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INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo realizar la revision, validacién y andlisis
técnico de la informacién suministrada por la empresa IBARRA INGENIERIA &
LABORATORIO y CONSTRUCCIONES TOPOGRAFIA Y SERVICIOS S.AS.,
comespondiente a las mediciones efectuadas mediante deflectomelria con
equipo LWD v los resultados de los apiques ejecutados sobre la Calle 7 del municipio
de Villanueva, deparfamenio de Casanare.

A pariir de esta informacién, se busca establecer un diagndstico integral del
comportamienio estructural del pavimenio, que permita correlacionar las
condiciones actuales de la estructura con los resultados obtenidos en el inventario
de dafios y el indice de falla previomenie determinado. Este andilisis constituye la
hase para definir técnicamente las alternafivas de intervencidn requeridas para
recuperar y garantizar la serviciabilidad del corredor vial.

En este contexio, el estudio contempla la evaluacion de dos escenarios de
infervencion claramente diferenciados. El primero cormresponde a una aliemativa
de rehabilitacién menor a corto plazo, con un horizonte de servicio aproximado de
dos {2) afos, orienfada a la recuperacidn funcional de la via mediante
intervenciones localizadas y tratamientos supetficiales que permitan mejorar las
condiciones de rodadura y confort de los usuarios. El segundo escenario considera
una alternativa de refuerzo estructural, con un horizonte de disefio del orden de
diez (10) afios, la cual implica la evaluacién de la capacidad esiructural del
paquete de pavimento existente y la definicién de soluciones que garanticen su
desempefio frente a las solicitaciones del transito proyectado.

De esta manera, el presente documento permite no solo validar la informacion
técnica existente, sino también estructurar aliernativas de intervencion viables
desde el punto de vista técnico y funcional, facilifando la toma de decisiones en
funcidn del nivel de inversién y el periodo de servicio requerido para la via en
estudio.
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ALCANCES DEL PROYECTO

El presente proyecto se desarrolla a partir de la informacioén tecnica previamente
disponible, comrespondienie al inveniario de dafos, levaniamiento de campo y
delimitacién de los tramos viales objeto de intervencién sobre la Calle 7 del
municipio de Villanveva - Casanare. En este contexto, el alcance coniempla la
evaluacién  estruciural del pavimento existente mediante la medicién de
deflexiones utilizando el deflectdmetro de impacto liviano (LWD), con el fin de
estimar [a capacidad de soporte del sisfema de capas que conforman la estructura
vial

A partir de los resultados obtenidos en campo, se realiza el andlisis e inferpretacion
de los pardmetros derivados de la deflectometria, los cuales permiten establecer
la condicién estructural actual del pavimento y su capacidad para responder alas
solicitaciones del ftransito proyeciado, Esta informacidn se infegra con el
diagnéstico funcional previamente desamollado. con el propésifo de definir de
manera técnica las necesidades de intervencién en cada uno de los tramos
evaluados.

El alcance incluye la formulacién de altemativas de intervencion orientadas a la
recuperacién de la serviciabilidad de la via, considerando fanto soluciones de
corfo plazo asociadas a rehabilifacion menor, como cditernaiivas de mayor
alcance relacionadas con refuerzos estructurales. Estas propuestas se planfean en
funcién del comportamiento estructural identificado, las condiciones de detferioro
existentes v los requerimientos de servicio definidos para el corredor vial.

En consecuencia, el estudio no solo permite caracterizar el estado actual del
pavimento desde el punio de vista estruciural, sino fambién establecer criterios
técnicos para la foma de decisiones respecio a las intervenciones requeridas,
garanfizando que estas sean coherentes con las condiciones recles de la via y los
exigencias del fransito futuro.

1. MARCO DE REFERENCIA LEGAL

1.1 NORMAS GENERALES

El disefio de la estructura de pavimento del proyecto en mencién se redlizard de
acuerdo con la normativa vigente de éGmbito nacional, en particular con las
Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del Instituto Nacional
de Vias — INVIAS {2022}, las cuales esiablecen los lineamientos técnicos para la
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ejecucidon de actividades de mantenimiento, rehabilifacion y reconsiruccién de
pavimentos, asi como los requisitos de calidad de materiales, procedimienios
constructivos y controles de obra.

De igual manerq, se fendrdn en cuenia las Normas de Ensayo de Materiales parg
Carreteras de! INVIAS {2022), que definen los métodos para la caracterizacion y
verificacién de los materiales empleados en las diferentes capas del pavimento,
garantizando el cumplimiento de los pardmetros técnicos exigidos durante la
etapa de construccidn y control de cdlidad.

Para el disefio estructural del pavimento se empleardn los criterios, parGmetros y
procedimientos establecidos en la metodologia AASHTO 93, ampliamente uiilizada
a nivel nacional e internacional, la cual permite determinar el nOmero estructural
requerido en funcidn de las condicicnes de fransito, confiabilidad, variabilidad y
capacidad de soporte de la subrasante, constituyéndose en una heramienta
fundamental para el dimensionamiento de esiruciuras de pavimenfos flexibles.

Complementariamente, para la evaluacidén de la condicién funcional del
pavimenio y la definicién de las intervenciones requeridas, se considerardn los
lineamientos de la Guia Metodoldgica para el Disefio de Obras de Rehabilifacion
de Pavimenios Asfdlticos del Ministerio de Transporte (2002), asi como la
metodologia del Banco Mundial para la determinacién del indice de Falla {IF), la
cual permite clasificar el estado del pavimento a pariir de la severidad y extensidn
de los deterioros, estableciendo criterios fécnicos para la priorizacion de
actividades de mantenimiento, rehabilifacion o reconstruccién.

Adicionalimente, se fendrdn en cuenta criterios de evaluacion basados en el indice
de Condicién del Pavimento (PCI), utilizado como heramienia complementaria
para el diagnéstico del estado superficial, permitiendo establecer una comelacién
entre el nivel de deterioro v las alternativas de infervencién definidas en el marco
de las politicas de conservacion vial.

En conjunto, la aplicacién de este marco normativo garaniiza que las soluciones
planteadas en el presente estudio cumplan con los estandares fécnicos exigidos
nivel nacional e internacional, asegurando la durabilidad, funcionalidad vy
adecuado desempefio del pavimento durante su vida Uil

2. ANTECEDENTES

A confinuacién, se hace un recuento de la informacién previa requerida para el
andlisis estructural del tramo vial objeto del presente informe.

]
i
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2.1 MEDICION DE LA CAPACIDAD
ESTRUCTURAL CON LWD.

La evaluacién de la condicién estructural actual del pavimenio en la Calle
7 del municipio de Villanueva se fundamenta en mediciones direcias
redlizadas en campo mediante el uso del deflectémetro de impacto liviano
(LWD). Este equipo permite estimar in sifu la rigidez de las capas que
conforman la estruciura del pavimenfo, a partir de la determinacién del
mddulo de deformacidn dindmica (Ev) del material bajo la placa de carga.

El par&dmetro Ev obtenido a partir de los ensayos representa la capacidad
de respuesia del sistema estruciural frente a cargas dindmicas,
constituyéndose en un indicador clave para la valoracion de la capacidad
de soporfe del pavimenio existente y su comporiamiento ante las
solicitaciones del frdnsito. En este sentido, los resultados derivados de las
mediciones con LWD sirven como base para el andlisis técnico de la
condicion estruciural del tramo evaluado.

Adicionalmenie, los valores de rigidez obtenidos pueden ser
correlacionados con parédmetros de disefo esiruciural, fales como el
mddulo resiliente {Mr) y el NOmero Estruciural (SN} definido en la
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metodologia AASHTO 93, permitiendo estimar la copacidad estructural
efectiva del pavimenio existente, Esia relacion facilita la comparacion enire
la estructura actual y la estructura requerida para las condiciones de transito
proyectado, constituyéndose en un insumo fundamental para la definicion
de aliernaiivas de intervencién, ya sea mediante rehabilitacion o refuerzo
estruciural.

Con el ensayo de LWD se busca Medir in situ la rigidez o capacidad de soporte de
una capa de suelo, granular o pavimento, a fravés del mddulo de deformacién
dindmica (Ev).

