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In this work the maximum deflection of the subgrade kilometer study was evaluated by a non-destructive
testing using a beam benkelman double, compared with a ratio test support california (CBR) to THROUGH the
backcalculation determine the module elastic subgrade, once the field data is analisan proceed to establish
treatments for each sector: the thickness of reinforcement for each section under study was: KO + 000 = 2.45
cm; KO + 250 = 1.12 cm; KO + 500 = 2.00 cm; KO + 750 = 3,0 cm; K1 + 000 = 3.26 cm, which must be set at a
minimum of 8 cm according to the rules INVIAS-07, to comply technically with rehabilitation. Costs average
rehabilitation in the country for an extension of 1 kilometer in width average walkway 2.9 meters at a depth
of 8 centimeters, are $ 127,237,500.00 MCT value that when compared to 1 kilometer rehabilitation in
Colombia found approximately $ 1'200,000,000 million pesos departmental government would be saving a
term of 10 years or $ 1'000,000,000 million pesos per kilometer that could be invested in other engines of
development.
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INTRODUCCION

La ubicacion geografica del pais, por un lado, en el este colindando con el
Océano Pacifico y Panam@; y por otro lado al norte con el mar Caribe hace
necesario el desarrollo de una infraestructura vial multimodal capaz de
transportar todos los productos e insumos del interior del pais hacia las zonas
de conglomeracién de consumo ubicados principalmente en las capitales de
departamento y en los puertos con salida al mar. En este orden de ideas se
hace necesario estructurar un programa de construccion, mantenimiento, y
rehabilitacion de todas las troncales que intercomunican la capital del
departamento con las cabeceras municipales y estos con sus municipios para
lo cual se han clasificado en tres ramas las vias del pais: primarias,
secundarias Yy terciarias con el fin de otorgar un grado de importancia a cada
una de estas ruta, de tal suerte que el presupuesto nacional destinado a la
generacion de infraestructura se adapte a las necesidades de los
departamentos y municipios; de igual forma el tema principal de estudio de esta
investigacion se basa en la exploracion de una metodologia de rehabilitacion
de pavimentos flexibles, cuya finalidad es establecer los beneficios a bajo
costos de mantener una red neuronal de evaluacion de pavimentos actualizada
en el departamento del HUILA, asi se espera incentivar la generacion de
tecnologia que permita mantener monitoreada toda la red primaria, secundaria
y terciaria del departamento de tal forma que sea posible encontrar en cada
tramo y ruta las verdaderas necesidades de intervencion y en este sentido
ahorrar costos y tiempo de construccion, mantenimiento y rehabilitacién.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las deflexiones maximas obtenidas y determinar el médulo elastico
de la subrasante por medio del Retrocalculo, en la via Cucara Villavieja-
Departamento del Huila.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Seccionar la via dependiendo de los resultados obtenidos en campo,
establecer tratamientos de rehabilitacién para cada seccion.

e Establecer los costos y presupuesto del ensayo.

1.ALCANCE

Se ha logrado demostrar por medio de investigaciones basadas en resultados
de matrices origen y destino para transporte comercial, mayores a 3.5 ton, que
el producto interno bruto del pais esta directamente relacionado con los tipos
modales de transporte, con los cuales se mueven las mercancias e insumos
del pais, departamento o municipio!, en este sentido un crecimiento del parque
automotor calculado en 5.5 % anual® para COLOMBIA debe ir acompafiado de
mejoras en la CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO; por un lado el aumento del
namero maximo de vehiculos que puede circular por un punto o tramo uniforme
de la via en cualquiera de sus sentidos y por otro lado la calidad del servicio
que ofrecen las vias en términos de velocidad media de circulacion, relacién
capacidad/volumen de circulacion que transmite la proximidad al punto de
saturacion de la via lo cual se refleja directamente en los usuarios actuales,
atraidos, generados y desarrollados por medio de los tiempos de viaje,
demoras, seguridad, y comodidad de los usuarios. De esta manera se espera
mantener un nivel de servicio A y B garantizando la entrada y salida constante

! EI TRANSPORTE COMO SOPORTE AL DESARROLLO DE COLOMBIA, UNA VISION AL 2040.
UNIANDES
2 MANUAL GEOMETRICO DE VIAS, INSTITUTO NACIONAL DE VIAL INVIAS 2010
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de bienes y servicios del interior hacia el exterior del pais generando
crecimiento en las demandas de empleo, y mejorando la calidad de vida de los
beneficiarios.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Organizacién de Carreteras de Europa OCDE (1987), define un sistema
de gestion de pavimentos como el procedimiento constante de administrar,
coordinar y controlar las acciones para la conservacion de las estructuras de
pavimento en aceptables condiciones de servicio (Estructural y Funcional),
optimizando los recursos disponibles para obtener el mayor beneficio social.

