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Introduccion

En el presente trabajo de grado tiene como proposito entregar un informe de las
recomendaciones que se deben realizar para la buena rehabilitacion y mantenimiento del
pavimento flexible utilizando la Metodologia por el Manual para la Inspeccion Visual en
Pavimentos Flexibles por la Universidad Nacional de Colombia y el Instituto Nacional de Vias —
INVIAS que hace parte de la via que conecta los sectores de Molinos y Manas dentro del municipio
de Cajica, Cundinamarca a partir de la existencia de dafios estructurales originados después de su
funcionamiento y operacion.

La construccion de la presente infraestructura vial tuvo como origen en el afio 2013 debido
a que el Alcalde de Cajica, Oscar Mauricio Bejarano decidié que el casco urbano del municipio
debe mejorar las vias que presentan las principales conexiones urbanas y comerciales puesto que
se encuentran en mal estado y sefiald que es la primera vez que se adelanta en el municipio este
tipo de proyectos integrales y estratégicos para la recuperacion de la malla vial y que presentara
una obra de impacto regional, construida para trafico pesado con control y manejo de las aguas
que van hacia los rios Bogota y Frio.

Para ello, la alcaldia municipal con la administracion del Departamento de Cundinamarca
realizé la inversion de $990 millones a traves del Instituto de Infraestructura y Concesiones
(ICCU), para la rehabilitacion y mejoramiento de cinco kilometros del tramo vial disminuyendo
los indices de accidentalidad y mejora la movilidad en el casco urbano.

Asi mismo, la Alcaldia del municipio de Cajica - Cundinamarca, se encuentra evaluando
cada una de las vias que son importantes para el acceso y conexion de su casco urbano y sus

alrededores que son fundamentales para permitir un mejor servicio de movilidad, servicio
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comercial, reduccion de costos y el aumento de su calidad de vida entre el municipio y sus

homologos en el departamento, asi como su cercania al Distrito Capital.

Abstract
This test shows a report of recommendations that must be realized for a better rehabilitation
and maintenance of the flexible pavements using the Methodology by the “Manual para la
Inspeccion Visual en Pavimentos Flexibles” from the Universidad Nacional de Colombia and the
Instituto Nacional de Vias - INVIAS, for the road that connects the places of Molinos and Manéas
in Cajica town, Cundinamarca, Department of Colombia from the existence of structural damage

originated after its operation and performance.
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Objetivos generales

Realizar un diagndstico visual en la via Molinos — Manés de una longitud de tramo de 3
kilometros, a partir al disefio del pavimento existente, su proceso constructivo y la calidad
de los materiales que componen su estructura para verificar el cumplimiento de las
normatividades vigentes segin INVIAS.

Formular una propuesta de rehabilitacion y mantenimiento que permita mitigar las fallas
encontradas en el disefio y en la construccién de la estructura del pavimento flexible en la

via.

Objetivos especificos

Realizar visitas a la via comprendida entre los sectores de Molinos y Manéas con el
propdsito de realizar una analisis conceptual del estado del pavimento.

Analizar los tipos de falla con base en metodologias tedricas que se presentan en la
estructura del pavimento, asi como los materiales que lo componen.

Determinar los factores internos y externos que originaron las fallas del pavimento
correspondientes.

Elaborar una propuesta que permita la opcion mas viable y adecuada para la rehabilitacion
y mantenimiento del pavimento.

Presentar las metodologias de evaluaciones de tipos de fallas en pavimentos flexibles

escogiendo la que maés aplica al caso estudiado.
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CAPITULO |

LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto Molinos — Manas es un via de orden secundario que comprende una longitud

total de 4,925 km que tiene como objetivo comunicar el municipio de Tabio y Zipaquira en el

Departamento de Cundinamarca sin necesidad de cruzar por el municipio de Cajica funcionando

como una variante que comprende una movilidad de trafico ligero y con presencia del paso

continuo de vehiculos pesado por su proximidad con la Cantera de Manas al norte del municipio

(Informe mensual No.2 INVIAS, 2014).
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Figura 1: Localizacion geografica del proyecto Molinos — Manés, ubicado en el municipio

de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Recuperado de Google Earth.
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L ~
La'Conceptios

Figura 2: Localizacion general de la via Molinos — Manas.

Fuente: Recuperado de Google Earth.

El pavimento que comprende los sectores de Molinos y Manéas esta comprendido por un
terreno plano que presenta una elevacion maxima de 6 metros sobre los 5 kilometros existentes en
la via en el noroccidente del municipio con una altitud promedia de 2570 metros sobre el nivel del
mar con un ancho de via de 7,0 metros aproximadamente. La construccion de esta via se conforma
por una estructura donde en su parte superior se compone de la capa de rodadura con carpeta
asféltica MDC-2 de 7,0 cm, base asfaltica MDC-2 de 8,0 cm, la capa base granular BG1 de 20 cm
de espesor, la capa subbase granular SBG1 de 32 cm y la capa subrasante de acuerdo a la
normatividad del Invias del afio 2012, la cual tuvo como inicio en el mes de marzo del afio 2014 y

tuvo terminacion en el mes de diciembre del afio 2015.
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Figura 3: Localizacion de la seccion a intervenir que comprende los 3,0 kilometros.

Fuente: Recuperado de Google Earth.

Coordenadas geograficas

PROYECTO VIAL COORDENADAS GEOGRAFICAS PQIB-K/II-IELS?O
NORTE OESTE
Inicio del proyecto (Molinos) 4°56'14.81" 74°02'11.45" 2564,46 msnm
Fin del proyecto (Manas) 4°57'03.35" 74°00'52.53" 2570,34 msnm
LONGITUD TOTAL 3.001 metros

Tabla 1: Coordenadas Geograficas de la via.

Fuente: elaboracion propia.

Coordenadas cartesianas

COORDENADAS CARTESIANAS ALTITUD
PROYECTO VIAL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA PROMEDIO
NORTE OESTE
Inicio del proyecto (Molinos) 1.036.751,92 1.002.907,86 2564,46 msnm
Fin del proyecto (Manas) 1.039.242,04 1.006.977,83 2570,34 msnm
LONGITUD TOTAL 3.001 metros

Tabla 2: Coordenadas Cartesianas por el Departamento de Cundinamarca de la via.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO Il
CARACTERISTICAS DE LA VIA EN ESTUDIO

Antecedentes

A partir de lo anterior, la administracion central del municipio ha celebrado con el
Consorcio Molinos el Contrato 2013-02-689 cuyo objeto es la ejecucién de los Estudios y Disefios
para la Rehabilitacién y Pavimentacion de la Via Secundaria Molinos - Manas.

Como se menciond anteriormente, la estructura del pavimento entre los sectores de Molinos
y Manés estad comprendido por una capa de rodadura de tipo flexible con una duracién de su carpeta
asfaltica de 10 afios como lo exige el INVIAS en el cual ya se encuentra en funcionamiento desde
comienzos de este afio y por la cual comprende una calzada de dos cariiles con sentido mixto con
una serie de pocas curvas y elevaciones.

El corredor vial de la via Molinos — Manés esta conformado por 5,0 kilometros en el cual
para el andlisis de las fallas existentes en el cual se realizara el estudio para su inspeccion y visitas
técnicas comprende desde el kilometro 2,0 hasta el kilometro 5,0 (final), donde se presentan los
mayores deterioros originados desde el funcionamiento de la via que evidencia las falencias
presentadas en su disefio y/o construccion por lo que se detallard méas adelante (Informe mensual
No.2 INVIAS, 2014).

Descripcion de la construccion del proyecto

A continuacion, se presenta la informacion total del proyecto:

INFORMACION DEL PROYECTO

CONTRATO DE OBRA N° 003 DE 2014

CONTRATISTA CONSORCIO VIA MOLINO

INTERVENTORIA VELNEC S.A

OBJETO DEL CONTRATO REHABILITACION Y AMPLIACION DE LA
VIA MOLINO MANAS DEL MUNICIPIO DE
CAJICA

MUNICIPIO CAJICA

DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA
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VALOR DEL CONTRATO $ 990.000.000.00
PLAZO DE EJECUCION SIETE (7) MESES
FECHA DE INICIACION JUNIO 16 DE 2014
FECHA DE TERMINACION ENERO 15 DE 2015

Tabla 3: Informacion general del proyecto vial Molinos - Manas.

Fuente: 2014-10 Informe mensual No.2 INVIAS

Disefio Geométrico del proyecto

El disefio geométrico que comprende el proyecto vial Molinos- Manas se realizé con la
geometria que comprende el estado actual existente a la topografia y el tipo del terreno, asi como
la circulacién de vehiculos planteado en vista tridimensional para que la carretera cumpla con los
requisitos que de funcionalidad, seguridad, comodidad, estética, econdmica y compatible con el
medio ambiente, armonizando con los elementos existentes en el lugar.

Para ello, el consorcio encargado del proyecto realizd6 un recorrido de campo que
comprendia la via inicialmente y realizé el levantamiento topogréafico con el fin de establecer el
corredor vial desde su perspectiva tridimensional que comprende el trazado existente con lo cual
se definio que el proyecto contemplara un eje central de calzada con una cantidad y disposicion de
dos carriles durante todo el proyecto. Para ello, se hicieron las siguientes actividades:

e Ubicacion y descripcion de las restricciones constructivas y geométricas.

e Disefio del alineamiento horizontal con base en los requerimientos normativos y criterios
establecidos.

e Caélculo y proceso de elementos de las concatenaciones de curvas establecidas.

e Generacion y proceso en programas de disefio especializado para la geometrizacion del eje

y su cuadro de elementos de curvatura.

e Edicion del dibujo de disefio en planta incorporado con la topografia base en las escalas

especificadas.
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A partir del resultado de las actividades anteriores, se presentan los planos de disefio
correspondientes pasmando la geometria general del proyecto y se proceden a realizar los disefios
de rasantes y los disefios transversales. También se determin6 que a partir de la geometria que
comprende la via en mencidn y con el levantamiento en campo, se establecio que la topografia es
de caracter montafioso por su cercania a la cantera de Manas aunque la mayoria del terreno sea de
orden plano. Igualmente, dentro de los estudios para la determinacion del tréfico, se estableci6 que

circulan un nimero aproximado de 3°650.000 ejes equivalentes para la via actual existente.

Para el disefio de las rasantes, el Consorcio junto con el Interventor procedieron a realizar
los alineamientos horizontal y vertical del proyecto con el cual se obtiene la rasante de la via
proyectada y las dimensiones de las curvas verticales que comprende la via. Por otra parte, para el
disefio transversal, se procedié al elaborar las secciones transversales del terreno y del disefio por
cada 10 metros tomando en cuenta el disefio geométrico establecido y la topografia existente.

A continuacidn, se presentan los alineamientos definidos para este proyecto (Alcaldia de Cajica,
2014).

Alineamiento horizontal del proyecto.

Figura 4: Alineamiento horizontal

Fuente: Estudio de trazado y disefio geométrico, Consorcio Via Molino.
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Alineamiento vertical del proyecto.

Figura 5: Alineamiento vertical.

Fuente: Estudio de trazado y disefio geométrico, Consorcio Via Molino.

Parametros de disefio.

Una vez definidos los disefios preliminares con el cual comprende la geometria general de

la via, se procede a definir los disefios de velocidad, calzada, berma, pendiente y peralte.

Para la definicion de la velocidad de disefio del proyecto se tuvo en cuenta la normatividad
vigente en el Manual de Disefio Geométrico del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS),
las caracteristicas geométricas de la via en la actualidad, la categoria de la carretera y el tipo de

terreno por el cual discurre el proyecto.

Como el proyecto de la carretera actual corresponde a una red vial secundaria, se determind
que la velocidad de disefio debe ser de 40Km/h en el cual se tuvo en cuenta el trazado actual y los

limites de velocidad actuales comprendidos en su mayoria por vehiculos pesados.
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CATEGORIA VELOCIDAD DE _DISEﬂO DE UN TRAMO
DE LA TE:EE?‘% .. _HOMOGENEO V. (kmih)
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Figura 6: Velocidad de Disefio segun categoria de la carretera y tipo de terreno.

Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Una vez establecida la velocidad de disefio para el proyecto, se obtiene el valor que
comprende la magnitud del ancho de la calzada de acuerdo a la normatividad del INVIAS de

acuerdo a la siguiente tabla:

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGEMNEQ (Vg)
TIPO DE
s TERRENO {kmih)
CARRETERA 56 | 30 ] 40 56 | 80 | 76 [ @b | 80 ] 06 [ 110

Plano - -1 1 - - - | 730730 [ 730|730
Primaria de | Ondulado - - - 1 7.00 | 730 | 730 | 730

dos calzadas | Montafioso . . | - 7.30 [7.30 | 730 | T7.30
Escarpado - - - - - T.30 | 7.30 | 7.30 -
Plano I - | 7.30 | 730 | 730
Primaria de Ondulado - - - 1L - - T.50 | 7.30 [ 7.30 | 7.30
una calzada | Montaficso - - - J - T3 (730 | 7.30 | 730 -
Escarpado ' 700 | 700|700
Flano I - 730 | 7.30 | 7.30
Secund Cndulado - - - J7.00 [ 730 [7.30 [ 7.30
e L — 5] gro0| 700 [T00] -
Escarpado 6.00 | 5.60 [ 7.00
Plano 6.00 -

Ondulado - 6.00 | 6.00 - - - -
Tercania i niafioso | 6.00 | 600 | 6001 - | - | - | -
Escarpado 6.00 | 6.00 - - - - .