Del trabajo de campo redlizado el 18 de julio de 2025 se obtienen los siguientfes
resulfados:

Tabla 01. Resumen resultado de ensayo LWD

.| Ewdmobtro
Mo UBICACION f ABSCISA wowrn | cosrapp |ESPESCRDELR [ oy mf (PRESION :::ME:;J[::‘ DIFORMAGN | MODULODE
CAPA fom) Cam | M| Cp | MAMCA | campompate!
[Mn/me2)

1 CALIE 78344 UNICA DER’ - 038 7.0 010 |- o2 3.0 144,0

2 CALLE7 1°4-18 LNICA DER — .| 098 .70 010 0,272 a7 1281

3 CALLE 7 ESTACION BOMBEROS UNICA DER - — . 098 20 | o1 0,245 815 1.7
a CALLE 7N'6-50 UNICA DER - 058 78 | o0 0,214 1051 162,

5 CALLE 7M'T-34 UNICA DER — 038 | .70 0,10 0,148 %07 140,5

& CALLE 7H°9-40 UNICA DER - 098 7,0 0,10 0,43 926 1434

7 CALLE 7N°10-52 LINICA DER — 0,98 .18 0,10 0,240 538 145.2

3 CALLE 7058 UNICA DER - ost- | 70 0,10 0,253 83,9 1318

9 CALLE 7H°1160 UNICA DER - | os |. 20 | o0 0,322 699" 1082
10 CALLE 7 N"12-66 UNICA DER = 0,98 70 0,10 0,350 643 936

1 CALLE 771348 UNICA DER - 0% | 20 | o [ o038 534 53,2
12 CAUME 71337 UNICA DER — 0.98 70 | o10..| o35 643 53,6
13 CALLE 7 N°PLAZA DE MERCADD UNICA OER - | 0ss ‘728 .- 010 0,239 94,1 1458
14 CAUFTN'11-55 UNICA OER - ~098 |- 70 0,10 0,305 73,8 1143

Fuente: IBARRA INGENIERIA & LABORATORIOS SAS

Las lecturas se rediizaron del punto 1 a 11 en la calzada derechay del 12 al 14 en
la calzada izquierda, de estas leciuras se obiiene que se tiene un mddulo promedio
de 129,2 MPa.

2.2 ESTADO ACTUAL DE LA VIA.

En el marco de la evadluacidon del estado de la infraesfructura vial urbana del
municipio de Villanueva - Casanare, se identificé la necesidad de redlizar un
diagndstico detallado sobre la condicién funcional del pavimento de la Calle 7, la
cual constituye un corredor vial de importancia para la movilidad local.
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A partir de la inspeccién visual redlizada en campo, se evidencid que la via
presenfa un deterioro progresivo de su superficie de rodadura, caracterizado
principalmenie por la presencia de intervencicnes previas asociadas a obras de
redes de servicios publicos domiciliarios. Estas intervenciones han dado lugar a un
bacheo generdlizado y heterogéneo, ejecutado sin criterios iécnicos uniformes, lo
cual ha generado disconiinuidades en la superficie del pavimento y pérdida de Ia
regularidad longitudinal y transversal de la via.

En las imégenes andlizadas se observa claramente la existencia de moltiples zonas
intervenidas mediante parches asfdlticos y de concreto, con diferencias noforias
en fexiura, nivel y adherencia respecic a la estruciura original. En varios sectores,
dichos bacheos presenian deierioro premaiuro, evidenciado en fisuracion
periférica, desprendimiento de material y pérdida de confinamiento, lo que indica
una deficiente ejecucidn o ausencia de un adecuado proceso de reposicion
esfructural de las capas afectadas,

Adicionalmente, se identifican patologias como fisuracién tipo piel de cocodrilo,
fisuras longitudinales y transversales, asl como zonas con desgaste superficial y
pérdida de agregado, las cuales se conceniran especialmente en dreas
previamente infervenidas. Este comporiamienio es consistente con procesos de
fatiga estructural locdlizados y con la alteracién de las condiciones originales de
soporte del pavimento producio de excavaciones para insiclacidn o
mantenimiento de redes.

Se evidencia igudlmente que las infervenciones no han sido objeto de una
adecuada articulacion técnica ni de conirol posterior, generando una superficie
de rodadura discontinua que afecia la comodidad, seguridad y operacién de los
usuarios. La presencia de rejillas, tapas de inspeccién y empates deficientes entre
materiales ftambién contibuye a la generacidén de imegularidades vy
conceniraciones de esfuerzos en la estructura del pavimenio.

En este contexio, el estado actual de la viarefleja una condicion tipica de deterioro
inducido por intervenciones anfrépicas no coniroladas, en la cual el bacheo deja
de ser una solucidn de mantenimienio localizada v pasa a consfituirse en un
problema generdlizado que compromete la serviciabilidad del corredor vial.

Lo anferior justifica la necesidad de realizar un inventario de dafios detallado y la
aplicaciéon de metodologias de evaluacion funcional, con el fin de cuaniificar el
nivel de deterioro existenfe y definir {écnicamente las intervenciones requeridas
para recuperar la condicidn de servicio de Ia via, bagjo criterios de uniformidad,
durabilidad y cumplimiento normativo.
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2.3 INVENTARIO DE DANOS

Con base en el inventario de dafios y en los resultados obtenidos del Indice de Falla
(IF) para los diferentes tramos evaluados de la Calle 7, se evidencié un
comportamiento heterogéneo de la via, con valores que oscilan enire 5y 41, lo
cual indica la coexistencia de sectores en buen esiado funcional que requieren
mantenimiento, asi como framos con detericro moderado y severo que demandan
intervenciones de rehabilitacion y reconstruccion. Esta condicién se encuentra
direclamente asociada a la presencia de fallas de iipo estructural, como fisuracién
fipo piel de cocodrilo, y fallas funcionales, como pérdida de agregado vy fisuracion
superficial, muchas de ellas relacionadas con infervenciones previas de redes de
servicios pUblicos.

En este contexio, y considerando la necesidad de recuperar de manera inmediata
la serviciabilidad del comedor vial, se concluye gue es iécnicamenie viable
plantear una intervencién a corto plazo basada en la ejecucion de reparcheo
locdlizado en puntos criticos, orientado a corregir las afectaciones de fipo
esfructural mds severas, especialmente en los framos donde el IF es superior a 30.
Complementariamente, para atender las deficiencias de lipo funcional presentes
a lo largo del corredor, se recomienda la aplicacién de una capa de
micropavimento o lechada asfdliica, la cual permitird mejorar la regularidad
superficial, restituir la impermeabilidad y oplimizar las condiciones de rodadura de
la via.

No obstante, dado que estas infervenciones comresponden a soluciones de
cardcter principalmente funcional y de alcance limitado en términos estructurales,
se establece que, para garantizar un desempeno adecuado en horizontes de
servicio superiores a dos (2] afios, es necesario rediizar una evaluacion
complementaria que incluya el andlisis del trénsito proyectado y la capacidad
estruciural del paquete de capas existente. Lo anierior permitird definir con mayor
precision si la estructura actual es suficiente para soporiar las solicitaciones futuras
o si se requiere la implementacion de soluciones de rehabiliiaciéon esfructural o
reconstrucciéon parcial o fotal, asegurando asi la sostenibilidad técnica vy
econdmica de la intervencion.

2.4 PRUEBAS DE CAMPO

Se redlizaron apiques para determinar los espesores reales del paquete estruciural
gue conforma el pavimento, de la misma forma, para conocer caracteristicas de
los materiales que componen la esfruciura de pavimento, de estos ensayos se
obtuvo la siguiente informacidn:
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Espesores de capa en el tramo vial

Ne LIMITE LIMITE HUMEDAD

APIQUE | yuesTrRA | LiQUBO | LIQUIDO P NATURAL €aR usc
1 1 0,00% 0.00% | 0,00% 36 368 | GM
2 0,00% 0,00% | 0,00% 113 28 SM

1 0.00% 0,00% | 0,00% 4.3 76.1 sp

2 2 0,00% 0,00% | 0,00% 45 30.3 GP
3 0.00% 0.00% | 0,00% 10.9 2.01 SM

1 0.00% 0,00% | 0,00% 15.8 4.8 GM

3 2 0,00% 0,00% | 0,00% 12.1 3.62 SM
1 0,00% 0,00% | 0,00% 12.2 49 GM

4 2 0,00% 0,00% | 0,00% 12.6 3.62 SM
5 1 0,00% 0,00% | 0,00% 70.6 29 GG"“","
2. 0,00% 0,00% | 0,00% 35 303 | GP

3 0,00% 0,00% | 0,00% 87 3.2 GM

Fuente: CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS 5.A.S

Con el propédsito de verificar las condiciones reales del paqueie estructural del
pavimento, se redlizaron apiques a lo largo del framo vial, permitiendo idenfificar
tanto los espesores de las capas como las caracterisiicas fisicas y mecdnicas de los
materiales que conforman la estructura. A partir de los ensayos de laboratorio
efectuados sobre las muesiras obtenidas, se determind que los materiales
presentan, en general, bajos indices de plasticidad (IP = 0%). lo que indica un
comporiamiento predominaniemente granular. En cuanto a la clasificacién SUCS,
se evidencia la presencia de materiales tipo GM, SM, SP y GP, comespondientes a
gravas y arenas con diferentes gradaciones.