La problemética vial en Colombia radica en la falta de informacion o al poco
o nulo mantenimiento que se realizan a las vias principales y secundarias
gue se encuentran alrededor del territorio nacional, ahora la importancia de
este tipo de estudios para la empresa Multimezclas y Agregados S.A.S en
los pavimentos, se dirige al establecimiento de estrategias de conservacion y
a la definicibn de prioridades en las actuaciones implicitas en estas
estrategias.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Pavimentos de Carreteras

La superficie o capa de rodadura es la Unica parte visible de un camino. Bajo
esta superficie, existe una estructura constituida por varias capas de
distintos materiales, que en ciertos casos pueden alcanzar profundidades
mayores a 1,0 metro. La estructura de pavimentos bajo la superficie es la
seccion de la carretera que realiza.

El trabajo de soporte a las cargas de transito, El peso de los vehiculos
aplicado en la superficie se transfiere o disipa a la subrasante (Material
natural bajo el pavimento) a través de la estructura de pavimento. La
subrasante generalmente es una capa débil en términos de capacidad de
soporte. Las fuertes cargas de trafico aplicadas en la superficie del
pavimento se van distribuyendo sobre un area mas grande en las capas
inferiores hasta llegar a la subrasante. Como se ilustra en la Figura 1.
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Carga de Rueda

/Area de contacto
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Figura 1.Transferencia de carga a través de la estructura de pavimento

Cada una de las capas que conforman la estructura de pavimento varia en
sSu composicion y espesor (generalmente entre 125mm a 200 mm). Las
capas de la superficie son construidas utilizando materiales de alta
resistencia (por ejemplo, una mezcla asfaltica en caliente) con el objetivo de
resistir las altas tensiones producidas por las cargas de trafico. A medida
gue la carga se distribuye sobre un area mayor en las capas inferiores, el
nivel de tension se reduce. Por lo tanto, las capas inferiores pueden estar
constituidas por materiales de calidad inferior (por ejemplo, materiales
granulares). Como consecuencia, los materiales de las capas inferiores son
mas econdmicas que los materiales de las capas superiores.

3.1.1 Componentes del Pavimento

Como se menciond anteriormente, los pavimentos tienen tres componentes
principales: la superficie, la estructura del pavimento y la subrasante. Cada
uno de estos tiene un objetivo distinto y se define a continuacion.

e Superficie:
La superficie es la interface del pavimento con las solicitaciones de trafico y
medio ambiente. Su funcion es proteger a estructura de pavimento de ambos
efectos destructivos, entregando durabilidad e impermeabilidad de la
estructura.

e Estructura de pavimento:
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La estructura del pavimento transfiere la carga de transito desde la superficie
hasta la subrasante, la carga aplicada por una rueda se reduce dentro de la
estructura a medida que ésta se reparte en una superficie mayor. El
pavimento generalmente estad compuesto por varias capas de material, con
distintas propiedades de resistencia. Cada capa tiene el objetivo de distribuir
la carga que recibe. Las capas ubicadas en la parte superior de la estructura

estan sujetas a tensiones mayores que aquellas en la parte inferior, y por lo
tanto requieren de un material mas resistente. La figura 2. muestra los tipos
de materiales que comunmente se utilizan para construir pavimentos
flexibles. La respuesta de un material (tensiones, deformaciones), a la carga
de transito depende en gran medida de las propiedades elasticas del
material y de la carga misma (magnitud, presion, etc.).

Posicion relativa en la Estructura Material de construccion

Superficie Asfalto o sello asfaltico

Meazcla asfaltica/granular estabilizado
con asfalto o cemento /granular

Granular estabilizado con asfalto o
cemento/granular

Granular estabilizado con

Subrasante .
cemento/granular/material in-situ

Figura 2.Estructuracion tipica de pavimento Flexibles.

La rehabilitacion y mantenimiento de infraestructura vial requiere de un
estudio previo de factibilidad que asegure cuales son los procedimientos y
actividades que se deben llevar a cabo en términos sociales, geométricos y
estructurales para mejorar la capacidad y calidad del servicio prestado de un
tramo. Asi, se hace necesario conocer la hoja de vida del proyecto sujeto a
investigacion,de tal manera que sea posible conocer los indicadores de
deterioro del pavimento y el monitoreo de la calidad de rodado ,destacando
la importancia de tomar acciones a tiempo para mantener la calidad de
rodado tan alta como sea posible,a continuacion se ilustran dos figuras
modelos tomados del manual de reciclado en frio de la WIRTGEN GROUP:
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Figura 3.Modelo de desarrollo de las principales fallas en el tiempo de un
pavimento flexible: revestimiento, ahuellamiento superficial y grietas. Tomado
del manual de reciclado en frio de la WIRTGEN GROUP.