Figura 7: Ancho de calzada segun la categoria de la carretera y tipo de terreno.

Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

A partir de lo anterior, como la via en construccion se determind que el ancho debe ser de

6,60 metros y comprende la existencia de dos carriles, cada carril tendra un ancho de 3,30 metros.
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Con ello y teniendo en cuenta la categoria de la carretera, el tipo del terreno y la velocidad de disefio

se establece el ancho de berma en la siguiente tabla:

':"‘Ef?&m TIPO DE VELOCIDAD DE DISEND DEL TRAMO HOMOGENED (Vo). kmih
carreTerA | TERRENG =515 T 35 T80 [ 80 | 70 80 | 90 | 100 | 110
Plano - - - - - - 2810 28M.0 2510 2510
Frnmana de Cndulada - - - - - - 20M.0 20M.0 2510 2510
dos calzadas' [ Monlafoso - - - - - 1.810.5 1.80.5 1.800.5 20M.0 -
Escarpado = = = = = 1.805 | 1805 | 1805 =
Plano - - - - 200 2.00 280
Frnmaria de Ondulado - - - - - 1.80 200 2.00 250
una calzada | Monlafioso - - - - 1.50 1,50 1.80 1.80
Escarpado | - - - - | 150 1.50 180 | - |
Plano - - - - 1.00 1.50 1.80
Secundaria O e b d o [ - o =y 100 [ 100 1.50 1.80
Montafioso - - 050§ 050 | 1.00 1.00 -
Ecompaoe] = =r == fweae= 050 | 050 -
Plano - - 1.00 - -
i 3 Ondulado - 0.50 | 1.00
Teiciana Montafioso | 0.50 | 0.50 | 0.50
Escarpade | 050 | 0.50 | 0.50

Figura 8: valores estimados para el ancho de la berma.

Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Como se puede describir en la tabla anterior, se obtiene un ancho de berma de 0,50 metros,

con lo cual se define que se define que el ancho de la berma cuneta debe ser de 0.70 metros.

Seccidn transversal.

Una vez definidos en ancho de la calzada y de la berma de acuerdo a la velocidad de disefio,

a continuacion se presenta un esquema que comprende la seccion transversal del proyecto vial.

EJE
) 8.0 N
070_ 330 | 330 _070_
CARRIL CARRIL
2% 0 2%_
CUNETA CUNETA
I

SECCION TIPICA
Figura 9: Seccidn Tipica del Pavimento Via Molinos — Manas.

Fuente: Estudio de trazado y disefio geométrico - Consorcio Via Molino.
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Para el disefio de las pendientes y teniendo en cuenta las condiciones de las curvas
verticales disefiadas, el valor de la pendiente minima debe ser del 0,50% con el fin de obtener un
buen drenaje cuando se presenten condiciones de lluvia y del 0,20% para disefio en terreno plano o
sitios donde no es posible el disefio con la pendiente minima deseable de acuerdo con la
normatividad del INVIAS. Adicionalmente y tomando en cuenta el Capitulo 4.12 del Manual de
Disefio Geométrico de la entidad y dadas las condiciones de la topografia y el terreno, el valor de
la pendiente maxima debe ser del 10%, pero como en el estado actual de la altimetria del lugar, se
estableci6 que la pendiente no superaré el 4%, (2014).

Adicionalmente, los valores del peralte y la longitud de las curvas verticales para el

proyecto vial, los valores establecidos también se tomaron a partir del Capitulo 4.4 del Manual de

Disefio Geomeétrico del INVIAS dando como resultado las siguientes tablas:

VELOCIDAD | PENDIENTE RELATIVA DE LA oISTANGIA VALORES DE Koy [
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As ESPEGIMICA | isiBiLiDaD | CURYA CONVEXA CURVACONCAVA | it SE6UN
(Veu) (km/h) MAXIMA (%) MINIMA (%) Vor (kmft} n:n;."n,m.a CALCULADC | REDONDEADO | CALCULADD | REDONDEADD | OPERACION (m)

20 1.35 20 20 0.6 10 21 30 20"
= =30 o 128 o U o »_ L _w_L_e0_ _a_l_se | 200 _
40 0.96 T w 50 38 a0 85 a0 24
__ﬂ__-__ﬂr_- L_'S-:-—'—t.'.':—"tﬂ"‘?‘b"‘—rzr"nr———str“
&0 0.60 60 85 110 110 173 18.0 36
70 055 o1 70 105 16.8 70| 228 230 | a2
dxa a0 130 257 26.0 20.4 300 48
80 0.50 a0 160 38.0 30.0 376 38.0 54
30 0.47 100 185 520 52.0 445 450 [
100 0.44 110 220 736 74.0 544 550 66
110 0.41 120 250 950 950 628 630 72
120 0.38 130 285 1234 124.0 727 73.0 78
1320 038 " La adopcion de este valor fiene como finalidad garantizar unas minimas condiciones de

esiélica a las cameteras, y por consiguiente de comodidad para los usuarios.
Figura 10: Pendiente relativa rampa de peraltes y valores de longitud de curva.
Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Por ultimo, se establece un resumen de los parametros basicos para el disefio del proyecto

que comprende la via secundaria de Molinos y Manés para el municipio de Cajica.
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PARAMETRO Yo
40 km/h

Tipo de Terreno ©Ondulado -

Montafioso
Calzada 6.60m
Ancho de Carril 3.30m
Bermas 0.70m
Pendiente Longitudinal Méxima 10.00%
Pendiente Longitudinal Minima 0.20%
Radio Minimo Calculado 41.00 m
Peralte Méximo 8.00%
Peralte Minimo — Bornbeo Normal 2.00%
K (Curva verfical concava) 4
K (Curva verfical convexa) 9
Pendiente Mdaxima Relativa del peralte 0.77

Figura 11: Pardmetros de Disefio geométrico del pavimento.

Fuente: Estudio de trazado y disefio geométrico - Consorcio Via Molino.

Informacion presupuestal del Proyecto Mediante Actas Parciales

Durante el periodo de ejecucién del proyecto, se informa discriminado en los siguientes

términos:

SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS §748.8556.313,077| 5 7421087520 $186.315.864 00
ADMINISTRACION 24% | 8179725275138 S17.810.610,00( 249 544715807 36
IMPREVISTOS 1% 5748855313 §742.109,00] 1% $1.863.1538,64
UTILIDAD 5% 537 442 765654 £3.710.544 00| 59 $9.315.793,20
TOTAL COSTO COMPENSACION AMBIENTAL $16.4858.093,000

AJUSTE AL PESO s0,00 -=0,20
VALOR TOTAL DEL CONTRATO 5990.000.000,00 $96.474.138,20 $242.210.623,00

Figura 12: Informacion presupuestal del proyecto vial Molinos - Manas.

Fuente: (Informe mensual No.2 INVIAS, 2014)

Es de aclarar que los valores (meta financiera) de ejecucién facturada, difieren de los
reportados en los Informes semanales, puesto que los primeros se generan con las Actas de Recibo
Parcial de Obra ya conciliada y causadas.

Descripcidn de las actividades ejecutadas.

Las actividades ejecutadas durante este periodo fueron principalmente, la excavaciéon, extendido y
compactacion de cada uno de los materiales de cada una de las capas granulares (subrasante,

subbase, base y capa de rodadura) autorizados para la obra.
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En la ejecucion del proyecto vial comprendido entre Molinos y Manas, se realizaron las siguientes
actividades constructivas:

e Excavacion mecénica de material comun proveniente de la cantera de Manés.

e Mejoramiento de suelo natural con material pétreo (rajon).

e Instalacion de material de sello para material pétreo.

e Instalacion de material de subbase.

e Instalacion de material de base.

e Compactacion de materiales granulares.

Descripcion De Maquinaria Utilizada.

e 2 Retroexcavadoras de oruga Komatsu 220-130
e 3 Retroexcavadoras de llanta
e 3 vibro compactador
e 1 Bobcat
Estructura del pavimento
Para definir la composicion de los materiales que se llevan a cabo para el disefio de la
estructura de la via, se realizo6 el disefio por el método AASHTO vy se verificd por las leyes de
fatiga SHELL, con el fin de realizar el disefio de acuerdo a la normatividad del INVIAS para
medianos y altos volimenes de trafico. Dentro de los estudios de laboratorio realizados, se obtuvo
que el valor del CBR del valor de la resistencia de la subrasante alto es del 11,5% puesto que se
aprovechd los materiales que conformaron la capa de afirmado existente en esta via.
Con el disefio utilizado anteriormente, se determino que la capa asfaltica posee un espesor

de 15 cm que se encuentra dentro de los valores maximos para una via secundaria, el Consorcio
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Via Molino opt6 por dividir esta capa en rodadura y base asfaltica, con lo que se definid de la

siguiente manera:

| Capa Espesor (cm)
|Rndadura asfaltica tipo MDC-2 7.0
|Base asfaltica tipo MDC-2 8.0
|Ba,se granular tipo BG-1 200
Subbase granular ipo SBG-1 32,0
Total estructura 67.0

Figura 13: composicion de materiales para cada una de las capas de la estructura del

pavimento Via Molinos - Manas.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Martinez W. A., 2013, pag. 4)

Proceso constructivo del pavimento

A continuacion, se detallara una serie de registro fotografico que permitié la construccion

de este proyecto entre los afios 2014 y 2015 desde su &mbito ingenieril que comprende la geologia,

hidrologia, geotecnia, hidrulica, el transito y la parte ambiental en el cual se realiz6 la

construccién de la estructura del pavimento para el corredor en el cual se presenta a futuro la

intervencion de las fallas existentes que comprende desde el kilémetro No. 2,0 planteado

inicialmente.
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Estado inicial — sin actividades.

FOTOGRAFIA DEL AVANCE

DESCRIPCION
ACTIVIDADES

Estado actual del

| | pavimento sobre el

inicio del proyecto
k0+000.

Actividades realizadas kO+000 a k1+500.

Tabla 5: Matriz fotografias 1x

Fuente: Memorias de Célculo - Consorcio Molinos Manas, (2015).

FOTOGRAFIA DEL AVANCE

DESCRIPCION
ACTIVIDADES

Suministro e instalacion
y compactacion de base
granular  k0+150 a
k0+650.

25
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Suministro e instalacion
y construccion de la
berma k0+150 a kO+650.

Reciclado con base
estabilizada con
emulsion  asfaltica 'y
cemento tipo BEE-1
k0+150 a k0+650.

26



ELABORACION DE UNA PROPUESTA DE REHABILITACION...

Imprimacion k0+150 a
k0+650.

Colocacion y
compactacion de asfalto
k0+150 a k0+650.

Fuente: Memorias de Célculo - Consorcio Molinos Manaés, (2015).

27
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Actividades realizadas kO+000 a k1+500.

Tabla 6: Matriz fotografias 2.

FOTOGRAFIA DEL AVANCE

DESCRIPCION
ACTIVIDADES

Excavacion  manual

tuberia  k1+900
k2+000.

| para instalacion de

a

Suministro e
instalacion y

compactacién de
|| subbase granular
k1+900 a k2+000.

Fuente: Memorias de Célculo - Consorcio Molinos Manas, (2015).

28
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Actividades realizadas k2+000 a k2+350.

Tabla 7. Matriz fotografias 3

FOTOGRAFIA DEL AVANCE DESCRIPCION
ACTIVIDADES

Suministro e

- | instalacion y

~ | compactacion de

| subbase granular
‘| k2+150 a k2+350.

S | Suministro e
instalacion y
compactacion de

|| subbase granular
k2+150 a k2+350.

<5 3
v
28 §

Fuente: Memorias de Calculo - Consorcio Molinos Manés, (2015).
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Actividades realizadas k2+350 a k3+000.
Tabla 8: Matriz fotografias 4.

FOTOGRAFIA DEL AVANCE DESCRIPCION
ACTIVIDADES

Suministro instalacion
y compactacion de
subbase granular
k2+450 a k2+600.

Suministro instalacion
y compactacion de
subbase granular
k2+450 a k2+600.

Colocacién de cunetas
en concreto  con
formaleta k2+450 a
k2+600.

\ul " y

\-"4 e |

Fuente: Memorias de Célculo - Consorcio Molinos Manés, (2015)
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Actividades Sociales.

Durante el desarrollo del proyecto, la Alcaldia Municipal por parte del Departamento de
Planeacion y los propietarios de los predios afectados realizaron semanalmente reuniones
enfocadas en informar a estos ultimos las ventajas generadas por el funcionamiento de este
proyecto en el ambito comercial y de movilidad con el fin de lograr efectuar compras y/o cesiones
de los predios correspondientes por parte de la cabecera municipal.

Lo anterior fue muy importante para que el Contratista encargado del proyecto vial
desarrollara la ejecucién de las obras, debido a que hay tramos en los cuales no se puede trabajar
hasta tanto no se llegue a un acuerdo con el propietario del predio.

De igual manera, para poder avanzar con la ejecucion de la obra vial, el Contratista necesito
apoyo del trabajo colaborativo de la poblacion que vive en el sector, puesto que existen diversas
conexiones viales locales hacia diferentes veredas que se encontraban afectadas por el transito y
la ocupacién de equipos y maquinarias de construccién. Esto se soluciond creando Veedurias
conformadas por la misma comunidad la cual realizaban un acompafamiento en los comités de
obra realizados los dias miércoles a las 8 de la mafiana, para asi también informarles del estado
actual del contrato para estar de acuerdo.

