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ESTUDIO PARA LA REHABILITACION DEL TRAMO DESDE LA CALLE 245
HASTA EL PEAJE ANDES DE LA ABSCISA K1+700 A K2+800 SENTIDO
SUR NORTE BASADOS EN METODOS DE RETRO CALCULO.

1. INTRODUCCION

Dia a dia la inversion de recursos para la intervencién de obras publicas, en
este caso vias, se hace de forma mas reducida y las necesidades cada vez son
mayores, “El Ministerio de Hacienda plantea trasladar $1,5 billones que estan
destinados a proyectos de ciencia y tecnologia para proyectos de vias
terciarias como cumplimiento a los acuerdos de paz El problema es que como
maximo se atenderian 3.000 kilbmetros, cerca del 2% de los 140.000
kilbmetros de vias terciarias que requieren atencion y que por orden del
Gobierno, son responsabilidad de los regionales que, nuevamente, se quejan
de falta de recursos para esta causa” (Revista Dinero, 2017), sumado a esto si
se tiene en cuenta el hecho de que afio a afio el parque automotor crece y por
ende la demanda en el uso de las vias también crece. Como consecuencia de
ello es el evidente avance en el deterioro de nuestras vias tanto nacionales y

como no, las vias urbanas.

Para ello se hace necesario que con la premisa de recursos limitados
(econémicos y naturales), se busquen alternativas para mejorar las
condiciones, se realicen intervenciones que van desde un sencillo sello de
fisuras, pasando por alternativas como sobre-carpetas hasta procesos mas

complejos como el reemplazo total o parcial de la estructura.

Hasta no hace mucho tiempo la decision del tipo de intervencién dependia de
quien realizara la visita e inspeccion y a quien se considerara como la persona
mas experimentada; sin quitar la importancia que tiene aplicar experiencia a la
evaluacion de pavimentos; es claro que para esta toma de decisiones no era
recurrente el uso de métodos con los cuales se obtuvieran resultados mas
certeros y con los que realmente se pudiera tener un parametro base para

disefiar y determinar rehabilitaciones concienzudas.
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Las evaluaciones que toman en consideracion aspectos del comportamiento
mecanico son aquellos analisis apoyados en la respuesta de la estructura ante
la aplicacion de cargas, quizd el ensayo que mas toma fuerza bajo estas

premisas es el ensayo FWD.

Analizando los resultados del ensayo de FWD se hace posible determinar la
condicion actual de la estructura, y con base en ello proponer la mejor

alternativa de mejora para el tramo en estudio.

Es por eso el motivo del siguiente informe en el cual, se eligié un sector de via
que ya presenta un grado considerable de deterioro, a dicho tramo se le realizd
la evaluacion con el ensayo de FWD, punto de partida para los analisis del

mismo.

2. OBJETTIVOS

General

Presentar una alternativa de rehabilitacion para el tramo de la calle 245 hacia el
peaje de la abscisa k1+700 a k2+800 desde la calle 245 hacia el peaje Andes
sentido sur-norte, en donde se apliquen diferentes modelos y ayudas de tipo
software para cumplir con el objetivo.

Especificos

- Estar en la capacidad de identificar alternativas de rehabilitacion en
tramos viales que representen puntos neuralgicos para una comunidad o
poblacién, enfocados siempre en la optimizacion de recursos
primordialmente econémicos, ademas de generar alternativas que sean
realmente de calidad y duraderas.

- Generar el diagnodstico del estado actual, analizando por capas la
estructura, usando parametros Horak para ello.

- Emplear modelos para determinar condiciones estructurales, en donde
no sea necesario la intervencion fisica (apiques) del tramo.

- Calcular los médulos propios de las capas mediante el uso de modelos

de computadora.
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Estimar la capacidad residual del tramo en mencion, bajo condiciones de

fatiga y ahuellamiento.
Lograr identificar problemas que quizd no estén asociados al

funcionamiento pavimento-trafico, sino otro tipo de factores externos.
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3. MARCO TEORICO.

3.1 Pavimento Flexible

Aquella estructura que flecta en su totalidad al recibir cargas, su funcién

ademas de impermeabilizar consiste en disipar cargas pasando de puntuales a

distribuidas.

3.1.1 Método de diferencias acumuladas

El método de las diferencias acumuladas es un método estadistico utilizado por

la AASHTO 1993 conforme al apéndice de la Guia de Disefio Estructural de

Pavimentos, para establecer Secciones Homogéneas.

Los pasos previos para determinar las secciones son:

1.
2.

En una primera columna discriminar las abscisas del ensayo.

La segunda columna se denomina Distancia de Intervalo muestra las
diferencias entre las abscisas de la primera columna.

La tercera columna se denomina Distancia Acumulada, es la suma
acumulada de la columna dos.

La cuarta corresponde a la deflexion medida para cada punto de la
abscisa, la deflexion corresponde a la que se desea estudiar
normalmente es la deflexion maxima es decir DO.

La quinta columna es el promedio entre las deflexiones.

La sexta columna se denomina como el area del intervalo y no es mas
que la multiplicacién entre la distancia acumulada y el promedio entre las
deflexiones.

La columna siguiente es el Area Acumulada, alli se suman las areas.

Al finalizar dicha columna se realiza el producto entre el area acumulada
y la distancia o longitud total del tramo, a esta division se le denomina

como factor de diferencia.
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9. La dltima columna alberga la resta entre el area acumulada y la
multiplicacion del factor de diferencia y la distancia acumulado para cada
dato. (Castro, 2009)

3.1.2 Secciones Homogéneas

Interpretacion de la grafica (abscisas vs. columna diferencia acumulada) del
método anteriormente descrito en el cual se busca sectorizar el tramo en sub-

sectores que presenten el mismo comportamiento de pendiente.

