Examen Visual

Figura 15. Matriz para determinar los indices If e Id

Extension
0al0 | 10a50
(1) Indice de |Sravedad % % |>50 %
Fisuracion If 1 1 2 3
3 4
3 3 4 5
Extension 0a10 | 10a50
Indice de Gravedad % % >50 %
Deformacion 1 1 2 3
Id 2 2 3 4
3 3 4 5

(1) Calculo efectuado separadamente de la fisuracion longitudinal y la fatiga. Se
adoptan el mayor de los dos valores calculados.

Fuente: Guia Metodoldgica para el disefo de obras de rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos de

carreteras. INVIAS

A continuacidn, se presenta la tabla 34, en la cual se ilustra el resumen del cdlculo del indice de
fisuracién If(1), If(2) y el cdlculo del indice de fisuracién (If) para Fisuras longitudinales por fatiga (FLF) y
Fisuras piel de cocodrilo (FPC).

Tabla 34. Determinacion de indice de deterioro superficial If(1) y If(2) FLF y FPC

Cdlculo del indice de Fisuracion (If)
PR Fisuras Ion.gi’rudinoles Fisuras piel de cocodrilo
por fatiga (FLF) (FPC) indice de
Extension Extension Fisur(I::ccién
% de Gravedad | If(1) % de Gravedad | If(2)
DE HASTA | longitud longitud

0+0000 | 0+0100 19.19 3.00 400| 13774 2.00 4 4
0+0100 | 0+0200 8.54 1.00 1.00| 161.54 2.00 4 4
0+0200 | 0+0300 0.00 0.00 0.00 70.56 2.00 4 4
0+0300 | 0+0400 0.00 0.00 0.00| 158.39 2.00 4 4
0+0400 | 0+0500 0.00 0.00 0.00| 201.01 2.00 4 4
0+0500 | 0+0600 0.00 0.00 0.00| 120.69 2.00 4 4
0+0600 | 0+0700 0.00 0.00 0.00| 169.62 2.00 4 4
0+0700 | 0+0800 5.19 2.00 3.00] 117.18 2.00 4 4
0+0800 | 0+0840 9.58 3.00 4.00 0.00 0.00 0 4

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el diseno de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

De la misma manera se presenta la tabla 35, en la cual se presenta el resumen del cdiculo del indice
de deformacién (Id) para Ahuellamiento y otras deformaciones estructurales (AH, DL, DT).
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Tabla 35. Determinacion de indice de deterioro superficial del pavimento flexible por metodologia

VIZIR para AH, DLy DT

Cdlculo del indice de Deformacién
(Id)

Ahuellamiento y otras

R deformaciones estructurales (AH,
DL, DT)

o ASTA % El)g?grsmlgoi?u d Gravedad Id
0+0000 | 0+0100 0.00 0.00 0
0+0100 | 0+0200 0.00 0.00 0
0+0200 | 0+0300 0.00 0.00 0
0+0300 | 0+0400 5.67 2.00 2
0+0400 | 0+0500 0.00 0.00 0
0+0500 | 0+0600 0.00 0.00 0
0+0600 | 0+0700 0.00 2.00 0
0+0700 | 0+0800 0.60 1.00 1
0+0800 | 0+0840 6.66 2.00 2

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el diseio de obras de

rehabilitacién de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

7.1.2.3 indice de deterioro superficial inicial (Is)

Luego de que obtenemos los indices de fisuracién (If) y el indice de deformacién (Id) procedemos a
determinar el indice de deterioro superficial inicial (Is), el cual es determinado con los deterioros de
las Fisuras longitudinales por fatiga (FLF), las Fisuras piel de cocodrilo (FPC) y el Ahuellamiento y otras
deformaciones estructurales (AH, DL, DT). A continuacién, se presenta la matriz para determinar el
indice de deterioro superficial inicial (Is).
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Figura 16.

Primer Calificacion del Indice

Determinacién indice de deterioro Is

If|
Id

de Deterioro, Is
=
N

ulplw]r
a|lu|lw|n
Sy |w
Nlo|u|s

Fuente: Guia Metodoldégica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras. INVIAS

A continuacion, en la tabla 36, se presenta el resumen del cdlculo del indice de deterioro superficial

inicial (Is).

Tabla 36. Determinacion de indice de deterioro superficial inicial Is

Cdledlo del | - 510410 del indice de
Indice de !
. ) Deformacion (Id)
Fisuracion (If)
PR Ahuellamiento y otras | Indice de
deformaciones Deterioro
) estructurales (AH, DL, | Superficial
Indice de D) Inicial Is
Fisuracion If
Id
DE HASTA
0+0000 | 0+0100 4 0 4
0+0100 | 0+0200 4 0 4
0+0200 | 0+0300 4 0 4
0+0300 | 0+0400 4 2 5
0+0400 | 0+0500 4 0 4
0+0500 | 0+0400 4 0 4
0+0600 | 0+0700 4 0 4
0+0700 | 0+0800 4 1 5
0+0800 | 0+0840 4 2 5

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS
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7.1.2.4

Para determinar el indice de deterioro superficial final (Is), se requiere realizar un ajuste al indice de
deterioro superficial inicial (Is), el cual se halla con los porcentajes de deterioro correspondientes a los
bacheos y parcheos. A continuacién, se presenta la matriz para determinar el Indice de deterioro

superficial final (Is).

Fuente: Guia Metodoldgica para el disefo de obras de rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos de

A continuacidn, se presentala tabla 37, donde se ilustra el resumen del cdlculo del indice de deterioro

superficial final (Is).

indice de deterioro superficial final (Is)

Figura 17. Correccién del indice de deterioro superficial

"

&enson | 010 | 10 2 50 »
Gravedad % % >50 %
1 0 0 0
2 0 0 +1
3 0 +1 +1

Correccién por reparacion

carreteras. INVIAS
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Tabla 37. Determinacion de indice de deterioro superficial final Is

Correccién y Cdlculo indice de Deterioro
i Superficial
PR Indice de
SI?Ji’reerrflic;rigl Bacheos y parcheos e ale
Inicial Is | Extension sDe’rerfllorlol
% de Gravedad | Correccién ul:perllflo
DE | HASTA longitud inat s
0+0000 | 0+0100 4 0,00 0,00 0 4
0+0100 | 0+0200 4 713 1,00 0 4
0+0200 | 0+0300 4 14,66 1,00 0 4
0+0300 | 0+0400 5 1,66 2,00 0 5
0+0400 | 0+0500 4 10,04 2,00 0 4
0+0500 | 0+0600 4 3,53 2,00 0 4
0+0600 | 0+0700 4 3.70 2,00 0 4
0+0700 | 0+0800 5 1,89 2,00 0 5
0+0800 | 0+0840 5 4,67 3.00 0 5
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Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefo de obras de

rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

7.1.3 Clasificacion del estado del pavimento

Luego de que se obtuvo el indice de deterioro final (Is) podemos relacionarlo con el estado general
de los framos que se evaluaron cada 100 metros, a continuacion, se presenta la tabla 38, la cual nos
informa la clasificaciéon del pavimento de acuerdo al indice de deterioro superficial final (Is).

Tabla 38. Clasificacion del estado del pavimento de acuerdo a Is final

CATEGORIA Is
Condicién buena 1.0-20
Condicién marginal 3.0-4.0
Condicién deficiente 50-6.0-7.0

Fuente: Guia Metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de

carreteras. INVIAS

A continuacién, se presenta la categoria en la cual se clasifica el estado del pavimento.

Tabla 39. Clasificacién de la categoria del estado del pavimento

Correcciény

Cdlculo indice de

PR Deterioro Superficial
Categoria

indice de Deterioro

DE HASTA Superficial Final Is
0+0000 | 0+0100 4 Marginal
0+0100 | 0+0200 4 Marginal
0+0200 | 0+0300 4 Marginal
0+0300 | 0+0400 5 Deficiente
0+0400 | 0+0500 4 Marginal
0+0500 | 0+0600 4 Marginal
0+0600 | 0+0700 4 Marginal
0+0700 | 0+0800 5 Deficiente
0+0800 | 0+0840 5 Deficiente
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Fuente: Elaboracion propia, adaptacion Guia Metodoldgica para el disefo de obras de
rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS

Teniendo en cuenta la tabla anterior se evidencia que el framo de estudio se encuentra en categoria
Marginal-Deficiente.

7.2 POSIBLES ALTERNATIVAS PARA LA REHABILITACION DEL TRAMO EN ESTUDIO

Para brindar la alternativa que mds se ajusta al framo de estudio, se utilizd la Guia metodoldgica para
rehabilitacion para carreteras parte 4 pagina 263-327 “Seleccién de técnicas de Rehabilitacién vial”;
la via se dividird en secciones de 100 metros y de acuerdo al deterioro estructural mds representativo
segun la metodologia Vizir que anteriormente se evalud, se obtendrd la alternativa de rehabilitaciéon
que por economia, comodidad y seguridad es la mds adecuada. Las posibles técnicas de
rehabilitacion son: restauracién, refuerzo, reciclado y reconstrucciéon, a continuacion, se presenta los
deterioros tipicos de los pavimentos de concreto asfaltico y posibles técnicas rehabilitacion.
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Figura 18. Deterioros tipicos de los pavimentos de concreto asfaltico y posibles técnicas
rehabilitacion
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* Tratamiento mds adecuado o Tratamiento marginal  * Requlere sobrecapa y otro tratamiento superficial apropiado
% Se requieren técnicas o productos especiales **Dcasionalmente se puede requerir una capa de nivelacion

Fuente: Guia Metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras. INVIAS

7.2.1 Seleccién de alternativa de rehabilitacién tramo Km 0+000 al Km 0+900

La patologia estructural que tiene mds porcentaje de daio dentro del framo Km 0+000 al Km 0+900
son las fisuras tipo Piel de cocodrilo (FPC) con un dano global del 42,39% en ambas calzadas, con una
gravedad representativa entre 2 y 3 con mallas densas promedio 2 cm y con fendencia al
descascaramiento, adicional mente la via tiene un indice de deterioro superficial final Is categorizado
enfre marginal y deficiente. La eleccion de la técnica de rehabilitacion serd la Reconstruccion de
toda la estructura del pavimento; esto basado en los aspectos técnicos, econdmicos, sociales y
ambientales, ya que se evaluaron los danos estructurales mds representativos con una participaciéon
global del 43,20 %, factores como el drenaje superficial el cual es deficiente en ambas calzadas, el
drenaje subterrdneo no se tienen datos de existencia de drenes y sub-drenes tanto transversales como
longitudinales, fampoco se evidencian obras de mantenimiento peridédico por parte de las entidades
Gubernamentales que mejoren la curva de serviciabilidad del estado del pavimento, adicionalmente
se evidencia que la estructura sobre paso su periodo de diseno y ya tiene poca vida residual.
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A continuacion, en figura 17 se muestra la alternativa de rehabilitacién que mdas se ajusta teniendo
en cuenta economia, seguridad y comodidad para los usuarios.