Actividades De Transito.

En el tiempo de ejecucion del proyecto vial, se llevo a cabo un Plan de Manejo de Trafico
entregado en su inicio y aprobado ante la Interventoria y la Alcaldia Municipal para garantizar el
flujo organizado de vehiculos en el sector.

Para el recorrido que comprende el kilometro final del proyecto vial, el consorcio entrego

un documento al Secretario de Gobierno sobre la necesidad de cerrar el tramo del Sector Manas
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con el sector de Capellania de acuerdo a los lineamientos de Seguridad establecidos por la Ley, lo
cual fue aprobado en el periodo de ejecucion.
Adicionalmente, el consorcio entrego volantes a la comunidad sobre los desvios existentes durante
el cierre de este sector los cuales se mencionan a continuacion

Desvio 1.
Para ir al municipio de Zipaquird desde Tabio, tomar ruta alterna la variante norte de Cajica
(diagonal 2 sur) via la bajada hasta el puente peatonal del colegio Pompilio, girando a la derecha
a tomar la variante Cajica - Chia hasta el primer retorno para dirigirse hacia Nemocon por la
variante Cajica - Zipaquira.

Desvio 2.
Para ir a los municipios de Tabio y Tenjo tomar ruta alterna la variante Cajicd a Chia hasta el
puente vehicular en la entrada norte a Cajica; desviando a la derecha hasta el puente peatonal del
colegio Pompilio y finalmente desviando a la izquierda para tomar la variante norte de Cajica
(diagonal 2 sur) via la bajada, sin que se vea afectado el transito de la zona urbana del municipio.

Actividades Ambientales

Con el fin de evitar alguna afectacion de orden ambiental, todo tramite que se necesitd para
el permiso respectivo, se baso en el PAGA (Programa de Adaptacion De La Guia Ambiental) del
INVIAS lo cual cont6 con la presencia de la Alcaldia Municipal y la OATAA (Oficina de
Asistencia Técnica Agropecuaria y Ambiental) quienes son los gestores principales en las
actividades realizadas.

Dentro del area de estudio para la construccion del pavimento, se evidencid que no existen

riesgos geologicos por evidenciarse que la topografia es plana y por la ausencia de taludes de
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alturas mayores a los cuatro metros por lo que no se producirdn grandes cortes. También, el
proyecto vial no interviene areas ecolégicamente sensibles ni zonas de reserva cultural.

En el proceso de la construccion, el area de influencia directa e indirecta de la carretera fue
parcialmente intervenida en el cual se encontrd gran parte del terreno un territorio urbanizado
ocupado predios de produccion agricola, industrial y pecuaria que generaron un nivel de impacto
precedente, disminuyendo la sensibilidad y vulnerabilidad actual del area del Proyecto.

Sin embargo, los principales riesgos ambientales durante la ejecucion del proyecto vial se
presentan por impactos generados por el ruido, polvo, movimiento de vehiculos, maquinaria
pesada y la presencia de trabajadores en el dia. Para mitigar la generacion permanente de ruido, se

realizaban riegos permanentes de agua con carro tanque en periodos de sequia.
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CAPITULO 11l
PLANTEAMIENTO VIAL. PROBLEMA ACTUAL DE LA VIA

Problemética actual

En el periodo comprendido de los primeros 6 meses que lleva el funcionamiento de la via
entre los sectores de Molinos y Manas en el municipio de Cajica, Cundinamarca y como
fundamento para el desarrollo del presente Trabajo de Grado, se ha evidenciado diversas fallas en
el pavimento flexible, que comprende desde fisuras, como descascaramientos de agregados y
baches en la capa de rodadura.

Esto se debe principalmente, porque en el corredor vial circulan moderadamente vehiculos
pesados de tipo C2G, C3S2 y C3S3 (camiones, volquetas y tractomulas) en una misma frecuencia
que los vehiculos livianos como autos y camionetas debido a que esta via de orden secundaria, es
una variante que comunica los municipios de Zipaquira con los municipios de Tabio y Tenjo sin
necesidad de pasar por el centro urbano de Cajica. Igualmente, la existencia del paso de vehiculos
pesados se presenta porque en esta area de la sabana existen productoras alimenticias provenientes
de la agricultura y ganaderia.

Sin embargo, los que es mas importante que genera el problema actual de la via se debe a
que el periodo de vida Gtil comprendido para este pavimento flexible son de 10 afios estimado por
el INVIAS en el cual su estructura se ha visto deteriorada en pequefios sectores, sobre todo en los
ualtimos kilometros hacia la Cantera de Manas que conecta con la variante principal de Chia —
Zipaquira, siendo de una topografia mayoritariamente plana.

Para ello y con el proposito de describir cada una de las fallas presentes que puede sufrir

un pavimento flexible, se mostrara a continuacion un contenido de este tema, basado en el Manual
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Para La Inspeccién Visual De Pavimentos Flexibles por parte de la Universidad Nacional de

Colombia y el Instituto Nacional de Vias en el afio 2006.

Planteamiento para la evaluacion de las patologias existentes en la via

Para obtener informacion sobre la existencia de cada una de las fallas existentes en la via
se realiz6 a partir de las siguientes actividades en la cual el estudiante logré acceder a la
informacion previa de la construccion y a la documentacién para cumplir los objetivos principales
anteriormente planteados:

Como primer paso, se realizé una cita con los representantes de la Alcaldia Municipal de
Cajica y el Consorcio Via Molino con el fin de acceder y obtener informacién de la sobre el
desarrollo del proyecto vial con fines académicos e investigativos a través de un permiso
respectivo por medio de una carta de autorizacion.

Una vez obtenido el permiso para acceder a la informacion, se realizaron diferentes visitas
de campo a la via para obtener informacion sobre la localizacion de proyecto, estado actual del
pavimento, topografia, areas urbanas influenciadas y el trafico existente.

Durante este proceso, se recopila informacion secundaria sobre la evaluacién de las patologias que
presenta el pavimento entre los sectores de Molinos y Manas, asi como las posibles metodologias
de evaluacion.

Siguiente a este paso, se realiz6 una visita en la cual comprende como tal la identificacion
de las fallas que comprende el pavimento mediante una inspeccion visual por medio de registros

fotograficos como base fundamental para el desarrollo del trabajo de grado.
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Con la informacién recolectada en campo, se procede a recopilar la informacion existente
mediante un analisis de resultados encontrados en la estructura del pavimento. Adicionalmente, se
introduce a realizar el documento técnico.

Una vez analizado la informacion de los resultados en campo, se define cual metodologia
es la més adecuada para la evaluacion de la estructura que comprende el corredor vial y
posteriormente se realizaran las recomendaciones que aportan al desarrollo de una plan de
mantenimiento para mejorar el buen funcionamiento del pavimento existente.

Por Gltimo, se realizarén las conclusiones en el documento técnico con el fin de completar
la propuesta de rehabilitacion y mantenimiento para el pavimento comprendido entre los sectores

de Molinos y Manés en el municipio de Cajica, (Informe mensual No.2 INVIAS, 2014).

Estado actual de pavimento
Durante el recorrido en una de las visitas técnicas, se evidenciaron diferentes aspectos que

influencian la vida atil del pavimento.

Tabla 9: Estado actual del pavimento desde diferentes sectores de la via Molinos - Manas.

H Vista  panoramica  del
pavimento actual. Inicio del
proyecto. k0+000




ELABORACION DE UNA PROPUESTA DE REHABILITACION...

Paso de vehiculos pesados
en el punto k3+450.

Punto final del pavimento
gue comunica con la variante
Chia — Zipaquira k5+000.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIAS DE EVALUACION DE DANOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

En el &rea de la infraestructura vial, la evaluacion es una técnica muy importante que sirve
para determinar el comportamiento de la vida util de los pavimentos desde su componente
funcional y estructural. Esto se realiza mediante el proceso de auscultacion que tiene como objetivo
evaluar la capacidad del que soporta el pavimento ante los efectos del trafico, las condiciones
ambientales, los materiales utilizados y el proceso constructivo para catalogar los diferentes tipos
de dafos presentados dentro de las cuales existen diferentes que se aplican actualmente.

Con el fin de realizar una buena evaluacion del pavimento a partir de la auscultacion,
primero se deben conocer los tipos de dafios y/o fallas provenientes de diferentes patologias que
se presentan en el pavimento comprendido entre los sectores de Molinos y Manas para el municipio
de Cajica, durante su periodo de vida atil y residual, los cuales son calificados por su tipo de
severidad (baja, media y alta) y por su tamafio mediante una unidad de medida de dafio asi como
su futura evolucién, originadas por diferentes agentes como el transito, materiales utilizados,
proceso constructivo y factores ambientales descritos anteriormente entre los cuales son
mencionados a continuacion.

Es de referenciar que la informacién recopilada para describir cada uno de los tipos de
dafios en pavimentos se toma desde el Manual Para La Inspeccion Visual De Pavimentos
Flexibles- UNAL — INVIAS.

Tipos de dafios y/o fallas existentes
Fisuras
Fisuras longitudinales y transversales (FL, FT). Corresponden a discontinuidades en la

carpeta asféaltica, en la misma direccion del transito o transversales a €l. Son indicio de la existencia
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de esfuerzos de tension en alguna de las capas de la estructura, los cuales han superado la
resistencia del material afectado. La localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un buen
indicativo de la causa que las generd, ya que aquellas que se encuentran en zonas sujetas a carga
pueden estar relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura o de alguna de sus partes.

Tabla 10: Fisura longitudinal y su unidad de medida (m).

=

ﬁ3_||
II|
|
| |
It

|!

|

L

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Universidad Nacional, 2006, pag. 7).

Tabla 11: Fisura transversal y su unidad de medida (m).

HERMA
HERMA

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Célculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 8).

Causas.

Las causas mas comunes a ambos tipos de fisuras, son:
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Rigidizacion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de filler1,
o0 al envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes térmicos altos
(generalmente superiores a 30°).

Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o por
grietas o juntas existentes en placas de concreto hidraulico subyacentes.

Otra causa para la conformacion de Fisuras Longitudinales es:

Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del transito.

Otras causas para la conformacion de Fisuras Transversales son:

Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la diferencia de rigidez
de los materiales de la subrasante.

Riego de liga insuficiente o ausencia total.

Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Severidades.

Baja: Abertura de la fisura menor que 1 mm, cerrada o con sello en buen estado.

Media: Abertura de la fisura entre 1 mm y 3 mm, pueden existir algunas fisuras con
patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos y pueden presentar
desportillamientos leves; existe una alta probabilidad de infiltracion de agua a través de
ellas.

Alta: Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar desportillamientos
considerables y fisuras con patrones irregulares de severidad media o alta en los bordes o

cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los vehiculos.
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Unidad de medicion: Se miden en metros (m). Es posible determinar el &rea de afectacion
por este deterioro en metros cuadrados (m2) multiplicando la longitud total de fisuras por un ancho
de referencia establecido en 0,6 m, esto para los fines del anélisis del area total afectada.

Cuando en una misma fisura existan diferentes severidades, de ser posible se reportara la
longitud correspondiente a cada severidad, de lo contrario se reportar la longitud total de la fisura
con el mayor nivel de severidad presente.

Cuando existan varias fisuras muy cercanas, se reportara el area total afectada en metros
cuadrados (m2), de ser posible por severidad, de lo contrario, asignando a toda el area la mayor
severidad encontrada.

Las fisuras diagonales se clasifican dentro de la categoria de fisuras transversales.
Evolucion probable: Piel de cocodrilo, desintegracion, descascaramientos, asentamientos
longitudinales o transversales (por el ingreso del agua), fisuras en bloque,

Fisuras en medialuna (FML). Son fisuras de forma parabdlica asociadas al movimiento

de la banca por lo que usualmente se presentan acompafadas de hundimientos.

Tabla 12: Fisura en media luna y su unidad de medida (m?

BERMa
HERMA

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Calculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 11).
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Causas.

En general, este tipo de fisuras se producen por inestabilidad de la banca o por efectos locales de
desecacion, aunque entre otras causas se pueden mencionar las siguientes:

o Falla lateral del talud en zonas de terraplén.

o Falla del talud en zonas de corte a media ladera.

e Ausencia o falla de obras de contencion de la banca.

e Desecacion producida por la presencia de arboles muy cerca al borde de la via.

e Consolidacion de los rellenos que acomparian las obras de contencion.

Severidades.

Aplica el criterio establecido para fisuras longitudinales y transversales.

Unidad de medicion.

Se debe registrar el area que abarca la media luna en metros cuadrados (m2),
correspondiente a la longitud de via afectada multiplicada por el ancho de afectacion de la fisura,
asignando el grado de severidad correspondiente. Si en la zona también se presenta un hundimiento
es necesario reportar su flecha maxima y anotar en las aclaraciones (ver formato para el registro
de dafios, Capitulo 2) que esta relacionado con la fisura en medialuna.

También se debe registrar si la fisura afecta la berma o la cuneta. Para el analisis del area
afectada solo se incluyen en el célculo los dafios en el pavimento.

Evolucion probable.

Ampliacion proceso (aumento del area afectada), aumento del hundimiento, pérdida de la

banca, (Universidad Nacional, 2006, pags. 10-12).
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Piel de cocodrilo (PC).