3.1.3 NuUmero estructural

Es el nUmero que expresa la resistencia del pavimento en términos del valor de
soporte del suelo, del equivalente diario de 18 kips de carga por eje, del indice
de utilidad y del factor regional. Los coeficientes adecuados convierten el valor
SN en el espesor real de la carpeta, de la base y de la sub-base. (CUEVA DEL
INGENIERO CIVIL, 2010)

3.1.4 Ensayo FWD

La deflexibn de un pavimento se define como el valor que representa la
respuesta estructural ante la aplicacion de una carga vertical externa. También
se define como el desplazamiento vertical del paquete estructural de un
pavimento ante la aplicacion de una carga; generalmente, la carga es

producida por el transito vehicular. (M. Salgado Torres, 2002)

Cuando se aplica una carga en la superficie no solo se desplaza el punto bajo
su aplicacion, produciendo una deflexion maxima, sino que también se
desplaza una zona alrededor del eje de aplicacion de la carga, que se

denomina cuenco de deflexion

La deflexion permite ser correlacionada con la capacidad estructural de un
pavimento, de manera que, si la deflexion es alta en un modelo estructural, la
capacidad estructural del modelo de pavimento es débil o deficiente, y lo
contrario, si la deflexion es baja, quiere decir que el modelo estructural del

pavimento tiene buena capacidad estructural. La caracterizacién del cuenco
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determina una serie de parametros que permiten calcular la capacidad de la
subrasante de una estructura de pavimento. Los ensayos de impacto son muy
utilizados para determinar la resistencia de la subrasante con el equipo
denominado deflectometro de impacto (Falling Weight Deflectometer —FWD-);
dado que son no destructivos, constituyen una tecnologia muy valiosa y rapida,
gue cuando se aplica adecuadamente provee una vasta informacion a muy

razonables costos y tiempo.

Este método involucra una evaluacion directa de la resistencia de la subrasante

y el pavimento existente.

En pavimentos flexibles se utiliza para determinar el modulo resiliente de la
subrasante, mientras que para pavimentos rigidos se utiliza para determinar la
transferencia de carga en juntas y fisuras, estimar el médulo de reaccion

efectivo de la subrasante y el médulo de elasticidad del concreto.

El deflectbmetro de impacto se fundamenta en la generacion de una onda de
carga en el pavimento o sobre la capa por estudiar. La onda es ocasionada por
el impacto de la caida de una masa, y es transmitida al pavimento por medio de
un sistema de amortiguadores elasticos apoyados sobre una placa de carga.
(Higuera Sandoval, 2010)

1 Equipo de Ensayo FWD

Fuete: Propia, Equipo de la compaifiia Itineris
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3.1.5 Parametros Horak

Las mediciones de deflexibn de estructuras de pavimento se utilizan para
realizar andlisis estructurales con el propdésito de disefio de rehabilitacion, asi
como para el monitoreo de redes de pavimento. Los equipos mas antiguos,
como la viga de Benkelman y el deflectografo de La Croix, se utilizaron
ampliamente en el pasado y se desarrollaron diversas relaciones empiricas
para el analisis y el disefio de superposicion de organizaciones como Shell, el
Asphalt Institute y TRRL. En la mayoria de los casos solo se utilizé la forma del
cuenco de deflexion y la importancia de su relacién con la respuesta estructural
del pavimento fueron basicamente ignorados y desperdiciados.

La mejora en los dispositivos de medicion de deflexion no destructivos dio
como resultado la capacidad de medir con exactitud todo el cuenco de
deflexiéon y permiti6 el uso de todo el cuenco de deflexion en el analisis
estructural de carreteras y pavimentos.

El proceso de analisis estructural del pavimento usualmente usa un enfoque
multifacético con algunas o todas las siguientes actividades: auscultaciones
visuales, ensayos instrumentales (tales como FWD vy calidad de conduccion),
muestreo de material de campo, pruebas de laboratorio, etc. Actian como
indicadores de condicion estructural y permiten que los paradmetros del cuenco
de deflexion del FWD se utilicen como aproximacion de filtrado. Esto se hace
mediante el calculo de ellos a lo largo de la longitud del pavimento, y su uso
para identificar y sefialar las deficiencias estructurales en las diversas capas.
La deflexibn maxima por si sola es un instrumento contundente, ya que otras
capas de pavimento a menudo omiten este valor maximo de deflexién, y no
facilita localizar la capa de deficiencia estructural en la estructura total del
pavimento. Los diferentes parametros de curvatura funcionan de manera
menos eficaz con los datos FWD, ya que pueden confundirse por la proximidad
entre el borde de la placa de carga y el gedfono con una distancia de 200 mm.
Esto puede explicar algunos de los problemas que se plantean en la estimacion
de la carga admisible de la curvatura FWD, ya que varia notablemente con el
espesor de revestimiento, lo que ha llevado a la exclusion de curvaturas de
disefio predichas para revestimientos de asfalto de menos de 40 mm de

espesor en los procedimientos Austroads 2004 Guide. Los nuevos parametros

7
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del cuenco de deflexion ofrecen una mejora en la interpretacion del cuenco.
(HORAK, 1988)

Tabla 1 DESCRIPCION PARAMETROS HORAK

Tipo de Calificacion PARAMETROS DEL CUENCO DE DEFLEXION
Estructura I;:s:::;:;?':l Do BLI MLI LLI (um)
(rm) (rm) (prm)
BUENO
<500 <200 <100 <50
GRANULAR MONITOREO
BASE 500-750 200-400 100-200 50-100
BUENO <200 <100 <50 <40
CEMENTADA MONITOREO
200-400 100-300 50-100 40-80
BUENO <400 <200 <100 <50
A MONITOREO
ASFALTICA 400-600 200-400 100-150 50-80

3.1.6 Modelo Rubicon

Conjunto de herramientas que pueden aumentar en gran medida la
productividad de los ingenieros involucrados con el disefio de la rehabilitacion
del pavimento. Herramientas avanzadas tales como simulacién de Monte Carlo
y Elementos Finitos pueden mejorar la profundidad y el alcance de analisis

pavimento y los célculos de disefio.?

3.1.7 Modelo YONAPAVE

Utiliza la base de las relaciones del modelo Hogg, junto con el programa
Modulus para generar curvas, a partir de la cuales los valores de maddulo
pueden ser inferidos basados en las caracteristicas de un cuenco de deflexion
individual.

