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RESUMEN

En Bogotéel mal estado de la malla vial § falta de reparacion de algundasafectan la
calidad de vida de los ciudadanos y aumentan el riesgo de accidentesBnagbarticular, la
carrera 96Centre la calle 1% la calle 20presenta un pavimento deteriorado que puede
agravarse si no se toman medidas preventivas. Para solucionar este problema, se evalud el
estado actual del pavimento, se identificaron los diferentes tipos de dafios y por ultimo se
sugiere una estructura adedaale pavimento que garantice una movilidad segsostenible
en este sector.dPa llevar a cabo la evaluacion del estado actual del pavimento, se utilizaron
técnicas como el andlisis visual y la evaluacién de la condicién estructural del pavimesto. Esta
técnicas permitieron identificar diferentes tipos de dafios en el pavimento, como grietas,
hundimientos y deformaciones. Teniendo en cuenta los volumenes de transito presentes se

pudo determinar el tipo de estructura de pavimento mas adecuada paeareste tr

Es importante destacar que la implementacion de esta solucion no solo mejoraria la calidad
de vida de los habitantes de la zona, sino que también reduciria los costos a largo plazo, ya que
un pavimento bien construido y disefiado para resistir lgagatel trafico, requerira menos
reparaciones y mantenimienta reparacion de la carrera 96C entre la calle 17 y la calle 20
tendria un impacto positivo en la movilidad del sector, ya que esta via es una importante ruta
de acceso para los habitantesakebarrios cercanos. La reparacion de la via también podria

ayudar a reducir la congestion vehicular y mejorar el flujo de trafico en el area.

Otro aspecto importante que considezarel impacto social y econémico que tiene una
malla vial en mal estadados habitantes de la zona. Por ejemplo, la falta de accesibilidad a
lugares de trabajo, escuelas y servicios médicos puede limitar las oportunidades de las personas
y afectar su calidad de vida. Ademas, la falta de inversién en infraestructura vial puede

desincentivar la inversion privada y afectar la economia local.

PALABRAS CLAVE: Pavimento, PCinalla vial, ssguridad vial rehabilitacion



ABSTRACT

In Bogota the poor condition of the road network and the lack of road repairs impact the
citizens' qually of life and increase the risk of traffic accidents. Specifically, Carrera 96C
between Calle 17 and Calle 20 features deteriorated pavement that could worsen without
preventive measures. To address this issue, an assessment of the current pavement condit
was conducted, identifying various types of damage. Ultimately, a suitable pavement structure
is suggested to ensure safe and sustainable mobility in this area. Techniques such as visual
analysis and evaluation of the structural condition were emplimyetie pavement's current

state assessment, revealing damages like cracks, sinkholes, and deformations.

It's crucial to emphasize that implementing this solution would not only enhance the
residents’ quality of life but also reduce letegm costs. A wéibuilt pavement designed to
withstand traffic loads requires fewer repairs and maintenance. Repairing Carrera 96C between
Calle 17 and Calle 20 would positively impact the sector's mobility, serving as a crucial access
route for nearby neighborhoods. Tioad repair could contribute to reducing traffic congestion

and improving traffic flow in the area.

Another essential aspect to consider is the social and economic impact of a poorly
maintained road network on the local residents. For instance, the laatcedsibility to
workplaces, schools, and medical services can limit people's opportunities and affect their
quality of life. Additionally, insufficient investment in road infrastructure may discourage
private investment and negatively impact the locahemy.

KEYWORDS: Pavement, PCI, road network, road safety, rehabilitation.
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GLOSARIO DE SIGLAS
APWA: Asociacion Estadounidense de Obras Publicas
ASTM: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
BEC: Base estabilizada con cemento
BG: Base granular
CBR, por sus siglas en inglés: Relacién de soporte de California
FWD, por sus siglas en inglés: Deflectometro de impacto
IDEAM: Instituto de HidrologiaMeteorologia y Estudios Ambientales
IDU: Instituto de Desarrollo Urbano
INVIAS: Instituto Nacional de Vias
IRI: indice de Rugosidad Internacional
Mr: Modulo resiliente
MR: Modulo de rotura
N: Variable trasito
NDT (Non Destructive Test)Pruebas no destructivas
PCA (Portland Cement Asociatior)sociacion del Cemento Portland

PCI, por sus siglas en inglés: indice de Condicién de Pavimentos

PSI: Libras por pulgada cuadrada

PR: Punto de referencia

SENA: Servicio Nacional déprendizaje
SN: Numero estructural

So: Error normal combinado

TPDS: Transito diario promedio semanal
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INTRODUCCION

La infraestructura vial desempefia un papel fundamental en la calidad de vida de los
ciudadanos y en el desarrollo sostenible de las ciudgdesl. caso especifico de Bogota, la
malla vial ha enfrentado desafios significativos, evidenciando la necesidad urgente de abordar
problemas como el mal estado de las vias y la falta de mantenimiento. Este panorama se agrava
en areas especificas, como krera 96C entre la calle 17 30, donde el deterioro del
pavimento plantea amenazas tanto para la seguridad vial como para la calidad de vida de los

residentes.

El presente estudio surge como respuesta a la imperiosa necesidad de proponer soluciones
efectvas para mejorar la movilidad y seguridad en este sector especifico de la ciudad. La
evaluacion detallada del estado actual del pavimento mediante técnicas como el analisis visual
y la medicién del inite de Condicion de PavimentoBQl, por sussiglas en inglésha
permitido identificar diversas problematicas, desde grietas hasta hundimientos, evidenciando

un deterioro considerable.

Los objetivos de este proyecto se centran en proponer una estructura de pavimento adecuada
para la carrera 96C, csiderando tanto la seguridad vial como la durabilidad a largo plazo. La
metodologia empleada incluy6 la inspgn visual, el calculo ddhdice de Condicion del
Pavimento(PClI, por sus siglas en inglég)el disefio de la estructura de pavimerigido,

flexible u articulado.

Las conclusiones derivadas de este andlisis revelan la urgencia de intervenir en la carrera
96C, clasificando el estado del pavimento como "malo" y requiriendo una rehabilitacion
integral. Se presentan diferentes propuestas de esasickel pavimento, incluyendo opciones

rigidas, flexibles y en adoquin, cada una con sus consideraciones especificas.

Este estudio no solo busca mejorar la calidad y seguridad vial en la zona de estudio, sino
también resaltar la importancia de un mantenioigroactivo de la infraestructura vial para
evitar costos a largo plazo y promover un entorno urbano que favorezca el desarrollo social y
econdmico de la comunidad. La implementacion de soluciones efectivas no solo contribuira a
la movilidad, sino que tabién impactara positivamente en la vida cotidiana de los residentes

y fomentara un desarrollo urbano mas sostenible.
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OBJETIVOS
General

Proponer la estructura de pavimento adecuada para soportar las cargas de la carrera 96C
que permita rgjorar la calidady seguridad vial déos habitantes de la UPZ Fontibon

CentreVillemar.
Especificos

U Evaluar el estado actual de la estructura de pavimento a través del método de
inspeccidn visual.

U Designar el indice de condicién actual de pavimentos PCI.

U Disefar laestructura de pavimenfoara la seccion de via de la carrera 96C

empleanddas metodologias de pavimeritexible, rigido y articulado.
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ANTECEDENTES

Se hace necesario la r&on de literatura frente a lésmasa abordar durante el desarrollo
de esta monografia. Es por egjaefrente al disefio de pavimentos flexibles utilizando el
método AASHTO 1993, se ementra una monografia tituladao@paracion de métodos de
disefio y patologias en el pavimento flexible dediado por CAMARGO 2028 Inicialmente,
el objetivo deeste estudio fueomparar el método AASHTO 1993 y el todo racional. 8
realizd una explicacion detalladada metodologia AASHTO 1993, donde tuvieemncuenta
variables de disefio como el nUmestrectural, la confiabilidad, el transito, la serviciabilidad,
la desviacion estandar y la capacidadalsubrasante. Lueganalizarm aspectos como el
numero estructural requerido, el nimero estructural efectivo y el cumplimiento de la estructura.
Camarg@ 2020destaca quesn Colombia hasta finales de los afios 70, los métodos utilizados
para el disefio de pavimentos eran principalmente empiricos. Sin embargo, con la introduccion
del método del Institutoed Asfalto, las metodologias empean a buscar mayosoporte
tedrico y a inclinarse hacia la propuestaecanicista enfocandose en el estudio de las
deformaciones y esfuerzos dentro del pavimento. De&hmétodo racionatomoun modelo
multicapalinealmente elastico en el quensidera que los materigls son homogéneos e
isotropicosy que la extension horizontal es infinita. En este método, influyen variables como
el transito, los modelage falla de materiales, la relén de Poisson y los esfuerzosrasibles,
todo ello con el objetiv de garantizar el cumplimiento de la estructura. En cuanto a las
variables de transito, ambos métodos de disefio requieren el estudio del suelo y el transito para
iniciar el proceso de disefio. En términos de espesores de capa, el método AASHTO 1993
proporgona los resultados del nUmero estructural para comenzar a calcular el espesor de cada
capa.Por otro parteel método racionalequiere que las deformaciones gxperimenta la
estructura de pavimento en las simulacioeefizadas a través del softw&YEPAVdeben ser
inferiores a las que admiten lowateriales basados en la ecuacion de deformacién especifica
por traccion, la ecuacion de esfuerzo de compresion y la ecuacion de deformacion especifica
por compresion, que finalmergen conocidos como losfeerzos admisible, donde se realizan
una comparacion de los valores con los limites admisibles establecidos por las leyes de fatiga
de los materiale€En cuanto a la caracterizacion de materiales, el método AASEIRA
presenta ciertas dificultades aladecer relaciones que pueden ser aplicadas en diferentes
condiciones, lo que requiere una combinacion de conceptos mecanicos con conocimientos

empiricos para ser aplicados en proyectos locales. Para obtener la caracterizacion de los

! Camargo Zanguiia, A. 72020).
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materiales, se utilizadiferentes parametros, talesramel médulo resiliente (Nirla relacion

de soporte de Californi€BR, por sus siglas en ingleg),drenaje, la desviacion estandar y la
confiabilidad.Camargo2020concluye que ambos métodos, AASHTO y racional, tiemsn s
fortalezas y debilidades en cuanto al disefio de pavimentos flexibles. El método de la AASHTO
es mas riguroso al considerar parametros como la serviciabilidad, confiabilidad, desviacion
estandar, drenaje y transito, lo que permite obtener resultadqgeecéos. Por otro lado, el
método racional combina conceptos como la resistencia a la fatiga y la relacion de Poisson, lo
gue lo hace més adecuado para condiciones especificagpdayecto. Finalmente, Camargo
2020menciona que las patologias mas corsugr@dos pavimentos flexibles fuerdas grietas,

los hundimientosjos ahuellamients, los baches)as exudacionesla piel de cocodrilo yos

parches.

Por otra jrte, en el articulo publicado pOblitas, Medina y Paredes 2@2tituladoindice
de Rugosidad nternacional eindice de Condicion de &imento define los fveles de
serviciabilidad de pavimentgsse enfoca en la revision sistemética de la literatura sobre los
métodos de evaluacion de pavimentos flexibles, especificamemtelied de Ruosidad
Internacional(IRI1) y el indice de Condiion del PavimentdPCl, por sus siglas en ingles),
durante los ultimos 15 afid3blitas, Medina y Paredes 20@dstacan la importancia de contar
con métodos de evaluacion superficial para conocer el estadd de los pavimentos y tomar
decisiones técnicas adecuadas sobre su mantenimiento, reconstruccion y rehabilgacion.
revision permitid identifica los principales hallazgos sealizar comparaciones entre los
resultados y puntos de vista de diferergatores, con el objetivo de extraer conclusiones
Oblitas, Medina y Paredes 20@astacan la importancia del uso de métodos conmaliee de
Rugosidad InternacionalR]) y el indice de Condicion del Paviment®Cl, por sus siglas en
ingles),para deternmar las caracteristicas actuales de los pavimentos, lo que permite la toma
de decisiones informadas sobre el mantenimiento y la gestion de la infraestructura de
pavimentos, invirtiendo los recursos de forma efectfdndice de condicion de pavimento
(Pd, por sus siglas @nglég es un indicador numérico que se utiliza para evaluar la superficie
de una carretera. Se obtiene mediante la observacion y medicion de areas dafiadas, y la
identificacion de diferentes tipos de deterioro en funcion de su densigladedad, utilizando
los siguientes niveles de clasificacion: baja (L), media (M) y alta (H). Se utilizan hojas de
inspeccion y un catalogo de fallas como referencia para su desarrollo, y la inspeccion se realiza

de manera visual, sin necesidad de eampégjuipos de auscultacidil indice de rugosidad

2 Oblitas Gastelo, B., Medina Cardozo, |., & Paredes Asalde, C. (2021).
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internacional (IRI) es un indicador estadistico que mide la irregularidad superficial de una
carretera. Se obtiene a partir de la medicidn del perfil longitudinal de la carretera, evaluando el
movimiento @aumulado en la suspension de un modelo del cuarto de carro que simula el paso
del vehiculo a una velocidad de 80 km/hirflice de Rugosidad InternaciontRl) se define

como el valor del movimiento vertical acumulado del asiento del conductor en tareidis
determinada. En resumen, igldice de rugosidad internaciondR() refleja el grado de
suavidad o irregularidad de la superficie de la carre@bditas, Medina y Paredes 2021
menciona que muchos municipios desconocen el estado actual de sus vias, y carecen de
meétodos para evaluar la superficie de los pavimentos en el marco de un sistema de gestion de
infraestructuras viales. Esto implica que no disponen de una base de datos cortiiiriorma
sobre la condicion de sus vias, lo que dificulta la identificacion de las zonas prioritarias para
invertir en su mantenimiento. En consecuencia, se ven obligados a realizar reparaciones de
forma imprevista y a evaluar la condicion de las vias de rmaudyjetiva, lo que puede llevar

a tomar decisiones equivocadda®s pavimentos flexibles se ven afectados por diversos
factores que pueden generar dafios en su superficie. Entre estos factores se encuentran las
cargas de transito, los cambios de tempesatas defectos constructivos, la mala calidad de

los materiales, el sistema inadecuado de drenaje o la ausencia de este, y la accién de la
vegetacion, entre otros. Estos factores pueden generar diversas fallas en las vias, las cuales se
pueden identificaa través del catalogo de deterioros que se utiliza en el mé¢bdtadice de
Condicién del Paviment{PCl, por sus siglas en ingles§egun diversos estudios, las fallas

mas comunes en los pavimentos flexibles son las fisuras longitudinales, las grietas
transversales, el agrietamiento en bloque, el parcheo, el desprendimiento de agregados, la piel
de cocodrilo y los baches. Estas fallas pueden afectar la seguridad vial, reducir la comodidad
de los usuarios de la carretera y aumentar los costos de maateaide las vias. Por lo tanto,

es importante realizar una evaluacion periddica de la condicién de los pavimentos flexibles
para poder identificar estas fallas y tomar medidas para correBoladtimqg Oblitas, Medina

y Paredes 202Xconcluye destacalo la importancia de contar con métodos de evaluacion
superficial de pavimentos para poder conocer el estado actual de las vias y realizar actividades
de rehabilitacion, mantenimiento y ejecucion de pavimentos de manera técnica y efectiva. Sin
una evaluadn adecuada, es posible que se realicen innecesarias o inadecuadas que puedan
ocasionar la destruccion progresiva de los pavimentos. Por lo tanto, es fundamental contar con
un procedimiento de gestion de infraestructura vial que incluya la evaluaci@iddites de
condicion de pavimento (PCI) y dagosidadinternacionales (IRI) para poder invertir los

recursos de manera efectiva y realizar las intervenciones donde se requiere y en el momento
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adecuado. Esto permitira mejorar la seguridad vial, redasicbstos de mantenimiento y
aumentar la vida util de los pavimentos. En resumen, la evaluacion periddica de la condicion
de los pavimentos es esencial para garantizar una gestion adecuada de la infraestructura vial y

lograr un uso eficiente de los recwsgmiblicos.

A nivel regional se encuentlainvestigacion desarrollageor Restrepo y Cruz 2087 que
corresponde a una monografia titulado evaluacion del estado de pavimentos flexébsa
urbana de La Caleraodde el objetivo principal es coracel estado de los pavimentos
flexibles en la zona urbana del municipio de La Calera. Esto se logra mediante la identificacion
de fallas superficiales y clasificando su severidad mediante inspeccion visual, utilizando el
método del indice de Condicién deavimento (PCI, por sus siglas en inglés). Después de la
inspeccion, se reducird que el 44% del area estudiada se encontré6 en malas y muy malas
condiciones, lo que significa que el analisis de pavimento requiere ser reconstruido. Las fallas
mas comunes eal pavimento flexible de La Calera durante el afio de la inspeccion visual

fueron grietas longitudinales y transversales, piel de cocodrilo y baches.

Por otra parte Ibagué Novoa 2016 quien desarrollun caso de estudio devaluacion
estructural de upavimento flexible ubicado en la ciudad de Bogetélalocalidad de Puente
Aranda entre Av. Calle 13y 15, utilizando técnicas no destructivas y andlisis de los resultados
obtenidos. El objéto principal del estudio consisteEn describir la aplicaciéde ensayos no
destructivoxomo eldeflectometraleimpacto(FWD, por sus siglas dnglég para determinar
la capacidad estructural de un estudio de pavimento flexible, utilizando la metodologia
AASHTO-93 relacionada con la evaluacion estructural denpawios existenteRara cumplir
con el objetivo propuestdiie necesarigealizar una inspeccion visual del estado actual del
pavimento con el fin de identificar las patologias presentes en la estructura. En esta fase se
caracterizeon los posibles fallosque pudieronexistir en el pavimento. Esto para la
determinacion del indice de condicién de pavimento (P& sus siglas en inglesbagué
Novoa 2016&destaca la importancia de la evaluacion no destructiva del estado estructural del
pavimento para el disefio de estrategias en pavimentos existentes. En este sentido, sugiere la
utilizacién de dos grupos de pruebas: la auscultacion del tamafio de la estnetisnte
deteccion con aeoradary la verificacion de los espesores de las diferentes capas contenidas
en los pavimento®espués de realizar los ensayos de deflectrometria en la via, es necesario

realizar un trabajo en oficina utilizando modelos mmetiicos para calcular parametros

3 Restrepo Garcia, G. & Cruz Duarte, J. P. (2017).
4 lbaguéNovoa L. F. (2016).



21

importantes para el disefio de estrategias en pavimentos existentes, como el médulo resiliente
(Mr) de la subrasante y el numero estructural SN efectivo. Dentro de las metodologias de
calculo més representativas, se mencienael estudio la AASHTO 93metodologias
Yonapave Rohdey Lukanen Paraeste caso de estudio, se empeedodologia AASHTO

93, la cual seomparacon los modelos de dhapavey Rohde Ibagué Novoa 2016oncluye

gue elgeorradaes un equipo util pareonocer los espesores de los diferentes materiales que
componen una estructura de pavimento, identificando con precision los diferentes tipos de
materiales. He método no destructiymermitié obtener informacion rapida y precisa, aunque
serequiere expeencia para interpretar adecuadamente los resultados. Aurgeereldaes
confiable,recomienda validar los resultados obtenidos mediante apiques. También menciona
que hay diferentes metodologias de célculo para analizar los resultados de defleatrometri
obtenidos in situ. Spresentan tres metodologiA®ASHTO 93, Rohde y Yonapav€oncluyo

gue la méndologia AASHTO 93 mantiene lmealidad precisa con los resultados obtenidos

por Rohde, mientras que Yonapave muestra nimeros estructurales efectivossneayun

orden de 0,5, lo que podria generar algunas diferencias en el andlisis de rehabilitacion de la
estructuraFinalmente, se destaca la importancia del nimero estructural efectivo y requerido
en la gestion de pavimentos, que se puede calcular ttahajo de auscultacion utilizando
métodos no destructivos como el FV{ir sus siglas en ingledxstopermiié recomendar
actividades de rehabilitacibn y mantenimiento necesarias para mejorar la estructura del

pavimento.