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, generalmente
localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. La fisuracion tiende a iniciarse en el fondo de
las capas asfélticas, donde los esfuerzos de traccion son mayores bajo la accion de las cargas. Las
fisuras se propagan a la superficie inicialmente como una o mas fisuras longitudinales paralelas.
Ante la repeticion de cargas de trénsito, las fisuras se propagan formando piezas angulares que
desarrollan un modelo parecido a la piel de un cocodrilo. Tales piezas tienen por lo general un
didmetro promedio menor que 30 cm.

Tabla 13: Piel de Cocodrilo y su unidad de medida (m?).

e
Al

e —

—_;7‘:

BERMA
BERMaA

AncHd (M)

o LomarTun (M)
X

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Célculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 14).

La piel de cocodrilo ocurre generalmente en areas que estan sometidas a cargas de transito,
sin embargo, es usual encontrar este dafio en otras zonas donde se han generado deformaciones en
el pavimento que no estan relacionadas con la falla estructural (por transito o por deficiencia de
espesor de las capas) sino con otros mecanismos como por ejemplo problemas de drenaje que

afectan los materiales granulares, falta de compactacion de las capas, reparaciones mal ejecutadas
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y subrasantes expansivas, entre otras. Este tipo de dafio no es comun en capas de material asfaltico
colocadas sobre placas de concreto rigido.

Causas.

La causa méas frecuente es la falla por fatiga de la estructura o de la carpeta asfaltica
principalmente debido a:

e Espesor de estructura insuficiente.

e Deformaciones de la subrasante.

e Rigidizacién de la mezcla asfaltica en zonas de carga (por oxidacion del asfalto o

e envejecimiento).

e Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares.

e Compactacion deficiente de las capas granulares o asféalticas.

e Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica: exceso de mortero en la mezcla, uso
de asfalto de alta penetracion (hace deformable la mezcla), deficiencia de asfalto en la
mezcla (reduce el mddulo).

e Reparaciones mal ejecutadas, deficiencias de compactacion, juntas mal elaboradas e
implementacidn de reparaciones que no corrigen el dafio.

Todos estos factores pueden reducir la capacidad estructural o inducir esfuerzos adicionales
en cada una de las capas del pavimento, haciendo que ante el paso del transito se generen
deformaciones que no son admisibles para el pavimento que se pueden manifestar mediante

fisuracion.
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Severidades.

Baja: Serie de fisuras longitudinales paralelas (pueden llegar a tener aberturas de 3 mm), *
principalmente en la huella, que no presentan desportillamiento, con pocas o0 ninguna
conexion entre ellas y no existe evidencia de bombeo.

Media: Las fisuras han formado un patron de poligonos pequefios y angulosos, que pueden
tener un ligero desgaste en los bordes y aberturas entre 1 mm y 3 mm, sin evidencia de
bombeo.

Alta: Las fisuras han evolucionado (abertura mayor que 3 mm), se presenta desgaste o
desportillamiento en los bordes y los bloques se encuentran sueltos o se mueven ante el
transito, incluso llegando a presentar descascaramientos y bombeo.

Unidad de medicion.

Se reporta el area afectada en metros cuadrados (m2). Cuando en un area se combinen

varias severidades y no sea facil diferenciar las areas correspondientes a cada una, se reporta el

area completa asignandole la mayor severidad que se presente.

Evolucion probable.

Deformaciones, descascaramientos, baches (pags. 14-15).

Pérdida de las capas de la estructura

Descascaramiento (DC). Este deterioro corresponde al desprendimiento de parte de la capa

asfaltica superficial, sin llegar a afectar las capas asfalticas subyacentes.
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Fuente: Imégen recuerada de Iaweb, (Memorias de Célculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 21).

Causas.
e Limpieza insuficiente previa a tratamientos superficiales.
e Espesor insuficiente de la capa de rodadura asfaltica.
e Riego de liga deficiente.
e Mezcla asfaltica muy permeable.
Severidades.
e Baja: Profundidad menor que 10 mm.
e Media: Profundidad entre 10 mmy 25 mm.
e Alta: Profundidad mayor que 25 mm.
Unidad de medicion.
Se registra el area afectada para cada severidad en metros cuadrados (m2).
Evolucidn probable: piel de cocodrilo, bache.
Baches (BCH).
Desintegracion total de la carpeta asfaltica que deja expuestos los materiales granulares lo

cual lleva al aumento del area afectada y al aumento de la profundidad debido a la accién del
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transito. Dentro de este tipo de deterioro se encuentran los ojos de pescado que corresponden a
baches de forma redondeada y profundidad variable, con bordes bien definidos que resultan de una

deficiencia localizada en las capas estructurales.

A'%A

BERMA

EERMA

Lk Tun (Hl

BASANTE CRIBINAL
Ca— DEL SAVIHENTD

A' - A

Fuente: (Memorias de Célculo - Consorci.o Molinos Manas, 2006, pag. 22).
Causas.

Este tipo de deterioro puede presentarse por la retencion de agua en zonas fisuradas que
ante la accion del transito produce reduccién de esfuerzos efectivos generando deformaciones y la
falla del pavimento. Este deterioro ocurre siempre como evolucion de otros dafios, especialmente
de piel de cocodrilo.

También es consecuencia de algunos defectos constructivos (por ejemplo, carencia de
penetracion de la imprimacion en bases granulares) o de una deficiencia de espesores de capas
estructurales.

Puede producirse también en zonas donde el pavimento o la subrasante son débiles.
Severidades.

Se pueden clasificar por profundidad, asi:
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e Baja: profundidad de afectacion menor o igual que 25 mm, corresponde al desprendimiento
de tratamientos superficiales o capas delgadas.
e Media: profundidad de afectacion entre 25 mm y 50 mm, deja expuesta la base.
e Alta: profundidad de afectacién mayor que 50 mm, que llega a afectar la base granular.
Unidad de medicion.
Se miden en metros cuadrados (m2) de area afectada, registrando la mayor severidad
existente.
Evolucion probable.
Destruccion de la estructura.
Dafios Superficiales
Pérdida de agregado (PA). Conocida también como desintegracién, corresponde a la
disgregacion superficial de la capa de rodadura debido a una pérdida gradual de agregados,
haciendo la superficie mas rugosa y exponiendo de manera progresiva los materiales a la accion
del trénsito y los agentes climaticos. Este tipo de dafio es comun en tratamientos superficiales, caso

en el que pueden aparecer estrias en la direccién del riego y debe ser reportado como surcos.

Tabla 16: Pérdida del ge y su unidad de medida (m?).

£

HERM &
BERMA

Lok (T ()

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Calculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 25).



(m2).
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Causas.

Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.

Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.

Lluvia durante la aplicacion o el fraguado del ligante asfaltico.

Endurecimiento significativo del asfalto.

Deficiencia de compactacion de la carpeta asfaltica.

Contaminacién de la capa de rodadura con aceite, gasolina y otros.

Severidades.

Baja: Los agregados gruesos han comenzado a desprenderse y se observan pequefios
huecos cuya separacion es mayor a 0.15 m.

Media: Existe un mayor desprendimiento de agregados, con separaciones entre 0.05 m y
0.15 m.

Alta: Existe desprendimiento extensivo de agregados finos y gruesos con separaciones
menores a 0.05 m, haciendo la superficie muy rugosa y se observan agregados sueltos.
Unidad de medicion.

Se registra el area afectada de acuerdo con la severidad predominante, en metros cuadrados

Evolucién probable.
Descascaramientos, aumento de la permeabilidad de la estructura, exudacion.

Pulimento del agregado (PU). Este dafio se evidencia por la presencia agregados con caras

planas en la superficie o por la ausencia de agregados angulares, en ambos casos se puede llegar a

afectar la resistencia al deslizamiento.
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Tabla 17: Pulimiento del Agregado y su unidad de medida (m?).
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Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Célculo - Consorcio Molinos Manas,
2006, pag. 26).

Causas.

La causa de este tipo de dafio radica en una baja resistencia o susceptibilidad de algunos
agregados al pulimento (un ejemplo de esto son las calizas).

Unidad de medicién.

Se mide en metros cuadrados (m?) y no tiene ningln grado de severidad asociado.

Otros Dafios.

Ademas de los dafios definidos hasta el momento existen otros que pueden aparecer como
consecuencia de los primeros, conocidos como afloramientos, los cuales ocurren principalmente
debido a la presencia o infiltracion de agua en la estructura.

De otra parte, se debe tener en cuenta que la berma puede presentar cualquiera de los dafios
mencionados hasta aqui, en cuyo caso se reporta el dafio encontrado adicionando una B a la sigla
del dafio correspondiente; ademas, también pueden existir dafios asociados con problemas en la

junta entre el pavimento y la berma.
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Tanto los afloramientos como los dafios en la junta pavimento — berma se definen a
continuacion.

Corrimiento vertical de la berma (CVB). Corresponde a una diferencia de elevacion entre
la calzada y la berma, debido a un desplazamiento de la berma. Permite la infiltracion de agua

hacia el interior de la estructura del pavimento, provocando su deterioro.

EERM A

FATANTE OEIERAL

~

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Célculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 29).

Causas.

Generalmente sucede cuando existen diferencias entre los materiales de la berma y el pavimento

o0 por el bombeo del material de base en la berma. También puede estar asociado con problemas

de inestabilidad de los taludes aledafios.
Severidades.
e Bajo: Desplazamiento menor que 6 mm.
e Medio: Desplazamiento entre 6 mm y 25 mm.

e Alto: Desplazamiento mayor que 25 mm.
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La unidad de medicion para este tipo de dafios se cuantifica en la longitud afectada (m).

A continuacion, se describen las siguientes metodologias para la evaluacion que se puede
aplicar al proyecto vial Molinos — Manés en el municipio de Cajica, Cundinamarca dentro de las
cuales se enunciaran las mas influyentes en el pais.

Afloramiento de finos (AFI). Este afloramiento corresponde a la salida de agua infiltrada,
junto con materiales finos de la capa de base por las grietas, cuando circulan sobre ellas las cargas
de trénsito. La presencia de manchas o de material acumulado en la superficie cercana al borde de
las grietas indica la existencia del fendmeno. Se encuentra principalmente en pavimentos

semirigidos (con base estabilizada).

Tabla 19: Afloramiento de Finos y su unidad de medida (un).

T Flars

. L
Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Célculo - Consorcio Molinos
Manas, 2006, pag. 30).

Causas.
Ausencia o inadecuado sistema de subdrenaje, exceso de finos en la estructura.
Severidades.

No tiene grado de severidad definido.
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Unidad de medicién.

53

Dado que el afloramiento de finos siempre se presenta donde existe un dafio (por ejemplo

una fisura o piel de cocodrilo), se reporta el dafio y en las aclaraciones se escribe que posee

afloramiento de finos.

Evolucion probable.

Piel de cocodrilo, descascaramientos, baches.

Tipos de Metodologias de evaluacion de pavimentos

Metodologia PCI.

Una de las metodologias méas conocidas, se encuentra la metodologia de evaluacion por

PCI (Pavement Condition Index), desarrollada en Norteamérica por los Ingenieros de las Fuerzas

Armadas de los Estados Unidos a partir de las normas ASTM (American Society for Testing

Materials), la cual es muy utilizada ampliamente en todo el mundo por ser de facil implementacion

que no requiere de equipos especializados.

El método PCI tiene como propoésito determinar un indice se seguridad estructural del

pavimento basado en la implementacion de diferentes dafios existentes en el pavimento que fueron

identificados en su inspeccién técnica en los que cada uno posee una medida y un grado de

severidad que deben clasificarse y cuantificarse.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla los diferentes rangos de clasificacion del

pavimento dado su condicion:

Tabla 20: Rangos de clasificacion por metodologia PCI.

Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
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40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los datos anteriores, se determinara las diferentes severidades:

Mo.

DARD

MEDIDA

SEVERIDAD

DESCRIPCION

Pidd de cocodrilo

BAJA

Grietas finas longitudinales de forma
paralela con poeas o ninguna
interconexion, sin descascar
amientos a lo large de las mismas

MEDILA

Grietas con interconexion generando
un patron con wn ligero descascara
miento

ALTA

Gnetzs bien definidas con
desprendimisntos de material en los
bordes y en algln caso con
movimientos. independientes a la
accion del trafico.

Exudacion

Se hace visible durante unos pocos
dias del afio y el asfalto no =& pega a
los zapatos o wvehiculbos

MEDLA

Se haece visible durante pocas
semanas del ano y el asfalto s pega
a los zapatos o wehiculos

ALTA

Se hace visible durante varias
semanas del afio, ha ocwrido de
forma extensa y el asfalto se pega a
los zapatos o vehicubos

Agristamiento en
blogque

Blogues definidos con gristas
longitedinales y transversales de
severidad baja.

MEDLA

Blegues definidos con gristas
longitedinales y transversales de
severidad media

ALTA

Blegues definidos con gristas
longitedinales y transwersales de
seweridad alta.

Abultamientos y
Hundimientos

Originan una calidad de transito de
baja severidad.

MEDLA

Originan una calidad de transito de
miedia severidad

ALTA

Originan una calidad de fransito de
alta sevendad.

[&)]

Cormugacion

Originan una calidad de transito de
baja severidad.

MEDLA

Omnginan una calidad de transito de
miedia severidad

ALTA

Onginan una calidad de transito de
alta sevendad.

i

Depresion

2

i

BAJA

13.0 a 25.0 mim.
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Figura 14: indices de severidad dependiendo del tipo del dafio identificado por la
metodologia PCI.