Permite rapidas estimaciones estructurales en el campo. La simplicidad del método y su

independencia del uso de sofisticados programas de computadora hacen de

1 Tomada de la presentacion “Evaluacion Estructural de Pavimentos” del docente Carol
Bockelmann , nUmero de diapositiva 36.
2 Definicion tomada de la pagina http://www.rubicontoolbox.com/.
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YONAPAVE un metodo apto para evaluar las necesidades estructurales de una red de
carreteras y hacer un estimativo de los costos usando la informacién deflectometria del
FWD. Con el reiterado uso y la cimentacion de experiencia local, sumado a la
comparacion y calibracion con otros métodos de evaluacion estructural y calculo de
refuerzos, YONAPAVE puede constituirse en el método adoptado para determinar las

necesidades de refuerzo a nivel de proyecto ejecutivo. (Hogg, 1944)3

4. MARCO GEOGRAFICO

El &rea geogréfica en la cual se encuentra el tramo de ensayo se ubica en el
departamento de Cundinamarca; ciudad de Bogota, sector humedal de “Torca”,
en la calle 245, constituido totalmente por pavimento flexible, la longitud del
tramo es de 7 km aproximadamente, sin embargo, la evaluacion se realizara en
1 km de via, sobre el carril externo de la abscisa k1+700 a k2+800 sentido sur

norte.

Esta via resulta de interés puesto que es uno de los puntos de conexion entre
la carrera séptima y la Caro, por ende sera uno de los puntos de enlace y como
ruta de descongestién, segun un estudio realizado para las vias de acceso
norte circulan en promedio 2.200 vehiculos (incluidas motocicletas) hora
(CERON, 2016), de acuerdo a las composiciones vehiculares para
Cundinamarca y Bogota de este total un 34% son motocicletas (Economia,

2016), lo que indica que los vehiculos serian 1.452 v/hora en promedio.

2 Localizacién Tramo en Estudio
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5. METODOLOGIA.

El informe se desarroll6 con la recoleccién de datos crudos de campo, del
ensayo FWD, estos datos pasaron por un proceso de analisis y a los cuales se
les realiz6 un procesamiento por diferentes modelos de calculo (YONAPAVE,
AASHTO93, Rubicon, Bisar).

A los crudos del ensayo FWD, se les realiz6 las correcciones para normalizar
por carga (40 kN) esto de acuerdo a lo que recomienda la norma, luego se

realiza la verificacion por temperatura a (20°).

Luego de esto se estimaron zonas homogéneas por medio del método de
diferencias acumuladas, con los datos de las zonas se realiz6 la evaluacion
estadistica para determinar valores de deflexién y area, para proceder con lo

que se describe en el siguiente parrafo.

El método YONAPAVE, se usO para determinar el numero estructural en
servicio (SN efectivo), este serd comparado con el numero estructural del
pavimento requerido, asi se puede determinar de ante mano en qué estado se
encuentra la estructura en comparacion con los requerimientos de acuerdo a

un estimativo de ejes equivalentes proyectados a N afos.

4 Adaptado de Google Maps.
10
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Seguido a ello se evallan los parametros Horak, para determinar el estado de
cada capa a lo largo del tramo evaluado. Esta sera la primera nocion y los

primeros analisis que se realizaran.

Ademas, con el dato de conteos se realizara una proyeccion vehicular, para
estimar por medio del método AASHTO-93, los requerimientos estructurales

futuros del tramo.

Se realizé un analisis por fatiga y ahuellamiento, considerando asi que la
evaluacion de la estructura se encuentra completa; con esto ultimo es posible
estimar cuanto le deberia de quedar en servicio o si finalmente ya se complet6

la condicién de servicio para la que fue disefiado.

Al final se presenta si es de caso una alternativa de rehabilitacién basado en

los resultados antes obtenidos.

6. DESARROLLO Y RESULTADQOS
Luego de recibidos los datos crudos del ensayo FWD, se escogen las

deflexiones del tercer golpe, en el cual es de suponer el equipo ya ajusto la
carga aplicada, por ende, la deflexion resultara mas confiable, los datos

organizados Yy filtrados son los siguientes:

Tabla 2 Resumen Datos FWD Originales

Datos Obtenidos en Campo

Temperatura | Deflexiones Medidas (um)

AEE Carga
9 Pav, [Aire |do |d1 d2 ds da ds de

«m kN loc  |ec |0 |30 |60 [e0 [120 [150 |180
cm |[Cn cm cm cm cm cm

ki+700 (409  [139 |15 94 |75 69 63 55 51 48

ki+goo 412 136 |15 107 |74 66 60 55 49 45

K1+900 |41 135 |15 87 |67 59 52 47 40 39

ko+000 |416 139 |15 103 |79 61 46 32 20 8

ke+100 (412 |14 15 79 |65 58 51 46 40 37

k2+200 |41,1 13,8 14 97 |83 72 64 57 52 46

k2+300 [40,9 [136 |15 124 1109 |92 76 61 53 46

k2+400 [40,7 (136 |15 152 124 |104 |85 72 63 95

k2+500 | 41,1 136 |15 164 1152 125 |99 76 61 48

kteoo |413 |136 |15 100 |87 66 49 36 29 25

o0 1412 (145 [16 [110 |99 |83 |70 |59 51 43

Fuente: Elaboracién Propia.

11
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6.1 Factor de Correccion de Carga:
Como se observa en la columna de carga, estas tienes diferentes valores de

aplicacion, para seguridad de los calculos las cargas se van a normalizar a una

carga normalizada de 40 kN, la férmula empleada es la siguiente:

d; * carga normalzada
dcorregida por carga —

carga aplicada
Tabla 3 Deflexiones Normalizadas a una Carga Patrén

Datos normalizados a 40 kN (todos)
Deflexiones Medidas (um)

d, d, (o dq4 ds

30cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm

55 99 76 59 44 31 19 8
55 77 63 56 50 45 39 36
55 94 81 70 62 55 51 45
55 121 107 90 74 60 52 45
55 149 122 102 84 71 62 54
55 160 148 122 % 74 59 47
55 97 84 64 47 35 28 24
55 107 % 81 68 57 50 42

Fuente: Elaboracién Propia

6.2 Factor de Correccién por Temperatura:

También es cierto que las temperaturas a las que se tomoé el ensayo fueron
variables, por ello también se debe realizar la correccidén por temperatura, los
valores de la temperatura patron deben tener en cuenta la temperatura
ambiente de la zona de evaluacion, puesto que una mala interpretacion de este
dato traera consecuencias de sub-estimacidon o el caso contrario sobre-
valoracion de la estructura. Para este caso puntual se considerard como
temperatura 20° (68 °F), espesor de capeta 20 cm 6 8”.