Los valores de humedad natural presentan variabilidad, con regisiros enire
aproximadamente 3,5% y 70,6%, lo cual puede estar asociado a condiciones
locales de drengje y exposicién de los materiales. Por su parte, los resulfados de CBR
muesiran  una dispersion  importante, con  valores que oscilan  enire
aproximadamenie 2% y 76%; sin embargo, esia variabiidad no obedece
necesariamente a una condicidon deficienie del suelo, sino a la presencia de
diferentes capas deniro del paquete estruciural del pavimento, donde se
identifican materiales granulares de mejor calidad {alfos CBR) comrespondientes a
capas de base o subbase, y materiales de menor capacidad de soporte asociados
a niveles inferiores o subrasante.

En este sentido, los resultados obtenidos reflejan una estructura estratificada, con
capas que cumplen funciones diferenciadas deniro del sistema de pavimenio, lo
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cual debe ser considerado en el andlisis estruciural y en la definicion de las
aliernativas de intervencion.

2.5 ESPESORES DE CAPAS EXISTENTES

Segln lo evidenciado en los perfiles derivados de los apiques realizados los
espesores en el framo en andlisis son los siguientes:

Espesores de capa en el tramo vial

Tramo " Espesores do estructura
Capa Asféltica Matertal Matarial [Espesor total
{em) Granular1 Granular2 |(cm)
{cm) (em)
Apligue 1 [ - 58 64
Apigue 2 4 15 20 39
Apique 3 5 - 37 42
Aplgue 4 5 - 37 42
Apique 5 5 30 50 85

Fuente: CONSTRUCCIONES, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS 5.A.5

3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

De manera complementaria al inventario de danos y al cdlculo del Indice de Falla,
se redlizd la revision de la mairiz de seleccién de tratamientos del Manual de
Rehabilifacion de Pavimentos del INVIAS. Esta matriz permite relacionar el tipo de
deterioro identificado en campo con las posibles alferativas de intervencién,
clasificadas en restauracién, refuerzo, reciclado, reconsiruccién y fratamientos
previos.

Para el caso de la Cdlle 7, los deterioros predominantes corresponden
principalmente a fisuracién longitudinal, fransversal, fisuracion tipo piel de
cocodrilo, pérdida de agregados, desprendimientos superficiales, parches
existenies y afectaciones asociadas a infervenciones de redes de servicios
publicos. De acuerdo con la matriz, esios deterioros admiien tratamientos
diferenciados segin su severidad, extensién y origen.

En los seciores donde predominan fallas funcionales, como pérdida de agregados,
pulimento superficial, fisuras aisladas y deterioros leves de la capa de rodadurag, la
matriz permite considerar tratamienios de conservacion iales como sellado de
fisuras, riego negro, lechada asfdltica, micropavimento o fratamientos superficiales,
los cuales se orientan a recuperar la impermeabiidad, mejorar la textura y retardar
el avance del deterioro. Estos fratamientos son compatibles con una aliernativa de

\
|
‘
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infervencidn de corto plazo, siempre que previamente se atiendan los dafios
localizados de mayor severidad.

Deterioros tipicos de los pavimentos asfalticos y posibles técnicas de rehabilitacion

F1 [ R3 [
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o« P
E 5§ lulx I3 2 2 z
E d g o o a {1, Zloie
# | mroceoErEORo ggggg agngg g EEEEEEE %g E %gg"gg_%a%" g;
< i ]
E e e e
H 3 3 8 |8{b = <«
5 R R : 2% @S
|_Longthudinal x d o 1 ol x - - x x x x x x| = 13 s]ls| x| ol x
3 Pll!:xlxirflu x] - x X - = - - . o ol | x| o o
g [ X 9 o [ - . : - : : : : : : : : - : :
=3 ST d e P T T S S B T Y Y X
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=== M TN N B R N WY Y B q et
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« Tratamlento mds adecuado o Tratamlento marginal  * Requiere sobrecapa y otro tratamiento superfidal apropiado
x Se requleren técnicas o productos especiales **Ocasionalmente se puede requerir uha capa de nivelacida

Fuente: Guia Metodolbgica para el Disefio de obras de rehabilifaciéon de pavimentos
asfdliicos de camreteras

Para los framos donde se identifican fallas de mayor compromiso, cormo fisuracion
tipo piel de cocodrlo, baches, desprendimienios severos o zonas con reparcheos
deteriorados, la mairiz indica la necesidad de ejecutar trafamientos previos, tales
como parcheo, bacheo, reparacién localizada y sello de griefas, antes de aplicar
una solucién superficial continua. En este sentido, para el escenario de dos (2) arfios,
resulia técnicamente procedente plantear una intervencidon combinadca: primero,
comreccién puniual de zonas criticas medianie reparchec o bacheo, y
posteriormente la aplicacién de una capa de micropavimenio o lechada asféltica
a lo largo del framo para recuperar la serviciabilidad funcionat.

Por su parte, cuando los deterioros presentan cardcier esfruciural, alta severidad o
extensidn significativa, especialmente en presencia de piel de cocodrlo,
deformaciones, hundimientos o pérdida de soporfe, la mairiz orienta hacia
alternativas de mayor alcance como refuerzo, reciclado o reconstruccién. Estas
soluciones no deben definirse Gnicamenie con base en la inspeccién visudl, sino
que requieren ser validadas mediante el andlisis del trdnsito proyectado, la
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capacidad estruciural medida mediante deflectometria y la caracterizacion de los
materiales existentes.

En consecuenciaq, la evaluacién de la mairiz INVIAS confirma que la alternativa de
corto plazo puede enfocarse en rehabilitacidén menor y conservaciéon funcional,
mediante reparcheos puntuales vy fratamiento superficial continuo. No obstante,
para un horizonte de vida Ufil de diez {10} afos, la presencia de deterioros
estructurales y framos con Indice de Falla asociade a rehabilitacién mayor o
reconstruccién exige desarrollar una revision estructural detallada que permita
definir si la solucion mds adecuada corresponde a un refuerzo asfaltico, reciclado,
reconstruccién parcial o reconstruccion total del paquete de pavimento.

3.1 TRANSITO

Los estudios de fransito se desarrollan con el propésito de cuantificar y caracterizar
el flujo vehicular en un punto especifico del sistema vial, constituyéndose en un
insumo fundamental para la definicion de las solicitaciones a las que estard
sometida la estructura de pavimento durante su vida Ofil. Para la presente
evaluacidn, el estudio de transito determind una proyeccion de fransito acumulado
para un periodo de disefo de diez (10} anos, la cual sirve como base para el andlisis
estructural del comredor viail.

Proyeccién del transito acuamulado a 10 afios

PROYECCICN DEL TRANSITO ACUMULADO.A 10.ANOS
TPD 9449 Transito Promedio Diario
A 6,50 Porcentaje estimado de vehlculos pesados (buses y.camiones)
B 50 Porcentaje de vehiculos pesados que emplean el canil de disefio
r 4,5 Rata Anual de crecimlente del trdnsito
F 2,20 Factor Camion Prom. Mopt Ingeroute {Prom. C2, C3,C4 yC5 ).
n 10 Petiodo de disafio
N 3.097.894 Ejes equivalentes en el canil de disefio
N 3,1E+06  Ejes equivalentes en el canil de disefio

No obstanfe, considerando que denftro del presenie esiudio se plantea
inicialmente una dlternafiva de intervencidn de corfo plazo orienfada a
rehabilitacién menor, se hace necesario gjustar esta proyeccidn a un horizonie de
servicio menor, del orden de dos (2} afios, manteniendo como referencia el Transito
Promedio Diario (TPD} obfenido en el esiudio. Esie pardmeiro permiie rediizar la
proyeccién del trdnsito acumulado para diferentes periodos de disefio, medianie
la aplicacién de los factores de crecimiento y condiciones de operacién definidas,
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adaptando asi el andlisis a las necesidades especificas de cada altemnativa de
infervencion.