Fuente: Recuperado de la web, (Céardenas, 2014, pag. 16).

Para proceder con la recopilacion de la informacion, el método de evaluacion PCI posee

un formato Unico en el cual se digita en el momento de la inspeccion técnica del pavimento a
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evaluar. Para ello, se toma como referencia el procedimiento implementado por el ingeniero Juan

Manuel Diaz Cardenas de la Universidad Militar Nueva Granada.

INDCE DE CONDICION DEL PAVIMENTD
PCLOM. CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA.

EXPLORACION DE LA CONDICIGN POR UNIDAD DE MUESTRED ESOUENMA
ZOMA ABSCIS A INICIAL UNIDAD DE MUESTRED
CODIGOD VA AESCIS A FINAL AREA MUESTRED (mé)
PEPECCIONADA POR FECHA
Mo Dano N Dans
1 Pialde cocodrio. 11 Parcheo.
2 Exudaciin 12 Pulimanio ds agregados,
3 Agriataméanio en bHogua 18 Hueoos,
4 Abultamiantos y hurdimienics. 14 Cruce de via Bmea.
5 Corrugacion. 15 Ahuelamierto,
i Deprasdn 16 Desplzamiento.
7 Grieta de Dorde. 17 Gneta parabdica (slppage)
] Grieta de reflean dg junta. 18 Hnchamierio.
4 Desnivel cami / barma. 189 Desprendimisntd de agregacns
10 Cirietas long y transversal.
Dafie | Severidad Canidages parcisles Total ”‘-"?.,f:’““ PR

Figura 15: Formato de exploracion de condicidn para carreteras con superficie asféltica.

Fuente: Recuperado de la web, (2014, pag. 20)

Procedimiento de desarrollo:

Lo primero que se debe realizar, es identificar y consolidar las unidades de muestreo que
se van a trabajar para calcular el valor del PCI puesto que los datos obtenidos en campo no son
suficientes por la falta de recursos. También es importante definir la confiabilidad que se va a
manejar de acuerdo a las unidades de muestreo identificadas que por ejemplo, si se considera una
confiabilidad del 95%, obtendremos una variabilidad del mas o menos 5%.

Para determinar el nimero minimo de unidades de muestreo, se realizard mediante la

siguiente ecuacion:

Mot

P —
FT:-u,’N—l}w-!

Doénde:
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n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e=5%)
o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades (tendrd un valor de 10 cuando se realiza la
primera inspeccion).
Si el nimero de unidades de muestreo es inferior a 5, se deben tomar la totalidad de las

unidades para ser evaluadas.

A partir de los intervalos definidos en la auscultacion del pavimento, de una forma aleatoria se
deben escoger las unidades de muestreo que van a ser representativas con la siguiente ecuacion:

. N

==
n
Donde:
i: Intervalo de muestreo que debe ser redondeado al nimero inferior para cualquier caso. (Describe
el rango a manejar para la primera unidad).

N: Numero total de unidades de muestreo disponible.

n: Namero total de unidades para evaluar.

Durante el proceso de la seleccion de las unidades de muestreo, puede haber casos que en el
proceso de identificacion se omitan unidades en mal estado o con patologias especiales como el
cruce con una linea férrea que ocurren de manera puntual para que no influyan de manera

inapropiada.
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Dentro del trabajo realizado en campo, las unidades de muestreo identificadas deben
detectarse el tipo, severidad y cantidad del dafo diligenciado en el formato que se deben registrar
de forma ordenada. Una vez totalizado los tipos, severidades y cantidades de dafios, se debe
calcular el porcentaje de afectacion para cada uno de los casos del tipo de severidad (alta, media o
baja) para obtener el valor deducido del dafio. Para ello, es necesario calcular el nimero admisible

de valores deducidos (m) que para ello, existen 2 casos:

e Si los valores deducidos son mayores a 2.0, se usa el valor deducido total y no el valor
deducido corregido a partir del formato de registro.

e Los valores deducidos calculados se deben ordenar de mayor a menor para determinar el
NUmero maximo de valores deducidos (m) y sera el nuevo nimero de valores deducidos a

partir de la siguiente ecuacion:

C

9 o
m; = 1.00 + %(IUU - HDL'[,}
Donde:
mi: NUimero maximo admisible de Valores deducidos, incluyendo fraccion, para la unidad de
muestreo.

HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo.

Una vez determinado los valores deducidos, el valor deducido corregido se realiza
mediante un proceso iterativo que consiste en obtener el nimero de valores deducidos mayores
que 2.0 que se denomina como la cantidad de datos (q), hasta obtener una valor final de 2.0

establecido. Luego, se obtiene el maximo valor deducido corregido a partir de la siguiente tabla:
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PAVEMENT CONDITION INDEX
FORMATO PARA LA OBTENCION DEL MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO

No. Valores Deducidos Total q cov

||| =

Figura 16: Formato para la obtencion del Maximo valor deducido corregido.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (2014, pag. 24).

Como siguiente, el valor de PCI para la unidad de muestreo i se calcula restando de 100 el Maximo
valor obtenido. Para calcular el PCI de una seccion de pavimento se deben tener en cuenta los
siguientes tres casos:
e Si se identificaron y se tomaron todas las unidades de muestreo para calcular el valor del
PCI, este valor sera el promedio.
e Si dentro de la identificacion de las unidades de muestreo se realiz6 de manera aleatoria
sin muestras adicionales, el valor del PCI sera el promedio por cada unidad de muestreo.
e Si se tomaron unidades de muestreo adicionales, el valor del PCI se calculard mediante la

siguiente ecuacion:

[(N = A) x PCIg] + (A x PClLy)
N

P("I_s =

Donde:

A: NUmero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion.

PCls: PCI de la seccién del pavimento.

PCIr: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

He aqui un ejemplo mediante la determinacién de los resultados por el método PCI:
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Valor Deducido Total CcDV
39 |15.5[10.5] 11 9 89 44
39 |15.5[10.5] 11 87 45
39 |15.5[10.5] 11 80 45

71
62.5
49

39 [155]105] 2 45
39 [155] 2 2

39| 2 2 2

wh[rafro]o
r R [ra fro]ro s
el B (5 Y Ko =2 T=]

49

L= N - LN P D e B

Max CDV

49
PCl = 51

Rating = REGULAR

Figura 17: Ejemplo. Célculo del PCI de una unidad de muestra.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Velasquez, 2009, pag. 62)

Metodologia VIZIR.

Otra metodologia que se utiliza en la evaluacion de pavimentos es VIZIR de origen francés
el cual en su proceso es calcular el porcentaje vial del area afectada con respecto a partir de la
longitud vial del tramo estudiado para determinar el indice de deterioro superficial (Is) que es un
sistema de por medio del cual se puede calificar la condicion superficial de los pavimentos
flexibles. Para ello, se toma como referencia el procedimiento implementado por el ingeniero
Camilo Enrique Marrugo Martinez de la Universidad Militar Nueva Granada.

Esta metodologia utiliza para la identificacion de los dafios dos tipos:

El tipo A es un dafio de tipo estructural, el cual presentan dafios referenciados a la
insuficiencia de la capacidad estructural del pavimento.

El tipo B es un dafio de tipo funcional que se encuentran asociados a aspectos constructivos.
Para ello, existen dos tablas que determinan el nivel de gravedad para cada uno los tipos Ay B

gue se muestran a continuacion:



Ahuellamiento
y otras
deformaciones
estructurales
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Sensible al
usuario, pero poco
importante.

Deformaciones
importantes.
Hundimientos
localizados o
ahuellamientos.

Deformaciones que
afectan de manera
importante la comodidad y
la seguridad de los
usuarios.

Flecha <20 mm

20 mm = Flecha £
40 mm

Flecha > 40 mm

Grietas
longitudinales
por fatiga

Fisuras finas en la
banda de
rodamiento

Fisuras abiertas y
a menudo
ramificadas

Fisuras muy ramificadas
y/o muy abiertas (grietas).
Bordes de fisuras
ocasionalmente
degradados

Piel de
Cocadrilo

Piel de cocodrilo
formada por
mallas grandes
(=500 mm) con
fisuracion fina, sin
pérdida de
materiales

Mallas mas
densas (<500
mm), con pérdidas
ocasionales de
materiales,
desprendimientos
y ojos de pescado
en formacién

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

Ancha (10 mmo

i Ancha con
Grieta Iong\tud\nal_('iEJunta Fina y tnica mas).s".‘ desprendimientos
de construccién desprendimiento -
. o ramificada
Fina ramificada

Anchas sin

Grietas de contraccién desprendimientos, o Ancha con
Fisuras finas finas con

térmica

desprendimientos o
fisuras ramificadas

desprendimientos

Bacheos y
parcheos

Intervencién de
superficie ligada a
deterioros del tipo

B

Intervenciones li

gadas a deterioros tipo A

Comportamiento
satisfactorio de la
reparacion

Ocurrencia de fallas en la
zonas reparadas

] . Anchas sin Ancha con
Grietas parabélicas Fisuras finas - -
desprendimientos | desprendimientos
Grietas de borde Fisuras finas Anchas sin Ancha con

Figura 18: Nivel de Gravedad deterioros Tipo A y B por la metodologia VIZIR.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Martinez, 2014, pag. 18)

Procedimiento de desarrollo:
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Como primero, se debe realizar la visita técnica de campo Y realizar la auscultacion del

pavimento a intervenir para identificar los tipos de dafios existentes en su estructura, asi como la

gravedad y extensién en la misma. Esta informacion se registra en el siguiente formato:

Tabla 21: Categoria de los dafios de los pavimentos por tipo con la metodologia VIZIR

CATEGORIA CLASIFICACION DEL | ESPECIFICACION DEL CUANTIFICACION
DEL DETERIORO DETERIORO Longitud Deterioro Gravedad
DETERIORO
TIPO A AHUELLAMIENTOS Y Ahuellamiento
OTRAS Depresiones 0
DEFORMACIONES hundimientos
longitudinales
Depresiones o
hundimientos
transversales
FISURAS Fisura longitud de la junta
de construccion
Fisura transversal de junta
de construccion
BACHEOS Y Bacheos y parcheos
PARCHEOQOS
TIPOB FISURAS Fisura de contraccion

térmica

Fisura Parabolica

Fisura de borde

DEFORMACION

Deformacién

DESPRENDIMIENTOS

Ojos de pescado
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Perdida de pelicula
ligante

Pérdida de agregado

Descascaramiento

AFLORAMIENTOS

Pulimiento de agregado

Exudacion

Afloramiento de mortero

Afloramiento de agua

OTROS DETERIOROS

Desintegracion de los
bordes de pavimento

Escalonamiento entre
calzada y berma

Erosioén de las bermas

Segregacion

y establecer las prioridades de reparacion utilizando los siguientes indices:

Fuente: Recuperado de la web, (Martinez, 2014, pag. 24)
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Dentro de la informacion recolectada, debe ponderarse los valores de las fallas identificadas

If: indices de fisuracion (If)

Id: indice de deformacion (1d)

Is: ponderado del indice de deterioro superficial (1)

Los cuales se diligencian en el siguiente formato:
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Tabla 22: Calculos de los indices de fallas del pavimento por la metodologia VIZIR.
CALCULO DE INDICES

iNDICE DE INDICE DE INDICE DE INDICE DE DETERIORO
FISURACION | DEFORMACION DETERIORO SUPERFICIAL (ISf)
(9 (Id) SUPERFICIAL (ISo)

Si el indice es mayor o igual a 5 se
recomienda realizar actividades
descritas en los capitulos de
reconstruccion.

Fuente: Recuperado de la web, (2014, pag. 25)

Luego, debe obtenerse el valor ponderado de la condicion global del pavimento por medio
de la siguiente formula:

11+ 212 4+ 313
T OI1+12+13

Después de recolectar y analizar la informacion anterior, debe calcularse promedio

ponderado de la condicion del pavimento asfaltico utilizando la siguiente tabla:

Tabla 23: Matriz aproximacion del grado de deterioro para la metodologia VIZIR
mencionado por el INVIAS.

Aproximacion Grado de Deterioro
SiG<15 se toma 1
SiG<=15<25 se toma
SiG==25 se toma 3

Fuente: Recuperado de la web, (2014, pag. 20)
Por altimo, se determina la extension del dafio presentado en el pavimento teniendo en

cuenta cada uno de los indices anteriormente mencionados para obtener los valores de deterioro:
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-

N

w

1 o] o] 0
2 0 o] 1
3 o] 1

Figura 19: Calificacion del dafio para el pavimento utilizdndola Metodologia VIZIR.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (2014, pég. 21).