La norma AASHTO 93, considera la siguiente expresion para dicha correccion:

dcorregida por temperatura — dcorregida por carga * faCtOT de ajuste

El factor de ajuste se obtiene de la siguiente grafica, en ella se debe ingresar
con el espesor de la carpeta existente (promedio 48,75 cm)®> (ECHEVARRIA,
2015) y la temperatura patrén (68° F), sin embargo con este espesor de
carpeta la gréfica no cuenta con una curva, lo que indica que no habria un
factor de ajuste por temperatura, simplemente el factor seria 1, a continuacion

5 Valor tomado del mencionado informe pag.88
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se presenta la grafica para los diferentes factores de ajuste en funcién del

espesor.

3 Abaco para factor de ajuste

Factor de Ajuste de Temperatura

1.4 T T
1 pulg = 25,4 mm
t°C = ((°F-32)/1,8
1.2 =
- o
n.\ :\\:\‘
\\‘\\&.\2
10 o
oo+ Espesor Total de Asfalto
N
L Wy S
I\ . s 5 B ™
0.8 \\ N o= i
’ Q N~
\ 0 cm |
o
\\ \
k20 gm
0.6 >
£l \ \
30 rm‘\s\"
0.4 12"
30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 (°F)
1,1 44 10,0 156 21,1 26,7 322 37,6 43,3 489 °O)

Temperatura de la Mezcla de C°A°

Tabla 4 Datos Corregidos por Carga y Temperatura

(AASHTO, 1993)°

P 73 67 62 5 50 47
104 72 o 5 5 2 x
8 6 58 51 46 39 38
% 7 59 “ 31 19 8
7 63 56 50 45 39 %
1.00 % 81 70 62 55 51 45
121 107 90 74 60 52 45
149 2 102 & 71 82 5
160 14 2 % 7 59 77
o7 2| 6 a % » 2
107, | 81 66 57 50 @

6.3 Determinacion de Zonas Homogéneas por Diferencias Acumuladas:

Con el modelo estadistico de zonas homogéneas, resulta mas facil y practico la
interpretacion del comportamiento de la estructura a partir de las deflexiones
maximas ’/, de alli se deducen tres zonas, marcadas por sus abscisados, con

ellos se realizara el siguiente desarrollo que tendrd que ver con

determinacion de parametros estructurales.

6 Capitulo XI: Rehabilitacion de Pavimentos con Refuerzo Método AASHTO — 93, Pag. 176
7 Nota del Autor: Todo do el procedimiento del célculo de diferencias acumuladas se presenta

en al anexo 1, “Zonas Homogéneas”.

la
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4 Grafica Determinacién Zonas Homogéneas

Ing. Sebastian Lopez
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Tabla 5 Descripcion de Zonas Homogéneas

NOmero de Zona

Abscisas de Analisis

1 K1+700 a K2+300
2 K2+301 a K2+600
3 K2+601 a K2+800

Fuente: Propia

6.4 Evaluacion Estadistica por Zona:

Como punto de partida, se debe escoger una deflexion méaxima para cada
zona homogénea, pero esto por si solo no representa un punto de partida
confiable. Para ello se hace una evaluacion con el promedio y sobre este se
evalla el coeficiente de variacion este no debe ser mayor a 0,45, de no ser asi
se debe realizar la escogencia del dato por el percentil 85 tomando como
referencia la desviacion estandar. El conjunto de datos que se evalla es el
mismo que se escoge para los tramos de zonas homogéneas, dicho esto se

presentan las evaluaciones de cada zona:
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Tabla 6 Analisis Estadistico de las Zonas Homogéneas

. Sebastian Lopez

ANALISIS ESTADISTICO ZONA 1
K1+700 - K2+301 DO AREA (in)
PROMEDIO 96,02 27,46
DESVIACION ESTANDAR 14,29 1,81
COEFICIENTE DE VARIACION 0,148838257 0,066079849
PERCENTIL 85 NO APLICA NO APLICA
Fuente: Propia
ANALISIS ESTADISTICO ZONA 2
K2+301 - K2+600 DO AREA (in)
PROMEDIO 131,78 28,42
DESVIACION ESTANDAR 1,30 1,30
COEFICIENTE DE VARIACION 0,009847787 0,045665169
PERCENTIL 85 NO APLICA NO APLICA
Fuente: Propia
ANALISIS ESTADISTICO ZONA 3
K2+601 - K2+800 DO AREA (in)
PROMEDIO 101,82 28,49
DESVIACION ESTANDAR 29,38 1,68
COEFICIENTE DE VARIACION 0,288584573 0,058897358
PERCENTIL 85 NO APLICA NO APLICA

Fuente: Propia

6.5 Determinacién de Numeros Estructurales Método Yonapave.

Prima este método debido, a que no se cuenta y no fue posible la toma de
apiques para la determinacion de espesores, como se menciond en numeral
3.1.7, este es un modelo que no depende directamente de los espesores de las
capas, sino de otros factores que se irdn mostrando durante el desarrollo del

capitulo.

6.5.1 Area del Cuenco de Deflexiones:
Parametro desarrollado por Hoffman como parte de su Tesis de Maestria en el

Instituto Tecnoldgico de Israel, e incorporada en el Método AASHTO en 1981

mientras trabajaba en su Doctorado en la Universidad de lllinois con el profesor
M. Thompson. (SUAREZ, 2009)

Para determinar el area se utilizé la siguiente expresion:

, dy
AREA=6x* |1+2x —+2x

do

dso , doo],

do  do

8 Formula tomada de XVII Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos, Pag. 9.
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Donde:

Ing. Sebastian Lopez

do, d30, d60 y d90 = Deflexiones del FWD para r = 0, 30, 60, 90 cm.

Asi y tomando los datos corregidos, se determina el &rea para cada cuenco de
deflexiones del tramo en estudio, para este caso en particular once areas en

total.

Tabla 7 Estimacion de areas para cada cuenco.