! =%
" calidadde R v de norecapar
' ecapado
doise e sl B _ Rehabilitacion estructural

inicial

b Umbral de la calidad
-- & rernr=ivige rodado

Calidad de Rodado

Figura 4.ciclo de vida de un pavimento flexible durante el periodo estructural.
Tomado del manual de reciclado en frio de la WIRTGEN GROUP.

En este sentido se hace necesario introducir las metodologias no destructivas
de evaluacién existentes que permiten mantener la administraciéon de la red
neuronal de pavimentos del departamento del HUILA actualizada de tal manera
que se pueda cumplir y extender la vida de servicio de la estructura y en este
sentido conservar la calidad y capacidad de la red de infraestructura.

En Colombia se emplea como eje estandar un eje simple de rueda gemela de
8.2 ton a partir del cual se determina el radio de carga de cada eje equivalente;
sin embargo, se ha tomado la decision de trabajar con un eje equivalente de 13
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toneladas de tal suerte que se asemeje mas a la realidad de carga
dindmica a la cual estan sometidas las vias; en este sentido a continuacion se
ilustran las variables de entrada para la evaluacion estructural de un pavimento
flexible:

e Eje de referencia= simple con ruedas gemelas
e Carga por eje= 13 ton = 130kn
e Carga por llanta = 130kn/4=32.5kn

e Presion de inflado= 662kpa=96.015psi=6.75kg/cm2

. _ _(32.5kn*101.97kgf/kn)
* Radio de carga = Rc2= 3.1416+6.75kgf/cm2

e Rc=12.5cm=0.125m
e Rc=0.125m
e Separacion entre ruedas=0.375 m= 3*Rc

De acuerdo a lo enunciado se encuentran dos ensayos no destructivos
empleados para determinar las condiciones in situ de las capas de forma que
conforman la estructura existente basandonos en el eje de referencia
enunciado lineas arriba ; por un lado, la VIGA BENKELMAN DOBLE
caracterizada por la normativa INVIAS-795 e inventada por A.C. Benkelman
(Sanchez, 1985, p.215) Es una herramienta que emplea las bondades del retro
calculo para determinar Unicamente el modulo elastico del suelo de subrasante
y de esta manera poder categorizarlo para conocer el estado de su resistencia
por medio de su capacidad portante, el ensayo es muy sencillo y util cuyo
procedimiento se basa en dos reglas, una que mide el desplazamiento unitario
vertical en el eje de la llanta doble gemela y otra que mide el mismo
desplazamiento a 25 mm del eje central de la rueda gemela con el objetivo de
determinar el radio de curvatura el cual se considera como maximo para un
valor de Rc=, punto a partir del cual se sabe a priori si es necesario hacer una
intervencidn superficial( a nivel de la capa asféltica) o estructural( a nivel de
subrasante). Por otro lado, debido a la falta de informacion de esta prueba se
introduce el DEFLECTROMETRO DE IMPACTO mediante la normativa INVIAS
798, el cual cumple la misma funcion de la viga Benkelman pero va mas alla
dado que permite obtener toda la curva de deflexion a diferencia del ensayo
estatico, donde solo se obtiene el valor maximo de deflexion en la subrasante,
en este sentido es posible obtener toda la caracterizacion de la estructura
existente en términos de conocer los modulos elasticos de cada uno de las
capas de forma que constituyen el pavimento en estudio, de esta forma es
posible contar con informacion confiable del pavimento in-situ mediante el
delineamiento de las secciones homogéneas, asi analizar las medidas de
deflexion dentro de cada seccion con un nivel de confianza adecuado para
definir la actividad a llevar cabo: recapado asféltico, fresado, reciclado,
construccion total, mejoramiento y/o rehabilitacion estructural la cual dependera
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de la ubicacion de la investigacién dentro del estado del ciclo de vida

del pavimento. Las figuras 1 y 2 del presente estudio deben estar
continuamente actualizadas y monitoreadas pues son las rasantes que miden
la intervencidn a seguir cuando se cuenta con un sistema neuronal de
evaluacion de pavimentos. A continuacion, se ilustra un bosquejo de las
herramientas enunciadas:

‘G ] qg-ﬂ-'ﬂi

(d) Posicidn Final (Deflexi6n Cerc)

Figura 5.Deflexion méaxima (y/o cero) en la subrasante para un ensayo con
viga benkelman doble. Fuente: Hoffman, M.S. (1977).