A nivel regional y empleando alanual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles,
publicado por elnstituto Nacional deVias (INVIAS) junto a la Univenrslad Nacional de
Colombia 2006 Desarroll6 Turca Espinos2022, la monografia titulada Diagnostico y
Evaluacion deEstado del Pavimento En 3km daen Samacgse panteé como objeto realizar
el diagnéstico y evaluacién vialidel estado del pavimento de Samaca, en el sector El Cerrito
mediante la guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pa/iment
asfalticos de carreteras deistituto Nacional de ViagINVIAS). El desarrollo se realizd
mediante la metodologia base y los parametros clave para el desarrollo de los objetivos
propuestos. La fase uno consigitla revision bibliografica ya consula de fuentes oficiales
de informacion sobre el historial de la via y la recopilacion de patologidspavimento
flexible. Tambiénelaboraron diversos formatos para el registro de datdase dodue

desarrollada en el camgdtievand a cabo la inspeeion visual y la evaluacion de los deterioros

5 Turca Espinosa, F.J(2020).
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de los pavimentos asféalticos de carreteras, asi como el aforo vehicular y el inventario de la
sefalizacion vialen la tercera faséjgitalizaron la informacién reclectada en la fase anterior

y fue procesdamediante la elaboracion de archivos en el software Excel, leegpermitio

una mejor representacion de los resultados obtenifoda Ultima faseconsolidaron los
archivos y formatos para evidenciar los resultados obtenidos, y como actividad dinal, s
elaboaron el informe de la investigaciéiurca Espinos2021concluye que después de ser
recopilada la informacion del historial de construccyoaverias en la via, y con ella la
caracterizacion del cagdor vial al que pertenece, feecasda informacion sobe el disefio

inicial y evidencié baja calidad en las averias de mantenimiento o rehabilitacion de la via.
Ademasgestable que el tramo de via presenta un deterioro significativo, ya que los tramos
con condicion deficiente represemta el 13,3% los tramos con condicion marginal
representan el 63,3 % y los tramos con coaidin buena fueroapenas el 23,% del total del

tramo vial analizado.

Por otra partea nivel internanal, en Ecuador se realiz6 Iavestigacion titulada
Evaluacion de pavimentos en base a meétodos no destructivos y andlisis inverso, de la
Universidad de Cuenca, realizado por Avila, Albarracin y Bojo2flé. En el documento se
analiza la factibilidad y eficiencia de la deflectorfetde impacto para evaluar la capacidad
portante de la estructura de un pavimento flexible en via local. Mediante el equipo no
destructivo conocido com@WD, por sus siglas en inglésg generan deflexiones en el
pavimento, las que son interpretadasaaéds de técnicas basadas en analisis inverso como
AASHTO 93, Lukanen Yonapavey Rohde Dichas técnicas permiten la cuantificacion y
cualificacion del nivel de deterioro estructural del sistema pavirmiitasate a través de
dos pardmetros.d.medicion dl estado de un pavimento existente requeria de la aplicacion de
procesos destructivos en la via, lo que alteraba el equilibrio del sistema pasuitanateante.

Sin embargo, a través de nuevas tecnologias que aplican técnicas para ensayos de alto
rendimiento, conocidas como pruebas no destrustifdon Destructive Test, NDT)han
mejorado & auscultacion de las viasntke estas técnicas se destaca la utilizacion del
deflectdmetro de impactd-{VD, por sus siglas en ingles), cuya funciéamalizar la conidion
estructural de los pavimentos mediante la interpretacion de las deflexiones producidas bajo
cargas dinamicas qu@mulan el efecto del transito. Para esséudio, se utilizan guiasy
documentos, la guia de disefio de la AASHTO (1993), del Instrltésfalto (2000), de la
ASTM-D469503 (2003) y la D469496 (1996) para conocer el proceso de evaluacion

6 Avila, E., Albarracin, E & Bojorque, J2015.
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estructural aplicando deflectometria de impaé&imalmente concluyenue Is valores de

modulo resilientéMr) obtenidos por las metodologias de AN 93 y Rohdeson los mas

altos, los que no son comparables con las deajgavey Lukanen Las metodologias que
requieren del espesor de la estructura del pavimento generan resultados de modulo resiliente
(Mr) de la subrasante estan en funcion de laxiéfle Por este motivo, la similitud determinada

entre AASHTO 93 y ROHDE establece un alto grado de correlaBiara el caso de la
capacidad estructurgldetermird que los 4 modelos mateméaticos presamaorrelaciones.

Sin embargo, mediante el andlides pendientes de las rectas de ajuststble®d que existe

una buena relacién entre AASHTO 93 ykanen El modulo resilientgMr) de subrasante
obtenido a través de las cuatro metodologias planteadas es comparado con el obtenido por el
programa EVERCALC en cada una de las secciones que componen la longitud de la via; con
esto se establEzon que elmoddulo encontrado por AASHTO 93semayor. Aunque la
metodologia de &hdetiene resultados de médulo mas bajos que los de AASHTO 93, el valor
del mdédulo representativo se localiza comparando las metodologiagkaeehy Yonapave

con el programa EFRCALC. La aplicaciéon del FWD(por sus sitas en inglés)para
caracterizar el comportamiento de una estructura de pavimento, la cual se encuentra sometida
a cargas de transito es un procedimiento no destructivo sencillo y practico. El analisis de los
datos provenientes del FW({por sus siglas emglés)mediante el modulo resilien{@r)

obtenido entre las cuartmetodologias AASHTO 93, dhde Lukaneny Yonapavey el

software EVERCALCpermii6 aAvila, Albarracin y Bojorqu&015, concluir que existidna
adecuadgendencia de los resultados popelgrama con los modelos dekanen yY onapave

los cuales no requieren espesores de toda la estruetun@timo, el documento indicgue,

en la actualidadel estudio de modetomatematicos con base en el analisis invpesmiio
caracterizar un adaado comportamiento de la estructura del pavimento que se encuentra
sometida principalmente a las cargas del transito debe ser indagado con mayor detalle, ya que,
si bien el uso de la metodologia AASHTO 93 es ampliamente utilizado en Ecuador, esto no

quiere decir que sea urdternativaviable.

Por otra partegn Peru desarrollaron la monografia titulada Determinacién de Espesores en
Pavimento Flexible para Mejoramiento de Carreteras udaefiectometro démpacto (FWD
por sus siglas en ingleg ASSTHO 93 por Condori Enrique2021’ de la Uhiversidal Cesar
Vallejo, donde se plantegbmo objetivo principal utilizar la metodologia arocalculodel

ensayo (FWD por sus siglas en ingleg la ASSHTO 93 para determinar los espesores de

7 CondoriEnriquez, K. R. (2021).
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pavimento féxible de refuerzo. Se debe conocer que elyet3&/D (por sus siglas en inglgs

es una metodologia de diagndstico estructural no destructivo, la cual permite conocer y evaluar
el comportamiento estructural actual en que se encuentra la carretera denamtoeflexible,

para posteriormente realizar la conservacion de la Para determinar los espesorksd
pavimento flexible en cinceuldramos para una proyeccion de disefioddez afios, fue
necesario diener los datos de los estudaestransito vehialar y de mecanica de suelos de la

via, a partir de los resultadosldeelacion de soporte Californi@BR, por sus siglas en ingles)

y el nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneldtBAL() de digefio. Determinaonun numero
estructural requerido medi@ia ASSHTO 93, obteniendo porlcalo un valor inferior de 3.8

de SN req que se especifica en los términos de referencia (TDR), por lo cual, se usa este ultimo
valor como ehumeroestructural del disefio requerido y de la evaluacion de deflexioon

FWD (por sus siglas en inglese obtiene directamente el SN efectivo mediante la metodologia

de retrocalculg el cual se ajusta, teniendo como base el reciclado de los primeros 0.20 m
indicados en los TDR, obteniendan€éimeroestructurakfectivo ajustad¢SN effaj). Disefian

los espesores del paquete estructural por tramos homogéneos mediante un criterio envolvente,
obteniendo espesores de 0.2, 0.25 y 0.30 m de base estabilizada y 0.05 m de carpeta asféltica,
para un periodo proyecto aénco afios mejoratho la serviciabilidad de la vi®or ultimo,

Condori 2021 recomiema emplearla metodologia deetrocalculo(FWD, por sus siglas en

ingleg y la ASSHTO 93en futuras investigaiones y proyectos vialega que demostraro

eficacia en la determinacién de los espesores del pavimento. Adec@sjendaener en

cuenta los estudios deéfico preliminares y analizar para poder determil@aacantidad de
traficode disefio y que esta se ajuste a la realidad de lav&mEnteanalizar y sectorizar los

tramos de estudio por la metddgia de la ASSHTO 93 puesto que tiene una mayor
confiabilidad y define mejor los pardmetros de disefio, para la determinacion de espesores de

las capas del pavimento.

Por otra pae, en la Universiad de Piura dBer(, Zapat20178 desarrollo una evaluacion
estructural usandia viga Benkelmaraplicada a un pavimento, que busuoostrar de forma
sistemética el procedimiento y la toma de datos para realizar la evaluacion estructural de un
pavimento lexible, con la finalidad de conocer si existe una carencia estructural y concretar
una intervencion adecuada esta evaluacion estructural se realiza con viga BenRahaan.
lograr el objetivo propuesto, se implementé una metodologia que consistio etidedmde

deflexiones utilizando la viga Benkelman y la elaboracion de nomogramas en Matlab para

8 Balarezo, J. (2017).
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obtener el médulo de elasticidad de la subrasante (Esg). Una getesmindé el valor de Esg,
procedié a calcular el valoreda relacion de soporte de Catfifita (CBR, por sus siglas en
ingles),para cada punto medidaaypartir de la tabla de valores experimentales propuesta por

el Ministerio de Transportes y @mnicacionegpuderon determinar el estadte la subrasante.
Finalmenteproyectoel transito quéendria la Universidad de Piura en los proximos 20 afios,
calculando el numero estructural requerido (SNreq) segun ASSHTRPo®aitro parte, fue
necesario evaluar el requerimiento del refuerzo estructural mediante el indice de Capacidad
Estructural. Paralle, los resultados obtenidos de la evaluacion estructurataridio la viga
Benkelman fueroranalizados estadisticamente para obtener valores caracteristicos como
resultado final. Esto les permitibmar decisiones acerca del estado y el espesor dezefue
estructural de todo el pavimento evaluado o de cada sector en parfirutanclusionZapata

2017 destaca que la evaluaciéon estructural con la viga Benketwvafundamental para
establecer y cuantificar la necesidad de rehabilitacion de un pavimento en caso de deterioro,
llegada al final de su vida atil o cambio de funcion. La viga Benkelman sigue siendo una
herramienta relevante para evaluar pavimentos cdmjmcosto. La evaluacion estructural

gue utilizaesta herramienta es fundamental para comprender como se realiza la evaluacion por
deflectometria y la importancia de esta metodologia. Para obtener un panorama completo del
comportamiento del pavimento, egcesario utilizar tanto el método numérico como los
nomogramas en el procesamiento de datos de las deflexiones, a fin de corroborar resultados y
obtener una comprension mas clara. En conclusiéracuerdo con el autdg evaluacion
estructural con laiga Benkelman sigue siendo una técnica importante y valiosa en la

evaluacion de pavimentos.



26

MARCO TEORICO

Es necesario conocer que un pavimento segun el glosarimsteélto Nacional de Vias
(INVIAS) se define como un conjunto de capas superpuesis/amente horizontales, que
se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados (INVIAS, 2018)Que para el caso de los pavimentos flexibles son constituidos
por una capa de rodadura bituminosa apogadaralmente sobre capas datenial no ligado
La capa derodadura es una zona de la via destinada a la circulaciéon de vehiculos, esta
generalmente es pavimentada o acondicionada con algun tipo de Indgeafirmado.
Generalmente en los pavimentos flé&s la capa de rodadura esté constituida por asfalto, los
cuales se envejecen por el transito de vébgculas condiciones climaticas ystes

envejecimientos se clasifican en corto y largo plazo.

En un pavimentoflexible es necesario reconocer las amamue lo conforman, estas se
subdividen en las capas de soporte y las de cuerpo, las primeras denominadas de soporte hacen
referencia a la subrasante, que es la capa inferior, esta puede ser natural, refiriéendose al suelo
desnudo sin modificaciones o alieiones para su buen funcionamiento, o puede ser mejorada,
es decir que ha sido conformada por materiales seleccionado de corte y relleno compactados,
esta capa debe ser capaz de resistir la carga inducida por el transito de la seccion de via, y el
esfuero cortante, la caracterizacion de la subrasante depende de la calidad del suelo y de los
componentes al realizar el mejoramiento, asi como el espesor del @sti@tosegundas,
denominadas de soporte se refieren a la base, subbase y otras capaggpquecpueden
encontrarse en la estructura del pavimento, cada una cumple una funciéon de soporte, aporta
resistencia a la carga y esfuerzo cortante debido gjdssequivalented.a base granular se
conforma por materiales seleccionados, que genertdsen los de mejor calidad y por ende
mas costosos, la principal funcién que representa para la estructura es distribuir las cargas
inducidas por los vehiculos que transitan sobre la via, a las capas inferiores, es decir, a la
subbase y a la subrasantea Isubbase granular también se conforma de materiales
seleccionados, pero son de menor calidad que los de la base, al igual que en la primera capa
deben cumplir las especificaciones de para los proyectos de infraestructura vial, la principal
funcidn de estaapa es repartir el esfuerzo sobre la subrasante, para que se efectie la menor
cantidad de deformaciones y permanezcan dentro de los limites admisolesitimo, se

encuentran las capas superficiales, que son la capa de rodadura y la condiciG@ntie lesa

9 Glosario de Manual de disefio geométrico de carreteras.
VGu2za Adisefo de pavimentos para bajos vol ““umenes de tr§nsito y v?2
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y la base granular, ademas se incluyen todos los componentes que se han dispuesto para en las
fisuras 0 que puedan llegar afectar las capas inferiores. La capa de rodadura esdapre
superior y estéa en contacto directo con los neuméticlos diferentes vehiculos que transitan

en la via, ademas de ser directamente afectada por las condiciones climaticas yjageates
encuentren en el entornoa lprincipal funcién es proporcionar una superficie cobmoda y con
todos los niveles y cumplimiemtde los indices de seguridad vial, se conforma por mezclas
asfalticas, concreto hidraulico o por adoquines, con la finalidad de resistir la abrasion y las

condiciones climaticas!

Con el conocimiento de la estructura de pavimento flexible se pdedéficar las
deformaciones que se pueden producir en las capas que lo conforman, cuando se analizan
factores que intervienen en el envejecimiento a corto plazo, se encuentra que estos se deben
principalmente a la oxidacion y volatilizacién del liganéatio de la mezcla asfaltica durante
su fabricacion en la panta de asfaltos y en la etapa constructiva en obra, que corresponden a la
extension y compactacion de la capa asfaltica. Mientras que, en el envejecimiento a largo plazo,
inciden factores como taidacion y endurecimiento in situ que experimenta la mezcla durante
su vida en servioien el pavimento. (Rondén, 2015 Debido a estos envejecimientos se hace
necesario diferentes tipos intervenciones durante la vida de servicio de un pavimemitstoPara
es necesario realizar una evaluacion del estado del pavimento, a través de inventario de dafios
superficiales del pavimento donde se debe indicar el tipo, la extension y la severidad, de
acuerdo con la metodologia que establecen los manuales dédicagnPara el desarrollo de
esta monografiase emplea el Manual para inspeccion visual de pavimentos fléXibles
publicado por el Instituto Nacional De Vias y la Universidad Nacional De Colombia. Este
manual tiene objetivo ser una guia de inspecciénalismpleada por personas que tengan
como funcion la revisién del estado de las obras, el manual contiene herramientas que son
empleadas codl fin de obtener un informe de los dafios encontrados durante la inspeccién
visual, donde se permita identificar @éhfio, la magnitud y severidad de este. Ademas, la
localizacion de cada dafio alkrgo del tramo a inspeccionar y asi identificar los sectores

mayormentafectados.

En el manual los diferentes tipos de dafios en pavimentos flexibles se dividen en cuatro

categorias principales. La primera categoria comprende las fisuras, que son roturas

1Guz2a fidisefo de pav¥“memeéovsdparm§haijnbs y v2as |locales para Bogot §
12 pavimentos: materiales, construccion y disefio.
13 Manual para inspeccién visual de pavimentos flexibles.
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superficiales ocasionadas por tensiones que superan la resistencia del material. Estas fisuras
pueden ser de dos tipos: longitudinales y transversales, correspondiésmmardiidades en

la capa asféltica, alineadas en la misma direccion del transito o de forma transversal. También
se incluyen las fisuras en juntas de construccion, generadas por una ejecucion deficiente de las
juntas, y las fisuras por reflexion de juntagrietas en placas de concreto. Adicionalmente, se
mencionan las fisuras en medialuna, fisuras de borde, fisuras en bloque y la piel de cocodrilo,
gue son fisuras interconectadas con patrones irregulares, generalmente asociadas a zonas
sujetas a cargaepetitivasLas fisuras suelecomenzar en las capas méas profundas del asfalto,
donde las tensiones de traccidon son mas altas bajo la accion del thatesitds, se mencionan

las fisuragor deslizamiento de capas gi@uras incipiented.a segunda ¢agoria comprende

las deformaciones, que abarcan dafios como la ondulacion, el abultamiento, el hundimiento, la
pérdida de las capas de la estructura, el descascaramiento y los baches. Las deformaciones
incluyen depresiones localizadas en el pavimeatoelacion alnivel de la rasante, asi como

la desintegracion de la capa asfaltica que expone los materiales granulares, lo que resulta en un
aumento del area afectada y la profundidad debido al transito. Ademas, se mencionan los
parches, que son areas dorsgeha removido y reemplazado el pavimento original con un
material similar o diferente, ya sea para reparar la estructura a nivel de concreto asfaltico o de
los granularesEl tercer grupo de dafios son los superficiales, que incluyen el desgaste
superficid, la pérdida de agregado, el pulimento del agregado, las cabezas duras, la exudacién
y los surcosFinalmente, la cuarta categoria engloba otros dafios, como el corrimiento vertical

de la berma, la separacién de la berma, el afloramiento de finos yratraéinto de agua.