AREA

28

25

27

25

29

29

29

27

30

27

30

Fuente: Propia

6.5.2 Longitud caracteristica-Yonapave:

Determinado el valor de area, se procede a calcular la longitud caracteristica,

esta a su vez depende de otros coeficientes de ajuste, tanto la férmula como la

tabla de los coeficientes se presentan a continuacion:

lo=Ax eBxAREAg
Donde:
l, = longitud caracteristica, en cm.
A, B = Coeficientes de ajuste de curvas.
Tabla 8 Tabla para coeficientes de ajuste
Rango de valores del AREA, Pulgadas sty A B
AREA »=23 5 1.775 0.1029
21 »= AREA < 23 10 3691 0.0948
19 >= AREA < 21 20 2. B0 0. 1044
AREA < 19 4 2.3 0.1096

Fuente: XVII Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos, Pag. 10

Las longitudes caracteristicas del tramo son:

9 Férmula tomada de XVII Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos, Pag. 10.
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Tabla 9 Resumen de Longitudes Caracteristicas para cada Zona

NUmero de Zona Lo (cm)
1 56,81
2 62,74
3 63,18

Fuente: Propia

6.5.3 Mddulo Equivalente de la Subrasante:
Con base en la longitud caracteristica, el médulo equivalente de la subrasante

(Esg) puede determinarse en funcion de la presion del plato de carga, la
deflexion central y un conjunto adicional de coeficientes de ajuste de curvas.®
(SUAREZ, 2009)

La ecuacién de modulo equivalente es:

Esgzmxﬁxlg
do

Esg = Mddulo equivalente de la subrasante, en MPa.
p = Presion del plato de carga del FWD, en kPa.

dO0 = Deflexion central, en um.

|0 = Longitud caracteristica, en cm.

m, n = Coeficientes de ajustes de curvas.

Los valores de m y n se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 10 Tabla para coeficientes de ajuste

otk M, n
B 9269 -0_8595

10

1152.1

-0.8782

20

1277.6

-0_88&67

40

1344 2

-0.8945

Fuente: XVII Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos, P4g. 10

Teniendo en cuenta la relacién ho/lo, para areas mayores a 23 de la tabla 9, se
da una relacién de 5, con este dato y sabiendo que todas las areas de las
zonas homogéneas son mayores a 23, los valores de m y n son 9269 vy -
0,8595, aplicando la formula los diferentes modulos se resumen en el siguiente
cuadro, aclarando que estos modulos tienen una correccién adicional por el tipo
de material en la subrasante, en este caso se afecta por un factor 0,35
considerando que es un material fino:

Tabla 10 Médulos Equivalentes para Cada Zona

OF6rmula tomada de XVII Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos, Pag. 10.

17



Ing. Sebastian Lopez

Numero de Zona Modulo Equivalente de la Subrasante
(MPa)

1 212,02

2 141,85

3 182,47

Fuente: Propia

6.5.4 Calculo de Numero Estructural Efectivo.
Después de calculados los parametros anteriores, es posible el calculo del
namero estructural con la siguiente expresion:

SNg fectivo = 0,0182 x Iy x S/Esg

Tabla 12 Numero Estructural Efectivo Para Cada Zona

Numero de Zona Numero Estructural Efectivo
1 6,17
2 5,96
3 6,52

Fuente: Propia

6.6 Proyeccion de Transito.

Para el célculo de este numeral, se toma como partida las tablas de conteo con
las que cuenta INVIAS 2015, estacion No. 5 que corresponde al tramo entre la
entrada a Bogotéa por el sector de La Caro, alli esta el estimativo de Transito
Promedio Diario Semanal (TPDS) y su composicion, con este dato se va a
realizar la proyeccién por ejes equivalente para el afio 2027, considerando un
periodo de disefio de 11 afios teniendo en cuenta que estos conteos se
publicaron en el afio 2016.

De acuerdo a recomendaciones del “National Cooperative Higway Research
Program (NCHRP)” el factor de distribucién para el carril de disefo (Fca) a
considerar es de 0,45 si se tiene en cuenta una via con cuatro carriles.

Tabla 11 Factor Carril de disefo

Mdmero Total de carriles | Factor de distribucidn para
en cada direccidn el carril de disefio (Fra.)
1 1.00
2 .90
3 0.60
4 o mis 0.45

Fuente: ARA, 2004
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El factor sentido de acuerdo a recomendaciones de Invias para rehabilitaciones
es de 0,55. La tasa de crecimiento asumida es del 3% anual, luego con estos
datos es posible calcular una tasa de crecimiento proyectada con la siguiente
expresion:

(1 + tasa de creciemiento %)(Periodo de Disefio—1)

tasa de creciemiento %

Tasa de Crecimiento =

Tabla 12 Calculo Tasa de Crecimiento

DATOS DE DISENO
TRANSITO DIARIO 103679 TASA DE CRECIMIENTO % 3%
FACTOR SENTIDO 05 FACTOR CARRIL 045
PERIODO DE DISENO 11 TASA DE CRECIMIENTO PROYECTADA 12,81

Fuente: Propia.

Para estimar el transito equivalente proyectado, se debe contar con un TPDS,
como ya se habia mencionado este dato se toma de la publicacion del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), para ello entonces se toma un TPDS de 103.679
vehiculos, de acuerdo a esto la distribucion porcentual para cada tipo de
vehiculo es 83% de vehiculos, 8% buses, 9% camiones, sin embargo, la
distribucién de los camiones no esté tipificada. Para realizarlo se tom6 como
base los aforos hechos por (ECHEVARRIA, 2015), en ellos se corroboro que
la distribucién en porcentaje de camiones estuviera similar, efectivamente para
el caso del informe la distribucion estaba en 9,14%, por lo que se podia tomar
los porcentajes de cada tipo de camion como un valor confiable, los resultados
de distribucion y la proyeccion de vehiculos se presenta a continuacion:

Tabla 13 Céalculo Transito Equivalente Diario

TRANSITO
VEHICULOS PORCENTA # VEHICULOS DIARIOS FACTOR EQUIVALENTE
JE DANO
DIARIO
VEHICULOS %
AUTOS 83% 86.053,57 0,00 0,00
BUSES 8% 8.294,32 0,42 3.496,59
CAMIONES 9% 9.331,11
Cc2pP 43% 4.012,38 0,31 1.232,74
C2G 22% 2.054,34 2,89 5.946,91
C3 11% 1.001,45 531 5.318,00
C3S2 9% 825,97 8,37 6.910,25
C3S3 15% 1.434,10 6,29 9.024,17
100% 31.928,67
TRANSITO EQUIVALENTE TOTAL ACUMULADO | 33.583.856,82 |

Fuente: Propia.