Una vez identificado el tipo de dafio, se seleccionan las diferentes técnicas de reparacion
apropiadas por medio de diferentes alternativas con el fin de evaluar si persiste frente a la gravedad
y extension de la misma, el cual es necesario que los profesionales responsables deben contar con

la experiencia requerida para identificar las fallas existentes. Esto se muestra en la siguiente tabla

de ejemplo:
R1 R2 R3 R4 4.2.2,
RESTAURACION REFUERZD RECICLADDO RECONSTRUCCION TRATAMIENTOS PREVIOS RECICLADO
E <|2 [= g 5 ERERE
1 AEIME ERERE & z|2 |2 |2
o|lEEE|Z|E(9 gle = |2 g 2o gl |g [®
g_,mﬁg'isgén ggu:':ﬁm . Q g[ﬂ L% g émaﬁ
2laps (L |E || & = = e ERE i =
2 15(303(2(2(5| 555|382, (38| 22| Ele|ckuE|3| [5|%E(e13|5 58 28 8
gﬁg;ggé%%gagi‘eﬁgd S Eé%;gﬁg_gagﬁmﬁgdgdg
ST B|SE2|Z|E|8| 85| ¥|82(82 |82 gu| =|Z|3EE|2|B|3|2|5/S|Liz|%(282|82(E88
ER|lz|UEFE|B| S| B| 28| F | PE|Fd|#d Fo §E§nww Bl2|S|EIZ|S|EF |28 |28
X i A i o ¥ ¥ i B o] oY | ¥ | ¥ o o 0
Figura 20: identificacion del tipo de dafio y sus posibles soluciones por la metodologia

VIZIR.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (2014, pag. 26).
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Como dltimo, se determinan los procedimientos méas importantes para realizar la

intervencion del pavimento afectado, tomando en cuenta el tipo de dafio y la causa al igual que el

criterio de decision al tipo de trafico y periodo de disefio de la rehabilitacion, refuerzo y reciclado

mediante la siguiente tabla de ejemplo:

RESTAURACION REFUERZO RECICLADO RECICLADO
) VIDA
TRANSIT |RESIDUA | 10| 10| 10| 10 10| 0| 10| 10( 40| 49| 11| 11| 11] 11| 11| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 30| 30 30| 40| 40| 40
o 1| 2| 3| 4| s| 6| 7| &| o of 1| 2| af 4| 5| 1| 2| 3| 4| 5| &| 1| 2| 3| 4] 5] 1] 2| 3

NT1

0-2 X x o x x X X x

35 X X X |x b X b b ®

8-10 X X x

<10

NT2

o2 X b % X X ® X X b

35 x x x x X x x X x x

810 b x_|x x x x x X x

=10 X

NT3

0-2 X x X x x X o x| x X X X X x

35 x ® X X x x x X x b

810 b % X b X X X £

=10 x x

Figura 21: vida residual y métodos de recuperacion del pavimento con el tipo de transito
por la metodologia VIZIR.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (pag. 27).

Los niveles de transito se obtienen de acuerdo a la informacién recolectada de los ejes equivalentes

provenientes de vehiculos que circulan por el pavimento en intervencion. Para ello hay tres tipos

de niveles de acuerdo al manual del INVIAS del afio 2012.

“NT1 (Nivel de transito uno): Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las
obras por construir es inferior a 0.5 x 108 ejes equivalentes de 80 KN en carril de disefio.
NT2 (Nivel de transito dos): Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las
obras por construir oscila entre 0.5 x 106 y 5.0 x10° ejes equivalentes de 80 KN en carril
de disefio.

NT3 (Nivel de transito tres): Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las
obras por construir es superior a 5.0 x10° ejes equivalentes de 80 KN en carril de disefio.”

(INVIAS 2013))
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Metodologia por el Manual para la Inspeccion Visual en Pavimentos Flexibles por la

Universidad Nacional y el Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

Esta metodologia que funciona como guia para determinar la auscultacion de los
pavimentos flexibles consiste en diligenciar mediante un formato propuesto para el registro de los
dafios y un informe durante la inspeccion visual del pavimento, cuyo diligenciamiento se realiza
de manera didactica y ordenada para facilitar el trabajo.

Para ello, el manual tiene como prop6sito obtener con un reporte los tipos de dafio que se
presentan que se encuentran como el porcentaje de area de pavimento afectado, estableciendo, su
extension, severidad y recurrencia; el area total ocupada por cada dafio, los sectores de via mas
afectados entre otros con el cual orienten al ingeniero en el momento de definir las posibles causas
de los dafios o de programar actividades de campo y de laboratorio para su estudio.

Para ello, esta metodologia consiste en las siguientes partes para la determinacién de los
dafios y digitacién de la informacion.

Formato de inspeccion de los dafios.

Este procedimiento consiste en la conformacion de los diferentes formatos:

Formato - Primera Péagina:

Parte 1. Informacién general. Durante este procedimiento, el ingeniero debe capturar la
informacion general de la via con su nombre y codigo respectivo. Igualmente, sefialar si la via
corresponde a una concesion o si estad a cargo de administradores viales (A.M.V.), al igual que la
fecha de levantamiento, contrato que se esta revisando (Contrato No. y afio), el nombre de quien

realiza el levantamiento y el numero de la hoja correspondiente.
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Parte 2. Deterioros. En esta parte, se registra la informacion recolectada en los dafios
encontrados al igual que la informacion sobre los tipos de deterioro y se registran las abscisas cada
100 m, de tal forma que la verificacion de la informacion levantada pueda realizarse de manera
facil.

A continuacion, se muestran los formatos para el diligenciamiento de la informacion:

TERRITORMAL FECHA CONCEN  — | PR INCIAL
E0KED DE LA Vik CONTRATE No 1 MTTOmNTESRA: [ ] PR FIMAL
HOMBRE DE LA Vi LEVANTALC POR AWM — HO e
Azsrecm-as
H
0
..... G
H
H
H
i i i i i i 1
1 1
T T
i i
1 1
-----------
T T
s s ]
" ot
----------- - -
i i
___________
___________
H H i i H H 1
..... mmm
H H H H H H 1
----- n:----:
H H T T H T T
COMENTARIOS: C
- 5

Ao da berma

Figura 22: Formato para la evaluacién del pavimento flexible - V2, parte 1.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Universidad Nacional, 2006, pag. 33).
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de finos.

2. En e caso de los afloramientos de agua se mide en metros (m) la zona Fectada cuando
wn dafie (por sjemplo una fiswa o piel de cocodra), 5= reporta &l daito y en ks adaraciones se esaibe que posee afloramisnto de agua.

Les dafos reportades come separacion y commiento vertical de & berma no requisren xg:ce =B
o

alfinal

1. En &l caso de las bermas. ks dafios que presenten deben registrarse con las mismas convenciones indicadas adicieonando una “B" al final para diferenciarios de los dafos en el pavimento.
otro dafio asociado, sin embarge, cuando &l afloramisnto s= presenta donde existe

3. Dado que el afioramisnto de fnos siempre se presenta donde existe un dafio (por Sempio una fisura o pisl de cocodrilo), se reporta & dafio y en las aclaraciones se escribe que posss

Figura 23: Formato para la evaluacién del pavimento flexible - V2, parte 2.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (2006, pag. 34).
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El diligenciamiento de la informacidn en el formato, debe registrarse la posicion del dafio

con respecto a la calzada y las convenciones son las siguientes:

I: carril izquierdo

D: carril derecho
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e C:toda la calzada

e E:eje
, //’_—'_; 7 TQQR 0+200
0 T VN e
A VN SENTIDO DEL
,// / IR ABSCISADO
J, A\
JA i
y/d ‘.-'f \"\, \\\ PR 0+100

[ |2 13 D? DI
Figura 24: Ejemplo de numeraciédn de carriles para vias de una sola calzada.

Fuente: (2006, pag. 35).

Para el caso de dafios encontrados en la berma, se reporta la sigla correspondiente al dafio
seguida de la letra “B”, excepto para el caso de la separacion y el corrimiento vertical de la berma,
casos en los que se registrara solamente la sigla correspondiente.

Para el diligenciamiento de la severidad, se asignara dependiendo del nivel, y se sefiala asi:

e A:Alta
e M: Media
e B:Baja

Para el dafio, el registro de los datos debe especificar las dimensiones (largo y ancho), y
para la reparacién se toma en cuenta de la mima manera, teniendo en cuenta que se puede
diligenciar en una sola reparacién para varios tipos de dafios. Es importante adjuntar un registro

fotografico.

Parte 3. Aclaraciones. Para esta parte es importante sefialar todos los detalles adicionales

en la inspeccion y registrar los dafios encontrados.
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Parte 4. Geometria de la via. Para este caso, se debe indicar el nUmero de carriles y bermas
y sus dimensiones de ancho correspondientes.
Parte 5. Comentarios. En esta parte, el ingeniero a cargo puede diligenciar comentarios

que le sean importantes en el momento de la inspeccion visual de los dafios del pavimento.

Formato — Segunda Pé&gina.

En esta pagina del formato, se diligencia las siguientes partes:

Parte 1. Tipos de dafio: En esta seccion, se diligencian los deterioros encontrados y se
agrupan por tipo con la sigla correspondiente y un breve resumen de las severidades.

Parte 2. Comentarios: Dentro de esta pagina, se pueden insertar comentarios acerca del
procedimiento para el levantamiento de dafios en bermas y se mencionan algunas consideraciones
a tener en cuenta cuando aparecen afloramientos.

Para la captura de informacion en el formato, se deben registrar en las tablas en el orden de
abajo hacia arriba en el formato, en el sentido del abscisado, colocando la abscisa inicial, tipo de
dafio, severidad, dimensiones, fotografias e indicando la siguiente abscisa cerrada cada 100 my se
debe reportar dentro de la misma el area afectada por dafios superficiales porque es frecuente que
estos afecten la calzada al tiempo que se presenten otros dafios, lo cual implica la superposicion
de areas.

Cuando en un area se reporten varios dafios, se debe anotar el que mas afecte al nivel de
servicio de la via registrando el area total afectada donde el dafio menor queda anotado en las
aclaraciones.

Para el analisis y procesamiento de los datos, se procede a agrupar los dafios por tramos,

deterioro y severidad en cada 100m como se mencioné anteriormente y diligenciarse en una hoja
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de célculo donde describa del porcentaje de afectacion general para toda la via, esto con el fin de
establecer los dafios mas frecuentes, los tramos mas afectados y las reas totales de dafio.

En el caso de los dafios existentes en la berma, los dafios deben ser separados del resto del
andlisis, ya que se encuentran localizados en una zona que no afecta directamente la transitabilidad
de la via. De igual manera, se deben analizar por aparte los dafios superficiales para evitar la

superposicion de areas afectadas con otros dafios.

Procesamiento de los datos.
Para el procesamiento de los datos recolectados en los formatos, debe diligenciarse en una
hoja de célculo que debe contener la siguiente informacion:
Tramo
e Abscisa inicial y final de cada tramo
o Areatotal de cada tramo
e Dafios encontrados por severidad en cada tramo
o Areas totales de dafios para cada tramo
e Porcentajes de afectaciéon de cada tramo
e Area total de cada dafio y por severidad
e Peso de cada tipo de dafio y severidad dentro del area total afectada
o Area total afectada en la via
e Porcentaje de afectacién de la via
Para el célculo del area del tramo, se multiplica el ancho total de la calzada (o calzadas en
ambos carriles) sin incluir las bermas por la longitud del tramo y con esta area se calcula el

porcentaje de afectacion de cada tramo.
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Para el porcentaje de afectacion de la via se calcula dividiendo el &rea total afectada (que
resulta de la suma de los dafios encontrados en cada tramo, sin incluir los dafos superficiales) entre

el &rea total inspeccionada (que resulta de la suma de las areas de cada tramo).

Para el andlisis de las fisuras longitudinales, fisuras transversales, fisuras en juntas de
construccion, fisuras por reflexion de juntas de pavimentos rigidos y fisuras de borde; la longitud
registrada debe multiplicarse por un ancho de referencia de 0,06 m, con el fin de manejar unidades

consistentes en cuanto al area de dano.

He aqui una muestra del procesamiento de los datos en el formato:

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE L&
RED NACIONAL DE CARRETERAS s
LL\'IVIER:-}IJ).-\[E
# NACIONAL
¥ DE COLOMBIA
SEDE RBOC

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO No. 0587 DE 2003

FORMATO PARS LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORIAL: 00O FECHA: de-mm-ay CONCESION:  — FRINICIAL: PRSE+400
CODIGO DE LAVIA 0000 CONTRATD Mo A0 e IO0E wTTomTEGRA: [ ] R FINAL FEET+330

NOMBREDELAVIA 300000 LEVANTADD POR:  JO0U0OC AN [E| MO % oE_x

FATOLOGLA

Dafia Reparacion ACiaraciones
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o7 | os Con shusilamienio

Figura 25: Ejemplo de formato de para el procesamiento de los datos.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Memorias de Céalculo - Consorcio Molinos Manas,
2006, pag. 42).
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Figura 27: Hoja de calculo para el procesamiento y analisis de los datos.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (Universidad Nacional, 2006, pag. 47).

A partir de la hoja diligenciada de los datos, se realiza una gréfica que muestra la afectacion

de cada tramo en un diagrama de barras. He aqui un ejemplo:

] n
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= T : PRESHTOD PR 5+200
g 15 TE : FB5E 00 PREGHD0
= .
e
b
10
5

Tramo

a
" NSRS EESEEENEEEEEEEEEEEENERREREC

Figura 28: Detalle de la gréfica de area afectada por tramos.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (2006, pag. 48).
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Adicionalmente, debe graficarse los dafios reportados agrupados por el tipo de severidad
(bajos, medios y altos), donde se ilustren las areas afectadas por tipo de dafio y los porcentajes de
afectacion respecto al &rea total inspeccionada. Esto se realiza de igual forma para los dafios

superficiales y los dafios en bermas. He aqui un ejemplo para la severidad baja:

Distribucién de los dafios de severidad baja pl:»r|tip-n

70 ——

m -
! 0.30% ;
Tt oap ®
= 1oz &
£ !

a0 | = o i A

10

o T T T T 0.00%
_: . 0 = T T 4
Q G b L z & pat o
Fatologia

Figura 29: Descripcion de las graficas por severidad de los dafios encontrados.