Toda lainformacién recolectada en campo es registrada en el formato pkréitm

presentadoreel manual, ver ejemplo enllaistracionl
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llustracionl. Formato para la evaluacion del pavimento flexible

ESTUDIO E INWESTIGACION DEL ESTADD ACTUAL DE LAS DERAS DE L& .
RED MACIONAL DE CARRETERAS ﬁ
_I- '-| UNIVERSIDADY
CONNEMED INTERADMIMISTRATIVD Mo, #5387 DE 2003 FE Ak "\' ,u"".,r I(-}N __.‘\ l .
. L4 DE COLOMELA
FORMATD PARA LA EVALLUACION DEL PAVIMENTO FLEXIELE - W2 aetgay SEDE BOGY A
TERRITORLAL FECHA: COMCESION — PP IMIIAL
CHONG O LA Wik DONTRATE Ma wrrowresna: [ P PR
MOMIBRE DE LA Vis: LEVANTADO PO AN 1 HOA e
PRTCLOGK
Dafo =Ty Moo ren
Carmi Teo S Savar LU PN Foin
Jl ol kil 1
Fidmeern de calzadas: COMENTARIDE:
NOmern o camiles pofr catrada:
Aol die carmil Ancho de bema
Convenio Interadministrativo 587-03 Anexo A

Nota: la imagen representa las variables a evaluar en la inspaeteijgevimento Tomada de: MANUAL PARA LA
INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, 2006ag.33, CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 0587
03

Una vez se ha realizado el registraéda informacion obtenida en campo en el formato de
inspecciones se procede al andlisis y gsamiento de los datos, esto peinddefinir el(PCI,

por sus siglas en ingles)

El método PCksun procedimiento utilizado para evaluar la condicion de un pavimento a

través de inspecciones visuales. Estas inspecciones identifican la clase, sgvesiotathd
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de defectos presentes en el pavimento, siguiendanetodologia facil de implementar que no
requiere herramientas especializadas. Este enfoque permite medir indirectamente la condicion

del pavimentd.

El método indice de Condicion dePavimento PCl, por sus siglas en inglesjye
desarrollado entre 1974 y 1976 por el Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos. Su objetivo principal era establecer un sistema de gestion del mantenimiento de
pavimentos rigidos y flexibk. Hoy en dia, este método se considera el enfoque mas completo
y objetivo para evaluar pavimentos y ha sido ampliamente aceptado y adoptado como un
procedimiento estandarizadDiversas agencias, como el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y lAsociacion de Obras Publicas de América (APWA), han formalmente
adoptado el métodadice de Condicion del Pavimen®Cl, por sus siglas en inglegydemas,
la ASTM lo ha publicado como el Procedimiento Estandar para la Inspeccion del indice de
Condicion del Pavimento en Caminos y Estacionamientos (ASTM DB3BEI calculo del
indice de Condicion del PavimenBCI, por sus siglas en inglese basa en el resultado de
una inspeccion visual que identifica la clase, severidad y cantidad déefad presente en
el pavimento. Dado que hay muchas combinaciones posibles de defectos, severidades y
densidades, el método introduce un factor de ponderacion llamado "valor deducido” para
indicar cdmo cada combinacion afecta la condicion general deheato. Es importante
destacar que el objetivo principal del métdaitice de Condicion del Pavimen@@Cl, por sus
siglas en inglesyno es abordar cuestiones de seguridad asociadas con el pavimento, sino mas
bien proporcionar una evaluacion de la integd estructural y la condicion operativa de la
superficie del pavimento. Este valor cuantifica el estado del pavimento y orienta las decisiones

sobre su tratamiento y mantenimiento adecuado.
Método de disefio de pavimentflexible

En el disefio de pavimentose deben considerar diversas variables, algunas de las cuales
tienen un impacto directo en el espesor del pavimento. Estas variables directas incluyen la
calidad de la subrasante, el nivel de trafico esperado, las propiedades mecanicas de los
materialeaitilizados en la construccion de la via, las condiciones climaticas y los factores de
seguridadPor otro ladoexisten variables indirectas tambegsempefian un papel imgarte
en el proceso de disefiatas incluyen los costos asociados al proyectdisfzonibilidad de

materiales y equipos, las caracteristicas topograficas del terreno y los aspectos estéticos del

14 ASTM D643303.
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disefio geométricdn resumen, en el disefio de pavimentos, se debe tener en cuenta una amplia
gama de factores, tanto directos como indigctmon el fin de garantizar la durabilidad,
seguridad y eficiencia de la infraestructura \Ralra disefiar la estructura de pavimento flexible

es necesario emplear una metodologia adecuada, adem&sonocer las condiciones del

entano en el cual seréastruida. Btas caracteristicas van desde los materiales y espesores de

la propia estructura hasta el volumen de transito, agentes viales y condiciones medio
ambientales, por ello se debe reconocer las técnicas establecidas para determinar los espesores
necesarios para que el pavimento posea la rigidez adecuada y durabilidad en el periodo de

disefio establecido.
Metodologia de disefio empirico

Estos métodos se basan en relacionar los datos recaudados mediante la observacion y
mediciones de campo respect@amnportamiento y cambios que presenta el pavimento en un
tiempo, teniendo en cuenta los factores que lo ocasionan, siendo el principal influyente en el
deterioro la carga impuesta por el transito vehicular, y secundarios la temperatura del sector y
los niveles de precipitacion, estos factores se evaluan para determinar el tipo de estructura, los
espesores y materiales a emplear en el suelo. Por ende, para controlar la degradacién los
métodos empiricos buscan controlar principalmente la fatiga y la deférmaermanente

excesiva.

Fatiga: Ede tipo de falla es de los mas comunes que se presentan en las estructuras de
pavimento flexible, generalmente ocurre en las capas que estan ligadas, se debe a una alta
presencia de traccion que desencadena en deforraacaebido al paso del transito vehicular,
visualmente se puede percibir como grietas transversales y longitudinales que son la respuesta

los esfuerzos por tensidn.

Deformaciones permanented_as deformacionegueson permanentes se identifican como
hundmientos y desplazamientos en las capas, estos deterioros se deben a la acumulacién por
repeticion, es decir una deformacion resiliente que desencadena en dafios funcionales y
estructurales, esta acumulacion se ocasiona por las cargas ciclicas que djgmstel
vehicular, un esfuerzo que se reparte en las distintas capas pero que puede incrementarse en el

tiempo o para el que la estructura no estaba diseffado.

15 pelgadoAlamilla, Horacio, Ayaladel Toro, Yelitza, & Garnicanguas,Paul. (2016).
16 Rondon, H. A., Reyes, F (2009).
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Paraemplearla metodologia generalmente se asume que las deformaciones permanentes
ocurren sobre la subrasante, dado que es la que tiene material de menor calidad, ademas de
poder retener un mayor contenido de agua, este supuesto es una limitacion en el andlisis y
disefio estructural, puesto que las capas de rodadura y base también pueden sufrir
deformaciones, por ejemplo, en una mezcla asfaltica un cambio de temperatura abrupto puede

permitir que la carga genere el ahuellamiento.

En Colombia unode los métodos empdos utilizados es del Instituto Nacional de Vias,
consiste en determinar cual de las seis cartas de disefio tipicas debe emplearse para seleccionar
la estructura mas adecuada, esfartas se basan en las variables de clima identificada con la
sigla R, la abrasante segun las categorias por el modulo resi(ldnteeste se designa con la
letra S. ambién tiene en cuenta el volumen de transito, reconocido con la letra T y por ultimo
los materiales que se pueden implementar en la estructura, con los dala®ges variables
se selecciona la carta conveniente del catalogo que ofrece el Maasidh estructura y los
espesores ya estan definidos para el digefra. metodologia empleada en el pais y en otras
regiones del mundo es el métollASHTO 1993 ,este método es utilizado para el disefio de
estructuras de pavimentos flexibles y semirrigidas, el cual considera variables necesarias para
emplear como la subrasante, el transito, las propiedades mecéanicas de los materiales, el indice
de serviciabilidad,ds condiciones ambientales y drenaje y la confiabil{@hdon 2015).

Este método de calculo para pavimentos flexibles emplea como variable principal el valor del
modulo resiliente(Mr), el nivel de transito ehiculary por ultimo el nimero de ejes
eguivalentes, estos tres factores sumados con las caracteristicas propias de la zona de estudio
como las condiciones climéticas y el tipo de suelo, permiten calcular los espesores
correspondientes a cada una de Esas. Yluego definir con esos valores apmgdos un

espesor definitivo para todo el pavimento, finalmente un especialista determinara los materiales

adecuados y de acceso.
Métodos de disefio pavimentos rigidos

El disefio de pavimentos rigidos, conforme a las directrices de la AASHTO, implica la
consderacion de diversos factores cruciales para asegurar la calidad y la longkyildad
carreteras construidas ewncreto.Las variables a tener en cuenta en el disefio de los
pavimentos rigidos por el método AASHTO 1393eltransito,la carga degesequivalentes

el indice de serviciabilidgda calidad delsuelo de base y de la subrasante,spesor del

17 Ariza-Merchan, O. A.; Castellanddllalobos, D. A. & VelasceAriza, E. J. E. (2019).



33

pavimento, la esistencia detoncreto, laguntas deconcretq los refuerzos, losdrenajes
empleadosla durabilidady las condiciones ambientalgsel coeficiente de transferencia de

cargal®

Por otra parteestael manualdel Instituto Nacional de ViagINVIAS, 2008 para
pavimentos rigidogs una guia técnicque proporciongautas detalladas para el disefio,
construccion y mantenimiento de pavimms de concreto en carreteras y vias colombianas.
Algunos delas variables que describe ®lanual incluyenla subrasante, el transito, las
propiedades mecanicas de la losa y elementos como las bermas y los paShduasal
también especifica los mateiales a utilizar en la construccion de pavimentos rigidos,
incluyendo el concreto, las juntas de construccion, el refuerzo, emt® Proporcionan
directrices para la correcta ejecucion de los trabajos de construccién, incluyendo la colocacién
y curadodel concreto, la preparacion de la subrasante y la construccion de juntas. El manual
establece procedimientos para el control de calidad durante la construccion, asegurando que
los pavimentos cumplan con los estandares requer@fsece recomendaciones pa el
mantenimiento y la rehabilitacién de pavimentos rigidos, incluyendo estrategias para prolongar
la vida util y conservar stendimiento. Aordan aspectos relacionados con la seguridad vial,

como la sefializacion Ip iluminacion de carreteras pavimentos rigidost®

El método de la PCA (Portland Cement Association) para pavimentos rigidos es un enfoque
utilizado en el disefio de pavimentos de concreto. Se inicia con una evaluacion del trafico y se
consideran las propiedades del concreto, el analidia dapacidad de carga, el espesor del
pavimento, el disefio de juntas, el drenaje, la calidad de la subrasante, el control de calidad y
las recomendaciones para mantenimiento y reparacién. Se recomienda consultar las Gltimas
pautas de la PCA o las autorids de ingenieria pertinentes para obtener informacion

actualizada y especifica sobre este método.
Método de disefio pavimentos de adoquines

Los pavimentos de adoquines de concreto son un tipo de superficie de pavimentacién que
se construye utilizando blogs 0 adoquines de concreto interconectados. Los pavimentos de

adoquines de concreto son una forma de pavimentacion que utiliza bloques prefabricados de

18 Ronddn, H. A., Reyes, F (2009).
19 Manual de disefio de pavimentos de concreto paraefabajos, medios y altos volimenes de transito.
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concreto como unidad basica de construccion. Estos bloques se disponen en patrones

especificos en una $a preparada, creando una superficie de pavimento resistente y duradera.

Sus caracteristicas principales son la versatilidad en el disefio, los adoquines de concreto
tienen buena capacidad para interconectarse entre si, lo que proporciona una excelente
estdilidad estructural. Son resistentes a las cargas del tréfioular,su mantenimiento es
facil, yaque los adoquines de concreto se pueden retirar y reemplazar de manera relativamente

sencilla sin afectar la integridad del pavimento circundante.

La arena sobre la que se instalan los adoqupesniteun drenaje eficiente del agua de
lluvia. Los pavimentos de adoquines de concreto ofrecen una estética atractiva en espacios

urbanos.
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METODOLOGIA DE TRABAJO
Recormcimiento de la zona de estudio

Inicialmente para realizar el diagndéstico del estado de la via y proceder a obtener una
calificacionse econoce la seccion de via sobre la cual se va a traBajareste caso se
seleccion6 como area de estudio la carrera 96C comgeeedtire la calleZy calle 20
unicamente en el sentido de sur a ngriene una longitud total de 84netros. La razén
deseleccionar esta seccién debido a su alta demanda de transito yragartanciaque
representa como conexion para los habitantes de la UPDéioentrogespecificamente
el barrio Villemar. H estrato socioecondémico de la zona de estadi8, comprende un
total de 10 manzanas, que se compone de vivienda multifamiliar, parque central del barrio,
colegios, restaurantes y diferentes negocios poales, ademas en su entorno se
encuentra ebervicio Nacional de AprendizafSENA), el colegio publico d¥illemar, y
los conjuntos del sectoka llustracion2 pemite observar la localizacion de la zona de

estudio

llustracion2. Localizacion del proyecto

Localizacién Proyecto Calle 96C §

Escnbe una descripcion para tu mapa

Nota: laimagentomada de: Google Earth
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Recoleccion de la informacion

El proceso de recoleccion de informacion se psedenentar en varias etapas, segun el tipo
de informacién que se debe recolectar. El priproces@onsistiden realizeel levantamiento
topografico convencionabn estacion total, el segundolarmbtencidn del registro fotografico
de las deformacionesdafospresengs enla estructura de pavimento a lo largo de la seccion
de viay el tercero consistién obener la informacion referenteteansito vehicular de la zona,
registrando el tipo de vehiculd3ada una de estas etapas perméidizar un anéis completo
del estado de la via y la correcta intervencidon que perdure en el tiempo y represente un beneficio
real para la comunidadug habita este sector. éontinuacion, se describen los procesos

incluidos en cada una de las etapas:

U Levantamiento tpogréafico:Degle lacarrera®6Ci Cl 17 se iniciel levantamiento
topografico de los elementos presentes en la zona de estudio, bordes de via, andenes,
postes de iluminacion, arboles, segukor vial, obras de drenaje ademasel
levantamiento topogréfico detallado de los diferentes tipos de dafios presentes a lo
largo de la zona de estudio en el carril sentidersante. Este levamiento se real
bajo una poligonay} radiacién con el finde obtener las dimensiones realesaita
una de las calles, asi como la localizacion de los diferentes dafios que se@bserva
en la via, para ello 4eabgd con una estacion topogréficaica TCRP 1203 R300
y loscalculcs respectivos se realizaren Excel.

U Registro fotografico: Consistién identificar cada uno de ldafios que presenta
zona de estudjse generduna captura fotogréfica y posteriormeseeclasifico el
dafio y se describieronlas caraaristicas particularedJna vez identificado la
totalidad ddos dafios presentes, salizoel respectivoegistro fotografico enada
dafio presente, con el fin de conocer a detalle medidas de ancho, largo y profundidad
de cada dafidPara etegistro de esta informacion fnecesario emplear el formato
del manual para la inspeccion visdal pavimentos flexibles. Por ultimse realizé
la inspeccion de las obras de drenajes.

U Volumen deransita Se determindealizaro el afoo vehicular duranteincodias,
clasificandoel tipo de vehiculo que transipmr lazona de estudio y ademas par |
carrera 96By generando una proyeccion mensual y anual para determinar cuanta
carga sopo# y debedt soportar la estructura de pavimento para que cumpla su

funcién en el periodo de disefio estimado.



37

Trabajo en oficina, procesamiento de datos

El trabajo eroficina se refiere a la organizacion, clasificacion yt poecesade los datos
obtenidos en campo.lAgual que la captura de informéan este proceso se puedigidio en

diferentes fases:

U Procesamiento levantamiento topografiCon la informacién deklvantamiento se
procedob a realizar el ajuste de la poligonal por el méttrdasitq realizando las
verificaciones de error angular y la precision de las distanGasestos valores y
las coordenadas s&abordéel plano topografico donde se encuentra localizados cada
uno de los dafios evidenciados a lo largo de la zona de estudio, ademas de los
elementos basicos de la seccidén de lalwa.planos topograficos se encuentran en
el CapituloAnexo 2.Planos del levantamiento topografico
0 Analisis y clasificacion de latografies. Con las imagenes de los diferentes
dafios que presemtaen la zona de estudio, selisael registro enas fichas de
inspeccién de dafgsara cada una de los tipos de dafios encontiadoal permite
generar la clasifiaadn de acuerdo con su magnitedte registro en las fichas de
inspeccion se puede encontrar desdritdracion26 hasta
0 llustracion60. Hueco 33_Hueco 34 oseriormentesedeteminé el PCI, para
poder esdblecer la calificacion se tuvieron ementa los aspéxs como el tamafio y
la tipologh del dafio, y una valoracién asignada por los evaluadores.

U Seleccion y calculo de la estructura de pavimep¢odeternmiaronlos espesores de
las capas que componen la estructig@avimentoa partir dévolumen deransito
promedio dario que circula por la zona de estudiahovalor se debe determinar
igual parn todos los tipos de estructuta estructuras de pavimenal igual queel
namero de ejes equivalentes periodo de disefio y las indicaciones para emplear
los diferentes métodos deilculo de la estructura, definiendo un modelo en
pavimentoflexible empleando el método de la AASTHI®93 pavimentorigido
empeando el método del Instituto Nacional de Waadoquinadael método del
ICPL.
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METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Célculo de Transito Promedio Diario (TPDS) y la variable transito (N)

Para definir el tndsito promedio diario se realiza un estudiotrd@sitq que consiste en
contabilizar la cantidad de vehiculos que circulan sobriaken estudio, teniendo en cuenta el

sentido, el tipo de automovil y las caracteristicas dala

Eda cuantificacion detransitose debe realizar diferentes horadel dia y durante varios
dias segun la importancyanivel de precision requeridoaRa generar el disefio de pavimento
se tomaron conteos durante las horas pico, er@feadna 830 am dado que es cuanaoas

afluencia automotriz se presenta.

La clasificacion vehiculagstéestablecida por ehstituto Nacional de ViadNVIAS) y el
Instituto de Desarrollo Urban@iDU) teniendo en cuenta el factor de dafios que pueden
ocasionar sobre la estructura de pavimegniesto que el esfuerzo sobre las capagsegun
el peso que tiene cada uno de estos y la reparticion de la carga en los ejes y netmdaaicos.
llustracion3 semuestran los tipos deshiculos

llustracion3. Tipo de vehiculo

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULO ESQUEMA

5= CAMION
c3
AUTOS ?ﬁEs \
=
e cag:on
oo TRACTO-CAMION
BUSETA C3YC4

.O_M o c2-81

BUSES BUS PR NNV Tmczg-ggmou

BUS Ofm DoE@ TRACTO-CAMION
METROPOLITANO C3-s1
c2.p CAMION DE DOS s TRACTO-CAMION
i EJES PEQUENO C3.82
CAMION DE DOS TRACTO-CAMION
-6 EJES GRANDE M >C8 c3.83

Nota: la imagen tomada deManual para la planeacion y disefio para la Administracion del Transito y Transporte. 2005

Los factores de dafio dependen deckgas o peso que puede trasladar un vehiculo, por
ello ellnstituto Nacional de Via@NVIAS) determindos valoresjue se presentan &nTabla

1, para realizar lagtimacion de la incidencia en los posibles dafios y los esfuerzos esperados.
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Tablal. Factor de dafio por tipo de vehiculo INVIAS

Tipo de vehiculo |Factor Darfio

Automovil 0
A Campero 0
Camioneta 0
Microbus 0

Buseta 0.05

Bus 0.4
Bus Metropolitan( 1

Bus Alimentador 2.51

C2P 1.14

C2G 2.15

C3 3.15

C2s1 3.13

C C4 6.73

C3s1 2.33

C2S2 2.27

C3S2 4.21

C3S3 5.31

Teniendo en cuenta la clasificacion se registran los valores del transito vehicular, y
posteriormente seealizéla sumatoria de todos los vehicuteparados por su clasificacign
se esthlecieronlos factores y variablepararealizar eldisefio, los cuas corresponden al
porcentaje de vehiculos pesados (B y C), ancho del carril, tasa de crecimientie drareditq

periodo de disefip el factor del carril.