En este sentido, a partir del fransito proyectado a diez {10) afios, se procederd a
estimar el transito acumulado equivalente para un periodo de dos (2) arios,
comespondiente a la aliemativa de rehabilifacidon menor, ast como para el
horizonte de disefio mayor asociado a una solucion de refuerzo estructural. Este
enfoque permite definir soluciones diferenciadas en funcién del nivel de
intervencién requerido, garantizando que cada alternativa responda de manera
adecuada a las solicitaciones reales del frdnsito durante su periodo de servicio.

Proyeccion del trinsito acumulado a 2 afios
PROYECCION DEL TRANSITO ACUMULADO A 2 ANOS

515.551 Ejes equivalentes en el camil de disefic
5,2E+05  Ejes equivalentes en el canil de disefic

TPD 9449 Transito Promedio Diario inicial
A 6,5% Porcentaje estimado de vehiculos pesados (buses y camiones)
B 50,00%  Porcentaje de vehiculos pesados que emplean ei carril de disefio
r 4.50% Rata Anual de crecimiento del transito
F.C. 2,20 Factor camion
n 2 Periodo de diseiio
N
N

3.2 DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio de la estruciura de Pavimenio se empled el método AASHTO v los
datos aportados por el estudio de suelos y estudio de iransito, para definir los
espesores de capas que garanticen el conforf y seguridad a los usuarios y el
comportamiento ante las cargas de uso, garantizando el correcto funcionamiento
de la esiructura de pavimento, segin las necesidades del proyecto, se presenta
{res dlternafivas en pavimento flexible para cada uno de los periodos de disefio.

Este méfodo AASHTO'?3 se clasifica denlro de los procedimienios de disefio

basados en ecuaciones de regresion desarrolladas a pariir de resultados de framos
de prueba.

PARAMETROS DE ENTRADA

» Confiabilidad
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Se refiere al grado de certidumbre de que un diseno dado pueda llegar al fin de su
periodo de andlisis en buenas condiciones. Un nivel de confianza alto implica un
pavimento més costoso y por lo tanto mayores costos iniciales, pero fambién
pasara mds fiempo hasta que ese pavimento necesite una reparacién y por ende
los costos de manienimiento serdn menores. Por el contrario, un nivel de
confiabilidad bajo da pavimentos mds econdmicos, pere con un mayor costo de
mantenimiento. En base a lo dicho, hay un nivel de confiabilidad éptimo es el cual
la suma de los costos iniciales y de manienimiento dan un minimo. Los niveles de
confiabilidad recomendados por el méfodo son:

Niveles de confiabilidad aconsejados

Tipo de camino Confiabllidad recomencdada
Zona uthana Zona rural
Rutas interestaicles v oulopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales B80-99 7599
Colactoras 80-95 7595
Locales 5080 50-80

Fuente: Método AASHIO $3

Para el presente estudio se frabaja con una confiabilidad del 90%, esto debido a
que la via prestara servicios de colectora y/o arferia principal. La confiabilidad se
expresa en la férmula de disefio del método AASHTO, mediante la desviacion
esténdar (Zr}.

o Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo
de frénsito para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad
presente P.S.. {present serviciability index)] mediante el cual el pavimento es
calificado enfre 0 (pésimas condiciones) y 5 (perfecio). En el disefio del pavimenio
se deben elegir la serviciabilidad inicial y final. La inicial, Po es funcién del disefio
del pavimento y de la calidad de la construccién. La final o terminal, Pu es funcién
de la categoria del camino y se adopta en base a ésia y al criterio del proyectista.
Los valores recomendados son:

Serviciabilidad inicial
Para pavimento de Concreto = 4.5
Para pavimenio de Asfalio = 4.2
Serviciabilidad final

Para Autopistas = 2.5
Para Carreleras = 2.0

Para el presente proyecto se cuenta con una diferencia de PSl de 2.2.
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¢ Caracierizacién de la sub-rasante

La sub-rasante es el suelo que sirve de fundacién para todo el paquete estructural,
se dispone de la informacién aportada en el estudio de reflectometria y por los
valores de CBR determinados en los apiques, la deflectometria se ufilizara para
determinar las condiciones usando las capas existenfes y los CBR de los apiques

para la estructura nueva para 10 afios de vida Ofil.

Datos a partir de la lectura del LWD

deformaien Coeficienta Méduto
SECTOR dinémica pramedio Mr {Mpa) Mr (PSI) estr?;;ural CBR Eldstico (Mpa)
(Mpa)

1 137,93 179,309 25999,805 0,163 13,79 94,38
2 151,7 197,21 28595,45 0,173 1517 100,31
3 133,65 173,745 25193,025 0,160 13,37 92,50
4 28,9 128,57 18642,85 0,130 9,89 76,28
5 119,9 155,87 22601,15 0,149 11,99 86,29

Fuente: elaboracién propia

Con base en los datos de los apigues establecemos el CBR de disefio para lg
esfructura de pavimenio nueva, es decir sin usar las capas existentes y para el
periodo de vida 0til de 10 afios en condliciones crificas.

Percentil de disefio
Orden CBR # valores Iguales o mayores | % valores iguales o mayores
1 201 5 100%
2 2,8 4 80%
3 3,2 3 60%
4 3,62 2 40%
5 3,62 1 20%
Percentit CBR de Bisefio
100% l\
80% } } —— ] i
0% =""—| e
e
T0% —
60% e
50%
amx \\"
0% |
0%
0%
%
2 25 3 as

Fuente: elaboracién propia

Se obtiene para un percentil del 85% un CBR de disefio de 2,65%, dl ser un CBR
menor de 3% se recomienda redlizar un. Mejoramiento de rasanie, por esta razén
se redliza el cdlculo mediante la férmula de vanov.
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CBR equivalente
FORMULA IVANOV
CBR Emf -] __ESup.- - , -
| SUBRASANTE | BRANULAR “kglem2 S ki 11 fem)
2,65 16 281 | 899 1,64 5,65 20
tan-1{n*hi/2a) ' Eequy.
h1/2a 1-{1/"3,5 24 2/pr
. {rad) {1n*3.5) bl PrrT | tkg/em2) CER
0,86 0,82 0,82 0,64 043 459 505
SISTEMA EQUIVALENTE
CBREQUIVALENTE= _ 585 %

Fuente: elaboracion propia

Con el uso de una capa de mejoramiento tipe afirmado de 20 cm se fiene un CBR
equivalente de 5,85%, para frabgjar las condiciones de construcciones nuevas. A
partir de los CBR inalterados calculamos el CBR de diseno en condiciones actuales
y sin saturacién para calcular el ndmero ssiructural requerido para la propuesta de
mantenimiento.

CBR para la propuesta de mantenimiento en condiciones normales de uso

APIQUE CER CBR PROMEDIO (%) | MODULO (FPS1)
1 6,25
2 4,06
3 6,27 58 8700,0
4 6,27
5 6,27

Fuente: elaboracion propia

+ Coelficiente de Drengje

Este pardmeiro depende de la calidad de drengje, que viene determinada por el
tiempo que tarda el agua infilirada en ser evacuada del pavimento y el porcentaje
de fiempo a lo largo del aio durante el cudl el pavimento estd expuesio a niveles
de humedad aproximéndose a la saturacién, Dicho porcentaje depende de la
precipitacidén media anual y de las condiciones de drengje.

Cuando se consideran todas las fuentes posibles de aguaq, la proteccidén contra la
enfrada del agua en la seccion estructural del pavimento consiste en la
interceptacion del agua subterrdnea y la impermeabilizacién de la superficie. Para
cobtener un adecuado drenaje de los pavimentos deben proveerse sistemas para:

» Drengje superficial.
» Drengje del agua subterrdnea.
* Drengje esiructural,
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La Guia AASHTO considera los efectos del drenaje en el disefio de pavimentos
flexibles mediante la modificacién de los coeficientes estructurales (ai x mi) en
funcién de la calidad del drengje y el porcentaje de tiempo en el cual el pavimento
estard sometido a niveles de humedad cercanos a la saturacion.