11 valor tomado del mencionado informe pag.99
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Finalmente, el transito estimado, para, evaluacion por AASHTO-93, retro
calculos por evaluacion Bisar y demas sera de 33'583.856,82 millones de ejes
equivalentes.

6.7 Evaluacion por Método AASHTO - 93.
Con la proyeccion de transito y con los modulos obtenidos por el método
YONAPAVE, es posible calcular los nUmeros estructurales requeridos para
cada zona homogénea. Para la interfaz del programa AASHTO, se requiere
ingresar datos de confiabilidad (valor que disminuye cuando se trata de una
rehabilitacion en la que se conoce el transito y el comportamiento de la
estructura) desviacion estandar, indices de servicio inicial (en funcion del IRI
requerido) y final.

5 NUumero Estructural Requerido Z-1

[™= Ecuacién AASHTO 93 — *

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] y Desviacion estandar (So)
(* Pavimenta flaxible © Pavimenta rigido |gg % Fr=-0541 j So [ 044

Serviciabilidad inicial y final Mddulo resliente de la subrasante

PSI inicial 35 PSI final | 25 Mr | 1014774 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de ransmisidn

concreta - Ec [psil de carma- (1

M édulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd

concreto - 5¢ [psil

Tipo de Andlisis Mumero Estructural
- -

Caleular SN W18 = ’733533858.82 SH = 5.87
" Calcular w18

Salir

6 NUumero Estructural Requerido Z-2

[™= Ecuacisn AASHTO 93 - ®
Tipo de Pavimenta Confiabilidad [F] y Desviacion estandar [So]

{* Pavimenta flexible  Pavimenta rigida |g|:| % Zr=-0.041 j So | D44
Serviciabilidad inicial v final Madula resiliente de la subrazante

P inicial 15 P51 final a5 Mr| grogod4 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidoz

tddula de elasticidad del Coeficiente de tranzmisidn

concreto - Ec [psi] de camga - [J]

b adulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - Sc [psil

Tipo de Anéliziz Murmero Estructural

(¢ Calcular 5M =
Al W18 = [ 3358385602 SN 6.68

" Calcular'wi18
Salir
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7 Numero Estructural Requerido Z-3

[™ Ecuacién AASHTO 93
Tipo de Pavimento

{* Pavimento flexible © Pavimenta rigida

Serviciabilidad inicial v final

PS5l inicial 35 PS5l final 25

Informacian adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del

concreto - Ec [pai]

b adulo de rotura del

concreto - Sc [pai]

Tipo de Analisis
o Calcular SH
" Calcular w18

| Calzular |

Ing. Sebastian Lopez

— >

Confiabilidad [R] w Desviacion estandar [So)

|80 % Zr=0.841 | S0 044

Madulo reziliente de la subrazante

Mi]  g7azE psi
Coeficiente de tranzmizion
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -
[Cdl

Marmera E structural

W18 = [ 3354385687 SN = 6.17

- |

6.8 Determinacion Espesores de Refuerzo por Aportes de Capa Asfaltica.
En la determinacion de estos espesores se debe hacer una diferencia de
nameros estructurales entre el obtenido por el método YONAPAVE (efectivo) y
el que se obtuvo por modelo AASHTO-93 (requerido), con esta diferencia y
considerando factores de entorno tales como clima, se asume un médulo de
aporte para la mezcla de 0,42, es asi como se obtienen los siguientes refuerzos

en espesor de capa.

Tabla 14 Espesor de Refuerzo Z-1

SN efectivo SN req. Delta SN

Aporte Refuerzo requerido (in) | Refuerzo requerido (cm)

6,17 3,77 N/A

042 NO REQUIERE NO REQUIERE

Fuente: Propia

Tabla 15 Espesor de Refuerzo Z-2

SN efectivo SN req. Delta SN Aporte Refuerzo requerido (in) | Refuerzo requerido (cm)
5,96 6,68 0,72 0,42 1,73 4,38
Fuente: Propia
Tabla 16 Espesor de Refuerzo Z-3
SN efectivo SN req. Delta SN Aporte Refuerzo requerido (in) | Refuerzo requerido (cm)
6,52 6,17 N/A 0,42 NO REQUIERE NO REQUIERE

Fuente: Propia

6.9 Evaluacion por Parametros Horak.
Otro de los recursos con los que se cuenta para la evaluacion de estructuras de
pavimentos a partir de la deflectometria, son los pardmetros Horak, para ello se
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presentan de forma grafica cada uno de los tres pardmetros, en cada uno de
ellos aparecen las lineas fronteras para la evaluacion cualitativa, estas lineas
limites estan basadas en el cuadro mencionado en el marco referencia del
presente documento.

Esta primera evaluacion, se realiza para la deflexion maxima es decir dO y el
sensor inmediatamente después d30, con esta diferencia, se evallan la capa
de rodadura o carpeta y la capa base, los limites estan entre 200 y 400 micras.

8 Condicion de Estado Capa de Rodadura y Base

400
z
©
5 300
£
¢ 200 O-O-0O-O-0-0-0-0-0-O 0 «=¢==D0-D30 RODADURA Y BASE
= .
% 100 1 CONDICION BUENA
a otﬁl ot g o CONDICION MALA
K1+700 K2+200 K2+700
Titulo del eje

Fuente: Propia

De ante mano y sin entrar en mucho detalle se aprecia una condicion muy
buena en estas capas.

La siguiente grafica mediante la diferencia de las deflexiones calculadas para
d30 — d60, son indicio para el estado de condicidon en la sub base. Los limites
gue delimitan la condicién en términos de deflexion estan entre 100 y 200

micras.