Figura 19. Deterioros tipicos de los pavimentos de concreto asfaltico y posibles técnicas
rehabilitacion
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Fuente: Guia Metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras. INVIAS
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8 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

A continuacion, en la Figura 18 se presenta el esquema de la metodologia llevada a cabo para determinar el
disefio de pavimentos por el método INVIAS, la cual consiste en estimar el frdnsito de diseio, los factores
medioambientales (temperatura y precipitacion) y la resistencia de la subrasante; lo anterior, con el fin de
clasificar cada pardmetro en una categoria, y elegir una de las alternativas estructurales de pavimento por
medio de las cartas de disefio recomendadas en el Manual de diseno de pavimentos asfdlticos en vias con
medios y altos volimenes de trdnsito del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Figura 20. Esquema de metodologia INVIAS empleada en el disefio de pavimentos

[ PROCEDIMIENTO PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO NUEVAS ]
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en la Figura 19 se presenta el esquema de la metodologia llevada a cabo para determinar el
diseno de pavimento por el método AASHTO 93, la cual consiste en estimar el trdnsito de disefo, los parédmetros
de diseno(Confiabilidad, desviacién estdndar, indice de servicio de inicial y final, perdida de indice de servicio
y numero estructural) y la resistencia de la subrasante; lo anterior, con el fin de identificar un numero estructural
(SN) para el pavimento que hace referencia a la resistencia estructural de un pavimento requerido para una
combinacién de soporte del suelo (Mr), fransito total (W18),de la serviciabilidad terminal y de las condiciones
ambientales. Una vez determinado el numero estructural requerido se busca un conjunto de espesores que
combinados adecuadamente y teniendo en cuenta pardmetros como los coeficientes estructurales y de
drenajes garanticen un numero estructural efectivo mayor o igual al requerido para soportar las solicitaciones
de transito esperadas en el periodo de diseno.



Figura 21. Esquema de metodologia AASHTO 93 empleada en el diseiio de pavimentos

[ PROCEDIMIENTO PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO NUEVAS
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Fuente: Elaboracion propia.

9 FACTORES AMBIENTALES

De acuerdo con lo indicado en el manual de disefio del INVIAS!, las condiciones climdticas en el territorio
colombiano permiten su agrupacién en regiones, de acuerdo con los valores de temperatura del aire y
precipitacion, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 40. Regiones climaticas, segin temperatura y precipitacion

Cadigo Region T?miﬁrgtg)ra Precipitacion media anual (mm)
R1 Fria seca v fria semihumeda <13 <2000
R2 Templado seco y templado semihimedo 13-20 <2000
R3 Cdlido seco y Cdlido semihumedo 20-30 <2000
R4 Templado humedo 13-20 2000 - 4000

! MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito. Popayan:
INVIAS, 1998.



£ 1 .z Temperatura e e . .

Cadigo Region TMAP (°C) Precipitacion media anual (mm)
R5 Cdlido humedo 20-30 2000 — 4000
R6 Cdlido muy hUmedo 20 - 30 > 4000

Fuente: INVIAS. Manual de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito 1997.

Al analizar las estaciones hidrometeoroldgicas cercanas a la zona de estudio, se observa que las temperaturas
medias oscilan entre 24 y 28°C, lo cual la enmarca en un clima cdlido, segun lo presentado en la clasificacion
climdtica del manual de disefio. En concordancia con lo mencionado, en el mapa de la Figura 3 se puede
observar la clasificacion del IDEAM en la regién.

Figura 22. Mapa de distribucion de temperatura media anual.
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Fuente: IDEAM.

La estacién mds representativa de la zona y con mds informacidén multianual, corresponde a la estacién
Chicoral, segun el informe de Hidrologia Regional del proyecto. Lainformacién de temperatura representativa
del aire se resume en la Tabla 2.

Tabla 41. Informacién de temperatura del aire en la estacién Chicoral.

Nombre | Municiio Temperatura Temperatura media | Temperatura media Precipitacion
P media (°C) méx. (°C) min. (°C) (mm/ano)
Chicoral Espinal 27.2 28.7 25.1 1425

Fuente: IDEAM



Para determinar la temperatura anual ponderada del proyecto, se analizaron las temperaturas medias
mensuales entre los anos 2002 y 2012, se obtuvieron los factores de ponderacion de cada mes y finalmente se
obtuvo una temperatura media anual de 27° C, tal como se resume en la Tabla 3:

Tabla 42. Temperatura media de la estacién Chicoral.

Mes TMMA (°C) Factor de ponderacién
Enero 27.4 2,38
Febrero 27.7 2,45
Marzo 27.1 2,34
Abril 26,3 2,00
Mayo 26,7 2,20
Junio 26,6 2,10
Julio 27.1 2,34
Agosto 28.2 2,56
Septiembre 27.9 2,65
Octubre 26,8 2,30
Noviembre 26,3 2,10
Diciembre 26,6 2,10
Factor de ponderacién total 27,52
Promedio del factor de ponderacién 2,29

TMAP (°C) 27

Fuente: IDEAM.

La precipitacion registrada en la estaciéon Chicoral presenta un régimen bimodal, con un primer periodo lluvioso
en los meses de marzo a mayo y un segundo en los meses de septiembre a noviembre; el valor medio de
precipitacion total anual es de 1428.3 mm, el promedio mensual es de 119 mm. En la Tabla 4 se presenta en
detalle la precipitacién media mensual y anual para la estacion de Chicoral, estos son valores medios
calculados con informacién desde el ano 2003 hasta 2013.

Tabla 43. Registro de precipitacion mensual y total anual en la estacién Chicoral.

Precipitacién

Mes mensual
(mm)
Enero 74,85
Febrero 91,58
Marzo 153,74
Abril 222,79
Mayo 188,15
Junio 113,19
Julio 58,64
Agosto 47,60
Septiembre 97,74
Octubre 132,63
Noviembre 144,89
Diciembre 102,56

Total anual 1428,34

Fuente: IDEAM.

Con base en lo anterior, se establece que la zona del proyecto se clasifica en una regidén R3 (Cdlido seco y
Cdlido semi-hUmedo), ya que la temperatura esta entre 20 y 30°C vy la precipitacién es inferior a 2000 mm/ano.



Especificamente para esta zona se clasifica como cdlido semi-humedo, debido a la humedad del terreno
favorecida por los procesos de inundacion dados por los cultivos de la zona.

10 TRABAJOS DE CAMPO

Con el fin de caracterizar los materiales de la zona y conocer sus propiedades mecdnicas desde la éptica de
ingenieria de pavimentos, se realizé la exploracién geotécnica mediante la ejecucion de 7 apiques a una
profundidad que varia entre 0.8 m hasta 1.2 m.

La localizaciéon de las exploraciones se determind con base en la proyeccién del frazado geométrico de la via,
seleccionando sitios en donde la rasante estard a nivel de terreno.

A las muestras extraidas se les realizé ensayos de laboratorio de granulometria y clasificacion de suelos, limites
de consistencia, humedad natural. Se evalud el CBR de la subrasante que corresponden a Arenas limosas y
arcillosas de plasticidad media a baja se determinaron los valores C.B.R. de la Subrasante mediante ensayos In
situ CBR método cono dindmico y en condicién Sumergida, que corresponde a la condicidn mds critica que
fiene el suelo con valores de CBRS entre 13,6% vy 24,1%.

En el Anexo 1 se presenta la localizacién de apiques y se registran de los resultados de los ensayos de laboratorio.
10.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

10.1.1  Entorno geoldgico y geotécnico

El Abanico del Espinal se formé gracias a la actividad volcdnica de Cerro Machin que conducia sus piroclastos
a través de los rios cercanos que generaron espesos depdsitos de piroclastos de caida vy flujos pirocldsticos que
fueron lavados para conformar flujos de lodo o “lahares” que se canalizaron a través del rio Coello, llegando
hasta el valle del rio Magdalena, en donde se acumularon y conformaron el Abanico de El Espinal, el Guamo
y en donde se encuentra el municipio de Flandes.

La parte mds espesa del Abanico de El Espinal estd constituida por una secuencia de arenas grises, con
esporddicos niveles de gravas, compuestas por fragmentos de andesitas y subordinadamente rocas intrusivas
y metamérficas angulares a subangulares. La unidad presenta alta porosidad y permeabilidad, es muy
deleznable y con bajaresistencia y compactacion, porlo que es facilmente erosionable por aguas superficiales,
originando desprendimientos, desplomes, erosién difusa y concentrada, surcos y cdrcavas. En el valle del rio
Coello se observa que el abanico estd conformado por tres niveles, que tienen forma de terrazas.