El porcentaje de vehiculos pesados es la cantidad de buses y camiones que se encuentran en
la tabla como clasificaciéon B y C, que hacen parte del transito diario, la tasa de crecimiento
anwal del transito es una medida qupuededepender de factores como el crecimiento
poblacional, el desarrollo econémico de la zona, los procesos de urbaniza@bee qu
desarrollen en la zona en los proximar®os, & disponibilidad y eficiencia del transporte
publicoy ademas dransporte alternativd?ara el desarrollo de la monografia y coseban

diferentes fuentes se tormdatasa de crecimiento anual densifo de 3 %.

El periodo de diefio r corresponde con la durabilidad esperada de la estructura que varia
segun los materiales y tipde diseiip generalmente el mayor periodo aplica para los
pavimentos rigidos, por la resistencia del concreto, y disminuye $eganaterialesPor
ultimo, el factor carril es un porcentaje deupacién de los carriles, dependiendo de las

calzadas, numero de carrileshsentido de los mismos se determina, phdesarrollo de esta
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monografiase estimo en 90% dado que sors aariles en un mismo sentidd.a ultima
variable representativa en el disefio es el nimero de ejes equivdle®@so 13 toneladas.
Para realizar etalculo de este valor se debi@mocer las caracteristicas fisicas de la calzada
evaluadas anteriorment, factor de dafios y la proyeccion.

El factor camion FC f@medio ponderado de los dafios), es la sumatoria del porcentaje de
transito de cada clase de vehiculo pesado por el nivel de dafio que genera (presentado en la
Tabla 1. Factor de dafio por tipo de vehiculo INVIASlividido en el porcentaje total de
vehiculos pesadgsse aproxima a una cifra erdeEl factor de proyeccion es el crecimiento

esperado para el pedo de disefio y esta definido poHauacionl.:
Ecuaciénl. Factor de proyeccion
p i p¥l 1p & 2706
Con este valor se proaeacalcular N mediante |Bcuacion2:
Ecuacion2. Variable trasito N
P @ p i p

0 YOO —2—20@Qb—r— 2700
PTTP M I Ip ¢

Donde TPD es eldnsito pronedio diario, por los dos factores k1 y k2, [oe365 dias del
afo, por el factor de proyeccidse obtuvo un valor que permiticlasificar la via En la
llustracion 4. Categoria de transito segun bk presenta la clasificacién de las diferentes
categoria de transito segun ellnstituto Nacional de ViagINVIAS) o por ellnstituto de
Desarrollo UrbangIDU).

llustracion4. Categoria de transito segin N

Nuamero de ejes equivalentes de 80 kN que circulan en el carril y periodo de disefio x 10°
Invias (2013) IDU (2011)
NT1 NT2 NT3 TO T T2 T3 T4 T5
<0.5 0.5-5.0 >5.0 <0.2 0.2-0.5 | 0.5-1.5 | 1.5-3.0 | 3.0-7.5 =>7.5

Nota: Imagen tomada delugo Ronddén, 2022,dpitulo 13. Disefio de pavimentos

Metodologiadel Instituto Nacional de Vias(INVIAS ) 2008Pavimento Rgido

La metodologia questablece el Manual détstituto Nacional de Via@NVIAS 2008),
consiste en determinar las caracteristicas funcionales vy fisicas de ¢auestde pavimento,

como lo eda relacion de soporte de CaliforrfflaBR, por sus siglas en ingle®l, modulode
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rotura (MR), el ancho de la seccion de V&a, el volumen detransitoque circula sobre la
estructura, si esta confida o no, y si presenta dovelasdds estoparametros se definen
conocerel valor del esfuerzo que debe soportar la estructura, y sefiadias capas que
soporten y tengan una vida Util razonable para pavimento rigda.iniciar con etélculode

la estructura loprimero es definir lascaracteristicas de laoza de estudiodescritas
anteriormente. uego se define el nivel de dafiofimgido por los vehiculos pesados, que van
desde los buses hasta los camiones, exdlloydos automéviles y camionetaIiC ese
porcentaje de dafios se obtienevalor de la variable trasito N y es posible definir la
clasificacion de lavia. Con los valoes anteriores definidos geocedea caracterizar laia
mediante las tablas presentadas en el maleuBisefio de Pavimentos de Concreto, en el cual
se postula qupartiendo del nivel degansitosedefinela resistencia a la flexion, denominada
médulode roturg MR), mediante a los 4 niveles quepsesentan en lBustracion5

llustracion5. Tabla de resistencia del concréfodulo de roturdMR)
Nimero de camiones por dia

A flexian (MPa) 4.5 4.2 4.0 3.8

Calidad del Concreto

Nota: laimagentomada deManual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes
detransito, 2008, pg. 83Instituto Colombiano de Productores @emento
Dado que los datos se presentan en unidades de MPa debe hacerse la conversién de unidades
a kg/cmz, con de es posibleontinuar con la clasificacion.neel manual se presentan cuatro
modulos de rotura(MR), de los cuales se selecciona el corredpmnte al efectuar la

conversionlLa llustracion6 presenta los cuatrmodulosde rotula:

llustracion6. Valores de resistencia a laxtaraccion_Modulo derotura MR)

ME1 38
MRZ 40
MR3 42
MR4 45

Nota: Imagentomada deManual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
detransito, 2008,pag.13, Instituto Colombiano de Productores de Cemento
La siguientecaracteristicaorresponde aipo deestructurase define con la relacion de
soporte de Californiéo (CBR, por sus siglas en inglegronmaodulo resilienteNir) obtenido,

mediantda sigla SLa llustracion7 permite clasificar 5 clases o tipos S.
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llustracion7. Tabla de clasificacion de la subrasante por su tipo

Clase o Tipo CBR (%) Médule resiliente (ka/em’)

S1 < 2 < 200

g2 2.5 200 - 500
53 5-10 500 —1.000
54 20-10 1,000 - 2,000
Sh = 20 = 2,000

Nota: Imagentomada deManual de disefio de pavimentde concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
detransito, 2008,P4g.13, Instituto Colombiano de Productores de Cemento

También se debe clasificar elnsito que circula sobre \daque se disefiara, para ello debe
estar alculado el TPDcon la visita y captura de volumenes td@nsitoin situ, adicional el

valor delnUmerode ejes equivalentes, como se muestra dndaacion8

llustracion8. Tabla de categorias ti&nsito para seleccién de espesores

Tipo de Via Ejes acumulados de 8.2

To vi) — (E) Da 200 < 1'000.000

Tt (Vs) - (M 6 A) - (CC) 201 a 500 1000.000 a  1500.000
T2 (Vp) = (A) - (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1500.000 a  5000.000
T3 (Vp) — (A - (AP-MC-CC) 1,001 a 2.500 5000.000 a  9000.000
T4 Vp) — (A - (AP-MC-CC) 2501 a 5.000 9000.000 a 17000.000
T5 Vp) — (A — (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17'000.000 & 25000.000
T6 Vp) = [A) - (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000.000 a 100000.000

Nota: Imagentomada deManual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes

detransito, 2008, pagl2, Instituto Colombiano de Productores de Cemento

Por ultimo, se debe definir la transferendia cargantre las losas y el confinamiento lateral,
si hay presencia de ambos como las dovelas y bermas o si por el contragst&@mesente

una o ningunaken lallustracion9 se presentan las cuaposibles denominaciones

llustracion9. Tablasistema déransferencia de cargas y confinamiento lateral

Denominacion Descripcion

D Dovelas
B Barmas
No D Mo Dovelas
No B MNo Bermas

Nota: Imagentomada deManual de disefio de pavimentos de concreto para vias con b&d®s y altos volimenes
detransito, 2008, Pagl14, Instituto Colombiano de Productores de Cemento
Al definir cada una de las variablpsrmitira definirlas siglas que determinahcodigo de
disefio de la estructura.of estos datos gerocedié a recurrir da tablade transito que

corresponde indicar el espesor de la losa de concreto, de acuerdo a la capa granular sobre la
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gue se decida construir la losa de concreto. El cédigdisigioestaconformado pora
clasificacion detransitq teniendo en cuenta el valor de S, el tipord®lulode rotura IR) y
la presencia ausenciale confinamiento y dovelaka llustracion10 seindica los espesores

de la losa de concreto en centimetros.

llustracion10. Tabla de espesores de concreto para T1

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T1

P rg’B THD er::-::l e r:vB N;BD y“:unﬂ e ;-;!I"; N:BD :.r“rquB DyB n?)il;l ';DBP y“:ul:'B gL rnunil'! TBIJ yh::rnﬂ
MR1 2 26 23 oo a7 P4 25 2 25 | 24 21 24 B2 2 =
— MAZ 23 b 22 Moo 26 2 24 21 24 20 X 2 = o 2 20 23
MRA3 22 26 22 25 22 25 20 2z = 23 19 @ 13 2 1w 2 19 22
MR 20 25 21 24 21 24 19 22 19 22 18 21 12 21 18 21 13 21
MR1 23 76 22 w22 26 21 24 21 24 2 24 2 24 o223 I 23
MA2 22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 | B0 23 E0 23 1w 2 19 22
= MR 4| 25 2 24 2 24 19 23 19 23 1w @ 19 & (= 19 22
MRS 20 24 20 23 20 23 18 22 18 22 18 2 19 el 18 21 19 =l
MR1 20 23 20 b ] 28 18 | 18 N 8 2N 18 | 18 20 18 20
MA2 14 22 14 22 14 22 18 20 18 20 7 20 18 20 17 20 18 18
MA3 19 22 18 21 19 Fal 17 e 18 20 7 12 18 1% 16 13 18 18
MR 19 1 17 20 19 20 16 ] 18 19 16 18 18 19 5] 18 18 18

Nota: Imagen tomada deManual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito,2008, InstitutagColombiano de Productores de Cemeiftag.17.

De acuerdo con lBustraciond. Categoria de transito segunexiste seis categorias para el
Instituto de Desarrollo thano, con base en tasificacion de la variable méito se debe
emplear la tabla que el Manual dsefio de pavimentos de concretogpafas con bajos,
medios y #os volumenes de transito delstituto Colombiano de Productores de Cemento
indique.El perfil tipico de una estructura de pavimento rigido cuya losa de concreto presenta

las juntadongitudinalescomose evidenci&nla llustracionll

llustracion11. Perfil tipico de una estructura de pavimeriggdo con juntas con pasador

Pasador o barra de transferencia

ner
Losa de concreto Junta transversal

hy Base, subbase granular o base estabilizada con cementante hidraulico

hme  Material de conformacién

Nota: laimagen tomada deHugo Alexander Rondon; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,
construccion y disefio. Pag. 492
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Dondeh es el espesor de la logags la pofundidad del sello que segun el alfftdebeser
h/6<p<h/4.

Lallustracionl2, presentainavistatipica en planta de un pavimento rigakodos carriles,

uno en cada direccion.

llustracion12. Disefio en planta de losa de pavimento rigido con pasadores y barras de anclaje

|
|
|
1
|
|

|
|
|

L
|
I

]

1
[—
c
=3
-
[+1]
ot
[+1]
=5
(4]
L=
m
®
(¥4
o

|

1

—+ —+ Junta longitudinal -

|
1
|
I

|
11

|

I

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Rondon; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,
construccion y disefio. Pag. 493

En la llustraciénl2, L es la longitud deada losa individual, b es el ancho del carril, y s es
la separacion entre barrasabero.Se realiza el calculo daslongitudes maximas para la losa
de concreto, es decir el punto donde se debe generar el corte para preservar las cualidades
fisicas del concreto y su resistencia a lo largo del tierdgspuéssegun el criterio del
disefiador se establece un valor enteMalores obtenidos, por naanfa longitud no puede
superar seimetros de largo y segun las siguientes dos ecuaciones se puedendetetoies
alternos que indicael limite de longitud de acuerdo a [Bcuacion3.

Ecuacion3. Lmax
D & G pd BT & &G UZé"Yé
VDA Www w aww —_—
P q 0T

Dondea es el ancho del carril y BTC es la cdpda base estabilizada con cemento.

20 Hugo Alexander Rondén; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales, construccion y disefio. Pag. 492
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Otro elemento que se considalamomento de disefiar yravimento rigidaesdefinir la

transferencia de carga entre lasas,esto se realiza mavésde las juntas transversales y las

juntas lomitudinales, para esto se realgladisefio detliametro, la longitud y la separacién

entre las dovelas o también conocidas como pasademrgaDe acuerdo al espesor la losa

de pavimentosomo se muestra enllastracion13

llustracidn13. Recomendacion para la seleccion de los pasadores de carga

Espesor

Diametro del pasador Longitud Separacion
entre centros

oo | om | pgra | om ]

0-100 13 1/2 250 300
110-130 16 58 300 300
140 - 150 19 34 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
180 - 200 25 1 350 300
210-230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Nota: Imggen tomada devanual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes
de transito, 2008|nstituto Colombiano de Productores de Cemento. Pag. 96.

Lajunta longitudinal disefiada a travéslagdovelas se instala a una alttw'a, siendoh el

espesor de la losa de pavimento.

Frente a la juntas transversalsg realizéel disefiode | barras de anclaje, de acuerdo a

las recomendacnes presentadas en llastracion 14llustracion 14. Recomendacién para

barras de anclajelonde se tomagiatos como el diametro de la badeanclajelalongitudy

la separacién de las barsegyin el ancho del carril.

Espesor
de losa
(mm)

llustracion14. Recomendacion para barras de anclaje

Barras de ¢ 9,5 mm (3/8") Barras de ¢12,7 mm (1/2") Barras de ¢ 15,9 mm (5/8")

3.35 3.65
(m) {m)

Acero de fy= 187,5 MPa (40.000 psi)

150 0,80 075 065 1,20 120 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 110 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,60 0,55 0,50 0,60 105 1,00 0,90 0,70 120 1,20 1,20
225 0,55 0,50 045 085 085 0,80 120 1,20 1,20
250 0,45 045 040 0,85 080 070 120 1,20 110
Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)
150 1,20 110 1,00 1,20 120 1,20 120 1,20 1.20
175 1,06 0,95 0,85 1,20 120 1,20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,90 0,80 07s 0,85 1,20 120 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 120 1,20 1,20 1,20 1,20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 115 1,10 1,20 1,20 1,20

Nota: Imaggen tomada devlanual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de
transito, 2008, Institut€€olombiano de Productores de Cemento. Pag. 95.
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Con todos los datos obtenidosoceden aibujar la seccion de la estructura de pavimento

con losespesores de cada una de las capas y la longitud de la losa de concreto que fue disefiada.

Metodologia pavimento flexible

El método que se aplica paradeisarrollola monografiees deel dela AASTHO-93, que
estédbasado en las pistde pruebas del AASHO Road TeRara realizar ghrocedimiento se
debe seguir una serie de pasos, donde setedraclavia partiendo deconocer el N y la

respectiva clasificacion de la carretera.

1. Confiabilidad Esta variablestarelacionada con lprobabilidadde fallasentre mayor
es la confiabilidad menor elschaprobabilidad, depende del tipo de carretenaed que se
estétrabajandoLos niveles de confiabilidad se presentan diuktracionl15

llustracion15. Confiabilidadi tipo de carretera

2 Nivel de confiabilidad R (%)

Tipo de carretera
Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras importantes 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias principales 80.0 - 99.9 75.0-95.0
Colectoras 80.0 - 95.0 75.0 - 95.0
Locales 50.0 - 80.0 50.0 - 80.0

Nota: Imagen tomada deGeotecniaaplicada, 2020Método AASHTO 93 para disefio de pavimentos flexibles
https//www.youtube.com/watch?v=7tlclgx3bro&t=3729s

A partir del porcentaje de confiabilidad establecido, se puede seleccionar el fractil,

identificado con la sigldr, los valores correspondientes se establecenlirsteacionl6.

llustracion 16. Fractil

R [%] 50 70 75 80 85 90 92 94 95 98 99.99
z 0.000 |-0.524 (-0.674 | -0.841 |-1.037 |-1.282 | -1.405 | -1.555 | -1.645 | -2.054 | -3.750

r

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Rondon; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,
construccion y disefio

2. Error normal combinad(5o)

Para el disefio se requiere establecer un valor de error, referente a la desviacion de los
parametros relacionados con el disefilo, como los materiales, las condiciones del medio
ambiente, componentes del suelo, entre otras cesliti@s, principalmente sgetermina

mediantda tabla que se muestra erllisstracionl17.
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llustraciéon17. Error normal combinado

Sa
Proyecto de pavimento Flexible Rigido
0.40 - 0.50 | 0.30 - 0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Rondén; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,

construccion y disefio

3. Serviciabilidad ¢PS))

Este indice corresponde a la diferencia entre la serviciabilidad inicial menos la final, la
inicial es un valor deémose supone que se encuentra el pavimento en undstieto, se
estima entre 4 a 4.2alfinal son los dafios que se esperan, por lo eyrdliendo el nivel de
importancia y tipo deiase puede seleccionar una cifra dentro de los raqgmse indican en

la llustracionl8

llustracién18. Serviciabilidad

Tipo de via Serviciabilidad final, P,
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25
Zonas industriales
Pavimento urbano principal 1.5-2.0
Pavimento urbano secundario 1.5-2.0

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Rondon; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,

construccion y disefio

4. Moduloresiliente(Mr) para la subrasante

Se determina a partir del valor de la relacion de soporte de Califgrgaeposee esuelq

la Ecuaciord para determinar es:

Ecuaciéond. Mr para Subrasante

01 pummdo'Y

Adicionalmente se debe determinarmiddulo resilient§Mr) para cada una de las capas
gue conforman la estrtwra de pavimento, es decir lade granulaila subbase granular la

capaasfalticasegun las caracteristicdsl disefio y propiedades del suelo.
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- Mr para la basegranular

Sedetermina segun los parametros exigidos pdnsltuto Nacional de ViadNVIAS).
Paraun pavimento flexible, el nivenas critico aceptabtie la relacidérle soporte de California
minimoesde 95%, con este valor se determina el paramayr@l médulo resilienteNir). De

acuerdo a l#lustracion19

llustracion19. Médulo resiliente (M) de la lasegranular

0.16 1
014+ -==—=-100~f———~—"~ o 20~ =—=—304 <
™ 70 4 i -
o 80 ]
> 60 4~ ] - a
01243 50 4= c = 54 o
2 a0 {. 704 % 25 4 @ S
0‘10"'5______:\1) ______ B -xX====204
e 30 10 et @ %
@ 604 © @ u
0.084 ¢ S 35 4 o I
.g 20 - s 154 =
0.06 48~ === ==} m = - o S - S
S 40 4 < >
b . S
0.04 - S s
0.02 -
0L 4 4 4 i

Nota: Imagen tomada deHugo Alexander Ronddn; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,
construccion y disefio

- Modulo resiliente (Mr) para la subbasegranular

El parAmetraestablecido para la subbag@nular ecomo minimoun 40% dela relacién
de soporte de Californig@CBR, por sus siglas en ingles), de acuerdo al Instituto Nacional de

Vias y como se muestra enlliastracion20.

llustracion20.Moduloresiliente (Mr)de la Subbasgranular

0.204
0.184
25 1
0.16
= i
0.14F ====100o= = ——— 50== === ==2if= === = == o
< 70 ] 50 & 20 =3
— s04= - = =
0.12+% fot= 70— 32 ol
£ nd & 60 4 & - 154 ur
010428 —————F ¥ 7 12— P —
0 20 - 50 4 2 = 131 =
0.081 £ 10 - wl” = 0] 2
=] N - E
0.08F ===~~~ FH T etttk B
5 25 5
0.16- - - + -

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Ronddn; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimbfdtesiales,
construccién y disefio
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- Moadulo resiliente (Mr) para capa asfaltica

El méduloresiiente (Mr) de la capa asfaltica depende factores ctartemperatury la

velocidad decarga.La llustracién21 puede ser empleadaiaa temperaturde 20°C.

llustracion21. Coeficiente estructural pamezcla de concreto asfaltico

0.5 T T T T T
- //
3‘ 0.4 —
T L
% i / T
2 03 ol
v
:1)
ot i / .
=
2 0.2
=
© | 4
o
]

0.1

0.0 L L L L 1

0 100000 200000 3200000 400000 500000

Madulo elastico a 20 °C en psi

Nota: la imagen tomada deHugo Alexader Rondén; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentagridias,
construccion y disefid®ag. 542

En caso de realizar un disefio paratemperatura promedio diferente puede emplear

lasecuacionegjue se presentan enllastracion22.

llustracion22. Ecuaciones Coeficiente estructural para mezcla de concreto asfaltico

Evef
F -0.072(T,,ef -T)

E, = (1) Jung (1990)

Ey = Eper X Il 22X log( £ )‘ (2)  Stubstad et al. (1994)

Tre f

Eref
~0.0275(T . = T)

Elz

(3) Kimetal (1995)
10

E
El - ref (4) Loiwzosetal. (2015)
: ~0.06(Tyef =T)

Nota: la imayen tomada deHugo Alexander Rondéi€apitulo 13. Disefio de Paviment®ag.52

Donde Tes el valor de la temperatura promedia de la zona a disefiar.
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5. Dias de lluvia y calidad del drenaje

Estas dos variables hacen parte de las condiciones ambientales que tiene @losdotor,
cual son fundamentales para lenea las necesidades del disefiosldias de lluvia pueden
determinarse gracias a las estacioneslmstltuto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
AmbientalegIDEAM). Al realizar la consulta se identifican los slide lluvia de cada mes 'y

la sumatoria es el valor anualizado.