9 Condicion de Estado Capa de Sub-base

300

250

200
4--D30-D60 SUBBASE

150 .
[ CONDICION BUENA

locoll] O O O O O O O O 0O (] CONDICION MALA

Deflexion (micras)

wn
o

2
e & & L 2 PR ¢ ¢ A g 2 4
K1+700 K1+900 K2+100 K2+300 K2+500 K2+700

Fuente: Propia

Por dltimo, se presenta la grafica que considera la condicién de estado netas
de la sub-rasante, con esta Ultima quedan representadas las capas que
componen la estructura del pavimento, desde la rodadura hasta la subrasante.

10 Condicién de Estado Capa de Sub-rasante
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300

250

200
e=¢==D60-D90 - SUBRASANTE
150

B CONDICION BUENA

100 — CONDICION MALA

Deflexion (micras)

wn
o

L B B BN B B B B B B

0
K1+700 K1+900 K2+100 K2+300 K2+500 K2+700 K2+900

6.10 Retro Calculo de Mdédulos Modelo Rubicon.
Con este software se obtienen los médulos de las capas por retro célculo, con
los datos exportados de espesores y deformaciones, el software emite un
cuenco de deflexion para cada punto, una de las formas de verificacion es que
el médulo de la subrasante sea coincidente con el que se obtuvo por otros
métodos de retro célculo, para este caso Yonapave, seguido a esto, las curvas
deben ajustarse de tal forma que el error total sea igual o menor al 10%, esta
correccion se debe aplicar a cada uno de los cuencos, cuando las correcciones
se hayan hecho en su totalidad, se exportan los datos a Excel, para proceder
con la siguiente verificacion, para entender mejor lo antes mencionado se
presenta un pantallazo de la interfaz del programa en la que se resaltan los
parametros a tener en cuenta:

11 Cuenco Original

Pavement Layer Parameters: Deflections in Microns:
Use Thickness Stiffness Poisson's Report Offset - Pressure
Layer? | | (Millimetres)| | ~(MP3) Ratio Details ‘ ‘(Millimetres) Measured ‘ Ca":“'a‘ed‘ ‘ % Error ‘ (kP)
~ | 300 | 5000 | 035 Set Now... ] EIR 108 1.8 566

300 133 89 145

bl no ] s [04 sethow. | 500 675 752 <10micron
[ 30 EC [ 035 900 616 64,2 < 10 micron

1200 538 55,7 <10 micron
= 1500 439 489 <10 micron
) e D -
1200 0.45 Setow= 1800 463 438 <10 micron
st | [Semiin. | 126 [ 0%
1
N =]
Impart From
Offset Excel
300 600 BQEI 12|IJD 1500 1800
40 t + t bExport 1o
| Excel
50
60 Load Setup
.E 70
- I
i |
a8 o0 :
100 - Update Set
110 | b b | i ]
| | | | ! Oz ‘

Fuente: Propia.
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En este primer vistazo es claro que el error se encuentra por fuera del rango
admisible, ademas el médulo de la sub-rasante se encuentra por debajo del
calculado con el modelo Yonapave, con el objetivo de disminuir el error, el
modulo se cambié a un valor similar al que se calculo es decir 200 MPa, los
resultados se relacionan a continuacion:

12 Cuenco con ajuste de error.

rn_l Analyze Deflection Bowls (Showing bowl at station 1700) x
File Summary Options Help
Pavement Layer Parameters Deflections in Micrans:
Use_| [ Thickness | [ Stfiness | [Poissons Report Offset i Pressure
Layer? | | (Millimetres)| |~ (MPa) Ratio Details (Millimtres) | | Measured || Calculated ‘ e (kPa)
= [ 300 [ soo0 [ 035 Set Now. ] 91.9 101 < 10 micron 566
300 733 825  <10micron
Foo[me [T [T sathon | 600 675 69 <10micron
- [ o [ a0 S 900 g5 584 <l0micon L%
1200 53.8 50.4 <10 micron o

1500 433 444 < 10 micron N

= — ! ! —
Qe Q[ us sevew | 1800 4639 396 <10micron f|Error )
gommer | [Semidin. [ 126 | [ 03

o
Import From
Offset Excel
+ Export lo
H ! ! Excel

Deflection

Fuente: Propia.

Es asi como a cada una de las once deflexiones se les realiz6 la correccion, el
resultado grafico y la informacion exportada del programa con los médulos se
relacionan en el anexo 312.

6.11 Evaluacion por Fatiga y Ahuellamiento modelo Bisar 3.
Teniendo en cuenta que el espesor de la carpeta asfaltica para el tramo es muy
robusto, los médulos propios resultaron obviamente altos, arrojando resultados
exageradamente grandes en cuanto al consumo por ahuellamiento y fatiga, los
resultados se presentan a continuacion*s.

12 Anexo 3. Resultados Programa Rubicon.
13 Fragmento de tabla suministrada por personal de Itineris para el calculo de la vida residual.
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ITINERIS A Espesores de Estructura (cm) Madulos de Capas (Mpa)

Desde Hasta
K1+700 K1+800 2027 | 3,358E+07 30 110 140 9.000 500 200
K1+800 K1+900 2027 | 3,358E+07 30 110 140 7.880 500 120
K1+900 K2+000 2027 | 3,358E+07 30 110 140 10.000 500 108
K2+000 K2+100 2027 | 3,358E+07 30 110 140 4.690 400 120
K2+100 K2+200 2027 | 3,358E+07 50 75 125 6.810 500 120
K2+200 K2+300 2027 | 3,358E+07 50 75 125 5.750 500 180
K2+300 K2+400 2027 | 3,358E+07 50 75 125 4.160 200 180
K2+400 K2+500 2027 | 3,358E+07 50 75 125 3.090 255 150
K2+500 K2+600 2027 | 3,358E+07 50 75 125 2.660 179 140
K2+600 K2+700 2027 | 3,358E+07 50 75 125 3.630 350 180
Solicitaciones Admisibles Consumos (%)
Ejes Equivalentes Admisibles Esfuerzo Fatlga.;’)or
Admisible - draccion Verificacion
Factor por  Fatiga por o Ahuella/to Esfuerzo
. o Criterio Subrasante
Deterioro Traccién Ahuella/to (MPa) CA
y Edad CA
0,9 1,72E+10 7,79E+11 0,223 0% 0% 2% CUMPLE
0,9 1,35E+10 2,65E+11 0,134 0% 0% 3% CUMPLE
0,9 1,92E+10 2,76E+11 0,101 0% 0% 3% CUMPLE
0,9 4,43E+09 1,26E+11 0,134 1% 0% 3% CUMPLE
0,9 4,92E+11 2,86E+11 0,134 0% 0% 2% CUMPLE
0,9 4,21E+11 7,28E+11 0,201 0% 0% 2% CUMPLE
0,9 7,95E+10 4,06E+11 0,201 0% 0% 3% CUMPLE
0,9 6,05E+10 1,53E+11 0,168 0% 0% 3% CUMPLE
0,9 2,93E+10 1,03E+11 0,156 0% 0% 4% CUMPLE
0,9 6,24E+10 1,41E+11 0,145 0% 0% 3% CUMPLE

Fuente: Hoja de Calculo elaborada por la empresa Itineris, para el calculo de vida residual.