Este abanico cubre un drea aproximada de 294 km2 y se calcula un volumen minimo de 1,35 kma3. El depdsito
es de color beige, masivo, matriz soportado por arena fina y con clastos predominantes de pdémez
subredondeadas y poco densas, y esporddicamente se observan liticos vitreos de color gris oscuro. En la matriz
se observan principalmente cristales de biotita, hornblenda, plagioclasa y cuarzo (Cortés, 2001b). Sobre esta
unidad se encuentra un paleosuelo café, cristalino y endurecido de 40 cm de espesor, que representa un
periodo importante de inactividad volcdnica. Luego se depositd el Flujo de Escombros de Chicoral y su capa
basal (sole layer) de 30 cm de espesor, que marca el inicio de un nuevo evento de lahares asociado al VCM.
El Flujo de Escombros de Chicoral se generd a partir de la removilizacion de un depdsito de flujo pirocldstico de
bloques y ceniza, asociado al colapso y destruccién de domos daciticos que obstruian el crater. Esta unidad se
caracteriza por formar terrazas con superficies planas no disectadas y escarpes verticales, que se distribuyen
de manera discontinua sobre las mdrgenes de los rios Coello y Magdalena hasta la localidad de Narifo
(Cundinamarca), a 113 km del edificio del VCM. El depdsito es masivo, de color gris, heterolitoldgico, vesicular,
endurecido y matriz soportado por arena, ademds estd conformado principalmente por clastos subangulares
y subredondeados de liticos de lava dacitica de textura porfiritica de color gris y rojizo, y clastos accidentales
incorporados del cauce de los rios y las quebradas involucrados. La matriz estd conformada por liticos de la
misma composicién de los clastos y por cristales de biotita, anfibol, plagioclasa y cuarzo. Las dataciones de
carbono-14, realizadas en paleosuelos que infra y suprayacen el depésito, permiten asignarle una edad relativa
entre 2505 + 65 anos y 1640 + 45 anos BP.



10.1.2 Caracterizacién de la subrasante

Para la caracterizacion del material de la subrasante se cuenta con la informacién de los 7 apiques a cielo
abierto realizados durante la jornada del 11 de abril del 2016 con el fin de analizar las propiedades fisico
mecdnicas mds importantes de las capas granulares existentes y la subrasante hasta 1.2 m de profundidad, los
cuales se detallan a continuacién:

Con el fin de revisar las propiedades de los materiales de subrasante se tomaron 7 apiques. La carpeta asfdltica
presenta espesores entre 4 y 20 cm encontrdndose en mal estado y donde se evidenciaron deterioros del Tipo
“A"y del Tipo "B". Como material de soporte de la carpeta se encuentran, principalmente, arenas limosas (SM)
y gravas limosas (GM) en un espesor entre 7 y 49 cm, con contenidos de humedad de entre 54% vy 9,7%.
Posteriormente, se encuentra el suelo de fundacién a una profundidad entre los 0.12 y 0.6 m, conformada por
arenas limosas (SM) y limos de baja compresibilidad (ML). Se evidencian contenidos de humedad de entre 3,4
y 18.3% e indices de plasticidad que varian entre NP.

Se establecié en la exploracién que durante su ejecucion en los framos de via de estudio no presentan nivel
fredtico o agua procedente de filtraciones permanentes a la via.

Tabla 44. Resultados de laboratorio

Clasificacion CBR

N Abscisa Estrato LL IP W% USC sumergido

Material granular
. o existente como base
I | Apique N*1 granular profundidad ) i 6 M i
0.2-0.6m

. o Suelo natural
2 | Apique N° 1 orofundidad 0.6-1.2 m NL NP 18.3 ML 13.6

Material granular
existente como base

3 |ApiqueN®2 granular profundidad ) ) 6.7 SM )

0.06-0.55m

. o Suelo natural
4 | Apique N° 2 profundidad 0.55-1.0 m NL NP 4.7 SM 24.1

Material granular
. o existente como base
5 |ApiqueN°3 granular profundidad ) ) 6.6 SM )
0.06-0.55m

. o Suelo natural
6 | Apique N° 3 profundidad 0.55-1.0 m NL NP 3.4 SM 23.2

Material granular
. o existente como base
7 | Apique N*4 granular profundidad ) ) 54 GM )
0.06-0.5m

. o Suelo natural
8 | Apique N° 4 orofundidad 0.5-1.0 m NL NP 4.6 SM 19.5

Material granular

. o existente como base

7 |APIQUEN®S granular profundidad ) ) 7.6 SM )
0.05-0.17m

. o Suelo natural

10 | Apique N° 5 orofundidad 0.17-0.8 m NL NP 8.7 SM 17.2

Material granular

. o existente como base

1T | Apique N® 6 granular profundidad ) ) 7.4 SM )
0.04-0.12m




Clasificacion CBR

N Abscisa Estrato LL IP W% USC sumergido

. o Suelo natural
12 | Apique N° 6 profundidad 0.12-0.8 m NL NP 11 SM 20.1

Material granular
existente como base

13 | Apique N°7 granular profundidad ) ) 9.7 SM )
0.05-0.12m
14 | Apique N° 7 suelo natural NL NP9 SM 21.2

profundidad 0.12-0.8 m

Fuente: Elaboracion propia.
10.1.3 Capacidad de soporte de la subrasante

Sobre los suelos de Subrasante, se adelantaron ensayos “in situ” y en el laboratorio, los cuales permiten conocer
la resistencia en las condiciones de equilibrio que se espera que se presenten durante el periodo de servicio del
pavimento.

Se tomaron ensayos de CBR inalterado a la zona de las calzadas existentes, los cuales permiten tener en cuenta
la condicién de sumergida y asi valorar la capacidad de soporte en su condicidn mds critica.

Tabla 45. Resultados de CBR

Apiciue Abscisa Estrato C'B'R.'
N Sumergido
1 Apique N°1 | Suelo natural 13.6
2 Apigue N°?2 | Suelo natural 24.1
3 Apigue N°3 | Suelo natural 23.2
4 Apigue N° 4 | Suelo natural 19.5
5 Apigue N°5 | Suelo natural 17.2
6 Apigue N° 6 | Suelo natural 20.1
7 Apigue N°7 | Suelo natural 21.2

Fuente: Elaboracion propia.
10.1.3.1 Cadlculo del CBR de disefio a fravés del criterio del promedio aritmético

Este método consiste en calcular el promedio aritmético de todos los %CBR pertenecientes al framo
homogéneo respectivo, para finalmente determinar el CBR de disefio.

Estos valores estdn sujetos a un error muestral, en este caso, debido a la dispersién o variabilidad de los ensayos,
dado que la muestra es una de las muchas muestras posibles que pudo haberse seleccionado del marco
muestral. Por ejemplo, si se hubiera seleccionado una distancia diferente para realizar las pruebas In situ, o
posiblemente si no se hubieran seleccionado framos homogéneos, la muestra seria completamente diferentes.

Para determinar cuan confiables son los valores de CBR obtenidos a partir de los ensayos se realizé el cdlculo
del coeficiente de variacién para el tramo, considerdndose que, donde el coeficiente de variacién sea mayor
al 20% no se considera adecuado para ser seleccionados como CBR de diseno, por lo que, se recomendaria



seleccionar otro criterio de disefo. En la siguiente tabla se aprecia el %CBR obtenido a fravés de esta
metodologia:

Tabla 46. CBR criterio del promedio aritmético

CBR (%)

Apique N° | Resultado CBR (%) Promedio

1 13.6
241
23.2
19.5 19.84
17.2
20.1
21.2

Desviacion estdndar 3.59

N[O | MWD

Coeficiente de variacion 18.1

Fuente: Elaboracion propia.
El valor obtenido de CBR es de 19.84%.
10.1.3.2 Cadlculo del CBR de disefo a través del método del Instituto del Asfalto

Para el método del instituto del asfalto se toman los valores de CBR y se organizaron de menor a mayor valor y
se organizaron a través de intervalos, para luego ser ordenados de menor a mayor valor y ponderar el nUmero
de CBR mayores o iguales al intervalo en estudios, se pondera el nUmero.

Tabla 47. CBR de disefio criterio método Instituto del Asfalto

N° de valores % de
N° de . valores
. CBR (%) iguales o .
intervalo iguales o
mayores
mayores
1 13.6 7 100
2 17.2 6 85.7
3 19.5 5 71.4
4 20.1 4 57.1
5 21.2 3 42.9
6 23.2 2 28.6
7 24.1 1 14.3

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el porcentaje de valores de CBR mayores o iguales por intervalo de cada framo homogéneo,
se tomd en cuenta lo descrito por el método vy se selecciona el percentil de 75% de acuerdo con el trdnsito de
diseno.

En este caso de estudio, se realizardn los disenos de pavimentos suponiendo que circulardn trdnsitos de 500.000,
de 1.000.000, de ejes equivalentes de 8.2 ton. Por tanto, teniendo en cuenta el nUmero de ejes, el %CBR a través



de este método, serd calculado para el percentil de 75%. El procedimiento para seleccionar los %CBR
correspondiente a los percentiles de disefo fue realizado grédficamente tal como se muestra en la figura:

Figura 23. Seleccién del %CBR a partir de los percentiles de 75% para el criterio del Instituto del Asfalto
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Fuente: Elaboracion propia.
Del percentil seleccionado a partir del gréfico se obtuvo el %CBR de disefio segun el nUmero de ejes.

Tabla 48. Percentiles para determinar el CBR de diseno de acuerdo con el criterio del Instituto del Asfalto

N° de ejes de 8.2 . .
Ton en el carril de Percentil a seleccionar para
S determinar el CBR de diseno
diseno
<10* 60.0
10% — 10° 75.0
>10° 87.5

Fuente: Instituto del asfalto 1991.

El valor obtenido de CBR a través del criterio del promedio aritmético fue de 19.84% y de acuerdo con el criterio
del Instituto del Asfalto fue de 19%. Sin embargo, se adopta un CBR de disefio del 10% a fin de ser mds
conservadores en el disefio como un factor de seguridad para la vida Util de las estructuras de los pavimentos,
teniendo en cuenta que la via pasa por cultivos que en temporada de lluvias se presentan importantes
inundaciones.

10.2 CONDICIONES DE APOYO, DETERMINADAS POR EL DISENO GEOMETRICO

Para las zonas donde se requiera el mejoramiento de la subrasante, de acuerdo con lo establecido en el
Articulo 220-12 de las especificaciones del INVIAS, en la parte de la corona del terraplén se debe disponer un
material con un CBR minimo del 10% y en un espesor de mejoramiento entre 40 y 60 cm, de acuerdo a los
ensayos verificados en campo en el momento de la construccioén.