De acuerdo a lo enunciado, las medidas de deflexién junto con la auscultacién
visual permiten desarrollar un pre disefo tal que sea posible conocer el tipo de
intervencidn necesario para cada tipo de dafio presente en el tramo de estudio
y dejar atras el método convencional colombiano de levantar todo y volver a
construir siempre que se cuente con un sistema neuronal dotado de los
indicadores de deterioro.

Adicional se introduce el ensayo conocido como PENETROMETRO DINAMICO
DE CONO detallado en la normativa INVIAS -172 el cual se basa en la relacion
fuerza (y/o golpe) contra penetracion acumulada corregida, donde se mide el
indice de penetracién (DN) a partir del cual se determina el CBR a través de
diferentes correlaciones introducidas por la clasificacién unificada de suelo
(UCS). De esta forma se emplea un cono con pesa de 8 kg cada 250 metros
alcanzando profundidades maximas corregidas de 1 metro. El procedimiento
empleado se basa en determinar la penetracion acumulada corregida por golpe
minimo cada 25 mm de avance vertical cada 20 golpes o los que considere el
disefiador, asi se requiere la caracterizacion de los diferentes estratos de tal
suerte que se pueda determinar junto con la penetracion por golpe y el indice
de penetracién el valor aproximado del CBR. Este procedimiento complementa
los enunciados lineos arriba puesto que es empleado para determinar los
modulos a nivel de pre disefio en las carreteras a nivel de afirmado. En este
sentido se cubren todos los espectros de disefio desde pavimentos nuevos,
envejecidos y a nivel de capas de forma, lo cual permite en un periodo corto de
tiempo elaborar las curvas de ciclo de vida de cada una de las troncales del
departamento y en este sentido mantenerlas monitoreadas a costos minimos.



Programa de Ingenieria
Agricola "USCO™

13,41302668

12,55630316 13,41302668

S
s
a
<
=]
a
2
=)
(73
o
o
a

12,5563031 21,08495149

PROFUNDIDAD, IN.

21,08495149 oy
35,27716234

Figura 7.resultados de CBR para una estacion dentro de una via terciaria a
nivel de afirmado en el departamento del Huila. Fuente: Ensayo suministrado
por la empresa Multimezclas y Agregados S.A.S.

3.2. Evaluacion deflectométrica

La evaluacion de la capacidad de soporte de un pavimento en servicio es un
aspecto fundamental para determinar los refuerzos o rehabilitacion
estructural. La capacidad estructural se determina in situ y con la medida de
la deflexion o desplazamiento vertical que experimenta la superficie del
pavimento al ser sometido al efecto de una carga.

Los primeros equipos para medir las deflexiones de un pavimento fueron
desarrollados en la década del 50, pero como la tecnologia ha avanzado a
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pasos agigantados, en la actualidad de se cuenta con equipos de
alto rendimiento de gran exactitud. (Higuera, C.H. 2012).

Los equipos mas comunes para medir las deflexiones son:
- Laviga Benkelman.
- El deflectégrafo Lacroix.
- Los deflectometros de impacto (Falling Weight Deflectometer FWD).

3.2.1. La Viga Benkelman

La viga ideada por A.C. Benkelman (Sanchez, 1985, p.215) es un sencillo
dispositivo mediante el cual se determinan las deformaciones elasticas
(deflexion) en un punto de contacto de dicha viga con el pavimento ubicado
entre las llantas de un sistema doble, bajo un eje de carga estandarizado
(8,175 kilogramos) y con una presion de inflado de neumaticos fija (5.6
Kg/cm2).

La viga Benkelman consta basicamente de una parte fija y una viga movil. La
parte fija o estructura aportante, esta soportada por tres apoyos que
descansen sobre la superficie del pavimento, mientras que la movil, que
constituye el brazo de medida, se encuentra unida a una parte fija por medio
de un pivote de giro. Uno de los extremos del brazo de medida hace
contacto con un medidor de deformacién montado sobre la parte fija y cuya
lectura debe multiplicarse por la constante de la viga o relacién entre los dos
sectores en que el pivote divide el brazo, con el fin de obtener el valor real
de la deflexion.