En el proceso de disefio de pavimentos flexibles es necesaric determinar los
coeficientes de drengje, m2 y m3, que se aplican exclusivamente a las capas de
base y subbase granulares no fratadas respectivamente. Se debe tomar en cuenia
que en el sistema de drenaje del ensayo vial AASHTO se cdlificé como “Aceptable”,
y que el agua libre se removiera en el Iranscurso de una semana.

Teniendo en cuenia que las condiciones bajo las cuales se desamolld la
metodologia de disefio (aceptable), se foma comoe pardmeiro de coeficienie de
drendje de la sub base de 0,9, el cual comesponde a porcentdje de tiempo en que
la estruciura estard expuesta a humedades cercanas a la saturacion entre el 5% y
el 25%.

Dias de lluvia al afio en Villantueva

Dias de ene, feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Fuente: https://es.weatherspark.com/y/25942/Clima-promedio-en-Villanueva-Colombia-
durante-todc-el-a%C3%Blo#google_vignette

Segin la tabla anterior se tienen 174,5 dias de lluvia al afo, lo que equivale al
47,80%, con este valor se seleccidn a el coeficiente en funcién de la siguiente tabla:

Coeficiente de drenaje

Portentaje def Hiempo on que ta estruciuza del pavimento
Calldad de) esla cxpuesla a plveles de humedad proximos ala
Drenaje o Aaturacion
Menos del 1% % - 5% masdel 25%
Exelenta 126-1.20 120-115 1.45. 110 110
Budno 120-115 115-110 110-100 100
Wedano 115110 | 110100 | 100.0%0 080
Malo 1T10-100 100-080 0.90.-080 08Y
Muy malo 100-090 090-080 080-070 Q70

Fuente: Método AASHTO 93

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO

Al definir las variables de entrada se pasa al cdlculo del nOmero estructural, el
método AASHTO ha implementado la siguiente férmula de disefio:
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0 ABST
#42-19)
LogW,, = Zrx 80 +9.36 x Log(SN +1)- 0.2+ YR 2.32x LogMr —8.07
0.40 + [———(SN'—I_ 1)5"9 ]
Donde;
Wis= ESAL'S

Ir = Desviacion esténdar normal
So = Eror estandar combinado
SN = Nomero estruciural

Mr = Mdodulo resiliente efectivo
APS! = Pérdida de Serviciabilidad

El nOmero estructural, "SN", es un nuomero absiracio que expresa la resistencia
estructural requerida del pavimenio para una combinacién de soporte del suelo
“MR", transito total expresado en ejes equivalentes, indice de servicio final y medio
ambiente. El “SN" requerido debe convertirse en espesores de rodadura, base y
subbase medianie el uso de coeficientes apropiados que representen la resistencia
de los materiales de construccion.

Los coeficientes de capa estdn basados en el médulo de elasticidad y han sido
deferminados mediante el andlisis de esfuerzos y deformaciones unitarias en
sisternas de pavimento mullicapa. La solucién de la anterior ecuacién representa
el valor medio del fréansifo que puede ser soporfado por unas condiciones
determinadas, es decir, existe una probabilidad del 50% de que el irdnsito
verdadero al momenio de adlcanzar el indice de servicio final sea mayor ¢ menor
que el predicho. Por lo que, para evitar deterioros fempranocs se ha implementado
un factor de confiabilidad en el proceso de disefio.

Nimmeros estructurales requeridos

. Translio {efes o SN
Vida Gtil Tipo de intervencion equivalentes) Modulo de Rasante ESTRUCTURA: ¢ REQUERIDG
10 ANOS REHAB.ESTRUCT. 3.097.984 87750 NUEVA 3.80
2 ANOS REHAB.FUNCIONAL 780.853 39750 EXISTENTE 2,88

Fuente: elaboracién propia

En el cdiculo del valor del nimero estructural requerido se utilizé la formula general
de la metodologia AASHTO, mediante el uso del software Ecuacion AASHTO/93.
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Vista ventana de resultado de cdlculo del Niimero estructural requerido para 10 afios de
vida Witil.

PEcuaditn AASHTO 93 - 1 X

{__CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 19938 (2.0) |

Desantollado por; Luis Hicardo Vasquez Yarela. Ingeniedo Civil. Manizales, 2004,

Voo da Pavi rE d [R)  Desviacién esténda (So)—
& Pavimenlo llexible © Pavimenta 1igido iwz Z1e1.202 =] S| s

~Gorvicisbidad bicial phrld —— . Médi e cle [ s

PSt inicial | 42 PSlfna | 22 Ml] 8775 b

) aher mchriomal bt ik —
[para pa tizdos —

M5duko da alasticidad del I Cosficiants de bansmindn I
concreto - Ec i) decaga-
Méduka d tolura del | mEodalﬁchhdaﬁmﬁu- |

concreto - Se[psl]
r Tipoda Andsts Nimero E
& Calcular SN SN=[" 380
WiB« | 3097834 -
¢ Calcunr'wia
IKEL--".-\;.-». -7
L |

= @ s

Fuente: Software

Vista ventana de resultado de cilculo del Nimnero estructural requerido para 2 afios de vida
til.

. B Ecuacién AASHTO 53 - O X

[T CALCULO DE LAS EGUAGIDNES AASHTO 1993 (2.0

Desanollado poi: Luit Bicardo Yasquez Varela. Ingenteto Civil, Manizales, 2004,

r Tipo de Paviment r Confiahiidad [A) y Desviaciin estinda [So)—
@ Pavimertofiexble ¢ Pavimentorlgid [xZ-122 -] Se[ uds

r~Servicisbfidad inicial p finsl ———————— Mixhdo resBente de b ubrasanig ——--——
PSliicid [~ 42 PSifnd [ 232 M B e

~Irfomacin dicional para pavimentos rigidos

Méhdn de elasticidad del | Coeficiente de ¥ I_—__-
conciata - Ee fpt] da caam - J)

Médkdo do rotura del I I%o:]ﬁu'zmudad:emie- I

conctelo - §e osil
Tipo da Anglsis RimewE

F CaodaSN yop | [ SN= 2.88
 Coleuar'w1t
-5

=1  __ == |

Fuenfe: Software
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Mediante el uso de la férmula de la metodologia AASHTO/93 se calculd los valores
de numero estructural requerido por cada condicidn, este valor se debe comparar
con los valores de numero esfructural efectivo, para el cdlculo de!l nUmero
esfruciural requerido para las condiciones de la propuesta de mantenimienio se
frabagjé con un So diferente porque no se frata de una via nueva, de la misma
forma, se rabajdé con los valores de CBR indlterado sin safurar, pues asl se
establecen las condiciones al momento de las lecturas de los ensayos LWD, con los
cuales se frabajd para dicha propuesta.

NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO

Para el cdlculo de los nOmeros esiructurales efectivos, en la esiructura nueva es
decir para 10 afios de vida Otil, se utiliza el procedimiento normal de disefio de la
metodologia AASHTO 93, a partir de las variables establecidas de enfrada, el disefio
se redliza mediante un sistema denominado “Disefio por Andlisis de Capas"., en
donde se relaciona las condiciones de irdnsito, resistencia del suelo, capacidad
estructural y confiabilidad para determinar el Nomero Estructural {SN) requerido. El
procedimiento parle de esfimar el frdnsito proyectado en términos de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas (ESAL), definir el indice de serviciabilidad inicial y
final, seleccionar el nivel de confiabilidad y el desvio estdndar total, y evaluar la
capacidad de soporfe del suelo mediante el médulo resiliente {Mr). Con estos
pardmetros, la ecuacion de disefio calcula el SN, el cual se distribuye entre Ias
capas del pavimenio ulilizando coeficientes estruciurales y factores de drendje,
determinando asi los espesores dptimos de la carpeta asfdltica, base y subbase
para garantizar el desempefio durante el periodo de disefio,

En el caso de la dlternativa de rehabilitacion funcional para el periodo de vida Gtil
de 2 anos se hace a partir de los valores derivados del ensayo LWD vy el uso de
coeficienies de la capa asfdltica en funcién de su condicién, Mediante el uso
de la formula definida en la metodologia AASHTO se calcula el numero estructural
en funcidn de los espesores, lo manuales recomiendan cjustar los vdalores
obtenidos cuando las estructuras de pavimenio sobrepasan los 70 cm, sin
embargo, como los ensayos se redlizaron con un equipe LWD que fiene una
profundidad de influencia de hasta 60 cm, se qQjustd los espesores de capa o esie
valor para poder aplicar el valor de coeficiente estruciural de capa calculado a
partir de la leciura del equipo.