Considerando que el CBR estimado para las zonas de corte es de 10%, una vez se readlice la explanacién se
debe verificar este valor de CBR. En caso de encontrar valores de CBR menores a 10% se debe realizar un
mejoramiento de la subrasante, con un material de iguales condiciones al utilizado en los ferraplenes cuyo
espesor minimo se ha establecido haciendo uso de la metodologia planteada por Ivanov, la ecuacion utilizada
se muestra a continuacion:

E
E:L—Z = 2

1-2a- L yarctann oy
T n 2a

Donde:

E1, 2: Modulo Equivalente (Mejoramiento + Subrasante) en MPa.

E2: Modulo de la Capa de apoyo del mejoramiento en MPa

hi: Espesor del mejoramiento en cm

n: se determina mediante la presente Ecuacién:

Donde,
Ei: Médulo de la capa de mejoramiento en MPa.
E2: Médulo de la capa de apoyo de la subrasante en MPa.

El espesor de mejoramiento minimo que debe instalarse para obtener el mddulo resiliente considerado en el
diseno de 92.38 MPa, de acuerdo al valor de CBR es el mostrado en la Tabla 49:

Tabla 49. Espesor minimo de mejoramiento

Mejoramiento

CBR de Subrasante Mddulo Equivalente

Espesor | CBR
1% - 4% 60.0cm | 10.0% 92.38 MPa
4% - 7% 50.0cm | 10.0% 92.38 MPa
7% - 9% 40.0cm | 10.0% 92.38 MPa

Fuente: elaboracion propia.
10.3 CBR Y MODULO RESILIENTE DE DISENO

Considerando que para las zonas de corte se tiene un CBR de diseno del 10% y que el material utilizado en la
corona de los terraplenes (suelo seleccionado) debe tener un CBR como minimo del 10%, las condiciones de
apoyo de todo el corredor quedan de esta manera unificadas y el valor de CBR para el diseno de pavimentos
es del 10%.

El médulo de la subrasante se estimard a partir de correlaciones que emplean el valor del CBR. Para el presente
estudio se ha empleado la ecuaciéon de la AASHTO.

MR (PSI) = 3000 x CBRO65

De esta forma se obtiene un valor de mddulo resiliente de la subrasante de 13400 psi (92.38 MPa).



El intervalo de valor de CBR entre 7 y 10%, clasifica en la categoria S3, de acuerdo con el método de diseno
INVIAS (ver Tabla 50).

Tabla 50. Clasificaciéon de la subrasante

Categoria lnrteeszl\i/grlw?ed(igr;/ﬁ%g;o Intervalo de CBR (%)
S1 300 - 500 3<CBR<5
S2 500 -700 5<CBR<7
S3 700 - 1000 7<CBR<10
S4 1000 — 1500 10<CBR< 15
S5 > 1500 CBR>15

Fuente: INVIAS. Manual de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito 1997.

11 ESTUDIO DE TRANSITO

A continuacidn, se presentan los volimenes de trdnsito en términos de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2
toneladas para un periodo de diseno, los cuales son la base para definir los espesores de la estructura de
pavimento.

Dentro del estudio de transito se analizaron los siguientes aspectos de gran importancia para el disefio de
pavimentos: Trdnsito Promedio Diario, clasificacion de los vehiculos, factores de equivalencia de carga para
cada tipo de vehiculo, distribucién direccional y por carril y proyeccion de las variables en el periodo de disefo.

Los valores de TPD para cada sector, asi como las tasas de crecimiento con las que se proyectd el transito para
el periodo de disefo fueron tomadas del volumen Estudio de Transito. Esta tasa se define en correlacién por la
dindmica de crecimiento socio-econémico normalmente de 2 a 6% a criterio del equipo de estudio.

Tabla 51. Tasas promedio del crecimiento de transito

Nivel de fransito TO@ .de
crecimiento
T1 2
T2 3

Fuente: Elaboracion propia a partir del conteo vehicular Manual de bajos volumenes — INVIAS, Tabla 2.3
11.1 TRANSITO PROMEDIO DIARIO

Para el estudio de trdnsito se llevaron a cabo mediciones de volimenes vehiculares en estaciones localizadas
en aquellos puntos en donde se manejan los volUmenes vehiculares que utilizan el corredor actual.

Con base en un reconocimiento previo de la zona, se llevaron a cabo mediciones de volumenes vehiculares
en las estaciones que se detallan en la Tabla 52.

Tabla 52. Estaciones de aforo y sentidos de circulacién medidos

Estacion de aforo

Clase de aforo

Dias de aforo

Periodo de aforo

Espinal — Coello

Volumenes

3

12 Horas

Coello — Espinal

Volumenes

3

12 Horas

Fuente: Elaboracion propia.

EI TPD ha sido extraidos del estudio de transito y se muestran en la Tabla 53:




Tabla 53. Transito Promedio Diario (TPD)

Via Abscisa Inicial | Abscisa Final | TPD
Avenida Betania calle 9 sentido Espinal - Coello 00+000 00+900 521
Avenida Betania calle 9 sentido Coello — Espinal 00+000 00+900 609

Fuente: Elaboracion propia.

11.2 FACTOR DE OCUPACION DEL CARRIL DE DISENO

El factor de ocupacién del carril de diseno es de 0.8, para una calzada con dos carriles y los dos carriles en la

misma direccion.

11.3 FACTOR DANO

La clasificacion de los vehiculos determina el nUmero y la configuracion de los vehiculos pesados. Los factores
de equivalencia de carga permiten la transformacién de los vehiculos pesados en ejes simples de 8.2 toneladas.
Se consideraron los factores dano propuestos en el Manual de diseno de pavimentos para medios y altos

volUmenes de transito del INVIAS.

En la Tabla 54 se presenta la clasificacién de los vehiculos con su respectivo factor de equivalencia, adoptados

para la conversidn de los vehiculos comerciales a ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

Tabla 54. Factores de equivalencia de carga por tipo de vehiculo

Autos | Buses | Busetas

C2P

C2G | C3-C4 | C5

>C5

0 1.00 0.05

1.14

3.44 3.76 4.4

4.72

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55. Composicion vehicular Espinal - Coello

TIPO DE N° DE
CLASE | VEHICULO | VEHICULOS
A Autos 424,00
8 Buses 0,33
Busetas 56,67
C2p 18,33
C2
C2g 20,67
C3 1
C3
C2-S1 0
C4 0
C4 C3-S1 0
C2-S2 0
C5 C3-S2 0
>C5 C3-S3 0
TPDS 521

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 56. Composicién vehicular Coello - Espinal

11.4 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE EJES EQUIVALENTES A EJES SIMPLES DE 8.2 TONELADAS

El nUmero de ejes equivalentes ha sido determinado mediante la siguiente expresion:

Donde:

N: NUmero anual de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan por el carril de disefio durante el periodo de

diseno.

No: NUmero anual de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan por el carril de disefio en el aio base o de puesta

en servicio del pavimento.

Nc: Es el nUmero de ejes equivalentes de 8.2 t ya soportados por el carril de disefio del pavimento durante la

construcciéon del mismo.

r: Es la tasa de crecimiento anual de transito comercial, deducido de la serie histdrica o asumida con base en

CLASE | \Eculo | VEHICULOS
A Autos 508,33
Buses 0.33
° Busetas 56,67
oo C2p 17,67
C2g 25,33
c3 C3 1
C2-S1 0
C4 0
C4 C3-S1 0
C2-S2 0
C5 C3-52 0
>C5 C3-S3 0
TPDS 609

Fuente: elaboracion propia.

N=(No-Nc)*((1+r)™ — 1) /r + Nc

pardmetros macroecondmicos de la region.

n: NUmero de anos del periodo de diseno.

Sentido Espinal-Coello

Ni= 365%98.92*(1+2%)% = 37564.47

Ni= 3655 Ci*Fi*(1+1)*




Sentido Coello- Espinal
Ni= 365*114.21*(1+2%)? = 43372.06
Donde:

Ci: Es la cantidad de vehiculos comerciales diarios del tipo (i) que circula por la ruta en el ano del relevamiento
y estudio del pavimento.

Fi. Es el factor de equivalencia que corresponde a cada pasada del vehiculo comercial tipo (i).
x: Es el tiempo en anos, tfranscurrido entre proyecto y la puesta en servicio del pavimento.
Otra forma de representar la expresidon anterior es considerando el factor camidn globail:
Ni= (¥ Ci)*Fc*(1+n)*
Donde:
Fc: Factor de equivalencia global para los vehiculos comerciales o factor camién global.

Fc= (YCi*Fi)/3Ci

No=(Ni+Na+Ng)*Fd*Fca+Nc
Sentido Espinal-Coello
No=(37564.47+1878.2+1878.2)*100%*0.8+70810= 103886.7
Sentido Coello- Espinal
No=(43372.06+2168.6+2168.6)*100%*0.8+73730.0= 111897.4
Donde:

Ni: Es el nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el ano de la medicién de trdnsito o proyecto del
pavimento, corregido por el fiempo transcurrido entre este y la puesta en servicio del pavimento.

Na: Es el nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el ano base o de puesta en servicio, atraido de ofras
carreteras. (se asume 5%).

Ng: Es el nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el afo base o de puesta en servicio, generado por
la mejora de la carretera. (se asume 5%).

Fd: Factor de distribucion direccional.
Fca: Factor de distribucion por carril.

A continuacion, en la Tabla 57, se presenta el NUmero de Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas:



Tabla 57. Ejes equivalentes a ejes simples de 8.2 t en el carril de diseho

Sector Estudio de transito
. Abscisa | Abscisa Ejes equivalentes 2021- 2030
Via . . ) TPD =

Inicial Final (10 anos)
Avenida Befania calle 91 54,004 | 01900 | 97 432772.1
sentido Espinal - Coello
Avenida Befania calle 91 54,004 | 094900 | 101 491652.5
sentido Coello — Espinal

Fuente: Elaboracion propia.