. 250 nmum
14040 T -
R I
— P
GO Jn_uu,.._———_' - >A00 i
| .-.r-':"'-"!'-'._—c
[ e ——
e e PR
= _:_______:ll BRAZO DE PRUEBA
F' T PROTE
MARCO FLMY

Figura 8.Viga Benkelman. Fuente: (INVIAS, 2002, P.121)

3.2.2 Métodos Empiricos

En los pasados 50 afios se han desarrollado muchos métodos de disefio de
pavimentos, registrandose desde meétodos empiricos relativamente simples,
hasta las mas complicadas aproximaciones de modelacion que requieren
sofisticados programas computacionales. Muchos de estos métodos fueron
desarrollados antes de concebir la idea de reciclar material de un pavimento
existente.

Los cuales incluyen:
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e Metodo de disefio CBR, basado en la resistencia de la
subrasante.

e Guias de disefio aproximadas, basados en estructuras tipicas de
pavimento para aplicaciones especificas.

e Meétodos de Disefio con DCP, el cual utiliza los datos de
investigaciones con el DCP para modelar defectos en el pavimento
existente.

e Meétodo del numero Estructural, el cual asigna un coeficiente
estructural para varios tipos de materiales.

3.2.3 Métodos Analiticos
Todos estos metodos incluyen procesos analiticos seguidos de interpretaciones
(elementos empriricos) para traducir resultados del andlisis de la capacidad
estructural (conocidos como funciones de transferencia):

e Meétodo de disefio basado en las deflexiones usando medidas de
deflexién (andlisis del cuenco de deflexiones).

e Analisis mecanicista. Estos métodos son basados en analisis de multi-
capa lineal elastico, elasto-plastico o de elementos finitos.

4. ANTECEDENTES

La red neuronal de monitoreo de pavimentos tiene sus inicios en la década de
los 50, en dos potencias industrializadas por un lado en Europa, ALEMANIA y
por otro lado en NORTE AMERICA, LOS ESTADOS UNIDOS. Estos dos
paises iniciaron el lineamiento de su red con el fin de mantener y constituir una
entidad oficial del estado que se encargara de manera detallada y planificada
de mantener y conservar todos los tramos y rutas por medio de cadmaras que
graban las 24 horas todos los puntos esenciales de las principales troncales,
instalacibn de sensores que miden las condiciones meteoroldgicas en
diferentes puntos con el fin de atender cualquier incidente, sensores de
velocidad que permiten determinar obstaculos y medir la capacidad y
saturacion de la red , sefalizacion estatica y dinAmica con el objetivo de no
cansar ni desviar la atencién del conductor y medidas indirectas de evaluacion
mecanica de las diferentes troncales con el fin de mantener control del
deterioro acumulado de la red lo cual permite conservar la capacidad alejado
de la saturacion y calidad del servicio por medio del sostenimiento del nivel de
servicio.

Uno de los sistemas mas difundidos en los paises en desarrollo y patrocinado
por el Banco Mundial es denominado HDM Il (Highway Design Maintenace).
HDM 1V, el cual contempla pavimentos flexibles y rigidos.
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5. METODOLOGIA

Las deflexiones se miden generalmente bajo la rueda externa del eje
cargado, y los puntos de medida se localizan a una distancia que oscila
entre 60 y 90 centimetros del borde del pavimento, es decir, sobre el
trayecto mas afectado por la circulacién de los vehiculos. Normalmente se
toman lecturas cada 50 metros en forma alternada a lado y lado de la
calzada, de manera que sean representativas de las condiciones generales
del pavimento. Si se observa gran variacion entre las lecturas, debera
reducirse el intervalo entre estas.

Una vez se han medido las deflexiones a lo largo de la via que se estudia,
ésta se divide en sectores,con el fin de procesar estadisticamente los datos.
La determinacion de los sectores debe ser acorde con las siguientes
caracteristicas:

- Uniformidad en las deflexiones

- Cambios topogréficos que puedan afectar las condiciones de drenaje.

- Cambio en los suelos de la subrasante y estructura de pavimento.

- Variaciones de transito en cuanto a la frecuencia y magnitud.

- Variaciones en las condiciones climaticas.

Diagrama de flujo: Investigacion y disefio de Pavimentos
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Figura 9.Tomado del manual de reciclado en frio de la WIRTGEN GROUP
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5.1 Andlisis de las deflexiones

Un sector de pavimento se divide a su vez en secciones de
aproximadamente 500 metros de longitud y cada seccién constituye una
muestra estadistica de las lecturas de deflexion hechas en ésta. A las n
deflexiones que componen cada seccion.

n .
i=1di

n

D=
Donde:
D: Valor promedio de la deflexion
d;: Deflexion i.
n: Numero de deflexiones.