« Disefio de rehabilitacién para 10 afios

Con los datos de enirada ya mencionados se procedid a calcular el paquete
esfruciural de pavimento gue cumpla para las condiciones de fransito acumulado
para un petriodo de vida Ufil de 10 afos.
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SUB- RASANTE ) |
DATOS
LogW18=  Zr*So+9,36*Log(SN+1)-0.2+ Log(A PSI/(4.2-1.5)) + 2.32*LogMr-8,07

0,40+(1.094/(SN+1}1~5.19)

Eac 294342  Modulo Eastico del Concreto Asfaltico,PSI
R 90 Conflabllldad,%
zr__ -1,282  Desvlaclén Estdndar Normal

So 0,45 Error Estandar Comblnado
A psi 2 Diferencia de indices de Serviclo

CBR 5,85 %
MR B775 PSI
wl8_ 3,10E+06 EJES 8.2 TON

[ Logwig | Ecuaclén | SN | SNreal |
{ 6,491067 | 6490571739 [3,79220019] 3,79 |

[ BASE C -
DATOS

LogW1B=  Zr*Su+9,36*Lag(SN+1)-0.2+ Log(A PSY/(4.2-1.5)) + 2.32*LogMr-8.07
0.404(1.094/ (SNt 1)~5.15)

zr -1,282  Desviacién Estapdar Normal
So 0,45 Error Estdndar Comblnado
A pst 2 Diferencla de indices de Serviclo
CBR 80 %
MR _28787,64722 PSI
wiB_ 3,10E+06  EIJES 8.2 TON

| LogwilB | Ecuacidn | SN ] SN rea!
| '6,491067 | 6,491028079 ]| 2,46695451| 2,47

SUB-BASE ]

DATOS

LogWl8=  Zr*S0+9.36*Log(SN+1)-0.2+ Log(A PSI/(4.2-1.5)) + 2.32%LogMr-8.07
0.40+(1.094/{SN+1)#5.10)

2r__ -1,282 Desvladén Estdndar Normal
So 0,45 Error Estindar Comblnado
A psi 2 Diferencla de Indices de Serviclo
CBR 30 %
MR _14749,82336 PSI
wl8__ 3,10E+06 EIJES B.2 TON

tog w18 Ecuacion SN SN real
6,491067 | 6,490974909 | 3,15253581 3,15

COEFICIENTES Y NUMEROS ESTRUCTURALES

DATOS:
al= 0,362 Coeflciente estructural
az= 0,132 Coeficlente estructural
a3= 0,107 Coeficiente estructural
SN1= 2,467 Niimere Estructural
SN2= 3,153 Nimero Estructural
SN3= 3,792 Nifmero Estructural
mi= 0,900 Coeficlente de Drenaje
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ESTRUCTURA DE PAVIMENTO |

ESPESORES D1 B2 D3 SN CALCULADC SN REAL
PULGADAS 4,724 7,874 11,811 3,79 3,79
CENTIMETROS 12,0 20,0 30,00 ! ’
RODADURA, - INV 450] MDC-19 12,0 cm
BASE GRANULAR - INV 330] BG-38 20,0 cm 62,0 cm
SUB-BASE - INV 320] SBG-50 30,0 cm
MEJORAMIENTOIAFIRMADO 20,0 cm
CBR SUB RASANTE = 5,85 %

» Propuesia de rehabilitacién para 2 afios

Como se pudo determinar en la inspeccion visual del estado del pavimenio del
framo vial analizado, el fipo de patologia predominante indica que una de las
posibles causas de su presencia es el envejecimiento de la capa de la mezcla

asfdltica, feniendo en cuenta los resultados del inveniario de dafios se tiene la
siguiente sectorizacion.

Sectorizacién en funcidn del Indice de falla

INDICE DE FALLA

TRAMO VIAL IF CALZADA | INTERVENCION

CALLE 7 ENTRE CARRERAS 2Y 3 5 ! MANTENIMIENTO

CALLE 7 ENTRE CARRERAS 3Y 4 5 l MANTENIMIENTO

CALLE 7 ENTRE CARRERAS 4Y 5 17 ] REHABILITACION

CALLE 7 ENTRE CARRERASS5Y6 16 I REHABILITACION

CALLE 7 ENTRE CARRERAS6Y 7 17 | REHABILITACION

CALLE 7 ENTRE CARRERAS8Y 7 28 | REHABILITACION

CALLE 7 ENTRE CARRERAS 8Y 9 30 I REHABILITACION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 9Y 10 32 | RECONSTRUCCION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 10 Y 11 32 | REGONSTRUCCION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 11Y 12 4 D RECONSTRUCCION

CALLE 7 ENTRE CARRERAS 12 Y 13 23 /D REHABILITACION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 13 Y 14 39 /D RECONSTRUCCION

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, al analizar los resuliados del ensayo de deflectometria se evidencia
moédulos eldsticos de la capa que permiten definir que existe vida remanente de
las estructuras existentes, por este molivo se mantiene la idea de una rehabilitacion
funcional para un periodo de vida util de 2 anos.
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Sectorizacion en funcion del ensayo de deflectometria

INDICE DE FALLA
TRAMO VIAL iF CALZADA INTERVENCION SECTOR VIAL
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 2 Y 3 ] | MANTENIMIENTO SEGTOR 1
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 3 Y 4 5 | MANTENIMIENTO
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 4 Y 5 17 1 RESTAURACION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 5 Y 6 16 | RESTAURACICN
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 6 Y 7 17 1 RESTAURACION SECTOR 2
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 8 Y 7 26 1 RESTAURACION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 8 Y @ 30 1 RESTAURACION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 8 Y 10 32 ] RECONSTRUCCION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 10 Y 11 32 1 RECONSTRUCCION SECTOR 3
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 11 Y 12 41 11D RECONSTRUCCION
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 12 Y 13 23 11D RESTAURACICN SECTOR 4
CALLE 7 ENTRE CARRERAS 13 Y 14 39 1/D RECONSTRUGGCION SECTOR 5

Con base en la sectorizacion en funcidn de los mddulos eldsticos se puede concluir
que el sector mas critico es el sector 4, el cual se ubica enire las careras 12y 13.

Mdédulo de
deformacién Coeficiente " Mddulo Elastica
SECTOR | ginamica promedio Mr (Mpa) Mr (PSI} estructural (af} CBR {Mpa)
{Mpa)
1 137,93 179,308 25999,805 0,163 13,79 94,38
2 1517 197,21 2B595,45 0,173 15,17 100,31
3 133,65 173,745 25193,025 0,160 13,37 92,50
4 98,9 128,57 18642,65 0,130 9,89 76,28
5 119,9 155,87 22601,15 0,149 11,99 86,28

Con esta sectorizaciéon y teniendo en cuenta que el ensayo deflectométrico se
realizdé solo sobre las capas granulares se asume para el cdlculo del nimero
estructural efective (actual) un valor de coeficienie de capa de 0,25, [o anterior
conh base en lo definido en el manual de rehabilifacién del INVIAS como se detalla
a confinuacion:

Ajuste Numero estructural efectivo

MATERIAL CONDICION SUPERFICIAL COEFICIENTE
ESTRUCTURAL
‘Muy poca piel de cocodiilo y/o fisuras fransversales de bajo severidad 0,35a0,40
<10% pie! de cocodrilo de baja severdad yfo 5% de fisuras ransversales de
" 3 0,25a0,35
media y alta severidad
.| >10% plel de cocodrilo de bajo severdad y/o <10% piel de cocodrilo de
Concreto asfaltica severidad media y/fo 5-10% de fisuras ransversales de media y alta severidad, 0202030
>10% plel de cocodrilo de severidad media y/o <10% piel de cocodrilo de 044 2 0.20
severidad alta y/o 10% de fisuras transversales de media y alta severidad, ! !
>10% plel de cocodiilo de severidad alta y/fo >10%de fisuras ransverscles de
. 0,08a0,15
severidad alta
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Aunque el andlisis estructural indica que la esfructura existente cuenta con vida
remanente para el periodo de dos aiios, se requiere mejorar el estado actual, de
tal forma que se garanfice el coeficiente estructural asumido en los cdlculos, para
tal fin se propone realizar frabajos de rehabilitacién {conservacion, restauracion y
reconstruccion) como rutina sellado de fisuras en bloque y bacheo en las zonas
donde hay piel de cocodillo o se evidencia la existencia de afectaciones
estructurales causadas por reparaciones en redes de servicios publicos para luego
aplicar una capa de micropavimento como una medida funcional y de
conservacion de superficle orientada a mejorar el confort de rodadura,
impermeabilizar la carpeta y retardar el deterioro superficial sin pretender aportar

capacidad esiructurdl significativa.