Para la aplicacién del Manual de Disefio de Pavimentos para Vias con Medios y Altos Volumenes de Trdnsito se
debe contemplar una confiabilidad del 90% a los valores anteriores, por lo cual, se aplica la siguiente ecuacién:

N'=1.159 N
Los valores ajustados de los ejes equivalentes para el diseno son los mostrados en la Tabla 58:

Tabla 58. Ejes equivalentes ajustados

Sector Estudio de fransito

Abscisa | Abscisa PD Ejes equivalentes 2021- 2030

Via Inicial Final (10 anos)

Avenida Betania calle 9
sentido Espinal - Coello

Avenida Betania calle 91, 555 | 004900 | 1071 569825.2
sentido Coello — Espinal

00+000 | 00+900 | 97 501582.8

Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacién del transito establecida en el método de disefio del Manual del INVIAS se presenta a
continuacién, en la Tabla 59.

Tabla 59. Intervalos de transito definidos en el manual de diseiio de INVIAS

. . Intervalos de transito
Designaci -

) acumulado por carril de

on g

diseno

Tl 0.5-1x10¢

T2 1-2x10¢

T3 2-4x10¢

T4 4-6x108

15 6—-10x10¢

Té 10-15x10¢

17 15-20x 10¢

T8 20-30 x 10¢

19 30-40x 10¢

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los intervalos definidos por la metodologia, en la Tabla 60 se muestra la clasificacién del trénsito.



Tabla 60. Clasificacién de trdnsito

Clasificacion
Via Abscisa Inicial | Abscisa Final Transito (10
anos)
Avenida Betania calle 9 sentido Espinal - Coello 00+000 00+900 Tl
Avenida Betania calle 9 sentido Coello — Espinal 00+000 00+900 Tl

Fuente: Elaboracion propia.

12 DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

El disefo de pavimentos para la etapa de construccion se realizd para un periodo de 10 afios, es decir, desde
el ano 2021 al ano 2030.

La metodologia que se empled para el disefio es la establecida en el Manual de disefio de pavimentos flexibles
para vias con medios y altos voliumenes de transito. De otro lado, se realizd la verificacion de la estructura
resultante, haciendo uso de la metodologia AASHTO y mecanicista.

12.1 ESTRUCTURA DE ACUERDO CON EL MANUAL DE INVIAS

Las cartas de diseno empleadas para obtener la estructura de pavimento, considerando la clasificacion del
clima (R3), caracteristicas de la subrasante (S3) y el nivel de frdnsito, se presentan en la Tabla 61, junto con los
espesores de diseno.

Tabla 61. Cartas de disefio y espesores resultantes de aplicacién de la metodologia del manual de INVIiAS

Sector Carta disefio Espesores (cm
. Abscisa Abscisa P Concreto Base Subbase
Via . . " INVIAS L.
Inicial Final Asfdltico granular granular
Avenida Betania calle 91 54,500 | 504900 $3-R3TI 7.5 15 30
sentido Espinal - Coello
Avenida Betania calle 91— 54,500 | 501900 $3-R3TI 7.5 15 30
sentfido Coello — Espinal

Fuente: Elaboracion propia.
12.2 DISENO DE ESPESORES A PARTIR DE LA METODOLOGIA DE LA GUIA DE LA AASHTO'93

En el presente capitulo, se incluye el andlisis y determinacion de espesores de intervencion necesarios para
alcanzar la capacidad estructural frente a las solicitaciones generadas por el frdnsito proyectado a 10 anos.

12.2.1 Médulo resiliente de la subrasante

Como se menciond en el numeral 0, el valor obtenido a partir de la correlacién con el CBR es de 13400 psi, 944
kg/cm?2, 92.38 MPa.

12.2.2 Transito

El método AASHTO/93 evalla esta variable a fravés del nUmero acumulado de ejes equivalentes a 18 kips (80
kN) 6 ESAL’s, 8.2 Ton, por eje sencillo, que se espera circulen por el carril de diseno durante el periodo de diseno.
La conversion de una carga dada por eje a eje equivalente & ESAL’s, se hace a través de los factores
equivalentes de carga. Se determinard el NUmero de ejes equivalentes de 8.2 Toneladas teniendo en cuenta
algunos pardmetros.



12.2.3 NUOmero estructural requerido

A continuacién, se muestra la expresidon propuesta por la AASHTO para establecer la capacidad estructural
requerida, en términos de nUmero estructural (SNrequerido). pPara soportar las solicitaciones proyectadas del
trénsito:

APSI
logl 42-1 5:I
logWis = Zr—S,+9.36 xlog(SN +1)-0.20+ : 1'094 +2.32xlogmg—8.07
0.40+ = 1o
(SN +1)

Los pardmetros que se deben definir son:
Confiabilidad (R) 95%
Desviacion estandar (So) 0.45 (pavimento flexible)
Nivel de servicio inicial (PSI Inicial) 4.2
Nivel de servicio final (PSI final) 2

Normalmente se considera un nivel de servicio final de 2, cuyo valor corresponde a un pavimento que presenta
algunas fisuras aisladas, las cuales ameritan un fratamiento de sello y parcheo localizado antes de considerar
un refuerzo estructural. El PSI Inicial o actual se puede adoptar en 4.2 (valor recomendado por la guia de disefo
de la AASHTO'93).

ElnUmero de ejes equivalentes de 8.2 ton es de 199644.436 para Avenida Betania calle 9 sentido Espinal — Coello.
ElnUmero de ejes equivalentes de 8.2 ton es de 230510.074 para Avenida Betania calle 9 sentido Coello - Espinal.
12.2.4 Determinacién de los espesores de diseiio

Los espesores de diseno se determinan por medio del cdlculo del aporte individual de cada capa al nUmero
estructural total del pavimento proyectado. La suma de los aportes de las capas corresponde al SN del
pavimento, el cual deberd ser mayor o igual al requerido (determinado mediante la férmula indicada en el
numeral (8.2.3), en orden que el disesho cumpla con el requerimiento estructural

ASN=ai.m;.Di
Donde:
ai: Coeficiente de aporte estructural de la capa.
mi: Coeficiente de drenaje de la capa.
Di: Espesor de la capa, pulgadas.

Para la capa de mezcla asfdltica se emplea el coeficiente estructural que se obtiene el a; a partir de la gréfica
5.10 de la pdagina 95 de la guia AASHTO 1993 donde a; = 0.34. Utilizando la informacién del disefio Marshall
(estabilidad Marshall) de acuerdo a lo establecido en el Articulo 450 Mezcla Densa en Caliente de la
especificacion INVIAS y estableciendo una mezcla tipo MDC - 19, segun los valores de gradacion.

En cuanto a la capacidad mecdnica de la capa de subbase, manifestada en su coeficiente estructural, éste
se puede determinar a partir de un valor de CBR, el cual, de acuerdo con las especificaciones del INVIAS-2012,
deberd ser, como minimo, 30% para el 95% de compactacion del Préctor Modificado (requisito para trdnsito
NT1, dentro del cual clasifica el tramo vial objeto del disefio), cuestion también que deberd garantizarse en la
obra. Los valores del coeficiente asz se obtienen de la grdfica 2.7 de la pdgina I-21 de la guia de la AASHTO



1993. Luego de realizado lo descrito, se obtuvo un valor de as de 0.11 para un mddulo de 15.000 psi (103 MPa),
correspondiente con el CBR mencionado.

En el caso de la capa de base granular, se procede de manera similar en la determinacion del coeficiente
estructural, con un valor de capacidad portante minimo de CBR de 80% minimo para el 100% de compactacion
del Préctor Modificado (requisito para trdnsito NT1), con lo cual, el valor de a2 se obtienen empleando la gréfica
2.6 de la pdgina II-19 de la guia de diseno. Luego de realizado el proceso se obtiene valor de a2 de 0.13 y un
modulo de 29.000 psi (200 MPa).

Los coeficientes de drenaje se adoptan bajo la suposicidon de que la capa puede permanecer en condicion
aceptable bajo humedades cercanas a la saturacién entre el 5% y el 25% del tiempo. El valor adoptado para
la mezcla asfdltica es de 1y para las capas de base y subbase granular el coeficiente adoptado es de 0.9.

Los coeficientes de aporte estructural y de drenaje, asi como los mddulos adoptados para los materiales, son
los siguientes:

Tabla 62. Coeficientes de aporte y de drenaje adoptados

Material ai mi
Concreto asfdltico nuevo 0.34 ] 1.00
Base granular nueva, BG 0.13 1 0.90
Subbase granular nueva, SBG | 0.11 | 0.90

Fuente: Elaboracion propia.

12.2.5 Espesores minimos en funcién del nomero estructural

El objeto de este concepto, estd basado en que las capas granulares no tratadas, deben de estar
perfectamente protegidas de presiones verticales excesivas, que lleguen a producir deformaciones
permanentes.



Figura 24. Determinacion de los espesores de las capas mediante aproximaciones
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Fuente: Guia para diseio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993.

Teniendo en cuenta el nUmero estructural del pavimento se debe determinar el nUmero estructural sobre la
base y el nUmero estructural de la Subbase.

Se determina el espesor necesario de concreto asfdltico a partir del médulo resiliente de la Base Mr = 29.000 psi
para obtener SN1= 1.66 sentido Espinal-Coello y SN1= 1.7 sentido Coello-Espinal y corresponde al volumen
estructural que aporta el Concreto asfdltico.

El espesor necesario de la Base granular se obtiene a partir del Mr de la capa de Subbase granular Mr =15.000
psiy SN de la carpeta asfdltica, SN2=2.14 sentido Espinal-Coello y SN2=2.19 sentido Coello-Espinal y corresponde
al volumen estructural que aportan la Base y el Concreto asfdltico.

El espesor necesario de la Subbase granular se obtiene a partir del Mr de la Subrasante granular Mr =13.400 psi
y SN de la carpeta asfdltica, SN3=2.24 sentido Espinal-Coello y SN3=2.29 sentido Coello-Espinal y corresponde all
volumen estructural que aportan la subbase granular, la Base y el Concreto asfdltico.