La calidad de drefa dependealel tiempo que tarde en drenar el aguse determina que
tan buenas son las obras de drenaje que posée las rangos de tiempo que tareleagua

en ser evacuada se preseamidallustracion23

llustracion23.Calidad del drenaje

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Rondén; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,

construccion y disefio

La identificacion de la calidad permite seleccionar el valor del coeficiente del drenaje (m),

como se muestra en llastracién24

llustracion 24.Coeficiente de drenaje (m)

e Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta
Caracteristicas expuesta a grados de humedad préxima a la saturacion
deldrenaje | cnos del 1% 1-5% 5_25% | Masde 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15 - 1.00 1.00
Reqular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pabre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Rondén; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,

construccién y disefio
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6. Calculo de SN

El SN es conocido como alimeroestructural, yesel valormasimportante a determinar
ya quedéél depende el espesor de distintas capas que conformarestuctura de pavimento,

la Ecuacionb que describe scalculoes:

Ecuacions. Log(W18)

% (77 15)

1094
0.40 + ((SN‘_ — 1)5‘19)

log(Wyg) = Z, X Sy + 9.36 x log(SN; + 1) — 0.20 +

+2.32 x log(M,) — 8.07

Donde cada uno de sus componentes es uno de los factores evaluados en los numerales
anteriores, la confiabilidadserviciabilidad, entre otros, y se ejecuta mediante iteraciones
matematicas, generalmente procesadas con software, y para este caso mediante la herramienta
SOLVER de Excel.

7. Cdculo delespesor de las capas de la estructura

Cuando se ha determinad@&&, quevariapara cada una de las capas, dado quadokilos
resilientegMr) cambiansegun la profundidad y material de la capa, se procede a calcular el

valor del espesor de la capa, coitaacionb

Ecuacion6. hl, h2 y h3
Yl Y Yio Yk

gy P -
P R —mmac M0 s

Cada una de las tepresenta una capa distin@primera es la capa de rodadura, seguida
de la base granular y poitimo la subbase granularirSembargoel resultado de la operacion
matematicano es un numero enterpor lo que se de aproximarcorde con los disefios de

pavimento, como el volumeate material, resistencia y costo.
Metodologiade Disefio de Pavimentdrticulado

Es una de las metodologimsassencillas de aplicadado que para saélculosolo requiere
el valor deN, y la relacion de soporte de Califordi@(CBR, por sus siglas en irgg) junto

con los nomogramas de los materiglasa cada tipo de estructura, base tratada con cemento,
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base asfaltica, dse granularEn la llustracién 25 se pueden observar los respectivos

llustracion 25. Nomograma de espesores de capas pavimento articulado

Subgrade CBR %
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Nota: la imagen tomada deHugo Alexander Bndén; Fredy Alberto Reyes Lizcano, 2015, Pavimentos: Materiales,

construccion y disefio
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DESARROLLO DEL PROYECTO
Materiales
Los materiales empleados para el desarroll@adeonografia fueran

- Estaciontotal y complementos deabajo (tripodebaston prismaflexémetrg.
- Pintura, puntillas

- Formato de conteo vehicular

- Camardotografica

- Computador, software de dise@wil 3D, Excel

- Formato de inspeccion visual.
Recolecciénde la informacion

Levantamiento topogréfico

Para obtener la ubicacion y dimensiones detzionransversal de haia, los dafios que se
presentan en la estructura de pavimemtistente, se realizdn levantamientdopogréafico
convencional. Brtiendode coordenadas arbitrariasl amarre de la poligonal sedntrelos
delta 1 ydelta2, ejecutando una pobgal cerrada por coordenadas, fueron realizados un total
de trece deltas. &turanddos elementos que conformansiacciénde lavia, como borde de
via, separadores, elementos de drenajdetalles adicionales que se fueron considerados

relevantes para el desarrollo de la monografia
Captura de imagenes yegistro de dafos

Los dafios identificados se capturaron en orden, cuadra por cuadra, para ello se seccionaron
trestipologias la primera son los huecdss bachesel descascaramienttas fisuras de gran
tamanfo. lasegundalase es parchgss decir todos los arreglosegse han realizado envaa
para aliviar los dafios y alargar la vida de la estructura de patomFinalmentdas gietas

dado que en algunos casos abarcan cuadras enteras en su totgjitud

Para @da una de las clasificaciones se generaron ftéhagascon la informacién de los
dafios para clasificarlake acuerdo con el tipo de dafse. ubicarom lo largo del tramo dia
zona de estudianalizada yse determincl nivel de sveridad La fichatécnicarealizada
contiene la informadin basica queequiere el Manuale Inspeccion de Pavimentos, como las
dimensiones de largo y ancho de cada dafio, la ubicaqimto de referencia, junto cam |

fotografia de eferencia y el tipo de dafo.
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Estudio e Investigacion del Estado Actual Manual de inspeccion visual
de las Obras de la Red Nacional de Carreteras para pavimentos flexibles
ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DELAS OBRASDE LA 2
RED NACIONAL DE CARRETERAS @ A
- & UNIVERSIDAD
CONVENIQ INTERADMINISTRATIVO No. 0587 DE 2003 ’ NACIONAL
i AW DE COLOMBIA
FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2 SEDE BOGOTA

TERRITORIAL Localidad de Fontibén FECHA Agosto 25, 2023 CONGCESION 1 PR INICIAL 0000
CODIGO DE LA WIA: CONTRATO No. MTTO INTEGRAL: 1 PR FINAL U+ ras
NOMBRE D La via: CRA 96 C LEVANTADG POR DIANATIQUE - At I:l wosn o
PATOLOGIA
S r Dafio )
Nro. en . ) e i Aclaraciones Area
plano Carril Tipo L g 9 Largo |Ancho
F 2 (m) (m)
59 E PCH B 0.59 | 0.59| PR:0+743.32 _ID:H38 0.35
58 | PCH B 2.25 | 0.72 PR:0 + 715.69 _ID:H37 1.62
56 D PCH B 3.86 [ 0.94| PR:0+701.98 ID:H36 3.63
57 | PCH B 829 | 1.57| PR:0+703.59 ID:H35 13.02
PR: 0 + 700
55 | FL A 23.83| 0.60| PR:0+683.17 ID:FL15] 14.30
54 E FL A 1457 |1 0.60( PR:0+660.32 ID:FL14 8.74
53 D PCH B 1.65 | 1.22| PR:0+655.189 ID:H33 2.01
52 | PCH B 1.28 | 0.47| PR:0+647.27 ID:H34 0.60
51 E FL A 9.57 | 0.60| PR:0+640.48 ID:FL13 574
50 | FL A 342 | 0.60| PR:0+610.49 ID:FL12 2.05
49 | DC A 152 | 211| PR:0+60842 ID:H32 3.21
PR: 0 + 600
48 | FL A 545 | 0.60| PR:0+594.93 ID:FL11 3.27
47 E BCH A 4.36 | 3.96 PR:589.45 ID:H31 17.27
46 | PC A 0.85 | 0.85| PR:0+587.02 ID:H30 0.72
45 D FL A 594 | 0.60| PR:0+575.16 _ID:FL10 3.56
44 E BCH A 2.70 | 232 PR:0+571.30_ ID:H29 6.28
43 | FL B 421 | 0.60| PR:0+561.13 ID:FLO9 2.53
42 | PCH B 0.41 | 0.60 PR:0+560 ID:H28 0.25
41 E FL A 14.67 | 0.60( PR:0+548.60 ID: FLO8 8.80
40 D FL A 20.66 | 0.60| PR:0+502.25 |ID:FLO7| 12.40
39 | PCH B 1.63 | 0.96 PR:0 +503.48 ID:H27 1.56
PR: 0 + 500

Numero de carriles por calzada: 2

[Ancho de carril: 3 METROS Ancho de berma: NIA

Convenio Interadministrativo 587-03 Anexo A
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ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO No. 0587 DE 2003

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2 e

% UNIVERSIDAD

NACIONAL
DE COLOMBIA
SEDE BOGOTA

TERRITORIAL Localidad de Fontibén FECHA Agosto 25, 2023 CONCESION ’:‘ PRINICIAL: 0+ 000
CODIGO DE LA VIA CONTRATO No. MTTO INTEGRAL: |:| PR FINAL U+ 748
NOMBRE DE LAVIA CRA 96 C LEVANTADO FOR Dla?o?ﬁgﬁbi _ AMY D Hosa 2 oE 3
38 E PCH B 265 [ 193 PR:0+498.20 ID:H26 511
37 E PCH B | 16.37 | 3.77 PR:0+ 470 ID:H25 61.71
36 E PCH B 087 | 1.77| PR:0+462.71 ID:H24 1.54
35 D FL A 3.56 | 0.60| PR:0+45850 ID:FLO6| 2.14
34 D PCH B 17.87 | 4.65| PR:0+440.26 ID:H23 83.10
PR: 0 + 400
33 I PCH B 0.87 | 0.87| PR:0+394.85 ID:H22 0.76
32 E PCH B 0.67 | 0.67| PR:0+391.890 ID:H21 0.45
31 E PC A | 56.20 [ 1.00| PR:0+384.76 _ID:GR 02 56.20
30 I PC A 423 | 1.19 PR:0+ 360 ID:H20 5.02
29 E BCH A 3.76 | 3.04| PR:0+360.54 ID:H19 11.45
28 E FL A | 20.56 | 0.60| PR:0+333.868 ID:FL0O§ 12.34
27 E FL A 496 | 0.60| PR:0+318.073_ID:FLO4 2.97
26 E HUN M 0.40 | 2.23| PR:0+300.85 ID:H18 0.89
PR: 0 + 300
25 E FL A 16.61 | 0.60| PR:0+287.54 ID:FLO3 9.97
24 E PCH B 059 | 1.96| PR:0+286.96 ID:H17 1.16
23 C FL B | 1443 | 0.60| PR:0+270.35 ID:FLO2| 8.66
21 E PC A 463 [ 1.90| PR:0+224.39 ID:H16 8.80
22 E FL B 3.98 | 0.60| PR:0+237.54 ID:FLO1 2.39
20 E BCH A 1.76 | 200 PR:0+217.44 ID:H15 3.52
19 E BCH A 7.98 | 3.53| PR:0+204.36 ID:H14| 28.13
PR: 0 + 200
18 E BCH A 17.49 | 4.88| PR:0+180.51 ID:H13 85.28
17 I PC-DC | A 0.60 [ 0.60| PR:0+173.300_ID:H12| 0.36
16 E PCH M 9.89 | 5.31 PR: 0+ 143.77 _ID:H11 52.52
15 I PCH B 1.15 | 1.15| PR:0+115.34 ID:H10 1.32
14 I PCH B 0.14 | 0.14| PR:0+106.84 ID:HQ9 0.02
PR: 0 + 100
Convenio Interadministrativo 587-03 Anexo A
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ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO No. 0587 DE 2003

@‘" UNIVERSIDAD

+#2& NACIONAL

DE COLOMBIA

TERRITORIAL Localidad de Fontib6n FECHA Agosto 25, 2023 CONCESION y:, PRINICIAL: 0+000
CODIGO DE LA VIA: CONTRATO No. MTTO INTEGRAL: |:| PR FINAL U+ 748
NOMBRE DE LA ViA CRA 96 C LEVANTADO POR Dﬁ%‘?ﬁéﬁ‘dﬁ _ AMY D Hosa 2 0E 3
13 E PCH B 18.00 | 250 PR:0+87.14 ID:RP04| 45.00
12 D PCH B 3.50 | 1.92 PR:0+ 82 ID: RPO3 6.72
11 I PC i1 |AN| 077 | 0.77 PR:0 +77.02 _ ID: H7 0.60
10 E PC A 10.42 | 1.00( PR:0+58.13 _ID:GRO1| 10.42
9 E PCH M 525 | 6.02| PR:0+52.85 ID:RP02| 31.61
8 D BCH A 1.99 | 3.22 PR:0 +43.07 _ ID: HO8 6.41
7 E BCH A 0.64 | 2.12 PR:0+36.38 ID:H6 1.36
6 I PC-HUN | A 0.80 | 0.80 PR:0+ 33.30 _ ID:H5 0.64
5 E DC A 1.89 | 1.55 PRO+27.22 ID:H4 2.93
4 E BCH A 2.38 | 2.75 PR:0+12.70 _ID:H3 6.54
2 E PCH M 1.39 | 6.02 PR:0+6.70 _ ID: RPO1 8.37
3 E BCH A 1.55 | 3.06 PR:0+9.32 ID:H2 4.74
1 E BCH A 4.29 | 2.59 PR:0+1.32 ID:H1 11.08
PR: 0 + 000
Convenio Interadministrativo 587-03 Anexo A
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ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DELAS OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO No. 0587 DE 2003

DE

SE

% UNIVERSIDAD

“4T8 NACIONAL

COLOMBIA
DE BOGOTA

—
. SEVERIDADES
TIPO DE DANO CONVENC. BAJA MEDIA ALTO
FISURAS
Fisuras longitudinales (m) FL
Fisuras transversales (m) FT
Fisuras en juntas de construccion (m FCL, FCT >
I ) Abertura < Tmm o selladas. Abertura 1-3mm, sin sello, algunas fisuras leves I3 Al’lk::::;ameadlz:‘trsnl:?sofrz:r:mcd;?g::fmﬂ?}:n:l’s
- - . : cruzan. P
Reflexién de juntas de pavimentos rigidos (m) FJL, FJT vehiculo
Fisuras en media luna (m2) FML
Fisuras de borde (m) FBD
Los blogues se han comenzado a formar, pero no

- estan claramente definidos y estan conformados oques imidos por fisuras 1-3mm, o sin ioques bien definidos por fisuras > 3mm que
F bl 2 rB tan cl; definid ta formads Bl definid i 1-3 i Bl bien definid fi 3

isuras en blogue (m2) por fisuras < 1mm o selladas, sin desgaste en sellante, con desgaste leve presentan alto desgaste.

ellas.
Serie de fisuras longitudinales paralelas con
Las fisuras han formado bloques que tienen un | Area con blogues sueltos de bordes desgastados,
Piel de cocodrilo (m2) PC abertura dz hasta 3hrsg1”.apnnclpa\merrte enia ligero desgaste en los bordes. puede existir bombeo.

. " . - Fisuras 1-3mm, pueden existir agrietamientos Fisuras = 3mm, pueden existir agristamientos
Fisuras por deslizamiento de capas (m2) FDC Fisuras < 1mm o selladas. alrededor con aberturas menores a 1 mm entre las fisuras con aberturas mayores a 1 mm.
Fisuracion incipiente (m2) FIN Sin grados de severidad asociades

DEFORMACIONES
(Ondulaciones (m2) OND
Altura < 10mm Altura 10-20mm Altura = 20mim

[Abultamiento (m2) AB
Hundimiento (m2) HUN Altura < 20mm Altura 20-40mm Altura = 40mm
[Ahuellamiento (m2) AHU Altura < 10mm Altura 10-25mm Altura = 25mm

DANOS SUPERFICIALES

i y . Profundidad de las iregularidades entre 3 mm y 10§ Ha comenzade desintegrarse la superficie,
Desgaste superficial (m2) DsuU Pérdida d? a ‘jﬁ;ﬁ;ﬁ??ﬁig f:s\erﬁcle. oM mm | se cbserva el agregado grueso, el vehiculo | presenta desprendimientos evidentes y particulas
ed = N experimenta vibracion y ruido. sueltas sobre la calzada

o o . - Desprendimiento extensivo de agregados con

. Se observan peguefios huecos cuya separacion es|  Existe un mayor desprendimiento de agregades, | o - -

Pérdida del agregado (m2) PA mayor a 0.15 m. con separaciones entre 0.05m y 0.15 m. separaciones mencres 2 0.05 m, superficie muy
rugosa, se observan agregados sueltos.
Pulimento del agregado (m2) PU Sin grados de severidad asociados.
(Cabezas duras (m2) cD Sin grados de severidad asociados.
Se hace visible en la superficie en franjas aisladas Exceso de asfalto libre que conforma una pelicula Cantidad significativa de asfalto en la superficie
Exudacion (m2) EX y de espesor delgado que no cubre los agregados cubriendo parcisiments los agregados. cubriendo casi la totalidad de los agregados,
gruesos. aspecto himedo de intensa coloracién negra.
Surcos (m2) su Sin grados de severidad asociados.
DETERIORO DE CAPAS ESTRUCTURALES
Descascaramiento (m2) DC Altura < 10mm Altura 10-25mm Altura = 25mm
Profundidad < 25 mm, comesponde al .
- : : Profundidad entre 25-50 fecia incluso k Profundidad = S0mm, Ii fectar la b
Bache o hueco (m2) BCH dEsprEﬂmwemi::agE;:E;?;?s superficiales o undidad en e asfg':t:';-aa scta incluse l2 undida ";':;nulegrﬂ a afectar la base
P h > PCH Esta en muy buena condicion y se desempefia Presenta alguncs daiios de severidad baja a Presenta dafios de severidad alta y requiere ser
archeo (m ) satisfactoriamente. media y deficiencias en los bordes. reparade pronto.
OTROS DANOS
Corrimiento vertical de la bermal”! (m, h) cv Altura < 6mm Altura 6-25mm Altura > 25mm
Separacion de la berma (m, s) SB Ancho < 3mm Altura 3-10mm Altura > 10mm
Afloramiento de agua (m) 2 AFA Sin grados de severidad asociados.
Afloramiento de finos & AFI Sin grados de severidad asociados.

(COMENTARIOS:

Los dafios reportados como separacion y corrimiento vertical de la berma no requieren |a adicion de la "B al final

P

un dafio (por ejemplo una fisura o piel de cocodrilo), se reporta el dafio y en las aclaraciones se escribe que posee afloramiento de agua.