Anédlisis de SN efectivo y SN requerido

coeficients estruciural

Capa Espesor {cm} (ai)

coeficlente de drenaje
{mi)

SNefiectivo | SN. Requerido’

Sector 1. Calle 7 entre Cr 2 y 4 - Calzada lzquierda

RODADURA 6 0,250 - 0,591

GRANULAR 1 0,163 0,900 0,000

GRANULAR 2 54 0,163 0,900 3,123
&0 3,713 2,880

Sector 2. Calle 7 entre Cr4 y 9 - Calzada [zquierda

RODADURA 4 0,250 - 0,394

GRANULAR 1 15 0,173 0,900 0917

GRANULAR 2 41 0,173 0,900 2507
60 3,818 2,880
Sector 3. Calle 7 entre Cr 9 y 12 - Calzada lzq. y calle 7 entre cr 11 y 12 calzada Der.

RODADURA 5 0,250 - 0482

GRANULAR 1 0,160 0,900 0,000

GRANULAR 2 55 0,160 0,900 3120
60 3,612 2,880

Sector 4. Calle 7 entre Cr 12 y 13 - Calzada Derecha e izquierda

RODADURA 5 0,250 - 0,492

GRANULAR 1 0,130 0,900 0,000

GRANULAR 2 55 0,130 0,800 2,541
80 3,033 2,880

Sector 5. Calle 7 entre Cr 13 y 14 - calzada Derecha e lzquierda

RODADURA 5 0,250 - 0492

GRANULAR 1 30 0,149 0,800 1,588

GRANULAR 2 25 0,148 0,900 1,323
&0 3,403 2,880

Fuente: elaboracidn propia

Los resulfados obtenidos del andlisis de los resultados del ensayo LWD, con ayuda
de la informacién reporfada en los apiques nos permite comparar los nimeros
estructurales aportados por las capas exisientes conira el ndmero estructural
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requerido calculado a partir de la proyeccién del irdnsito para dos afios y los
valores de CBR inalierado en condiciones de humedad normal.

Como se observa los valores de ndmero estructural aportado por las capas
existenies son mayores al requerido en funcidn de la proyeccién del transito a dos
afios, sin embargo, se busca recuperar la infraestructura vial aportando confort,
seguridad y serviciabilidad, para este {in se propone las siguientes intervenciones:

coeficients estructural | coeficlents da dr
Capa Espesor (cm) () {rml) erdlo SN effactivo SN Requeride Intervencidn
Sector 1. Calle 7 entre Cr 2 v 4 - Calzada lzqulerda

RODADURA 6 0,300 - 0.709 Rehablitacion
GRANULAR 1 0,163 0,900 0,000 fimclonal
GRANULAR 2 54 0,163 0,900 3123 mediante capa

&0 2831 2,880 de asfalto de 5cmy
Sector 2. Calle 7 entre Cr 4 y 9 - Calzada [zqulerda

RODADURA 5 0,300 - 0,591 Rehabilitacion
GRANULAR 1 %5 0,173 0,800 0917 funcional
GRANULAR 2 40 0,173 0,900 2446 mediante capa dg

&0 3954 2,880 l asfalto te Scm
Sector 3. Calle 7 entre Cr 9 y 12 - Calzada lzq. y calle 7 entre cr 11 y 12 calzada Der.

RODADURA 5 0,300 - 0,591 Rehabllitacion
GRANULAR 1 0,160 0,900 0,000 funcional
GRANULAR 2 55 0,160 0,800 3,120 medlante capa de

50 3710 2,880 asfalto de Scm
Sector 4. Calle 7 entre Cr 12 y 13 - Calzada Derecha e izquierda

RODADURA 5 0,300 - 05M Rehabilitacion
GRANULAR 1 0,130 0,900 0,000 funcional
GRANULAR 2 55 0,130 0,900 251 medianta capa dd

3132 2,580 asfalto de 5em
Sector 5. Calle 7 entre Cr 13 y 14 - calzada Deracha e lzquierda

RODADURA 5 0,300 - 0,591 Rehabilitacion
GRANULAR, 1 30 0,449 0,900 1,588 funclonal
GRANULAR 2 25 0,149 0,900 1323 madiants capa d

50 3,502 2,880 asfalto de Sem

Nota: el caril se definid en el sentido del recorrido del Inventario de dafios es decir de abscisa mayor
a menaor.

Como se observa en todos los sectores el NOmero Estructural efectivo (SN efeciivo)
es superior al NOmero Esiructural requerido {SN requerido = 2,880}, por lo que la
estructurg exisiente, desde el punfo de vista de capacidad estructural, todavia
satisface la demanda de disefio. En consecuencia, las intervenciones propuestas
comesponden principalmente a rehabilitacidn funcional y de conservacién. Es
importante mencionar que las afectaciones localizadas en cada uno de los
framos representan mas de un 70% del areq, y los cosfos de reparcheo y lechadas
estarian al mismo nivel de implantar una capa funcional de asfalio de 5ecm.

A partir de ello, la seleccién del tipo de infervencion debe entenderse asi:

« cuando el superdvit estruciural es amplio y el deterioro es superficial o
localizado, procede una intervencion liviana, como reparcheo y sello de
fisuras.
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« cuando la capacidad esiructural es suficiente, pero la carpefa presenta
desgaste, pérdida de texiura, fisuracién superficial, envejecimiento o
deformaciones moderadas, procede el fresado y reposicién de capa
asfdltica.

En todos los casos propuesios, la esfructura del pavimento presenta una reserva
estructural positiva, es decir, cuenia con capacidad remanente suficiente para
soportar las solicitaciones previstas. El margen estructural aproximado seria;

Sector 1: 3,831 - 2,880 = 0,951
Sector 2: 4,068 - 2,880 =1,074
Sector 3: 3,971 - 2,880 =0,830
Sector 4; 3,276 - 2,880 = 0,252
Sector 5; 3,876 - 2,880 = 0,622

Desde este enfoque, la intervencion no estda diigida a incrementar de manera
sustancial el SN, sino a recuperar la condicidn funcional, corregir darios
superficiales, mejorar la regularidad, restituir textura, impermeabilizar la superficie y
prolongar la vida Util de la estructura existente.

Con base en el andlisis del Nomero Estructural {SN), elinventario de dafios y el Indice
de Fallq, se planfea una alternativa de rehabilifacién funcienal para un periodo
de vida 0fil de dos {2} ahfos, crientada a la recuperacién de la serviciabilidad
del corredor vial sin modificar de manera significafiva la capacidad
esiruciurdl existente.

En todos los sectores evaluados, el SN efectivo es superior al SN requerido (2,880}, lo
cudl indica que la estructura del pavimenio conserva capacidad porfante
suficiente para el horizonte de corfo plazo. En este sentido, la intervencidn se
enfoca en la comeccidn de deierioros puniudles v la mejora de la condicién
funciondl de la superficie.

Sector 1. Calle 7 enire Cr 2 v 4 - Calzada lzquierda

En este sector, la estructura existente presenia una capacidad estructural
adecuada (SN efectivo = 3,831 > SN requerido = 2,880), lo que indica que no se
requiere refuerzo estructural.

Los deterioros observados comresponden principalmente a afectaciones
superficiales y puntuales, tales como:

fisuracion longitudinal y transversal;
fisuracion en blogue incipiente;
pérdida de impermeabilidad;
desgaste superficial moderado.
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La intervencidn propuesta de reparcheo, sello de fisuras y micropavimenio o
lechada asfdltica es la mds adecuada, dado que:

» los dafios no comprometen estructuralmente toda la seccion;
» serequiere restituir la condicion superficial y la impermeabilidad.

Beneficlios técnicos:

restitucion de la continuidad superficial;

sellado de grietas y conirol de infiliracién;
mejoramiento de la fextura y regularidad;
extension de la vida Gtil sin intervencion estructural.

Secior 2. Calle 7 enire Cr 4 y 2 — Calzada Izquierda

Este sector presenta la mayor capacidad esiruciural (SN efectivo = 3,954), lo cual
confirma que la estructura es suficiente para el periodo de andlisis.