Se consideraron las propiedades de los materiales, que son las que se valoran para obtener el mddulo de
resiliencia, ya que en funcién de éste se llega a los coeficientes de los nUmeros estructurales (SN).

Entonces:
Sentido Espinal-Coello

by SNL_166
T4l 034 eePwd

Sentido Coello-Espinal



D1—5N1—1'7—500 !
T4l 034 >OUPwd

El espesor de la carpeta asfdltica D1=4.88 pulg se redondea a D1, =5 pulg sentido Espinal-Coello y D1= 5.00 se
redondea a D1, =5.5 pulg sentido Coello-Espinal teniendo en cuenta que este espesor no sea inferior a los
espesores minimos requeridos de acuerdo al N° de ejes equivalentes. Para ambos sentidos entonces se
recalcula el SN correspondiente al concreto asfaltico (2).

Sentido Espinal-Coello

SNy, =alxD1,=034+5=17
Sentfido Coello-Espinal

SNi, =al*D1,=0.34%55=1.87

Teniendo en cuenta que es conocido el valor SN, (1.7) para senfido Espinal-Coello y (1.87) para sentfido Coello-
Espinal, entonces el valor del espesor de la capa de la base se obtiene asi:

Sentido Espinal-Coello

_SN2-SM. _214-17
TTa2+m2  013x09 CrPHITAPUY

Sentido Coello-Espinal

,_SN2-SNy, _219-187 .
TTaZem2 | 013x09 -/ PwgT AUy

Se recomienda redondear 3.4pulg para D2 sentido Espinal-Coello y 2.7 pulg D2 sentido Coello-Espinal teniendo
en cuenta que este espesor no sea inferior a los espesores minimos requeridos de acuerdo al N° de ejes
equivalentes. Se recalcula el numero estructural de la base y debido a las restricciones, se establece que el
valor final de este espesor de capa serd de D2, =4pulg en ambos sentidos.

Sentido Espinal-Coello
SNy, =a2*D2,*m2=0.13*4+0.9 =047
Sentido Coello-Espinall
SNy, =a2*D2,*m2=0.13*4%0.9 =047

Ahora se determina el espesor de la Subbase a partir del nUmero estructural del total del pavimento, del
concreto asfdltico y de la base granular; de la siguiente forma:

Sentido Espinal-Coello

SN3 — (SNy, + SN,,) _ 2.24 — (L7 + 0.47)

b3 = a3 *m3 o1t+09 - 073pulg
Sentido Coello-Espinal

SNy — (SNy. + SN,.)  2.29 — (1.87 + 0.47
b3 SNs = SNy, +SN,)) _ ( ) _ —ouspulg

a3 *m3 0.11%0.9

Se recomienda redondear 0.73pulg para D3 sentido Espinal-Coello y -0.48pulg D3 senfido Coello-Espinal
D3,=6pulg con el fin de brindar mayor capacidad estructural al Pavimento y se recalcula el numero estructural
de la subbase.



Sentido Espinal-Coello
SN;, =a3*D3,*m3 =0.11%6%*0.9 = 0.59
Sentfido Coello-Espinal
SN;, =a3*D3,*m3 =0.11%6%*0.9 =0.59
12.2.6

Estabilidad y factibilidad de la construccién

En la prdctica no deben colocarse capas con espesores menores que los minimos requeridos, ya que las capas
con espesores mayores que el minimo son mds estables. Frecuentemente se especifica un valor mayor en el
espesor de capas, con el objeto de mantener la estructura de pavimento en mejores condiciones para
absorber los efectos que producen los suelos expansivos. Como verificacion tenemos:

Sentido Espinal-Coello
SNy, + SNy, 4+ SN3, = SN
1.7+ 0.47 + 0.59 = 2.24
2.76 = 2.24

Sentido Coello-Espinal
SNy, + SNy, 4+ SN3, = SN
1.87 +0.47 + 0.59 > 2.93
293 = 2.29

El resultado que se obtiene en la féormula correspondiente al valor del nUmero estructural total, debe ser como
minimo igual o mayor a la suma de los nUmeros estructurales de cada capa, el criterio es que cada capa del
paquete estructural queda protegida de los esfuerzos a los cuales va a ser sometida.

Tabla 63. Espesores de disefio a partir de la aplicacién del método de la guia AASHTO'93

Sector Periodo 2021-2020
NUmero NUmero
. Abscisa | Abscisa | estructural | estructural Con’cr_e’ro Base subbase
Via o . . . Asfdltico | granular | granular
Inicial Final requerido efectivo
SNreq SNeff (Cm) (Cm) (Cm)
Avenida Betania calle 91 o 555 | 004900 | 2.24 2.76 12.5 10 15
sentido Espinal - Coello
Avenida Betania calle 91 54,004 | 004900 | 2.29 293 14 10 15
sentfido Coello — Espinal

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los coeficientes de aporte estructural y los espesores de cada capa considerados en el andilisis
por medio de la metodologia de la guia de la AASHTO'93, los nUmeros estructurales efectivos (SNerr) deben ser
igual o superiores a los niUmeros estructurales requeridos (SNreg). €s decir, las estructuras planteadas son
adecuadas para soportar el tréfico esperado para el periodo de diseio de 10 anos.

12.3  VERIFICACION MECANICISTA

Esta metodologia emplea propiedades fisicas fundamentales de los materiales, basada en un modelo tedrico
para el cdlculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones eldsticas, con el objetivo de predecir la respuesta del
pavimento causada por una carga estdndar aplicada.



Se realizé la verificacion de esfuerzos y deformaciones de las estructuras de pavimento con la metodologia Shell
calculadas a partir del método de la guia de la AASHTO'93.

12.3.1 Médulo dindmico del concreto asfaltico

Con base en la metodologia de la compania Shell Bitumen y en las especificaciones de construccién y
materiales vigentes en el pais, se ha estimado el mdédulo dindmico de la mezcla asfdltica, valor requerido para
la comprobacion por el método mecanicista de la estructura de pavimento. A continuacién, se ilustra la
seleccidon de cada uno de los pardmetros tenidos en cuenta para definir el médulo a emplear.

12.3.2 Temperatura de trabajo de la mezcla

Para la temperatura media de 27° C de la zona de estudio, se obtiene una temperatura de trabajo de la mezcla
de 38°C, con base en el gréfico RT de la metodologia Shell’78.

12.3.3 Penetracién del Asfalto a 25°C, punto de ablandamiento e indice de penetracién
De acuerdo la temperatura ambiente media (27° C) se propone emplear un asfalto con penetracion 60-70.

Se ha considerado las caracteristicas para el asfalto de disefio un asfalto 60-70, con caracteristicas de asfalto
original penetracién original de 0.1mm de 64mm y un punto de ablandamiento de 50.2° C y las caracteristicas
del asfalto envejecido en prueba de pelicula delgada son de una penetraciéon de 39 mm, a una temperatura
de 25° C y un punto de ablandamiento de 55° C, se determina un indice de penetracion de -0.6. Con base en
lo indicado en la tabla 410-1 Especificaciones del cemento asfaltico, extraida del articulo 400-12 de la
especificacion INVIAS.



Figura 25. Nomograma para calcular el indice de penetracién y temperatura T800
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Shell international petroleum Company limited, Shell pavement desing

manual, London, 1987.
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Figura 26. Especificaciones del cemento asfaltico - Articulo 400 INV-2012

Tabla 410 - 1. Especificaciones del cemento asfaltico

CARACTERISTICA

Asfalto original

Penetracion (25 C, 100 g, 55), 0.1

NORMA DE
ENSAYOD

(1001

A0-50

GRADO DE PENETRACION
60-70

MAX MiN

B0-100

MAX

Asfalto residual, luego de la prueba de

de ensayo INV E -720

Pérdida de masa por calentamiento,

mm E-706 40 50 &0 70 a0 100
Punto de ablamdamiento, *C E-712 52 58 48 = 45 52
Indice de penetracion E-724 -12 | +#06 | -1.2 | +06 | -1.2 | +0.6
. N E-7T16 0 200 150 100
Viscosidad absoluta (60° C), P E717 o - o - o -
Ductilidad (25° C, 5 cm/min], cm E-702 80 - 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 39 - 99 - 39 -
Contenido de agua, % E-704 - 0.2 - o2 - 0.2
Punto de inflamacion mediante copa
abierta de Cleveland, *C E-703 240 j 230 } 230 }
Contenido de parafinas, % E-718 - 3 - 3 - 3

residual y el asfalto original

% E-720 - 0.8 - 0.8 - 1.0
Penetrac!-:fn del residuo, e.n.'lﬁ de la E-706 55 R =0 B 26 B
penetracion del asfalto original
Incremento en el punto de
E-712 - 8 - 8 - -]

ablandamiento, °C
indice de envejecimiento: relacion de

. . E-Tle o
viscosidades (60° C) del asfalto E71T - 4 - 4 - 4

Fuente: Especificaciones técnicas INVIAS Articulo 410, tabla 410-1.
12.3.4 Rigidez del cemento asfaltico

El médulo dindmico del asfalto se calculd empleando la gréfica de Van Der Poel, para una frecuencia de
aplicacién de carga de 7 Hz, 0.02 seg, que corresponde a una velocidad de 50 a 60 km/h, siendo 1.5%10 Aé
N/m2.



Figura 27. Nomograma de Van Der Poel para determinar el médulo dindmico (Stiffness) del asfalto
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Fuente: elaboracién propia a partir de Shell international petroleum Company limited, Shell pavement desing

manual, London, 1987.

12.3.5 Moébdulo dindmico de la mezcla

Para la estimacién del mddulo se han considerado proporciones en volumen comUnmente utilizadas para las
mezclas obtenidas en el pais: 11.2% de asfalto, 84.22% de agregados y 4.6% de vacios con aire. El mddulo de

la mezcla asfdltica obtenido es de 1.68*¥10 A9 N/m2.