Fuente: Imagen recuperada de la web, (2006, pag. 49).

Por ultimo, la informacion recolectada debe ir en un informe, que debe incluir por separado
el reporte de los dafios en los carriles y los dafios en las bermas al igual que debe incluir los
registros fotogréaficos relacionando la fecha de toma, localizacion y tipo de dafio, y se debe mostrar
la siguiente informacién:

e Abscisa inicial y final del levantamiento (solo al inicio del informe).

e Area total inspeccionada (para cada caso).

e Area total afectada (para cada caso).

e Porcentaje de afectacion (para cada caso).

e Los deterioros (con sus severidades) mas frecuentemente encontrados (en cada caso).
e El porcentaje de afectacion representado por dichos deterioros (en cada caso).

e Los deterioros menos frecuentes (en cada caso).
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e El porcentaje de afectacion representado por dichos deterioros (en cada caso).
e Los tramos de via méas afectados (abscisas, areas afectadas y porcentajes de afectacion, en

cada caso).

También debe incluirse en el informe las gréficas de las areas afectadas por tramos y la
distribucion de los dafios por severidades y las hojas de célculo al igual que aclaraciones y
comentarios mas relevantes reportados durante el levantamiento y en general, toda la informacion

importante que sea Util para el estudio del origen de los dafios.
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CAPITULO V
SELECCION DEL METODO DE EVALUACION

De acuerdo a la revision de cada una de las metodologias existentes y teniendo en cuenta

la localizacion, estado actual y funcionamiento de la via, se escogio el método de evaluacién

proporcionado por la Universidad Nacional e INVIAS, por las siguientes razones:

Es un método que dentro de su construccion y disefio se elaboro a partir de la informacion
recolectada a las vias existentes a nuestro pais por el cual obtendremos resultados méas
reales a diferencia de las metodologias PCl y VIZIR.

Es un método sencillo y facil de aplicar para consolidar resultados con el fin de determinar
la magnitud y severidad de la falla.

Este método no requiere de iteraciones ni férmulas complejas con respecto a los otros
métodos existentes.

El manual que se basa en el estudio e investigacion del estado actual de las carreteras que
utiliza este método, incluye a parte de los formatos, el componente tedrico de cada uno de
los dafios donde se evidencian las causas y las unidades de medicion con sus ejemplos.

El procedimiento para realizar la evaluacion de este método estd muy bien elaborado y
explicado con el cual lo hace ser mas didactico y mecanico en su ejecucion.

Los resultados generados a partir de este método conllevan a la determinacién de realizar
posibles soluciones que permitan mejorar la via existente, ya sea por mantenimiento,
reparacion, reciclaje o reconstruccion de la via dependiendo de la severidad y magnitud del
dafio que permite al ingeniero civil tomar una decision segura.

Es un método en el cual se esté aplicando actualmente por las entidades y que se encuentra

aprobado por el gobierno del pais.
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Reporte de los dafios evidenciados

A partir de los datos recolectados en campos para la determinacion de la evaluacion del pavimento
que comprende la via de los sectores de Molinos y Manés en Cajica, se evidencio que dentro de la
estructura y funcion del pavimento, se encontraron diferentes dafios dentro de los cuales se

mostraran los mas relevantes a continuacion:

Dafios producidos entre las abscisas PRO+000 y PR1+000:

K0+977: (PU) Pulimiento de los agregados. | KO+982: (DCB) Descascaramiento en la
berma.

Figura 30: Pulimiento, descascaramiento.

Fuente: elaboracion propia.
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K0+998: (FTB) Fisura transversal en la
berma.

K0+999: (AFI) Afloramiento de finos.

Figura 31: Fisura, afloramiento

Fuente: elaboracion propia.

Dafios producidos entre las abscisas PR1+000 y PR2+000:

K1+969: (PCB) Piel de cocodrilo en la
berma.

K2+109: (DC) Descascaramiento.

Figura 32: Piel de cocodrilo, descascaramiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Dafios producidos entre las abscisas PR2+000 y PR3+000:

F NS
K2+158: (FBD) Fisuras de borde en la
berma.

K2+226: (FML) Fisura de media luna.

Figura 33: Fisuras de borde, fisura de media luna.

Fuente: elaboracion propia.
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K2+353: (DC) Descascaramiento. K2+491: (FL) Fisura longitudinal.
Figura 34: Descascaramiento, fisura longitudinal

Fuente: elaboracion propia.

K2+903: (AFI) Afloramiento de finos. K2+994: (AFI) Afloramiento de finos y
agua.
Figura 35: Afloramiento de finos y agua.

Fuente: elaboracion propia.
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K2+997: (BCH) bache. K2+998: (BCH) bache.
Figura 36: bache

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion anterior y las visitas de campo realizadas, se encontraron un total de
26 fallas diligenciadas en los formatos dentro de las cuales se presentan diferentes severidades
(baja, media, alta) y se procedi6 a consolidar los siguientes resultados describiendo cada una de
sus caracteristicas:

Tabla 24: informacion obtenida a partir de los diferentes dafios encontrados en el
pavimento que comprende el proyecto vial entre los sectores de Mollnos y Manaés.

IDENTIFICACIGN DE LAS FALLAS - VIA MOLINOS - MANAS
| Longitud total = 3.001 m. |

PUNTO/ AREADANOS | AREADANOS | AREA DE PORCENTAJE DE
roTo. | ABSCISA | Pl | PT | TIPO FALLA | SIGLA |LDNGITUD(m)| AREA (m2) | No. VECES |SEVERIDAD s i | Roputoyems | Mvoetycust IVt sessavgtin

PRO+900

1 K0+977 977 978 imiento agregados PU 112 N/A 037

2 K0+982 982 983 iento berma DCB 073 baja 0,08

3 K0+987 987 987 i DC 0,12 baja 660 0,82%

4 K0+998 998 999 fisura transversal berma FTB 067 alta 0,67

5 K0+999 999 1004 iento de finos AFI 5,40 0,81 N/A
PR1+900

6 | K1+969 | 1969 | 1971 | pieldecocodriloberma | PCB | 1,92 [ ata | | 0,92 | 660 I 0.92%

7 | Ki+987 | 1987 | 1988 | corrimientoverticalberma | CVB | 175 | media | | 011 | ’
PR2+100

8 | K2+109 | 2109 | 2109 |  descascaramiento |  DC [ baa | | | 60 | 001%

9 | ka+158 | 2158 | 2161 | fisurasde bordeberma |  FBD 2,42 | ata | | 2,42 | !
PR2+200

10 | k2226 | 2226 | 2230 |  fisuramedialna | FML | 338 [ a1 ] [ media_| T [ 60 | 311%
PR2+300

11 | k2353 | 2353 | 2353 | [ bc 0,04 [ baja | | [ 660 | 0.01%

12 | K24354 | 2354 | 2354 | fisuratransversalberma |  FTB, 0,59 [ alta | | 0,59 | !
PR2+400

13 | K249l | 2491 | 2495 | fisuralongitudi [ [ %85 ] o2 | [ media_ | | [ 60 | 0,29%
PR2+500

14 | K2+511 | 2511 | 2512 [fisuras longitudinales berma] _ FLB [ aita | | 055 |

15 | K2+530 | 2530 | 2535 | corrimiento vertical berma cvB - | media_ | | 0,29 | 660 | 000%

16 | Ka+627 | 2627 | 2627 | i [ oc [ baja | | [ 60 | 0,0%

17 | Ka+628 | 2628 | 2628 | i | bc | baja | | |

18 K2+815 2815 2815 iento de finos AFI N/A

19 K2+874 2874 2877 pérdida de agregados PA media 0,94 660 0,02%

20 K2+893 2893 2894 pérdida de agregados PA media 0,07

2 K2+903 2903 2905 iento de finos AFI N/A

2 K2+991 2991 299 pérdida de agregados PA baja 3,89

3 K2+991 2991 2994 | pérdida de agregados eje PA , media 2,73 660 28,60%

24 K2+994 2994 2999 af| de finos y agua AFI

2 24997 2997 2997 '— bache _| BCH

26 K2+998 2998 3000 | bache | BcH

Fuente: elaboracion. Propia.
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Una vez consolidada la informacion con el detalle de cada uno de los fallas existentes en
cada una de los tramos de la via existente, se procede a determinar el &rea total y por tramo del
dafo dependiendo de su nivel de severidad al igual que el peso total y por tramo del dafio por el
area inspeccionada que ayuda a concluir si el dafio presentado existente pone en riesgo el
funcionamiento y la estructura de la via.

Dentro de la tabla anterior, se muestra que hay diferentes fallas como lo son el pulimiento
del agregado, fisuras longitudinales, transversales y de media luna, descascaramientos, baches y
afloramiento de finos principalmente para cada uno de los tramos intervenidos.

Dentro de la gréfica anterior, se evidencia en color azul claro, las siglas que presenta cada uno de
los dafios y en color verde claro, las unidades de medida autorizada para la magnitud de cada una
de las fallas en todo el tramo intervenido en el pavimento.

Tabla 25: Hoja de célculo Dafios en el pavimento.

ANCHO CALZADA: 13,2 m
ANCHO CARRIL: 6,6 m

ABSCISA AREA DARNOS EN ELPAVIMENTO (SIN INCLUIR DANOS SUPERFICIALES NI DANOS EN BERMAS) ]
TRAMO TRAMO FL FVIL PC DC BCH AFI TOTAL | PAFECTACION
DESDE | HASTA | (m2) | B [ M[ A [ B[ M[A[B[M[A[B]M[A]B] M][ A SINSEEDAD POR TRAMO
1 PRO+900 | PRI+000 | 660 0,01 0,81 0,82 0,82%
i PRI+900 | PR2+000 | 660 0,92 0,92 0,92%
3 PR2+100 | PR2+200 | 660 0,01 0,01 0,01%
4 PR2+200 | PR24300 | 660 3,11 311 3,11%
T5 PR2+300 | PR2+400 | 660 0,01 0,01 0,01%
T6 PR2+400 | PR2+500 | 660 0,29 0,29 0,29%
7 PR2+500 | PR2+600 | 660 0,00 0,00%
T8 PR2600_| PR2+700 | 660 0,02 0,02 0,02%
9 PR2+800 | PR2¢900 | 660 0,02 0,02 0,02%
10 PR24900 | PR3+000 | 660 2,28 36,07 38,34 78,60%
Area total inspeccionada (m2) 6600 Area total afectada y porcentaje de afectacion 43,55 0,66%
Area total afectada por severidad y por dafio (m2) | 0,00 [ 0,29 [ 0,00 [ 0,00 | 3,11 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,92 [ 0,05 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 2,28 36,90
Area total afectada por dafio (m2) 0,29 3,11 0,92 0,05 2,28 36,90
::Z:;':T;;’de"m deldrea inspeccionada segn o,om‘o,oo%lo,oo% 0,00%‘0,05%‘0,00% o,oo%‘o,oo%‘o,m% o,oo%‘o,oo%‘o,om 0,00%‘0,000/.,‘0,03% 0,56%
Peso total del dafio dentro del drea inspeccionada (%) 0,00% 0,05% 0,01% 0,00% 0,03% 0,56%

Fuente: elaboracion Propia.

Una vez verificada las fallas presentadas, se concluye que el porcentaje de severidad mas
alto se presenta en el tramo final que hace parte los Gltimos 100 metros en la via Molinos — Manas

con un porcentaje de afectacion del 78,60%, valor mucho mas alto que para otros tramos como el
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gue comprende la abscisa PR2+200 a PR2+300 que presenta un valor del 3,11%, el segundo mayor

porcentaje afectado.

Esto se presenta porque en los 100 m finales de la via hacia la cantera de Manas, la
existencia de dafios producidos por la existencia de baches, afloramiento de finos y agua, pérdidas
de agregados de nivel medio a severo poseen un mayor efecto en el dafio a diferencia de la falla

producida por la fisura en media luna con una longitud de 4,85m que tiene una severidad media

presente en la abscisa PR2+200 a PR2+300.

El siguiente procedimiento consiste en graficar el &rea afectada que evidencia los dafios

con namero de tramos intervenidos en las visitas de inspeccion en el sitio.

Grafica de area afectada por tramos

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 —

Area dafiada (m2)

Gréfica 1: Area afectada por cada uno de los tramos de la via Molinos - Manés.

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la informacién anterior y continuando con la metodologia de la UNAL y el
INVIAS se elaboran las siguientes graficas que incluyen las diferentes patologias para la severidad
baja (color verde), media (color amarillo) y alta (color rojo) al igual que las areas afectadas por

tipo de dafio y los porcentajes de afectacion con relacion al area total inspeccionada.

Tramo

M PRO+900 a PR1+000
PR1+900 a PR2+000
PR2+100 a PR2+200
PR2+200 a PR2+300

M PR2+300 a PR2+400

B PR2+400 a PR2+500

W PR2+500 a PR2+600

W PR2+600 a PR2+700
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La primera gréfica, presenta la distribucion de cada uno de los tipos de las patologias para

la severidad baja:

Distribucién de los dafios de severidad baja por tipo
0,01%

0,00%
FL FML PC DC BCH AFI

Patologia

Gréfica 2: Distribucién de los dafios de severidad baja por tipo.