Debe determinarse ademas la deflexion caracteristica de cada seccién (Dc),
sumando a la deflexion promedio m veces la desviacion estandar (s) de la

siguiente manera.
S — Z?:l(_D_di)z
n-—1

Dc=D +m *s.

En donde m esta dado en funcién del nivel de confianza. A continuacion, se
presenta ese valor.

Tabla 1.Valor de la funcion (m)

[Nivel de confianza, % | Valor de m
50

0.00
85 1.00
90 1.28
95 1.65
98 2.00

Fuente:(INVIAS, 2002, p.121)

El coeficiente de variacion Cv se determina mediante la siguiente expresion
y debe ser menor al 30 %

S
Cv =—-X100
D
Donde:

D: Valor promedio de la deflexion
S: Desviacion Estandar.
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5.1.1 Correccién por temperatura, Fct.

Se ha comprobado que la deflexion varia con la temperatura del pavimento,
en especial cuando las capas asfélticas son gruesas, por lo que es necesario
aplicar algun factor de correccion a la deflexion por este concepto.

La mayor parte de los organismos viales han adoptado 20° C, como
temperatura de referencia para la evaluacion de las deflexiones de los
pavimentos han preparado férmulas y graficas de correccion en base en sus
propias investigaciones.

El factor de correccidn por temperatura Fct es el siguiente:

1
Fct = ( )
=15 0.0008xh(T — 20)

Donde:

Fct: Factor de correccion por temperatura.

h: Espesor promedio de la capa asfaltica de la seccidén en centimetros.
T: Temperatura del pavimento en el ensayo, en °C

La deflexién corregida 20 °C se determina por la siguiente expresion:

Dcyg = DexFct

Donde:

Dc: Deflexion caracteristica de un sector
Fct: Factor de correccion por temperatura.

5.1.2 Deflexion caracteristica de cada sector, D’c.

Una vez establecidas las deflexiones caracteristicas de las diversas
secciones u corregidas por efecto de temperatura, se calcula la deflexién de
cada sector elegido (D’c), mediante la siguiente expresion:

_ Z;n:1DC20j

m

D'c
Donde:

D’c: Deflexidon caracteristica de un sector
m: NUmero de secciones que componen un sector.
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5.1.3 Factor de correccién por clima, Fcc.

Los valores de la deflexidon caracteristica (D’c) deben afectarse por el factor
de correccion por clima, dependiendo de la época del afio en que se hayan
efectuado las mediciones. Es de gran Importancia considerar las deflexiones
en el periodo mas critico del afio, entendiéndose como tal aquel en que las
condiciones ambientales hacen que la estructura se encuentre mas
solicitada.

Los factores de correccion por clima son los siguientes:

Tabla 2.Factores de correccion de las deflexiones Benkelman por clima.

Suelos arenosos y 1.0 1.0-11 1.1-1.3
Suelos arcillosos e
impermeables 1.0 1.2-15 15-1.8

Fuente:(INVIAS, 2002, p.131)

La deflexion caracteristica de cada sector corregido por clima, se fija por
medio de la siguiente expresion:

Dggm = 26.32202(N)~0-2438
Donde:

D,am: Deflexion admisible en milimetros.
N:niumero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio
durante el periodo de disefio.

Para diferentes valores de N, se tienen los siguientes umbrales de
intervencion:

Tabla 3.Rango de deflexiones.

2a4 <0.60 0.60a0.75 >0.75
4a6 <0.50 0.50 a 0.65 >0.65
6a8 <0.50 0.50 a 0.60 >0.60

Fuente:(INVIAS, 2002, p.13)

5.1.4 Radio de curvatura, Rc.
La precision del radio de curvatura de la elastica de la deflexion constituye
un importante complemento a la evaluacion hecha mediante deflexiones, por
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cuanto especifica la magnitud de la deformacion lineal por traccion
que sufren las capas asfalticas al flexionar bajo cargas.

El radio de curvatura se determina mediante la siguiente expresion:

6250

Re=——
© T 2DyDys

Donde:

Rc: Radio de curvatura en metros.
D,: Deflexién en el eje vertical de la carga en 1/100 mm.
D,s: Deflexion a 25 centimetros del eje de la carga en 1/100 mm.

Para obtener el radio de curvatura de una seccion se tiene en cuenta lo
siguiente:

e Es importante aclarar que Unicamente se procesan estadisticamente
los registros de las deflexiones D,.

e Las deflexiones D,s no se procesan estadisticamente.