Figura 28. Nomograma para el cdlculo del médulo dindmico (Stiffness) de las mezclas asfdlticas
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Fuente: elaboracién propia a partir de Shell international petroleum Company limited, Shell pavement desing
manual, London, 1987.

12.3.6 Mddulos y relaciones de Poisson

Disefio de espesores a partir de la metodologia de la guia de la AASHTO 93 y el mddulo dindmico de la mezcla

asfdltica adoptado, los valores de mddulos y de relaciones de Poisson que serdn utilizados en la verificacién
eldstica son los mostrados en la Tabla 64.

Tabla 64. Médulos y relaciones de Poisson para la verificacion mecanicista

Material Médulo Relac.:ién
(MPa) | de Poisson
Concreto asfdltico nuevo 1680 0.35
Base granular nueva, BG 200 0.35
Subbase granular nueva, SBG | 103.42 0.35
Subrasante 92.38 0.35

Fuente: Elaboracion propia a partir de procedimientos de métodos analiticos de disenos firmes, XIl Curso
internacional de carreteras. Madrid, 1996.



12.3.7 Agrietamiento por fatiga

La deformacion por tension en la base y en la superficie de la carpeta asfdltica se realizard aplicando la ley de
Shell, mostrado a continuacién.

Ny 02
£=(0.856V,+1.08) E[ 03¢ (%)

Donde,

&: Deformacion mdaxima a traccidn bajo las capas asfdlticas (Strain)
Vb: Contenido de asfalto de la mezcla, en volumen (%)

Ei: Médulo dindmico de la mezcla asfdltica (N/m3).

Ndis: Ejes equivalentes de 8.2 t en el periodo de diseno.

K: Factor de desplazamiento, el cual, en este caso corresponde al criterio de la Shell, el cual se resume en la
Tabla 65:

Tabla 65. Componentes del factor de desplazamiento - Shell

Descripcién Valor

Autorreparacién de fisuras pequeias k1 10.00
Distribucién lateral de cargas k2 2.50
Temperatura de lrabajo de la mezela | k3 Espesores pequenos - temperaturas bajas| 1.00
Espesores altos - temperaturas altas 0.33

Fuente: Elaboracion propia a partir de procedimientos de métodos analiticos de disenos firmes, XIl Curso
infernacional de carreteras. Madrid, 1996.

El factor adoptado para K corresponde a 10.
Sentido Espinal-Coello

Valor de ¢t por formula y nomograma:

£ =2
Vb=112%
Er =1.68 x 10A9 et =7.03x10N-4

Nais = 1.99 x 10A5
K=10



Figura 29. Nomograma de fatiga para determinacion de et de la mezcla en funcion de Sm y Vb (sentido
Espinal-Coello)
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Fuente: elaboracién propia a partir de Shell international petroleum Company limited, Shell pavement desing
manual, London, 1987.

Conocidos los valores de Et de Fatiga de la Mezcla por Nomogramas y por formula:
et Fatiga =7.03 x 10N-4 F

et Fatiga = 5.2 x 10A-4 N

E Mezcla = 1.68 x 10A9 N/M2

N Fatiga = 1.99x 10A5

La deformacion mdéxima admisible especifica de traccion en la fibra inferior de las capas asfdlticas €, obtenida
es de 7.03*10N-4,

Sentfido Coello-Espinal

Valor de ¢t por formula y nomograma:

& =¢
Vb=112%
E1 =1.68 x 10N9 &t = 6.83x10N-4

Nais = 2.3 x 10A5
K=10



Figura 30. Nomograma de fatiga para determinacion de et de la mezcla en funcién de Sm y Vb (sentido
Coello-Espinal)
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Fuente: elaboracién propia a partir de Shell international petroleum Company limited, Shell pavement desing
manual, London, 1987.

Conocidos los valores de Et de Fatiga de la Mezcla por Nomogramas y por formula:
et Fatiga = 6.83 x 10N-4 F

et Fatiga = 5.0 x 10A-4 N

E Mezcla = 1.68 x 10A9 N/M2

N Fatiga = 2.3x 10A5

La deformacion mdéxima admisible especifica de fraccion en la fibra inferior de las capas asfdlticas ¢, obtenida
es de 6.83*101-4,

12.3.8 Respuesta de la subrasante

El ahuellamiento estd relacionado con la capacidad de la estructura para soportar los esfuerzos y
deformaciones generadas en el suelo de subrasante por las cargas del trdnsito; al controlar el ahuellamiento,
se evita la falla estructural por acumulacion de deformaciones.

12.3.9 Deformacién vertical por compresion

Para la determinaciéon del valor admisible de deformacidn por compresion, se empled el criterio recomendado
por la Shell, para una confiabilidad del 95%:
<0.01 79>“
N=
€

&2. deformacidn unitaria vertical en la superficie de la subrasante.

Donde,



N: nUmero admisible de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 1.

La deformacidén unitaria vertical en la superficie de la subrasante ¢;, obtenida es de 8.47*10A-4 sentido Espinal-
Coello.

La deformacion unitaria vertical en la superficie de la subrasante ¢, obtenida es de 8.17*10A-4 sentido Coello-
Espinal.

12.4 RESULTADO DE LA VERIFICACION

Por medio de la modelacion eldstica multicapa se obtuvieron deformaciones para su comparacién con los
valores admisibles mencionados en los apartados anteriores.



Figura 31. Metodologia Racional Software CEDEM, AASHTO 93 Espinal-Coello
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Software CEDEM (Calculo de esfuerzos y deformaciones en estructura
multicapa).



Figura 32. Metodologia Racional Software CEDEM, INVIAS Espinal-Coello
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Software CEDEM (Calculo de esfuerzos y deformaciones en estructura
multicapa).



Figura 33. Metodologia Racional Software CEDEM, AASHTO 93 Coello-Espinal
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Software CEDEM (Calculo de esfuerzos y deformaciones en estructura
multicapa).



Figura 34. Metodologia Racional Software CEDEM, INVIAS Coello-Espinal
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Software CEDEM (Calculo de esfuerzos y deformaciones en estructura
multicapa).



Tabla 66. Resultado de la verificacién mecanicista

Solicitaciones Admisible .
Espesores (cm) . Cumplimiento
Metodos de| Abscisa Estructura (Cedem) (MecanicistaShell)
Via o L Abscisa final
disefio inicial Concreto | Base | Subbase
) & €, € €, € €,
asfaltico | granular | granular
Avenida Betania calle 9 | Aashto 93 12.5 10 15 441*10A-6 | 822*10M-6 N4 v
) : 0+000 1+340 703*10A-6 | 847*10A-6
sentido Espinal - Coello | |yigs 75 15 30 | 514*1006 | 449*100-6 N/ J
Avenida Betania calle 9 | Aashto 93 14 10 15 406*10A-6 | 753*10A-6 v v
. ) 0+000 1+340 683*10/-6 | 817*10A-46
sentido Coello-Espinal | i 75 15 30 | 51411006 | 649%10A-6 v v

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede apreciar en los resultados de la Tabla 66, las estructuras disenadas por los métodos AASHTO 93

e INVIAS arrojan unas deformaciones inferiores a las deformaciones admisibles, con lo cual, éstas cumplen con
los criterios de la verificacién.

13 ESTRUCTURA RECOMENDADA

Con base en los espesores obtenidos a través de las dos metodologias empleadas para el diseio del pavimento
(1) Manual de medios y altos volimenes de trdnsito - INVIAS, 2) y AASHTO'93, se concluye que las estructuras de
pavimento éptimas para la avenida Betania sentido Espinal-Coello y sentidos Coello-Espinal, corresponden a
las calculadas por la metodologia AASHTO'93 y verificadas por metodologia mecanicista.

Las estructuras recomendadas para la construccién del pavimento es la mostrada en la Tabla 67.

Tabla 67. Estructura de pavimento recomendada

Espesores (cm)
. Concreto asfdltico
Via Intermedia - MDC- Base Subbase
Rodadura - MDC-19 25 Granular | Granular

Avenida Betania calle 9 sentido Espinal 15
- Coello 5.5 7 10
Avemdo Betania calle 9 sentido Coello 85 10 15
— Espinal 5.5

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior, es debido, a que dicha estructura presenta el menor espesor de capas granulares entre las demds
alternativas propuestas, generando posiblemente una reduccidén en costos constructivos; ademds de aportar

mayor capacidad estructural del pavimento para soportar las cargas del trdnsito durante el periodo de vida
util.

14 ESPECIFICACIONES Y NORMAS DE ENSAYO

Todos los materiales considerados en el disefio de pavimentos y que serdn utilizados durante la ejecucién de
las obras deberdn cumplir todos las propiedades, tolerancias y procesos constructivos establecidos en las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras - Version 2014, adoptadas por el Ministerio de
Transporte mediante Resolucion N° 0001376 del 24 de mayo de 2014. En tal sentido se presenta el listado de los
articulos relacionados al drea de pavimentos.



De otra parte, las normas de ensayo para la caracterizacion y control de los materiales en obra serdn las Normas
de Ensayo para Materiales de Carreteras - Versidon 2014, adoptadas por el Ministerio de Transporte mediante
Resolucion N° 0001375 del 24 de mayo de 2014.

Tabla 68. Especificaciones de construccion de pavimentos

Material Especificacion
Mejoramiento de la subrasante empleando material adicionado | Articulo 230-12
Subbase granular Articulo 320-12
Base granular Articulo 330-12
Riego de imprimacién con emulsion asfdltica CRL-1 Articulo 420-12
Riego de liga con emulsion asfdltica CRR-1 Articulo 421-12
Mezcla densa en caliente tipo MDC-25 Articulo 450-12
Mezcla densa en caliente tipo MDC-19 Articulo 450-12

15 PRESUPUESTO

Con base en las actividades identificadas en el estudio técnico, su cuantificacion y los andlisis de precios
unitarios, se obtienen los montos por actividad para finaimente armar el presupuesto del proyecto.

Puede que las necesidades reales contemplen o no actividades aqui descritas y algunas no estén presentes en
este presupuesto.