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la gréfica anterior, el dafio mas relevante en la via Molinos - Manés que posee
una severidad baja se presenta principalmente por descascaramientos que no llegaron a afectar las
capas asfélticas subyacentes comprendidos en los tramos PR2+100 y PR2+200; PR2+300 y
PR2+400; PR2+600 y PR2+700. Esto se debe a que en la construccién de la capa de rodadura
asfaltica no se construyo un espesor suficiente al disefiado y por una limpieza insuficiente antes de
aplicar el tratamiento superficial.

La segunda grafica, presenta la distribucion de cada uno de los tipos de las patologias para

la severidad media:
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Distribucién de los dafios de severidad media por

3,50 tipo
3,00 0,05%
2,50 0,04%
o
£200 0,03%
® 1,50
L 0,
1,00 0,02%
0,50 0,01%
0,00 0,00%
FL FML PC DC BCH AFI
Patologia

Gréfica 3: Distribucién de los dafios de severidad media por tipo.

Fuente: elaboracion propia.

En la gréafica anterior, el dafio mas relevante en esta via que posee una severidad media se
presenta principalmente por la existencia de la fisura en media luna y por la fisura longitudinal
existente en los tramos PR2+200 y PR2+300 y PR2+400 a PR2+500. Para la fisura en medialuna
el dafio se presentd porque no se realiz6 una buena cimentacion del terraplén en su construccion
y se puede ver por el hundimiento hacia la zona lateral derecha del pavimento como se denota en
la imagen anterior. Adicionalmente, la fisura pudo haberse evolucionado por la presencia de
vegetacion que se presenta en el borde de la via por encima de la berma derecha lo cual el
componente organico por medio de sus raices, pudo haber consumido agua que existia en las capas
subyacentes a la carpeta asfaltica causando el hundimiento y su posterior fisura.

Por otra parte, la fisura longitudinal se provocé por las huellas del transito pesado que
circula en el pavimento al igual que el envejecimiento en el asfalto a causa de las bajas
temperaturas ocurrida por las bajas temperaturas ocurridas principalmente en las horas de
madrugada.

La tercera y ultima gréfica, presenta la distribucion de cada uno de los tipos de las

patologias para la severidad alta:
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Distribucién de los dafios de severidad alta por tipo
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0,60%

0,30%

Gréfica 4: Distribucion de los dafios de severidad alta por tipo.

Fuente: elaboracion propia.

En esta grafica, se evidencia que la falla méas relevante tanto por area afectada como por
porcentaje para el de dafio se presenta por el afloramiento de finos y por afloramiento de agua
como se evidencio en el anterior registro fotografico en el tramo PR2+900 a PR3+000 donde su
severidad no es medible pero es critica. Esto se causé principalmente por la presencia de agua y
existencia de grietas en la cual circulan las cargas del transito pesado por encontrarse entre la
entrada a la cantera de manés y la via principal que comunica los municipios de Chia y Zipaquira,
donde la patologia continda evolucionando a un dafio mayor y por el cual se necesita una
intervencion inmediata para recuperar la estructura del pavimento en este caso.

También, la existencia de baches cercanos en el mismo tramo se provoco por las causas
anteriores especialmente por el asentamiento del agua y las deformaciones causadas por las cargas
del transito en la zona lateral derecha del pavimento donde ya se encuentra afectando la base
granular evidenciado en el registro fotografico.

En una menor medida, otra patologia importante se presenta por la existencia de piel de
cocodrilo en la berma, ubicada en el tramo PR1+900 y PR2+000 como se evidencia en la fotografia

anterior. Sin embargo, esta es una falla ubicada en la berma el cual no pudo ser causado por el
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transito y que no afecta el pavimento directamente. Sin embargo, para este criterio es importante
resaltar este tipo de patologia por su nivel de severidad y por lo tanto mostrarlo en la anterior
grafica. Este dafio ubicado en la zona lateral derecha del pavimento es causado por el pobre drenaje

en este sector.
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PROPUESTA PARA LA REHABILITACION Y/O MANTENIMIENTO QUE
INCLUYEN ) )

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA VIA MOLINOS - MANAS

Para garantizar la rehabilitacion y mantenimiento de este pavimento se necesitan de
diferentes componentes que son fundamentales: como son la verificacion actual del entorno y de
su estado para una posible correccion de su disefio geométrico, de transito, geotécnico e hidraulico,
un mejor proceso constructivo y unos materiales de mayor calidad, ya que con estos mismos
determinan una mejor estructura y funcionalidad de la via lo cual mas segura, comoda, estética,
econdmica y compatible con el medio ambiente, armonizando con los elementos existentes.

El proyecto vial ejecutado de un afio construido y que actualmente se encuentra en
funcionamiento donde comprende los sectores de Molinos y manas en Cajica, Cundinamarca, es
una via importante por su accesibilidad y comunicacion que permite mejorar la calidad de vida y
la economia de los habitantes que viven a su alrededor y el cual debe estar en un perfecto estado.
Por la anterior razon, se recomiendan las siguientes consideraciones mediante esta propuesta:

e Realizar mediciones y analisis de la evolucion del transito que garanticen el buen
funcionamiento de la via existente, para que la estructura y funcionalidad de la via realicen
una mejor accion de resistencia frente a las cargas producido por los ejes equivalentes
principalmente por los vehiculos pesados gue sirven como conexion a la red principal y a
la cantera de Manas, al igual que a la red de acceso de diferentes fabricas. Es evita la
prolongacion de dafios ocasionados como los baches, el afloramiento de finos, fisuras
longitudinales y/o transversales, piel de cocodrilo y pérdida del agregado.

e Intervenir en las zonas donde se evidencié la fisura en medialuna porque puede ocurrir
hundimientos en la zona central y lateral derecha de la via. Para ello, debe realizarse la

reparacion mediante la estabilizacion del talud que conforma la parte lateral del terraplén
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construido con mejores materiales implementando un reciclaje o uso de cal para evitar la
expansion de materiales finos en el terreno frente a la accion del agua.

Realizar el mantenimiento en las zonas criticas ubicadas en las bermas para garantizar un
mejor funcionamiento del drenaje frente a la existencia de dafios de nivel de severidad bajo
y/o moderado. Para otros sectores donde la berma presenta dafios provocados por piel de
cocodrilo, corrimiento vertical y fisuras, debe realizarse el mantenimiento adecuado
modificando los materiales y la colocacion del concreto adecuado con el fin de mejorar su
periodo de vida util.

Reconstruir parches en los tramos intervenidos donde existen baches y/o
descascaramientos reemplazando el material que conforma la capa y la base asféltica y la
base granular como se evidencia en el ultimo tramo de la via, el cual debe aplicarse un
mejor espesor y una limpieza adecuada cuando se realice el tratamiento superficial y/o
riego de liga para luego colocar la mezcla asfaltica para establecer una estructura adecuada
en el pavimento.

Ejecutar el buen mantenimiento para el sector que comprende el tramo PR2+400 y
PR2+500 donde se evidencia la fisura longitudinal y diagonal principalmente
implementando el asfalto de forma adecuada evitando el exceso de filler para que no se
rigidice y un pronto envejecimiento. También debe realizarse la construccion de las capas
subyacentes en el caso que la fisura se prolongue desde su interior para evitar su mayor

propagacion e infiltracion del agua que acabe con la estructura del pavimento
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ANEXQOS

Carta de autorizacion aprobada por el Sefior Alberto Santos Acosta. Representante Legal
Consorcio Molinos — Manas.

Bogota D.C 16 de noviembre de 2016

Sefior:

ALBERTO SANTOS ACOSTA
Representante legal
CONSORCIO MOLINOS-MANAS
Ciudad.

Ref. Solicitud de informacién sobre la via Molinos- Manas en el municipio de
Cajica- Cundinamarca.

De la manera mas respetuosa solicito a ustedes el suministro de informacién sobre
la construcciéon de la via Molinos-Mands, ubicada en el municipio de Cajica
Cundinamarca, con objeto de ser referenciada en mi trabajo de grado como
especialista en pavimentos de la Universidad Militar Nueva Granada.

Especificamente, necesito informacién sobre la ejecucibn de su proceso de
construccion, al igual que los materiales utilizados, con el propésito de realizar una
auscultacion visual y elaborar una propuesta que permita la opcién mas viable para
el posible mantenimiento y/o rehabilitacion.

Agradezco la colaboracion que me puedan brindar, toda vez que para mi
investigacion es muy importante conocer el trabajo que ustedes realizaron en el
sector con la construccién de la via en mencién.

Quedo atento de su respuesta, y de antemano nuevamente muchas gracias por su
atencion y colaboracion.

Cordiaimente,

Franz Stephen G6mez R.

C.C: 1.020.728.184

Ingeniero Civil

TP: 25202226707CND 7

Universidad Nacional de Colombia  ¥'¥ - 24
Celular: 3102942587 gt 22 V(3%

Nota: Adjunto fotocopia del camet estudiantil Universidad Militar Nueva Granada



ELABORACION DE UNA PROPUESTA DE REHABILITACION... 91

Formato diligenciado para la identificacion de los dafios en el pavimento de la VVia Molinos
—Manas por la Metodologia Universidad Nacional de Colombia — Instituto Nacional de Vias —
INVIAS — “Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles”.

Estudio e Investigacién del Estado Actual Manual de inspeccién visual
de las Obras de la Red Nacional de Carreteras para pavimentos flexibles
ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE LA

UNIVERSIDAD
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Formato de referencia para la identificacion de cada uno de los dafios en el pavimento de
la Via Molinos —Manéas por la Metodologia Universidad Nacional de Colombia — Instituto
Nacional de Vias — INVIAS — “Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles”.

Estudio e Investigacién 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 DE LAS OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

UNIVERSIDAD
No. 0587 DE 2003 ACIO

NAL
DE COLOMBIA
SEDE BOGOTA

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

— SEVERIDADES
TIPO DE DARO I CONVENC. [ I D I ALTO
FISURAS
[Frsuras longtudinales (m) FL
Fsuras transversales (m) FT
[Fsuras en untas de construcoon (m) FCL FCT Atectura » Jmm gosee 3% Sesavie SQuES
Abertrs < 'me o seladay Abetsa 1 Jmm 50 3030 SO0 FAL RS 8] suuras meces a8 e COuSS veracEn &
[Reflexion de pntas de pavimentos rigdos (m) FJL FJT oz s
|Fsuras en media una (m2) ML
Fisuras de borde (m) £80
[T RV ————————
suras en bloque 13 a2 tawras > 3 e
& - (m2) L D0 Paran + T o setaces wn Sesgavie e Setarte con cesganie we Cresecian a7 sesgasie
v
IPret de cocodnio (m2) Pe frathderdurit el [ P o
poes s 19ms Seagae an oa tores e puats semte
Fsuras por deskzamvento de capas R = Fares 1 Jm puscen evets sreamentcs | Faums > Imm puscen ecate sgretsmantos
- - Lo roc ot #7337 o sbetsEs mees 3 T M €T 38 Mesan con aDetuas mavores 8 | S
[Fisuracon nopente (m2) FiN T aon 3¢ s e 23 sc a0cn
DEFORMACIONES
Jondutaciones (m2) OND
Atura < 10mm Anra 13200 Aruca - ome
|Abutaments (m2) A8
Hundmiento (m2) HUN Atura < o At 020 e - o
|Ahuesamento (m2) AHU Atz < 10mm A 1035 A » 5w
DANOS SUPERFICIALES
[Pronnocas ce as regueraaces et 1= 1 1] s comencacs aesrergarse 4 moerce
Fescs ce o testra intorme ce @ sioeice conl
[Desgaste superical (m2) psu i - o e
o oo essermens s oracon s suntas score @ cazasa
Cescrenamanss erenas e sregencs or
Pérada det agregado (m2) PA e e — 3700 | ecaracones merows 2 505 = spertcn muy
mayer a0 15 ©on sepwracenes ete 035 m 4 2 15 peme o
[Pukmento del agregado (m2) PU S races o sevences s%0Ce30s
[Cabezas duras (m2) co S s oe seercad srccaces
L e Tereep— Ciiand Sgafconss ds soote i & peten
Exudacion (m2) EX 10000 G0 o0 100 00 ondime s et | e Con @ eaids 0 o0 sppmie
Foeeos e 2150030 humeco de rtaras ccora on ez
[Surcos (m2) su S gradce e seerdad asccasos
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[Parcheo (m2) PcH satetaciorarerte meds y detcencas en e dordes o
OTROS DAROS
|Cotnmeento vertical de I berma  (m h) v Atrs « o An 8 2mm At - 2o
[Separacion de 1a berma (m. 5} s8 Ancro < Jmen At 3 10mm Atura » 10
|Asocamento de agua (m) AFA S 33008 30 se.erdaz sxccascs
Liossisiteae Bice. AR S gra0s 00 severcins asccasos
[cowenTaRios:
1 En el caso de las bermas los danos que presenten deben regsirarse con las INACad, una B al fnal de los dafios en of
Unadates ados y berma no B alfnal
|2 En el caso de tos afloramientos de agua se mwde en metros (M) K 20na afectada cuando asocado 90 cuando el nte
un daflo (por ejemplo una fisura o prel de cocodnio). se reporta el dafo y en las que posee agua
3 Dado que el afioramsento de finos siempre se presenta donde exste un dafo (por elemplo una fisura © el de cocodnio). se feporta el daio y en las aclaraciones se escribe que posee
fnos.
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