Los radios de curvatura (Rc), no se procesan estadisticamente.

e Con las deflexiones caracteristicas (Dc) determinada, se buscan en el
tramo todos los puntos o abscisas que tengan deflexién igual a la
deflexiébn caracteristica y se encuentra el punto mas critico con
respecto al radio de curvatura (se toma el radio de curvatura mas
critico, es decir, el mas bajo).

La experiencia disponible en la actualidad permite concluir que los valores
del radio de curvaturas inferiores a 80 metros indican la presencia de zonas
débiles bajo las capas asfélticas, lo que es. Sin duda, peligroso para el
pavimento, aunque las deflexiones se encuentren dentro de limites
admisibles.

5.2 Procedimiento en campo

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de los ensayos de
deflexiones ha sido estandarizada en (8,175 kilogramos), y es proporcionado
por las llantas dobles del eje trasero de un camién. Previamente a la
realizacion de los ensayos debera verificarse que se cumpla esta condicion,
asi como la presién de las llantas sea la requerida.

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo, se coloca la llanta
gue se utilizara sobre el punto de manera tal que este coincida con el centro
de gravedad del conjunto (ver figura 10 (b) punto D).

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de tres
pulgadas alrededor del punto de ensayo seleccionado. Estacionados los
neumaticos se inserta entre ellos el extremo del brazo mévil de la viga
colocandolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. Dado que
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este ultimo se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como
manual, se realizard previamente la siguiente operacion, se coloca la viga
entre las llantas, pero en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir,
empleando una plomada, el extremo del brazo mavil con el eje vertical del
centro de gravedad. Tomando como punto de referencia una varilla vertical
adosada a la parte trasera del camiéon (ver figura 10 (b), se efectia una
marca en la viga de manera tal que, en adelante, basta con hacerlas
coincidir (la marca con la varilla vertical) para asegurarse que el extremo de
la viga coincide con el centro de las llantas, en el momento de iniciar las
mediciones.
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Figura 10.Configuracién geométrica del sistema de carga para ensayos con
viga Benkelman. Fuente: Hoffman, M.S. (1977).

De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a
distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede
ser a 30, 40 y 50 cm). Para la metodologia de analisis se requiere de por lo
menos tres lecturas, pero se pueden obtener mas con fines de verificacion, lo
cual es recomendable, o si es que se desea tener una idea gréfica de tipo de
curvas de deflexiones que se producen. Como norma se realiza la primera
marca adicional a una distancia tal que la deflexion que se obtenga en ese
punto sea la mitad de la deflexion méxima (obtenida en la marca inicial). La
segunda marca adicional se realiza al doble de la distancia de la primera marca
adicional. Estas dos distancias se determinaran especificamente para cada
proyecto de evaluacion que se emprenda. Esto debera hacerse por medio de
tanteos previos, antes de comenzar la recoleccién masiva de datos. Es comudn
gue se observen variaciones durante la realizacion de los ensayos, pero no
deberad hacerse modificaciones mientras que las deflexiones tomadas en la
primera marca adicional estén en el rango entre 35% y 65% de la deflexién
maxima.
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Figura 11.Esquematizacion del proceso de medicion con la viga Benkelman.
Fuente: Hoffman, M.S. (1977).

Una vez instalada la viga en el punto de mediciéon haciendo coincidir con la
cadena vertical y la marca inicial (ver figura 11.(a)), se verificara que ésta se
encuentre alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del
camion. Se pondra el dial del extensdmetro en cero, se activara el vibrador y
mientras el camién se desplaza muy lentamente se procedera a tomar lecturas
conforme la varilla vertical vaya coincidiendo

Con la primera y segunda marcas adicionales (figura 11.(b), (c)) y una lectura
final cuando el camién se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo que el
indicador del dial ya no tenga movimiento (aproximadamente 5.00 m.), registro
gue corresponde al punto de referencia con deflexién cero.
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Tabla 4.Formato para la toma de datos de campo.

VOLQUETA LECTURA DE DEFLEXION
LEC LEC I(EX(;ERNA
ABSCISA LEC. INTERNA RADIO DE
(KO +...) INICIAL (EJE CENTIMETROS TEMPERATURA OBSERVACIONES DEFLEXIONES(Do) DEFLEXION(D25) CURVATURA

DEL EJE DE LA

VERTICAL) CARGA)

Para la realizacion de esta rutina serd necesario del concurso de tres
operadores: Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que
anote las mediciones y un ayudante que coordine con el conductor del camion
y a la vez de aviso al técnico que realiza las lecturas, cuando la varilla adosada
al camién vaya coincidiendo con las marcas hechas en la viga. Todo el trabajo
debera ser supervisado permanentemente por un ingeniero de campo quien
verificara los valores que se vayan obteniendo, asi como tomaré anotacion de
cualquier factor que a su juicio pueda explicar los resultados que se obtengan
(corte, relleno, tipo de material, presencia de alcantarillas, capa freatica, estado
del pavimento, etc.). La tabla 4. Muestra el formato adecuado para la
recopilacion de los datos de campo.