Es necesario aclarar que los precios unitarios presentados en el presupuesto, tienen como base los valores del
INVIAS en 2020. Estos precios deben ser corroborados y ajustados a las necesidades reales del proyecto a
implementar. El presupuesto final, porcentajes del AlU e Interventoria son de cardcter informativo y buscan dar
una idea de los recursos a invertir en el proyecto.

Por ofra parte, las cantidades de obra son estimadas para cada una de las actividades establecidas, y en el
momento de la ejecucién se identificard las cantidades necesarias a desarrollar en cada una de las actividades
de acuerdo con la situacion actual y la situacion esperada con la realizacién del proyecto.

En cuanto alos materiales, aquellos proyectos cuya localizacién se aleja de las fuentes de la zona, regularmente
fienen incrementos asociados a la disponibilidad de producto que cumpla las especificaciones de calidad
como gradacién, limpieza, dureza, etc. De la mano con lo anterior, se debe considerar en los precios el
sobrecosto que representa el transporte de los materiales a zonas de dificil acceso. Para el presente proyecto,
se considerd una distancia para la disposiciéon, asi como para la extraccién de material de 20 km.

Los costos por Administracion, Imprevistos y Utilidades (AlU) en este caso se estimaron como un porcentaje de
30%, pero se aclara que la determinacién del monto a aplicar en el proyecto se basa en las caracteristicas de
cada entidad territorial.

Los valores de la interventoria corresponden a un andlisis aparte y un presupuesto especifico, que no
corresponden con algun tipo de porcentaje en particular de los costos directos. Para este caso en particular,
se tuvo en cuenta que la interventoria tendria como porcentaje el 9%.

La gestién de la interventoria debe incluir, dentro del plan de calidad, no solamente la frazabilidad de sus
propios ensayos, sino las medidas y controles de seguimiento al confrol de calidad que realiza el contratista.

En la siguiente tabla se presenta el presupuesto para el tramo de via en doble calzada en la avenida Betania
calle 9 con longitud aproximada de 0.9 km en sentidos Espinal-Coello y Coello-Espinal.

En el presupuesto de esta obra vial se describen los items: preliminares y adecuacion del terreno, movimiento
de ftierra, estructura del pavimento, bordillo en concreto y sefdlizacidon, cada uno con sus respectivas
actividades y sus valores para la ejecucién del proyecto, el cual presenta un costo total del proyecto de
$3,967.834,750.97.



Figura 35. Presupuesto de la obra vial

ITEM DESCRIPCION | UN | CANTIDAD |PRECIO UNITARIO VALOR TOTAL
1.00 PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO $ 44,882,618.00
11 Lf)callzacmn y replanteo Topografico en M2 1533400 | $ 2.927.00| $ 44.882,618.00
via urbana
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRA $ 659,507,625.00
21  |FXcavacion mecanicay refiro de M3 | 516375 |$ 126,700.00 | $ 654,247,125.00
sobrantes
2.2 Terraplen M3 375.00 $ 14,028.00 | $ 5,260,500.00
3.00 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 1,961,522,055.00
Escarificacion, conformacion y
31 compactacion de la subrasante. (Grado| M2 13,500.00 | $ 5,215.00 [ $  70,402,500.00
de compactacion al 95%PM).
Subbase granular (Suministro,
3.2 Extendido, Nivelacion, Humedecimiento M3 2,025.00 $ 184,066.00 | $ 372,733,650.00
y compactacioén con equipo mecanico)
Base granular compactada
33 |mecanicamente (Suministro, M3 | 1,35000 |$% 190,566.00 | $ 257,264,100.00
Extendido, Nivelacion, Humedecimiento
y compactacién con equipo mecanico)
Imprimacion con emulsion asfaltica CRL
3.4 0, Incluye suministro, barrido de M2 13,500.00 | $ 2,774.00 | $  37,449,000.00
superficie y riego.
Riego de liga con emulsion asfaltica
35 CRR-2. Incluye suministro, barrido de M2 13500.00 | $ 2,75493 | $ 37,191,555.00
superficie y riego.
Mezcla densa en caliente tipo MDC-19
3.6 (MDC-2) Incluye suministro, transporte, M3 742.50 $ 675,000.00 [ $ 501,187,500.00
colocacion y compactacion.
Mezcla densa en caliente tipo MDC-25
3.7 (MDC-1) Incluye suministro, transporte, M3 1,046.25 | $ 655,000.00 [ $ 685,293,750.00
colocacion y compactacion.
4.00 BORDILLO EN CONCRETO $ 148,008,304.80
Suministro e instalacién de concreto
4.1 pobre de limpieza de 2.000 PSI M 1,800.00 | $ 13,448.00 [ $  24,206,400.00
e€=0,05m para bordillo
Suministro e instalacién de Acero de
4.2 refuerzo de 60.000 PSI para bordillo KG 852840 |$ 5,222.00 [ $ 44,535,304.80
Suministro e instalacién de concreto de
4.3 3.000 PS| para bordillo M 1,800.00 | $ 44,037.00 | $  79,266,600.00
5.00 SENALIZACION $  40,636,772.00
Pintura acrilica base de agua
51 demarcacion linea continua 12cm. ML 5400.00 $ 4,604.00 [ $  24,861,600.00
Segln norma INVIAS
5.2 Marca vial M2 8.00 $ 46,044.00 | $ 368,352.00
5.3 Tachas reflectivas Und 675.00 $ 8,420.00 | $ 5,683,500.00
54  |Sefd vertical de transito SP/SR/SI und | 2000 |s 486,166.00 | $  9,723,320.00

60x60cm

Fuente: Elaboracion propia.




16 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Considerando que el CBR estimado para las zonas de corte es de 10%, una vez se redlice la explanacion
se debe verificar el cumplimiento de este valor. En caso de encontrar valores de CBR menores a 10% se
debe realizar un mejoramiento cuyo CBR y espesores minimos son los mostrados en la Tabla 25.

Tabla 9. Espesor minimo de mejoramiento

Mejoramiento

CBR de Subrasante Médulo Equivalente

Espesor | CBR
1% - 4% 60.0cm | 10.0% 92.38 MPa
4% - 7% 50.0cm | 10.0% 92.38 MPa
7% - 9% 40.0cm | 10.0% 92.38 MPa

e Los materiales que conformardn los terraplenes deberdn ser seleccionados cuidadosamente, excluyendo
los materiales de préstamo lateral con contenido arcilloso o con problemas de expansién, y garantizando
que éstos cumplan con las especificaciones de construccion exigidas por el INVIAS.

e Serecomienda realizar la nivelaciéon y compactacion de la subrasante, posterior al mejoramiento (cajeo y
reemplazo) que dé alugar. Y previo al inicio de las labores de construccion.

e Enlas dreas que se requiera realizar reemplazo y mejoramiento del material se debe proceder a excavary
rellenar con material de préstamo de caracteristicas (afirmado o pedraplen (material rajén)) que logren
aportar al suelo natural y controlar las novedades existentes.

e Donde exista superficie contaminada (materia orgdnica, rellenos antrépicos) o se observe irregularidades
se recomienda remover la rasante existente, retirando el material contaminado y luego se deberd
conformar y adecuar con el material de préstamo granular (afirmado) que aportara como relleno,
compactdndose a la humedad éptima a una densidad minima del 95% segun su proctor modificado.

e En las dreas que se presente condiciones de inestabilidad por humedad, se recomienda realizar un
mejoramiento en pedraplen para abatir la infiltracién por capilaridad, o en su defecto filtros, emplear algin
producto geosintético (geotextil no tejido y grava (filtro francés) o geotextil planar (geodren)).

e Serecomienda la construccion de drenajes superficiales (cunetas), en los sitios donde se requiera, dejando
definidas en el momento de la construccion las pendientes transversales y longitudinales. Por ningin motivo
se deben presentar estancamiento.

e Se recomienda la construccion de subdrenaje, en los sitios donde se requiera, dejando definidas en el
momento de la construccién la pendiente longitudinal.

e La mezcla de concreto asfdltico tipo MDC-19, a emplear deberd ser certificada por el proveedor a través
del disefo de Mezcla Marshall actualizado, no mayor a tres (3) meses. En el cual se evaluard variables (flujo,
vacios, estabilidad, densidad, porcentaje de asfalto y los respectivos ensayos de los agregados desgaste,
granulometria, indices de forma, plasticidad, equivalente de arena, caras fracturadas, peso especifico y
peso especifico del llenante mineral, relacion llenante ligante, concentracion critica etc.).

e Para garantizar una superficie de acabado homogénea, debe existir control topogrdfico durante todo el
proceso de colocaciéon de capas, ya que, si lo anterior no se cumple, es condicidon para que se genere
acumulacién de humedad, que finaliza infiltrdndose.

e Serecomienda considerar la variable clima (estado del tiempo atmosférico) para el proceso constructivo,
teniendo en cuenta el régimen de lluvias que se presenta en la zona.

e Dadas las condiciones de alta temperatura y tréfico pesado presente en la zona, se recomienda evaluar
la posibilidad de emplear una mezcla producida con un porcentaje de trituracion del 100%, con el fin de
obtener una mezcla con mayor matriz y con un comportamiento mds friccionante.
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Se resalta que debido a la pérdida drdstica de resistencia que sufren los suelos de subrasante frente a la
accién del agua, deberdn garantizarse a lo largo del tramo condiciones dptimas de drenaje. Para la
recoleccién de las aguas infiltradas, se han considerado drenes del tipo filtro francés, compuestos por
material drenante, toda la zanja se debe envolver en geotextil para evitar su contaminacién con el material
adyacente.

Aunqgue las estructuras se determinaron para un periodo de diseno de diez (10) anos, es conveniente llevar
a cabo una politica permanente de mantenimiento periddico y rutinario de la via, con el fin de controlar el
deterioro del pavimento.

Todos los procedimientos de construccidn y materiales a utilizar deberdn cumplir a cabalidad con las
exigencias establecidas en las especificaciones Generales de Construccién de Carreteras INVIAS -2012.
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