Claramente los resultados son exorbitantes, a simple vista la estructura cumple
en su totalidad con las solicitaciones necesarias.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS.

- La primera caracteristica que se distingue y no se puede dejar pasar por
alto, son los resultados tan bajos de la deflectometria, probablemente
una carga muy baja para el ensayo (promedio 41 kN).

- Los modulos equivalentes de la subrasante demuestran que pese a ser
un material fino (materiales comunes en la sabana), presenta un
excelente grado de consolidacion, reflejado en los valores altos de
modulo un promedio de 180 MPa cuando normalmente estan dentro del
rango de 70-100 MPa, en la subrasante parametros que se obtuvieron
por el método Yonapave.

- Los requerimientos para ejes equivalentes en una proyeccion de 10
afios son bastante altos alrededor de treinta millones, a pesar de ello y
como se analiza a continuacién, no son un punto critico para el desgaste
en la estructura.

- Los numeros estructurales efectivos del tramo son también un claro
ejemplo de la gran capacidad de soporte de la estructura, como se
puede apreciar a excepcion de la zona 2, los tramos no requieren de una
intervencidn para repotenciar su capacidad estructural, por el contrario,
sus valores propios estan muy superiores a los requeridos para la
cantidad de ejes con los que es y sera transitada la via.

- Como se dijo en la zona homogénea numero 2, es la Unica parte en la
que se deberia evaluar la colocacion de una sobre carpeta de tan solo
cuatro cm, algo realmente minimo.

- Con la gréafica de los pardmetros Horak, se observa otro indicador para
la excelente condicion estructural de la via, esto si tomamos en cuenta
de que el comportamiento de todas y cada una de las condiciones estan
en el rango de excelente como resultado de la deflexidon, es mas ni
siguiera estan cerca de la linea que se tiene como parametro de un buen
valor.

- Con el apoyo del programa Rubicon, se pudo estimar que las mezclas
evaluadas en el tramo, en su mayoria estan en el rango de mezclas
consideradas como de alto modulo de acuerdo a especificaciones Invias
(6.000 a 10.000 MPa).
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La evaluacion de fatiga y ahuellamiento, arrojo resultados,
excesivamente altos, valores sobre todo en los ejes que nunca llegaran
a coparse, de hecho, los ejes equivalentes requeridos son de 33
millones de ejes estos representan solo un 0,19% de la condicidon de
capacidad para traccion total la cual es de 17 mil millones de ejes, esto
por mencionar un solo tramo, mas, sin embargo, el comportamiento es
casi el mismo; como tal el consumo es del 0%.

A consideracion de una persona normal podria deducir a un excelente

pavimento aun cuando la realidad no coincida con dichos resultados.

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Lo primero que se debe entrar a considerar es la magnitud de carga, es
decir replantear el ensayo aplicando una magnitud mayor a los 40 kN, es
decir emplear un equipo de tipo HWD de carga pesada, el que se
emplea para ensayo en aeropuertos en donde los espesores de carga
son muy parecidos a los registrados en campo, asi seguramente las
deformaciones resultaran de mayor rango y por ende los analisis seran

de mayor utilidad.

Es claro ademas que apartandose de los resultados matematicos, este
es un tramo de via en el que la sensacion de conduccion es poco a casi
nada segura, en la que es comun ver severas deformaciones (asociadas
en su mayoria por el desecado de los arboles apostados en el separador
de los carriles de la via), por lo que deberia evaluarse un valor de IRI, en
donde seguramente los calculo por km estaran igualmente
supremamente elevados, de alli se podrian tomar otras consideraciones

para la rehabilitacion.
Para tratamientos superficiales, se debe considerar la posibilidad de una

auscultacion visual, y estimar sectores criticos para bien sea reparcheos

u/o sello de fisuras.
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Con los célculos de IRI, dependiendo del resultado, se puede pensar en
la correccion del perfil longitudinal mediante labores de fresado
disminuyendo el espesor de la carpeta siempre evaluando las
solicitaciones de transito, para luego aplicar una sobre carpeta de re

nivelacion.

Los resultados de altos médulos sin conocer a fondo el disefio de
mezcla original de cada una de las intervenciones, son el resultado de
una condicion de numerosas intervenciones en las que la actividad
principal es la colocacion de sobre carpetas sin tener ningun otro factor
en cuenta. El resultado de ello se evidencié en los apiques para la

determinacién de espesores, 30 — 50 cm.

Activar un sistema de aislamiento entre las raices de los arboles y la
estructura de la via, es decir que el agua necesaria para ambos factores
tanto para el sostenimiento y vida del macizo como la de humedad del
material granular sean independientes, esto se puede lograr mediante
sistemas de drenaje que conduzcan el agua hacia las zonas verdes de
forma mas eficiente, sin entrar mucho al detalle mediante el uso de

pavimentos drenantes en cunetas VY filtros.

Realizar fresado en todo el ancho de la calzada en un espesor de 20 cm
esta actividad debera ser controlada con topografia, permitiendo corregir
el perfil longitudinal, luego sobre ella debera instalarse una sobre
carpeta con modulo de 3.000 Mpa, con la cual se garantice el
cumplimiento de las solicitaciones por fatiga y ahuellamiento, en las
condiciones actuales la carpeta en su forma estructural cumple, méas sin
embargo como ya se ha mencionado las condiciones para la conduccién

seguras no son las mejores.
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