Los deterioros identificados estan asociados principalmente a:

reparcheos existentes deteriorados;

fisuracion superiicial;

pérdida de agregado;

discontinuidad en la capa de rodadura por infervenciones previas.

La alternativa de reposicion asfaltica de 5cm es adecuada porque:

« permife comregir zonas crificas generadas por infervenciones de redes;
« mejora la uniformidad de la superficie;
« no requiere intervencién esfructural.

Beneficios técnicos:
homogenizacién de la superficie de rodadura;
mejora del confort y seguridad vidl;
» sellado general de la superficie;
« control de deterioro progresivo.

Sector 3. Calle 7 entre Cr 9 v 12 y Cr 11 v 12 = Calzada lzquierda v Derecha

El sector presenta un SN efecfivo = 3,710, superior al requerido, evidenciando
suficiencia estructural.
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Las patologias predominantes corresponden .

o fisuracién tipo piel de cocodrilo localizada;
fisuracidn en bloque;
desgaste superficial;

¢ zonas infervenidas con parches.

La intervencion propuesta es adecuada porque:

» las fallas estructurales son localizadas y no generalizadas;
e la estructura global conserva su capacidad portante.

Beneficios técnicos:

eliminacion de fallas criticas mediante reparcheo;
detencién de la propagacion de fisuracion;
mejora de la impermeabilidad y textura;
recuperacién de la serviciabilidad general,

Sector 4. Calle 7 enfre Cr 12 y 13 — Calzada Derecha e [zquierda

Este sector presenta el menor SN efectivo (3,132}, aunque ain superior al requerido,
lo que indica que se encuenira cercano al limite estructural.

Los deterioros incluyen:

fisuracion mds extendida;
pérdida de material superficial;
zonas con desgaste avanzado;
presencia de imegularidades.

La solucidon planteada es adecuada porque:

¢ permite intervenir sin sobrecargar la esfruciura;
+ atiende las fdllas sin necesidad de refuerzo inmediato.

Beneficlos técnicos:

recuperacién funcional sin intervencién estructural;
control de deterioros antes de que evolucionen;
mejora de la regularidad supetficial;

reduccion de infiliraciones.
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Sector 5. Calle 7 enfre Cr 13 y 14 — Calzada Derecha e Izquierda

El sector presenta un SN efectivo = 3,502, indicando suficiencia estruciural.
Los deferioros observados coresponden a.

parches deteriorados;

fisuracién superficial;

desgaste y pérdida de agregado;
discontinuidad de la capa de rodadura.

La altemativa es adecuada porque:

» los dafos son predominantemente funcionales;
» la estructura adn tiene capacidad suficiente.

Beneficios técnicos:

coreccién de fallas localizadas;

mejora de la fexiura y adherencia;
vniformizacion de la superficie;
prolongacién de la vida Uil a corio plazo.
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4. CONCLUSIONES

Después del andlisis realizado al informe del estudio de defleciometria y con base
en la inspeccién visual de tramo, se redlizaron los cdlculos necesarios para suplir las
necesidades de uso definidas en el estudio de fransito para un periode de vida Util
de 10 afios y 2 ariocs, con base en los antetior se concluye [o siguiente:

o Para garantizar el cumplimiento de los andlisis hechos se requiere que las
mezclas asfdllicas usadas cumplan con los requisitos de calidad establecidos
en el arficulo 450 de las Especificaciones Generales de Consirucciéon de
Carreteras, INVIAS 2022 y los aspectos de resistencia definidos en el presente
documenio,

« Se considera imprescindible verificar durante construccién la competencia
mecdnica y caracterizacion de los materiales empleados en las intervenciones
del objeto contractual, con las frecuencias indicadas por las Normas y
Especificaciones del Instituio Nacional de Vias.

« Durante el proceso constructivo se debe garantizar las femperaturas de
transporte, extendida y compactaciones definidas por el proveedor de la
mezcla asfdllica, de la misma forma, se deberd evitar la segregacion de la
mezcla en la extendida, dando cumplimienio a las disposiciones definidas en
las especificaciones aplicables al proyecto.

« Lainspeccion visual evidencio fisuracion longitudinal, fransversal y en bloque,
sectores con piel de cocodrilo, discontinuidades por infervenciones previas. Por
esta condicion no se recomienda la lechada asfaltica o el micropavimenio
como solucion principadl, ya que no garantizan una comeccion infegral ni una
superficie homogenea de rodadura.,

s En el andlisis a 10 afos se presentan aliemnaiivas de pavimenios nuevas
clasificdndose como actividades de rehabilifacion funcional del paquete
estruciural de pavimento, esto implica la remocion y djuste de los
espesores de capas granulares y asfaltica.

ESTRUCTURA PROPUESTA PARA 10 ANOS DE VIDA UTIL

RODADURA - INV 450] MDC-19 12,0 cm
BASE GRANULAR - INV 330| BG-38 20,0 cm 62,0 cmn
SUB-BASE - INV 320 SBG-50 30,0 am
MEIORAMIENTOJAFIRMADO 20,0 cn
CBR SUB RASANTE = 5,85 %

« Para el periodo de andlisis de 2 afios se plantean una serie de intervenciones
gue buscan responden a una légica de conservacién y rehabilitfacion superficial
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o semiesiructural, en la que se busca comregir deterioros funcionales, recuperar
la capa de rodadura, mejorar la regularidad superficial, resfituir
impermeabilidad, evitar la progresién del dano hacia capas inferiores y comregir
el bombeo en algunas zonas. La intervencién propuesta es iécnicamente

adecuada para un horizonte de corfo plazo, ya que:

o existe suficiencia esiructural en todos los sectores;
o los deferioros son predominantemente superficiales o localizados;
o se oplimiza la inversion al evitar intervenciones mayores innecesarias;
o serecupera la serviciabilidad del corredor vial de manera eficiente,
Capa Espesor (cm) md“"(“ai";”““m' mc’“‘:;‘:)" dondle| o effoctivo | SMRequerldo | Irtervencisn
Sector 1. Calle 7 entre Cr 2 y 4 - Calzada lzqulerda

RODADURA [ 0,300 - 0,709 Reposicion de la |
GRANULAR 1 0,163 0,903 0,000 carpeta asfaltica
GRANULAR 2 54 0,163 0,900 3123 en una capa de

60 3,831 2,880 Sem
Sector 2. Calle 7 entre Cr4 y 9 - Calzada lzqulerda

ROBADURA 5 0300 - 0,581 Reposiclon da la
GRANULAR 1 15 0,173 0,900 0917 carpeta asfalica
GRANULAR 2 40 0,173 0,000 2448 en una capa de

60 3854 2,880 Bom
Sector 3. Calle 7 entre Cr 9 y 12 - Calzada Izq, y calle 7 enire cr 11 y 12 calzada Der.

RODADURA 5 0,300 - 0,591 Reposicion de la
GRANULAR, 1 0,160 0,900 0,000 carpeta asfaltica
GRANULAR 2 £5 0,160 02,900 3,120 en una capa de

50 3710 2,880 5em
Sector 4. Calle 7 entre Cr 12 y 13 - Calzada Derecha e Izquierda

RODADURA 5 0,300 - 0,501 Reposicion de la
GRANULAR 1 0,130 D900 0,000 carpeta asfallica
GRANULAR 2 55 0,130 0,500 2,541 por una capa da

0 3432 2,880 bem
Sector 5. Calle 7 entre Cr 13 y 14 - calzada Derecha e_lzqulerda

RODADURA 5 0,300 - 0,591 Reposiclon dela
GRANULAR 1 30 0,149 0,900 1,588 carpeta asfaltica
GRANULAR 2 25 0,149 0,900 1,323 por una capa de

50 3502 2880 Sem

No obstante, se recomienda que, para petiodos de disefio superiores, se redlice
una evaluacion esiructural maés detallada que permita definir la necesidad de
refuerzo o reconstruccion.

En cudlquiera de las alfernativas la ejecucidn deberd cumplir con las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras — INVIAS 2022 (Ari.
450 y relacionadas}.

La seleccidn findl de la alfernativa de intervencion deberd considerar un andlisis
costo-beneficio que incluya el horizonte de servicio deseado, ya que todas las
soluciones planteadas cumplen técnicamente con los parametros de disefio y
operacion para los periodos evaluados.
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