[

afloramiento de finos.

- En el caso de las bermas, los dafios que presenten deben registrarse con las mismas convenciones indicadas adicionando una "B" al final para diferenciarlos de los dafios en el pavimento.

. En el caso de los afloramientos de agua se mide en metros (m) la zona afectada cuando no tiene ofro dafio asociado, sin embargo, cuando el afloramiento se presenta donde existe

. Dado que el afloramiento de finos siempre se presenta donde existe un dafio (por ejemplo una fisura o piel de cocedrilo), se reporta el dafio y en las aclaraciones se escribe que posee
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Del formato de inspeccion del manual y el registro fotograficealed desde lHustracion
26 hasta la

llustracion60y son presentadas a continuacion:

llustraciéon26. HuecoO1

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogot4 D.C. Localidad: Fontib6n
Barrio: Villemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: Cl17 Carrera: 96 C
Numero: HO1 PR: KO+ 1.32

Tipo de dafio: Perdida de la capa estructura: Ba Severidad: Ala
BCH
. . Largo Ancho
Dimensiones

4.29m 2.59m

llustracion27. RPO1

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: Cl17 Carrera: 96 C
Nimero: RP 1 PR: KO+ 6.70
Imagen

. . Perdida de las capas de la estruc| - .
Tipo de dafio: parche PCH Severidad: Media
; . Largo Ancho
Dimensiones

1.39m 6.02m




llustraciéon28. Hueco02

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

UNIVERSLIAD D157

e
A T AR

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: Cl17 Carrera: 96 C
Numero: HO02 PR: KO+ 9.32
Imagen

Tipo de dafio: Perdida de la capa estructura: Ba Severidad: Ata
BCH
. . Largo Ancho
Dimensiones

1.55m 3.06 m

llustracion29. Hueco 03

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibon Centro
Cale: Cl17 Carrera: 96 C
Nimero: HO3 PR: KO +12.70
Imagen

Perdida de la capa estructura: Ba

BCH Severidad: Alta

Tipo de dafio:

Largo Ancho
2.38m 2.75m

Dimensiones




llustracion30. Hueco 04

wavesin enL
SN 01 HeCA e

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontib6n
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Cale: Cl17 Carrera: 96 C
NUmero: HO4 PR: KO +27.22
Imagen

Fisuras: Piel de cocodrio PC

Tipo de dafio: Perdida de la capa estructura: Ba Severidad:
Alta
BCH
. . Largo Ancho
Dimensiones
1.89m 1.55m

llustraciéon31. Hueco 05

Ly DITE,

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

L ZRACCHCHOSLIGCHDN
Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Cale: Cl17 Carrera: 96 C
Numero: HO5 PR: KO + 33.30
Imagen
. o Fisuras: Piel de cocodrio PC .
Tipo de dafio: Deformaciones: Hundimiento HUN Severidad: Alta
. . Largo Ancho
Dimensiones
0.80m 0.80m
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llustracion32.Hueco 06

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Villemar UPZ: Fontib6n Centro
Cale: Cl17 Carrera: 96 C
Numero: HO6 PR: KO + 36.38
Imagen

Fisuras: Piel de cocodrio PC

Tipo de dafio: Perdida estructural: Descascarami Severidad:
Alta
DC
) . Largo Ancho
Dimensiones

0.64 m 2.12m

llustracion33.Hueco 07

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL17 Carrera: 96 C
Ndmero: HO7 PR: KO + 77.02
Imagen

Fisura: Piel de cocodrilo. - Alta
Tipo de datfio: Fisura: Fisura longitudinal. Severidad: Media

Largo Ancho
0.77m 0.77m

Dimensiones




llustracion34. RP 02

UNIVERSLMAD MSTRITAL
drcico o e

P

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogotéa D.C. Localidad: Fontib6n
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: CL17 Carrera: 96 C
NUmero: RP 02 PR: KO + 52.85
Imagen

Perdida de la capa de la estructyl

Tipo de dafio: parche PCH Severidad: Medio
Di . Largo Ancho
imensiones 525 m 6.02m

llustracion 35. Grieta 01

UNIVERSLMAID DSTHITAL
ST

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

[
Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Villemar UPZ: Fontib6n Centro
Cale: CL17 Carrera: 96 C
Numero: GR1 PR: KO +58.13
Imagen
Tipo de dafio: Fisura: Piel de cocodrio. PC Severidad: Alta
. . Largo Ancho
Dimensiones 1042 m 1m
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llustracion36. RP 03i RP 04

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

UHIVERSLIAD, TR AL
FAARCIS G 0000

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: CL17 A Carrera: 96 C
NuUmero: RP 03- RP 04 PR: KO + 82

. o Perdida de la capa estructural: Par . .
Tipo de dafio: it Severidad: Baja
PCH
. . Largo Ancho
Dimensiones
3.50 m 1.92m
Tipo de dafio: Perdida de la c:gaH estructural: Paf Severidad: Baja

Largo Ancho
18 m 25m

Dimensiones
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llustracion37. Hueco 10

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

P

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontib6n
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: CI17 A Carrera: 96 C
NUmero: H10 PR: KO0+ 115.34

Tipo de dafio:

Perdida de la capa de la estructyl
Parche PCH

Severidad:

Alta

Dimensiones

Largo Ancho

1.15m 1.15m

llustracion38. Hueco 11.

o

UKIVAIRS LA (METRITAL

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Cale: 17B Carrera: 96 C
Numero: H11 PR: KO + 143.77
Imagen

Tipo de dafio:

Perdida de la capa estructura:
Descascaramiento DC

Severidad:

Alta

Dimensiones

Largo Ancho

9.89m 531m
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llustracion39. Hueco 12

v e
TN AL

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Cale: CL17B Carrera: 96 C
Numero: H12 PR: KO0 +173.30
Imagen
Fisuras: Piel de cocodrio PCH
Tipo de dafio: Perdida de la capa de la estructul Severidad: Alta
Descascaramiento
Dimensiones Largo Ancho

0.6 m 0.6 m

llustraciéon40. Hueco 13

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontib6n
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL17B Carrera: 96 C
Numero: H13 PR: K 0+ 180.51
Imagen
) o Perdida de la capa de la estructy| —
Tipo de dafio: Bache BCH Severidad: Alta
. . Largo Ancho
Dimensiones

1749m| 4.88m
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llustracion41. Hueco 14

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

A SR
e e

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: CL17B Carrera: 96 C
Numero: H14 PR: KO + 204.36
Imagen

s Perdida de la capa de la estructu -
Tipo de dafio: Bache BCH Severidad: Alta
Largo Ancho
Dimensiones
7.98m 3.53m

llustracién42. Hueco 15

UNIVERSLIAD DISTRIEAL

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontbdn
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: Cl1i8 Carrera: 96 C
NUmero: H15 PR: KO +217.44
Imagen

) o Perdida de la capa de la estructu -
Tipo de dafio: Bache BCH Severidad: Alta
) ) Largo Ancho
Dimensiones
1.76 m 2m
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llustracion43 Fisura Longitudinal 01

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL 18 Carrera: 96 C
Nimero: FLO1 PR: KO + 237.54

Tipo de dafio:

Fisura: Fisura longitudinal. FL

Severidad:

Baja

Dimensiones

Largo Ancho
3.98 m 0.6m

llustraciéon44. Hueco 16

e oL

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: CL18 Carrera: 96 C
Numero: H16 PR: K 0+ 224. 94
Imagen

Tipo de dafio:

Fisuras: Piel de cocodrio PC

Severidad:

Dimensiones

Largo Ancho

4.63m 1.90 m
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llustracion4b. Fisura Longitudinal 02

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

RS L

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: CL19 Carrera: 96 C
Nimero: FLO2 PR: KO + 270.35
Imagen

Tipo de dafio: Fisura: Fisura longitudinal. FL Severidad: Baja

Largo Ancho
14.43 m 0.6 m

Dimensiones

llustraciéon46. Hueco 17

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: Cl18 Carrera: 96 C
Numero: H17 PR: KO + 286.96

Tipo de dafio: Perdida de la capa estructural: Pal Severidad: Baja
PCH
. . Largo Ancho
Dimensiones

0.59m 1.96 m
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llustracion47. Hueco 19

VRS ISTTUEAL
i resc o 1o Caibis

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: CL19A Carrera: 96 C
Nimero: H19 PR: KO + 360.54
. - Perdida de la capa de la estructyl -
Tipo de dafio: Bache BCH Severidad: Alta
) . Largo Ancho
Dimensiones

3.76 m 3.04m

llustracién48.Hueco 20

UNIVERSLAD ST RIEAL
et jot Te s

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibon Centro
Calle: CL19A Carrera: 96 C
Nimero: H20 PR: KO + 360
Imagen

Tipo de dafio:

Fisuras: Piel de cocodrio PC

Severidad:

Dimensiones

Largo Ancho

4.23m 1.19m
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llustraciéon49.Grieta 02

s stz

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: CL19A Carrera: 96 C
Numero: GR 02 PR: KO + 384.76

Tipo de dafio: Fisura: Piel de cocodrio PC Severidad: Alta
) ) Largo Ancho
Dimensiones
56.2m 1m

llustracion50. Hueco 21

NIV GRS 0, DISTRIEAL.
Lo ey

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CI19A Carrera: 96 C
NUmero: H21 PR: K 0 +391.89
Tipo de dafio: Perdda di:,::gigzla estrucu Severidad: Baja
Dimensiones Largo Ancho
0.67 m 0.67 m
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llustracion51. Hueco 22

HIVERSIDAD DISTIEAL

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CI19 A Carrera: 96 C
NUmero: H22 PR: K 0 + 394.85
Tipo de dafio: Perdda dizgr:fli gt;la estructy Severidad: Baja
Dimensiones Largo Ancho
0.87 m 0.87 m

llustraciéon52. Hueco 23

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CI20 A Carrera: 96 C
NUmero: H23 PR: K 0 +440.26
Imagen

Perdida de la capa de la estructy|

Tipo de dafio: parche PCH Severidad: Baja
Dimensiones Largo Ancho
17.87m | 4.65m
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llustracion’53. Hueco 24

UNIVERSEDAD DISTRIEAL
FANTRCD T v e

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

R
Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: CI20 A Carrera: 96 C
Numero: H24 PR: KO +462.71
Imagen

Tipo de dafio:

Perdida de la capa de la estructy|
Parche PCH

Severidad:

Baja

Dimensiones

Largo Ancho

0.87 m 1.77m

llustracion54. Hueco 25

e
AR 16 G0N

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Calle: CI20 A Carrera: 96 C
Numero: H25 PR: K 0 + 470

Tipo de dafio:

Perdida de la capa de la estructu
Parche PCH

Severidad:

Baja

Dimensiones

Largo Ancho

16.37m| 3.77m
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llustracion55. Hueco 27

L VERSLAD ST
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FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

s
Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontibén Centro
Cale: Cl2o0C Carrera: 96 C
Ndmero: H27 PR: K 0 +503.48
Imagen
. . Perdida de la capa de la estructul - )
Tipo de dafio: parche PCH Severidad: Baja
Dimensiones Largo Ancho

1.63m 0.96 m

llustracion56. Hueco 29

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

2.70 m 2.32m

Ubicacién
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibon
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL20D Carrera: 96 C
Nimero: H29 PR: KO +571.30
. Perdida de la capa de la estructul -
Tipo de dafio: Bache BCH Severidad: Alta
Dimensiones Largo Ancho
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llustracion57.Hueco 30

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

UNIVERS DAD 1ETRIEAL
R R TE G

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL20D Carrera: 96 C
Numero: H30 PR: KO0 587.02
Imagen

Tipo de dafio: Fisuras: Piel de cocodrilo Severidad: Alta

Largo Ancho
0.85m 0.85m

Dimensiones

llustracion58. Hueco 31

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Villemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL20D Carrera: 96 C
Nimero: H31 PR: KO + 589. 45
Imagen

Perdida de la capa de la estructu

Bache BCH Severidad: Alta

Tipo de dafio:

Largo Ancho
4.36 m 3.96 m

Dimensiones




llustracion59.Hueco 32

£ Aoy

e

g% FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontibén
Barrio: Villemar UPZ: Fontib6én Centro
Calle: CL20D Carrera: 96 C
Ndmero: H32 PR: KO + 608.42

Tipo de dafio:

Perdida de la capa de la estructul
Descascaramiento DC

Severidad:

Alta

Dimensiones

Largo Ancho
1.52 m 211m

llustracion60. Hueco 33_Hueco 34

s L

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL DE DANOS EN EL PAVIMENTO

Ubicacion
Ciudad: Bogota D.C. Localidad: Fontib6n
Barrio: Vilemar UPZ: Fontib6n Centro
Calle: CL20D Carrera: 96 C
Numero: H33_H34 PR: KO + 647.27 - KO + 655.189

,°
I
\ .
Perdi I P
Tipo de dafio: erdida de la capa estructural: Pal Severidad: Baja
PCH

Dimensiones Largo Ancho

1.28m 0.47m
Tipo de dafio: Perdida de la csgaH estructural: Pal Severidad: Baja

Dimensiones

Largo Ancho
1.65m 1.22m
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Volumen detransito. Esun factorrelevanteen el disefio de la estructura de pavimento,
dado que representa el esfuerzo que debe sofmdstructura de pavimentontte mayor sea
el numerode vehiculosde gran tamafio quarculanpor lavia, masresistentedebea ser la
estructura. Braconocer la cantidad de vehiculos, se reatizéonteo insitu de los tipos de
vehiculosy la frecuencia con que trate por toda la zona de estudpara luegg@romediar
el valor.Teniendo en cuenta el nivel de dafios que preseritazona de estudifuenecesario
realizar un contedistintoal realizado en la carrera 96Questo quel transportgublicofue
redistribuidg es decir que fueambadala rutaporla carrera 96Bara evitar etransitopor la
carrera 9€. Tanto para los buses de transpgblico como paravehiculosparticulares,
buses déransporte escolar y camione$ segundo conteo se realiedcarrera 960a zona de
estudio, que pese aslalafiossiguepresentando un altibujo vehicular. Alfinalizar los dos
conteos seuvo en cuenta el aforo realizado en la carrera 96 C y se ¢bB@%del aforo
realizado en la carrera 96Bara determinar el totalproximadade vehiculosque circularan

porla zonade estudio.
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Procesamiento de lanformacion recolectada
Levantamiento topogréfico

Se procedidnicialmente a realizar el ajuste de la poligonal por el método de transito,
realizando las verificaciones de error angular y la precision de las distancias, después de esto
se procedi6 a realizar el ajuste de la cartera de detalles quausatesmnen eCapituloAnexo
1. Cartera deevantamientaletallesEn laTabla2 se encuentran los angulos observados durante
el levantamientdopografico

Tabla2. Error angular

ANG. HOR
DELTA PUNTO G M S DEC
D1 0 0 0
D2 D3 182 | 8 26 182.141
D3 D4 165| 6 51 165.114
D4 D5B 199 | 59 | 17 199.988
D5B D6 173 | 2 12 173.037
D6 D7 181 22 | 3 181.368
D7 D8 178 | 28 | 11 178.40
D8 D9 181 | 52 | 58 181.883
D9 D10 12 | 31 | 41 12.5281
D10 D11 166 33 | 6 166.552
D11 D12 180 | 28 | 53 180.481
D12 D13 179 11 | 5 179.185
D13 D14 173 | 8 9 173.136
D1 D2 6 6 58 6.11611
SUMATORIA 1980
N. DEVERTICES 13
TIPODE ANGULO I
SUMA DE ANG. OBSSERVADOS 1979| 59 | 50 1980
SUMA DE ANG. TEORICOS 1980 O 0 1980
ERROREN ANGULO 0°0-9.99" -0.00278
CORR.ANGULAR 0°0-0.76" -0.00021

Luego de determinar el errangular se procede a calcular los respectivos ajustes en cada
delta de la poligonal realizadamo se muestra drabla3.
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Tabla3.Comreccit angular

CORR ANG. HOR. CORREGIDO AZIMUT
DEC G S G M S DEC G| M |S| DEC DEC
234| 35| 0| 234.583
3599.231 182 8 |27]182.1407697 56 | 43 | 27| 56.7241| 416.724| 90.730
3599.231 165 6 |52]165.1143803 41 | 50 | 19| 41.8385| 401.838| 37.816
3599.23]1 199 59 | 18|199.9882697 61 | 49 | 36| 61.8268| 421.827| 93.732
3599.231 173 2 |13]173.0368803 54 | 51 | 49| 54.8636| 414.864| 81.825
3599.231 181 22 |3.8/181.3677137 56 | 13 | 53| 56.2313| 416.231| 73.832
3599.231 178 28 |12|178.4699359 54 | 42 | 5 | 54.7013| 414.701| 72.535
3599.23] 181 52 |59|181.8829919 56 | 35 | 3 | 56.5843| 416.584| 101.734
3599.231 12 31 | 42|12.52826923 249| 6 | 45| 249.113| 249.113| 77.280
3599.23] 166 33 |6.8]166.5518803 235| 39 | 52| 235.664| 235.664| 133.020
3599.23] 180 28 |54|180.481602¢ 236| 8 | 46| 236.146| 236.146| 138.091
3599.231 179 11 |5.8|179.1849359 235| 19 | 51| 235.331| 235.331| 142.39]
3599.23] 173 8 |9.8] 173.136047| 228| 28 | 1 | 228.467| 228.467| 135.154
3599.23]1 6 6 |59]6.11632478¢ 54 | 34 | 60| 54.5833| 54.583| 72.237

DIST

<

-0.00021367§ -1
-0.00021367§ -1
-0.000213679 -1
-0.00021367§ -1
-0.00021367§ -1
-0.000213679 -1
-0.000213679 -1
-0.00021367§ -1
-0.000213679 -1
-0.000213679 -1
-0.000213679 -1
-0.000213679 -1
-0.000213679 -1

OO0 |0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O

1980 1250.38

Finalmentegen la Tabla4. se presentan lasoordenadas corregidasra cadaino de los
deltas que conformda poligonal

Tabla4. Coordenadas corregidas

PROYECCIONES ROY CORREGIDA COORDENADAS
PUNTO
N-S EW N-S EW N E
1000 5000 D2
49.781 75.854 49.779 75.855 1049.779 5075.855 D3
28.174 25.225 28.173 25.225 1077.953 5101.08 D4
44.255 82.627 44.253 82.629 1122.205 5183.709 D5B
47.092 66.915 47.091 66.917 1169.296 5250.626 D6
41.039 61.376 41.037 61.377 1210.334 5312.003 D7
41.914 59.199 41.912 59.201 1252.246 5371.203 D8
56.026 84.917 56.024 84.919 1308.27 5456.122 D9
-27.553 -72.201 -27.554 -72.200 1280.716 5383.922 D10
-75.028 -109.841 -75.031 -109.839 1205.685 5274.083 D11
-76.927 -114.679 -76.930 -114.677 1128.755 5159.406 D12
-80.997 -117.110 -81.000 -117.107 1047.755 5042.299 D13
-89.614 -101.173 -89.616 -101.171 958.139 4941.129 D1
41.863 58.870 41.861 58.871 1000 5000 D2
0.023 -0.021
0.023 -0.021 DIFERENCIAS O DELTAS NS Y EW
658.4 971.117 SUMA DEPROYECIONES N+S Y E+W
0.00003 -0.00002 CORECCION UNITARIA PARA LAS NS Y EW
0.031 ERROR DE CIERREDE LA POLIGONAL
1: 40000 PRECISION
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Diagndsticode lavia

A lo largo ¢k los 748 metros que compone la zonastadiq seidentificaron alrededoide
38 huecos, 14 fisuras longitudinales y algunos casos de grietas. Se exddeti@i'os como
fisuras longitudinales, descascaramiebtaches, piel de cocodrilo, hundimiento y parches, en
su mayoria en un nivel de severidad alto. A excepcidon dealahesestosueron realizados
por laUnidad de Mantenimiento ¥I de la ciudad de Bogota en los ultimos mesesTabla
5 muestra las areas de afectacion de acuecdda tipo de dafio evidenciado:



Tabla5. Areasde afectacion
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PATOLOGIA
s r Dafio . P N Area total de| Porcentaje de PCH FL bc BCH PC HUN
Nro. en ; . i Aclaraciones Area Area afectada. A
plano Carril Tipo d d Largo |Ancho tramo. afectacion.
P a (m) (m) Baja Media Alta Alta Alta Alta Media

59 E PCH B 0.59 | 0.59 PR:0 + 743.32 _ ID: H38 0.35
58 | PCH B 2.25 | 0.72 PR:0 + 715.69 _ ID:H37 1.62 18.61 288 6.46 18.61
56 D PCH B 3.86 | 0.94 PR:0 + 701.98 _ ID: H36 3.63
57 | PCH B 8.29 | 1.57 PR:0 + 703.59 _ ID: H35 13.02

PR: 0 + 700
55 | FL A 23.83 | 0.60| PR:0+683.17 _ ID: FL15 14.30
54 E FL A 14.57 | 0.60| PR:0+ 660.32 _ ID: FL14 8.74
53 D PCH B 1.65 | 1.22| PR:0 + 655.189 _ I1D: H33| 2.01
52 | PCH B 1.28 | 0.47 PR:0 + 647.27 _ ID: H34 0.60 36.65 600 6.11 2.61 30.83 3.21
51 E FL A 9.57 | 0.60| PR:0+640.48 _ID: FL13 5.74
50 | FL A 3.42 | 0.60| PR:0+610.49 ID: FL12 2.05
49 | DC A 1.52 [ 2.11 PR:0 + 608.42 _ ID: H32 3.21

PR: 0 + 600
48 | FL A 5.45 | 0.60| PR:0+594.93 _ID:FL11 3.27
47 E BCH A 4.36 | 3.96 PR:589.45 _ID: H31 17.27
46 | PC A 0.85 | 0.85 PR:0 + 587.02 _ ID: H30 0.72
45 D FL A 594 | 0.60| PR:0+575.16 _ ID: FL10 3.56
44 E BCH A 2.70 | 2.32 PR:0 + 571.30 _ ID: H29 6.28 56.64 600 9.44 181 30.56 23.55 0.72
43 | FL B 4.21 | 0.60| PR:0+561.13 _ ID: FLO9 2.53
42 | PCH B 0.41 | 0.60 PR:0 + 560 _ ID:H28 0.25
41 E FL A 14.67 [ 0.60| PR:0 +548.60 _ ID: FLO8 8.80
40 D FL A 20.66 | 0.60| PR:0 +502.25 ID: FLO7 12.40
39 | PCH B 1.63 | 0.96 PR:0 + 503.48 _ ID:H27 1.56

PR: 0 + 500
38 E PCH B 2.65 [ 1.93 PR: 0 + 498.20 _ ID: H26 5.11
37 E PCH B 16.37 | 3.77 PR:0 + 470 _ ID: H25 61.71
36 E PCH B 0.87 | 1.77 PR:0 +462.71 _ ID: H24 1.54 153.60 600 25.60 151.46 2.14
35 D FL A 3.56 | 0.60| PR:0 + 458.50 |ID: FLO6 2.14
34 D PCH B 17.87 | 4.65 PR: 0 + 440.26 _ ID: H23 83.10

PR: 0 + 400
33 | PCH B 0.87 | 0.87 PR:0 + 394.85 _ ID:H22 0.76
32 E PCH B 0.67 | 0.67| PR:0+391.890 _ID:H21 0.45
31 E PC A 56.20 | 1.00| PR:0 +384.76 _ ID: GR 02 56.20
30 | PC A 4.23 | 1.19 PR:0 + 360 _ ID: H20 5.02
29 E BCH A 3.76 | 3.04 PR:0 + 360.54 _ ID: H19 11.45 90.08 600 15.01 121 15.31 11.45 61.22 089
28 E FL A 20.56 | 0.60| PR:0 +333.868 _ ID: FLO§ 12.34
27 E FL A 4.96 | 0.60| PR:0 + 318.073 _ ID: FL0O4 2.97
26 E HUN M 0.40 | 2.23 PR:0 + 300.85 _ ID: H18 0.89

PR: 0 + 300




81

PATOLOGIA
] r Dafio . - N Area total de| Porcentaje de PCH FL bC BCH PC HUN
Nro. en X . i Aclaraciones Area Area afectada. N
plano Carril Tipo d 9 Largo |Ancho tramo. afectacion.
e a (m) (m) Baja Media Alta Alta Alta Alta Media

25 E FL A 16.61 | 0.60| PR:0+287.54 _ ID: FLO3| 9.97
24 E PCH B 0.59 [ 1.96 PR:0 +286.96 _ ID: H17 1.16
23 C FL B 14.43 |1 0.60| PR:0+ 270.35 _ ID: FLO2 8.66
21 E PC A 4.63 | 1.90 PR:0 +224.39 _ ID: H16 8.80 62.62 600 10.44 1.16 21.01 31.65 8.80
22 E FL B 3.98 [ 0.60| PR:0+237.54 ID:FLO1 2.39
20 E BCH A 1.76 | 2.00 PR:0 +217.44 _ ID: H15 3.52
19 E BCH A 7.98 | 3.53 PR:0 + 204. 36_ ID: H14 28.13

PR: 0 + 200
18 E BCH A 17.49 | 4.88 PR:0 + 180.51 _ ID: H13 85.28
17 | PC - DC A 0.60 | 0.60[ PR:0+ 173.300 _ ID: H12] 0.36
16 E PCH M 9.89 [ 5.31 PR:0 + 143.77 _ ID:H11 52.52 139.50 600 23.25 1.34 52.52 85.28 0.36
15 | PCH B 1.15 | 1.15 PR:0 + 115.34 _ ID: H10 1.32
14 | PCH B 0.14 | 0.14 PR:0 +106.84 _ ID: HO9 0.02

PR: 0 + 100
13 E PCH B 18.00 | 2.50| PR:0+87.14 _ID: RP0O4 45.00
12 D PCH B 3.50 | 1.92 PR:0 + 82 _ID: RPO3 6.72
11 | PC i [ANM| 077 | 0.77 PR:0 +77.02 _ ID: H7 0.60
10 E PC A 10.42 | 1.00| PR:0+58.13 _ ID: GRO1 10.42
9 E PCH M 5.25 | 6.02( PR:0+52.85_ID: RP02 31.61
8 D BCH A 1.99 | 3.22 PR: 0 + 43.07 _ ID: HO8 6.41
7 E BCH A 0.64 | 2.12 PR:0 + 36.38 _ ID: H6 1.36 136.42 600 22.74 51.72 39.97 0.60 2.93 30.13 11.06
6 | PC-HUN | A 0.80 [ 0.80 PR:0 +33.30 _ ID: H5 0.64
5 E DC A 1.89 | 1.55 PRO+27.22 1D:H4 2.93
4 E BCH A 2.38 | 2.75 PR:0 +12.70 _ ID: H3 6.54
2 E PCH M 1.39 | 6.02 PR: 0+ 6.70 _ ID: RPO1 8.37
3 E BCH A 1.55 | 3.06 PR:0+9.32 _ ID: H2 4.74
1 E BCH A 4.29 | 2.59 PR:0+1.32 _ ID:H1 11.08

PR: 0 + 000 694.11 4488 15.47 229.93 92.49 100.44 6.14 182.06 82.17 0.89
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La Gréfica 1 permite identificar que los tramos con mayor area de afectacion son el tramo

1, tramo 2 y tramo 5.

Gréfica 1. Areas afectadas

Areas afectadas.

180

160 153.60

13642 13930

140
120
100 90.08

50 62.62

' 56.64
60
36.65
40
18.61
" [

Tramo 1 Tramo 2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo 6 Tramo 7 Tramo 8

m?2

Los dafios con severidad baja laGrafica 2, fueronen su mayoria parches, los cuales
actualmente se encuentran en buen estado ya que la reparacion fue realizada hace pocos meses

por la Unidadde Mantenimiento Vial

Grafica 2. Nivel de Severidad Baja

Severidad BAJA
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Por otra partea nivel de severidad rd& de laGrafica 3, muestra quel tipo de dafigiel
de cocodrilo es ejluemayor se evidencia en el tramo de la via de estudio, seguido de un caso

puntual de hundimiento.
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Gréafica 3.Nivel de Severidad Media

Severidad MEDIA
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Por ultimo, las fisuras longitudinales, el descascemaim, los baches y la piel de cocodrilo
en nivel de severidad alto son los dafios mésyentes de la zona de estudio como se presenta

en laGréfica 4.

Grafica 4. Nivel de Severidad Alta

Severidad Alta
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Dafios

Estos seis tipos de dafifseron identificados en la zona de estudiotambién son

mencionados en el méto&&| parapavimentos flexibles.

El procedimiento del muestro se llevd a cabo de acuel@®siguientes pautas:
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1. Se debididentificar tranos en el pavimento que se utilizaron como erplaho
topograficodela zona de estudio. Para el caso de la zona de estudigenta con una longitud

total de 748 metrosin ancho de calzada de 6 metrpara urareatotal de 4188 m2.

2. Cada segmento se dividié en tramos con base en ltesiasi comodel disefiodel

pavimento, para el caso de esta monografia se reailgmia a cuadra.
3. Las secciones establdas del pavimento se subdividiaren uniddes de muestra.

4. Para facilitar la localizacion por parte de los inspectores en la supéeigbavimento,
se identificara las unidades de muestra individuales. En las fichas técméaspccion para
cada dano, fueron ubicades el espacio PR (punto de mefiecia). Que corresponde a la

abscisa que identificéada dafio a lo largo de la zona de estudio.

5. Se seleccionarolas unidades de muestra que fueron sometidos a inspecarael P
caso de esta monografia fiel 100% ddas muestras inspeccionadas en campo a lo largo de

la zona de estudio.
Para proceder a determinaciorPéll se llevd a cabdos siguientepasos:

1. Se @lculbla cantidad total por cada tipo de dafio y se clasifico de acuerdo al nivel de
severidad como se indica enTlablaé.

Tabla6.Total de dafios por Severidéd?2)

PCH FL DC BCH PC HUN
Baja Media Alta Alta Alta Alta Media
229.93 92.49 100.44 6.14 182.06 82.17 0.89

2. Se divididla cantidad total de cada tipo dafioen cada nivel de severidad entre el area

total de la unidad de muestra y multiplicar el resultado por 10mpéeaer la densidad

porcentual como se muestra ed &bla7

Tabla7. Porcentaje de afectacion por dafio

PCH FL DC BCH PC HUN
Baja Media Alta Alta Alta Alta Media
Area total por dafio (m2) | 229.93 92.49 100.44 6.14 182.06 82.17 0.89
Porcentafe de afectaconp ¢ 1) | 506 | 224 | 014 | 406 183 | o002
dafio %
Total (m2) 322.42 100.44 6.14 182.06 82.17 0.89
Porcentaje total por dafio % 7.18 2.24 0.14 4.06 1.83 0.02
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3. Luego se calculé el valor deducido (Pyor cadatipo de dafioy nivel de severidad

utilizando las curas de valor deducido de dafiba llustracion6l, muestra la respectiva

curva pareel dafio piel de cocodrilo.

llustracion61.Curva valor deducido_ Piel de cocodrilo

Distress Density - Percent
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Nota: Imayen tomada dé/anegas Miranda Juan; 201&palisis del pavement condition indgci) a partir del inventario
de dafios realizado por diferentes metodologias en pavimesfi@licosAnexos

La llustracion62 muestra la respectivairva para el dafo fisura en bloque.

llustracion62. Curva valor deducidoFisura en bloque

Block Cracking Asphalt 3
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Nota: Imayen tomada de/anegas Miranda Juan; 2012&nalisis del pavement condition indgxi) a partir del inventario
de dafios realizado por diferentes metodologias en pavimasf@scosAnexos.
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La llustracién63 muestra la respectiva curva paraa&had de abultamiento y hundimientos.

llustracién 63. Curva valor deducidoAbultamiento y hundimientos

Bumps and Sags Asphalt 4
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Nota: Imagen tomada deVanegas Miranda Juan; 2012nalisis del pavement condition index (pci) a partir del

inventario dedafios realizado por diferentes metodologias en pavimentos asféltieass.

La llustraciébn 64 muestra la respectiva curva para el dafio grietas longitudinales y

transversales.
llustracion64. Curva valor deducidoGrietas longitudinales y transversales
LungitudinalfTranaverae Cracking Asphalt 10
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Nota: Imggen tomada devanegas Miranda Juan; 2012nalisis del pavement condition index (pci) a partir del

inventario de dafios realizado por diferentes metodologias en pavimentos ashafigoms.
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La llustracién65 muestra la respectiva curva para el dafio parcheo

llustraciéon 65. Curva valor deducidaParche

Patching and Utility Cut Patching Asphalt 11
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Nota: Imagen tomada deéVanegas Miranda Juan; 2012nalisis del pavement condition index (pci) a partir del
inventario de dafios realizado por diferentes metodologias en pavimentos ashifigons.

La llustracion66 muestra la respectiva curva para el dafio meteorizaaésprendimiento

deagregados

llustracion66. Curva valor deducidaMeteorizacdn i Desprendimientos de agregados

Weathering and Raveling Asphalt 19
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Nota: Imaggentomada deVanegas Miranda Juan; 2012nalisis del pavement condition index (pci) a partir del
inventario de dafos realizado por diferentes metodologias en pavimentos asffigcms.
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Finalmente,la Tabla 8 presentalos porcentajesle afectacion por cada afo y el valor

deducido que se obtuvo.

Tabla8. Valor deducido por dafio

% de Valor
Daiio Severidad ., .
afectacion] deducido
Parche Bajo 5 10
Parche Medio 2 15
Degcascaramle nto Alto 014 1
Fisura de bloque
Hundimiento Medio 0.01 0
| Flsurq Lpngrtudmal Alta 5 29
Grietas longitudinales transversales
Piel de cocodrilo Alto 2 40
Bache Alto 4 28
Desprendimiento de agregados.

De losvalores deducidos el mas alto fuearenta40)

4. Despuésseprocedio a calculagl nimero maximo admisible de valoresddcidos a

partir de laEcuacion7:?!

Ecuacion7. Nimero maximo admilsle de valores deducidos
4 0 w 004
a — mm W
p ) lpp
Donde HDV el mayor valor deducido individual para la unidad de muegti@p

El numero maximo admisible del valor deduciso es 6.51

5. Despues de esto se predoed calcular el maximo valor deducido corregido o CDV,

con base efa llustracién67.

21 Vanegas Miranda Juan; 2012, Analisis B€ll a partir del inventario de dafios realizguwr diferentes metodologias en pavimentos
asfalticos Anexos
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llustracion67. Maximo valor deducido corregido o CDV

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Nota: Imagen tomada deVanegas Miranda Juan; 2012nalisis del pavement condition indgci) a partir del inventario de dafios realizado por diferentes metodologias en pavimentos
asfélticosAnexos.
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En laTabla9 se proyectan logalores obtenidos.

Tabla9. M&ximo valor deducido corregido o CDV

Nro Valores deducidos Total del yalor q VDC
Deducido
1 40 | 29| 28 [ 15| 10| 2 2 126 7 62
2 40 | 29| 28 [ 15| 10| 2 2 126 6 62
3 40 | 29 | 28 | 15| 2 2 2 118 5 62
4 40 | 29 | 28 | 2 2 2 2 105 4 60
5 40 29| 2 2 2 2 2 79 3 50
6 40 | 2 2 2 2 2 2 52 2 38
7 2 2 2 2 2 2 2 14 1 14

Con el \alor deducido corregidaseobtuvo valor mayorque essesenta y dos 62

6. Se @lcul6finalmenteel PClempleando I&cuaciéon8

Ecuacions. indice de condicion del pavimento
DO Opnml ABwo
06 OpmmecC oY

Con el resultadoup obtenid y de acuerdo & llustracion68, se pudo clasificar el estado

de condicion del pavimento de la zona de estudio como Malo.

llustracion68. Rango dealificacionPCl

100 -86 | Excelente
85-71 | Muy bueno
70-56 Bueno
55—-41 Regular
40 - 26 Malo
25-11 | Muy malo
10-0 Fallado

Nota: Imagen tomada deé/anegas Miranda Juan; 201An4lisis del pavemerbndition index (pci) a partir del
inventario de dafios realizado por diferentes metodologias en pavimentos ashifigcms Pag. 9
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Disefio de la estructura de pavimento, resultados finales

Volumen de transito

El volumen de tndsito secombendoszonas diferentegl primer aforo vehicular se realiza
en la carrera 96 B y el segundo en la carrera 96 C, que es nuestra zona delestaftioos
se realizan durante cinco dias, de lunes a viernes y entre las 6:30 am y las 8:30 am para las
horas picoy entre las 2:00 pm y las 4:pm que corresponde a las horas valle, es decir las horas
en las que regularmente se evidengiamenortransito vehicular en la zonBe acuerdo a
todos los aforos realizados, se obtienen valores promedio que son los presemtadabla
10y laTablall

Teniendo ertuentaguela carrera 96 C y laacrera 96 Bsonrutas paralelas que conducen
a un mismo puntaes posiblevidenciar que muchos conductopesfieren tomar la carrera 96
B evitando generar dafios a sus automoviles, puesto que muchos de levididiasados en
la carrera 96 @resentanigndes profundidades y son dificiles de evitas valores obtenidos

através de los doaforcs realizadose presentan da Tablal0y Tablall

Tabla10. Transitovehicular Carrera 96

VEHICULOS
Tiempo (min] Automovil van Bus Buseta |MetropoltangAlimentadof C2-P C2-G C3
15.00 70 12 1 1 2 0 3 6 2
30.00 53 8 2 0 2 0 0 4 0
45.00 57 12 0 2 2 0 2 5 0
60.00 56 5 1 0 1 0 3 1 0
75.00 48 7 0 0 1 0 0 3 0
90.00 52 9 0 0 0 0 1 5 1
105.00 61 11 1 1 0 0 2 6 0
120.00 59 9 2 0 2 0 3 2 0
Total 456 73 7 4 10 0 14 32 3
Total dia 7296 1168 112 64 160 0 224 512 48
Tablall. Transitovehicular Carrera 96C
VEHICULOS
Tiempo (min] Automovil Van Bus Buseta |MetropolitangAlimentadof C2-P C2-G C3
15.00 44 5 0 4 2 2 3 6 3
30.00 40 2 1 0 2 2 0 4 0
45.00 35 4 0 3 2 1 2 5 0
60.00 25 3 2 1 1 2 3 1 0
75.00 52 2 0 4 0 2 2 4 0
90.00 48 3 1 2 1 1 1 3 0
105.00 46 1 0 3 2 2 2 5 0
120.00 38 4 1 1 1 2 3 2 0
Total 328 24 5 18 11 14 16 30 3
Total dia 5248 384 80 288 176 224 256 480 48
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Nota: Los valores presentados en la fllatal dia, se obtiene de multiplicar el valor de
vehiculos presentado en la fifatal por 16 horasDel total de 24 horas de wlia 8 de estas
horas correspondentre las 90 pm a las 90 am, el trafico tiende a saignificativamente
menor en comparacion con las horas diurnas. Por lo tanto, incluir estas horas en el andlisis

podria distorsionar la representatividad del volumen de trafico general.

Para realizar la sumatarde las dos vias, se asumid 30% deltransitovehicular de la
carrera96 B, ya que poias condiciones desfavorables de la carrera 96 C, se genera una
disuasion para que los conductores elijan esa ruta. La eleccion del 30% del aforo de la carrera
96 B se basa en equilibrar la repentatividad de ambas vias, reconociendo que, aunque la
Carrera 96 C es hdaprincipal, la Carrera 96 B es una opcmmnocidapara los conductores
en un aforo académico realizado en el afio 202dnteo aproximado fue un total de00
vehiculos traduciendo un incremento del flujo vehicular cercano al 3086.resultados de la

sumatoria redondeadan@meroenterose presentan en Tablal2

Tablal1l2 TPD de la Carrera 96G 30% Carrera 92 B

VEHICULOS
Tiempo (min] Automovil van Bus Buseta |MetropoltandAlimentador C2-P C2-G C3
15.00 65 8.6 0.3 4.3 2.6 2 3.9 7.8 3.6
30.00 55.9 4.4 1.6 0 2.6 2 0 5.2 0
45.00 52.1 7.6 0 3.6 2.6 1 2.6 6.5 0
60.00 41.8 4.5 2.3 1 1.3 2 3.9 1.3 0
75.00 66.4 4.1 0 4 0.3 2 2 4.9 0
90.00 63.6 5.7 1 2 1 1 1.3 4.5 0.3
105.00 64.3 4.3 0.3 3.3 2 2 2.6 6.8 0
120.00 55.7 6.7 1.6 1 1.6 2 3.9 2.6 0
Total (2h) 464.8 45.9 7.1 19.2 14 14 20.2 39.6 3.9
Total Hora 232.4 22.95 3.55 9.6 7 7 10.1 19.8 1.95
Total dia 3718.4 367.2 56.8 153.6 112 112 161.6 316.8 31.2
TPD 3719 368 57 154 112 112 162 317 32

Relacionde soporte de CaliforniaCBR

La relacion de soporte de Californi€@BR: Californian Bearing Rat)p es uno ddos
ensayosnasimportante en la caracterizacion del suelo para los disefios de pavimentos, dado
gue mediante este sevallala capacidad portante del terreno compactado, se realiza
imprimiendo una carga sobre un pistén, con una velocidad especificéogaatantroducir el
instrumento 2.54 mm, el resultado se determina al identificar la relacion entre la carga aplicada

sobre el suelo de muestra versus una muestra de roca machacada.

Para el proyectpor fines académicos ymo etapa de prefactibilidad,rielacionde soporte

de alifornia (CBR, por sus siglas en inglésg¢ obtuvo mediantia sectorizacion geotécric


https://es.wikipedia.org/wiki/California_Bearing_Ratio
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presentada en el informe del Instituto de Desarrollo Urb&1d)(ldonde se especifica que fue

desarrollada por la firma Consultoria Colombiana S.A (subproducto detlieesde

microzonificacion sismica elaborado por INGEOMINASepresata en ldlustracion69

llustracion 69. % Relacién de soporte de California de la localidaécietibon

Tabla 5&. Zonas definidas para asignacién del CBR.

LOCALIDADES

SUBA, ENGATIVA, KEMMEDY

OBSERVACIONES

El fimmite crental de ésto zono se estoblece en el comedor
axistente de lo Avenida Ciudod de Cali entre lo Avenida
Ciudad de Vilavicencic v la Avenido Akacio. v enfre la
Avanida José Celestino Mufis v ko ferminacion del perimetro
wbano en el norte de lo ciudad. En kos mites antericres, se
exchuye la localidad de Fontiban.

SLBA, USAZILEM,
ENGATIVA, BARRIOS
UNIDOSE, FOMNTIBON,

TEUSAQUILLC, CHAPINERO,

KEMMEDY, PUEMTE

ARANDA, SAMTAFE,
ANTONIO NARING ¥ LA
CANDELARIA

El imite occidental de ésta zona se esfablece en el comador
axistenta de lo Avenida Ciudod de Cali v el limite crienfal se
establece en el comedor de Avenida Carera 7. De igual
farma, el limite sur se establece a lo largo del ric Tunjuslitc v al
imite norte se establece aproximadamente an el comedor de
o proyectada Avenido Tibobitao. Denfro de ésta zona se
ancuenira la localided de Fondiban.

SUBA, USAZILEN,
CHAPIMERC, SAMTAFE, LA
CAMDELARIA

Esta zona se encuenira en los cemos crienfoles parfiendo desde
ia Avenica Camera 7. Su limife sur s2 encuenira en la fontera
que divide a la locaolidad de La Candslaria con o lecalidad de
San Crstobal.  Adicionalmente. el sector ubicado en los cemos
da suba, hacen parte de ésta zona.

ZONA No. “”;fg:: %
I 16-25
2 2.6-30
3 31-40
4 4.1-50

SAM CRISTOBAL, LSME,
RAFAEL URIBE, TUNJUELITO,
BOSA, CIUDAD BOLIVAR

Esta zomo se encuenfra ubicaoda al sur dal fo Tunjuelito,
incluyendo los cemos ubicaodos en los locclidades de San
Cristdbal v Usme, asi como los cemos ubicados en la Localidad
da Ciudad Bolivar.

Nota: la imagen tomada dd nstituto deDesarrolloUrbang, Informe final fase 11, calibracion de las curvas de deterioro
de los mvimentos de Bogota D.C., 2005,

https://www.idu.gov.co/web/content/7439/INFORME+FINAL_Fase+lI+de+calibracion+de+las+curvas+de+deterioro+de
+los+pavimentos+de+Bogota.pdf

Para el caso de la localidad de Fontibdén los valores oscilan entre 2.6 y 3, pardoetelise

decide trabajar con el valorascritico que es 2.6

La llustracion 70 nos permite realizar una clasificacion del general del estado de una

subrasante de acuerdo al porcentajesticion de soporte de Californi@BR, por sus siglas

en ingléspbtenido:
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llustracion70. Clasificacion general CBR.

CBR [%] Clasificacion general

0-3 Muy pobre
3-7 Pobre a regular
7-20 Regular
20-50 Bueno
> 50 Excelente

Nota: Imagen tomada delugo Ronddn, 2022, Capitulo 13. Disefio de pavimentos.

Los profesionales expertos en disefio de pavimentos recomiendaalinarun disefio de
ningun tipo de estructura de pavimento cuando se cuenta eorelacion del soporte de
California (CBR, por sus siglas einglé menor a 5 %Es por esto que se detsalizar una
intervencidmue permita alcanz&l porcentaje minimo requeridde acuerdo a lo presentado

en el Capitulo 13. Disefio de Pavimentamo se indica en 6%

, para determinar el espesor de sustitus@debeealizar unaxtrgpolacién cuando se tiene

un CBR deel esgsor de sustitucion e&2.6%

llustracion71. Espesor dsustitucion

CBR de subrasante [%] | Espesor de sustitucion [cm]|
<1 Minimo 60
1 55
2 35
3 25
4 15

Nota: Imagen tomada delugo Ronddén, 2022, Capitulo 13. Disefio de pavimentos

En laTablal3se evidencia el espesor de sustitucion que el espesor de sustitucion es de 31.2

cmy se decide tomar un espesor de 32 cm

Tabla13. CBR 2.6%

CBR de Espesor de
Subrasante % | sustitucion (cm)
1 55
2 35
3 25
4 15
2.6 31.2
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El material desustitucionque se emplea en el mejoramiento de la subrasapiedea rajon
con un espesor @2 cm, este mejoramiento se realara todas las estructuras disefiadas en
el desarrollo de esta monografia, estructura de pavimento rigido, estructura de pavimento
flexible y estructura de pavimento adoquinadlarealizar la instalacién de una capa delpe
rajon con un espesor d& cm se obtienel mejoramiento en el estado de la subrasante
alcanzando umrelacion de soporte de Califor{i@BR, por sus siglas en ingléd¢l 5%, el

cualpermite instalar las siguientes capas de materiales granulares.
Disefiode Pavimento Rgido

El métododel Instituto Nacional de Via@NVIAS 2008) inicia con lacaracterizaciéwle la
viay eltransitovehiaular de la zona,eterminao a traves dl transito promedio diario semanal
TPDS Es importante recordar quedstructurale pavimento rigido debe permanecervida

util 20 afnos.

Caracterizacionde lavia. Esta se presenta &nTablal14

Tablal14. Caracteristicas de lda

Trénsito promedio diarisemanal TPDS 5030
Subrasante CBR 5%
Médulo de rotura MR 45 kg/cm?
Confinamiento B Si
Dovelas D Si
Ancho delcarril a| 3 m
Periododediseio ni 20 anos

Nota: El valor indicado en emddulo de rotura(MR) corresponde a lanformacion
presentada en lastracion5. Tabla de resistencia del concrétodulo de roturgdMR, la cual
indica que cuando elimerode camiones pattiaes superior a 306amionesse debe elegir
unMr. 45. De acuerdo con los datos presentados €alidal2. TPD de la Carrera 96€ 30%

Carrera 92 Bel nimero de camiones por dia es superior a 300 camiones.

A partir de los valores obtenidos las siglas que enmarcdada laTablal5

Tabla15.Caracteristicapavimentorigido

Subrasante S S2
Trénsito Ti T5
Modulo rotura MR Mr4
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Confinamiento B B
Dovelas D D
Cadigo S2-T5-MR4-B-D

Nota: Para definitSubrasante S2ver llustracion?. Tabla de clasificacion de la subrasante
por su tipo Para definirTransito T5 ver llustracion8. Tabla de categorias deénsito para
seleccion de espesorieara definilConfinamiento y Dovelasver llustracion9. Tablasistema

detransferencia de cargas y confinamiento lateral

Dado que el nivel de tn&ito es T5 se identifican las siglas en la tabla de los espesores de

la losa deconcretg lacombinaciérde las variables se presenta elustracion72

llustracion72. Seleccién de espesores ppaximentorigido T5

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T5
s | s [ s | s
ys Dy NoD NoD

oys 2% ’:': r"n?s noB yB ynoB °YB A ":: :.:o% oye 2% '?3 ::DB oys °% ?BD rh:u::!
MR1 39 29 27 30 26 30 29 25 29 29
MR2 29 28 28 30 a0 25 29 29 24 28 29
MR3 28 27 25 28 30 24 28 29 24 27 29
MR4 27 26 | a0 24 27 30 23 26 29 23 26 29 |
MR1 29 28 2 30 29 25 29 29 25 29 28
MR2 28 27 25 28 29 25 28 20 24 28 28
MR3 27 26 24 28 29 24 27 29 23 27 28
MR4 25 20 25| 20 24 21 29 22 26 28 23 26 28 |
MR1 25 20 28 25| 28 28 80 23 2% 27 29 28 2% 2% 28 22 25 2 28
MR2 24 28 28 24 2r 28 30 22 25 27 29 22 25 26 20 21 24 26 28
MR3 23 27 28 23| 26 28 30 2 25 27 29 21 25 26 289 21 24 26 28
MR4 23 25 28 23| 25 28 80 22 25 27 20 21 25 26 20 21 24 26 28|

Los tres espesores de las losas de concretos obteleipesde de la caparanularsobre
la que se decida instalar la loda concreto. &a capa puedser la subrasante naturia capa

de base granularla capa de base granular estabilizada corecgotnidraulica

Sobre la subrasante natu¢@N).
Después de realizar el mejoramiento p@dra rajon co un espesor de22m con basen
lo indicado laTabla132.6%

llustracion 71. Espesor d sustitucion el espesor de la losa de concreto quecanda

llustracibn72 es de 26 cm.
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Frente & Maxse calcula y los resultados obtenidos se presentanTabll6:

Tablal16. Longitud M&ximapara subrasante natural

Lmax 1 6 m
Longitud m&ima Lmax 2 3.75m
Lmax 3 6.5m
Longitud seleccionada L 3.75m

Para elcélculode los pasadores se debe empledlusracion13. Recomendacion para la

seleccion de los pasadores de carga caracteristicas dehsador se presentan en la

llustracion73

llustracion73. Pasador para pavimento rigido sobre capa de subrasanté natura

Diametro del pasador Longitud Separacion
Espesor entre centros

ceipenmert | mm | pwosa | e ] e

0-100 13 112 250 300
110-130 16 58 300 300
140 - 130 19 374 350 300
160 - 180 22 7/8 330 300
180 - 200 25 1 350 300
210- 230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Nota: Imagen tomada de: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito, 2008, Instituto Colombiano de Productores de Cemento. Pag. 96.

Las caracteristicas del pasador a emplear se resumeiaidd7

Tablal17. Pasadores para losa instalada sobre capa de subrasante natural

Diametrodel pasador | 1 3/8 | Pulgadal
Longitud 450 mm
Separacion 300 mm
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Para el célculo de las barras de anclajes se debe obtener la inforsegcido presentado
en la llustracion14. Recomendacion para barras de anclage caracteristicas de las barras

de anclaje se presentan etilstracion74

llustracion74.Barras de anclaje para pavimento rigido sobre capa de subrasante natural

Barras de § 15,9 mm (5/8")

Barras de ¢ 9,5 mm (3/8")

Barras de ¢ 127 mm (1/2")
Espesor

de losa Separacion entre Sep aracién entre Separacion entre
m) barras segin el S L bai ras seg(n el I.or;:‘I]Iud barras segin el
ancho del carril (m) anch » del carril (m) ancho del carril (m)

3.05 3.35 3.65 3.05 3.35 365 3.05 3.35 365
[m) (m) (m) [m) {m) {m) {m) ) {mj

Agero de fy= 187,5 MPg| (40.000 psi)

150 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,60 0,65 0,50 060 1,05 1,00 0,80 0,70 1,20 1,20 1,20
225 0,55 0,50 045 0,85 0,85 0,50 1,20 1,20 1,20
250 0,45 0,45 040 0,85 0,860 0,70 1,20 1,20 1,10

Abero de fy= 280 MPa|60.000 psi)

150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 1,06 0,95 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 120 1,00 1,20 1,20 1.20
225 0,80 0,75 085 1,20 1,20 120 1,20 1.20 1.20
I 250 0,70 0,65 060 1,20 115 110 1,20 1.20 1.20

Nota: Imagen tomada de: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios§raénss
de transito, 2008, Instituto Colombiano de Productores de Cemento. Pag. 95.

En laTablal8se presentan las caracteristicas de las barras de anclaje @& emeledisefio

Tabla18. Barras de anclaje para losa instalada sobre capa de subrasante natural

Diametro de la barra de anclajg 1/2 | Pulgadal
Acero 280 MPa
Longitud 0.85 m
Separacion 1.2 m

Finalmente,la Tabla 19 permite conocer los espesores de disefio de la estructura de

pavimento rigido.

Tabla19. Estructura dpavimento rigido sobre subrasante natural

Capa Espesor

Losa de concreto 26 cm

Piedra Rajon 32cm
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En lallustracion 75 se presenta el corte de la estructura de pavimento soportada en la

subrasante natural.

llustracion 75. Corte estructura de pavimento rigido soportaatda subraante natural

—0.13 m

Jocbm

0.26 m

- 085m—=

0.32m

6 m

En lallustracion76 se presenta el disefio en planta de la estructura de pavimento soportada

en la subrasante natural.

llustracion76. Planta estructurde pavimento rigido soportaéala subrasante natural
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Sobre base granular (BG).

Después de realizar el mejoramiento con piedra rajon con un espegamde@n basen
lo indicado laTablal3, debemos realizar la instalacion de uapade 15 cm de base granular,
para luegoconstruir undosa de concreteon base en lanformacionde lallustracion72

Seleccion de espesores ppsaaimentorigido T5 tiene un espesor de 261.

Frente & Max se realiz6 etalculdy los resultados obtenidos spresentdosen laTabla
20

Tabla20. Longitud Maxima para base granular

Lmax 1 6 m
Longitud m&ima Lmax 2 3.75m
Lmax 3 6.5m
Longitud seleccionada L 3.75m

Para el célculo de los pasadores se debe empliastiacion13. Recomendacion para la
seleccién de los pasadores de cakgalallustracién 77 se indican los parametros de disefio

de los pasadores

llustracion 77. Pasador para pavimento rigidubse capa de base granular

Diametro del pasador Longitud Separacion
Espesor entre centros
ceteamento | mm [ pugada | wm |  om ]
13 1/2 250 300

0-100
110-130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
210- 230 29 11/8 400 300
I 240 - 250 32 11/4 450 300 I
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 1172 500 300

Nota: Imagen tomada de: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de
transito, 2008, Institut€olombiano de Productores de Cemento. Pag. 96.

En laTabla21 se indican las caracteristicas del pasador a emplear

Tabla21. Pasadores para minstalada sobre capaloi@se granular

Diametro del pasador| 1 1/4 Pulgadq
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Longitud 450 mm
Separacion 300 mm

Para el calculo de las barras de anclajes se debe obtener la ardorsegun lo presentado
en lallustracionl4. Recomendacion para barras de anclas caracteristicas de las barras de

anclaje a emplear se presentan diuktracion78

llustracion 78. Barras de anclaje para pavimento rigido sobre capa de base granular

Barras de ¢ 9,5 mm (3/8") Barras de ¢12,7 mm (1/2") Barras de ¢ 15,9 mm (5/8")

Espesor
de losa Separacion entre Sepa acidn entre Longitud Separacion entre
(mm) barras segin el barr 15 segin el ‘:ﬂ barras segin el
ancho del carril (m) ancho del carril (m)

305 335 3,65 3,05 3,35 365 305 335 365
{m) (m) (m) (mj {mi {m) {m) im) i)

Acero de fy= 167,5 MPa (10.000 psi)

150 0,80 075 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
175 0,70 0,60 0,55 1,20 110 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,80 0,55 0,50 0,60 1,05 1,00 Q.90 0,70 1,20 1,20 1,20
225 0,55 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1,20 1,20 1,20
250 0,45 0,45 0,40 0,85 0,80 Q0,70 1,20 1,20 1.0

\cero de fy= 280 MPa (€0.000 psi)

150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20
175 1,058 0,95 0,85 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1.20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1.20
225 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
I 250 0,70 0,85 0,60 1,20 115 1,10 1,20 1,20 1,20

Nota: Imagen tomada de: Manual de disefigpeeimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito, 2008, Instituto Colombiano de Productores de Cemento. Pag. 95.

En laTabla22 se presentan las caracteristicas de las barras de anclaje a emplear en el disefio

Tabla22. Barras de anclaje para losa instalanlars capa de base granular

Didmetro de la barra de anclajg¢  1/2 | Pulgada
Acero 280 MPa
Longitud 0.85 m
Separacion 1.2 m

Finalmente,la Tabla 23 permite conocer los espesores de disefio de la estructura de

pavimento rigido soportada en la base granular.

Tabla23 Estructura de pavimento rigido sobre bgssnular

Capa Espesor
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Losa de concreto 25cm
Base granular 15 an
Piedra Rajén 32cm

En lallustracion79 se presenta el corte de la estructura de pavimégitto soportado en

la base granular.

llustracion79. Corte estructura de pawiento rigido soportada enbas granular.

En lallustracion80 se presenta el disefio en planta de la estructura de pavimento rigido

soportada en la base granular

llustracion80. Plantaestructura de pavimento rigido soportaddabase granular



























































































