5.3 Proceso lterativo (Retrocalculo) Para El Calculo De Los Médulos
De Las Diferentes Capas De Pavimento

El calculo de los modulos de las diferentes capas del pavimento se realiza
mediante un proceso iterativo de optimizacion en el cual se minimiza el error
cuadratico manteniendo los modulos dentro de su propio rango de variacion.

El algoritmo iterativo incluye los siguientes pasos:

a) Incremento del médulo de la subrasante desde un valor minimo hasta un
valor maximo con incrementos constantes.

b) Incremento del médulo promedio de las capas granulares desde un valor
minimo hasta un valor maximo con incrementos constantes.

c) Incremento del modulo promedio de las capas asfalticas desde un valor
minimo hasta un valor maximo con incrementos constantes.

d) Célculo de los coeficientes adimensionales a, B, o'y f Calculo del
coeficiente Fw

e) Calculo de la deflexibn maxima Obtencion de la curva de deflexion relativa
en funcion de la relacion E1/E2 y de los parametros a y .

f) Célculo de la curva de deflexiéon absoluta

g) Calculo de la curva de deflexion Lacroix corregida.

h) Comparacion de la cuenca de deflexion medida con la cuenca calculada y
obtencién del error cuadratico medio
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i) Regreso a los literales c), b) y a) (el proceso se repite cuantas
veces sea necesario hasta calcular la cuenca de deflexiébn con todas las
combinaciones de modulo).

j) Resultado de la combinaciéon de modulos que conduce al menor error
cuadrético.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Parametros de Disefo:

PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Como complemento a las medidas indirectas de deflexion se llevaron a cabo
cinco apiques con una profundidad promedio de 1 metro a lo largo de la via en
estudio donde se localizaron las estructuras ilustradas y a continuacion se
resumen los espesores:

Tabla 5.Resumen de espesores para rodadura asfaltica, base granular y
subbase granular par el tramo Cucara —Villavieja del ko+000 al km 1+000.

BASE SUBBASE

ABSCISA | MDC-2(cm) |GRANULAR(cm)|GRANULAR(cm)
KO +000 7 25 28
K0+250 6,8 30 28
K0+500 7 28 27
KO+750 6,9 32 31
K1 + 000 7 28 28
PROMEDIO 6,94 28,6 28,4
DESVIACION
ESTANDAR 0,0894 2,608 1,517
COEFICIENTE
DE
VARIACION 1,289 9,118 5,340

Los perfiles estructurales de la via, fueron suministrados por la empresa
Multimezclas y agregados S.A.S, se pueden observar en el Anexo A.

Donde se puede apreciar que el coeficiente de variacion de los espesores esta
por debajo del 10 % razon por lo cual los resultados de los apiques se
consideran representativos de los espesores de campo.
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6.2 Estudio de Transito:
Tabla 6.Transito promedio diario semanal afio actual.

TOTAL, TOTAL,
AUTOS AUTOS % AUTOS BUSES BUSES %BUSES
FECHA AUTOMOVILES | CAMPEROS | MICROBUS BUSETA
08/04/2015 53 79 13 145 78,38% 6 6 3,24%
09/04/2015 50 102 16 168 72,41% 11 11 4,74%
10/04/2015 67 105 11 183 80,26% 8 8 3,51%
11/04/2015 54 86 27 167 74,55% 9 9 4,02%
12/04/2015 74 98 24 196 82,01% 12 12 5,02%
13/04/2015 178 125 22 325 88,80% 4 4 1,09%
14/04/2015 284 145 37 466 92,09% 4 4 0,79%
TOTAL, BRUTO 1650 83,33% 54 2,73%
BUSES + % BUSES +
CAMIONES VEHICULOS/DIA CAMIONES CAMIONES
TOTAL,
C2 |%C2 | C3|%C3 | C4 | %C4 | C3S2 | %C3S2 | C3S3 | %C3S3 | CAMIONES % CAMIONES
29 | 85% 0% 0% 5| 14,7% 0% 34 18% 185 40
421 79% | 1| 2%| 2| 4% 6| 11,3% 2 4% 53 23% 232 64
32 | 86% 0% 0% 5| 13,5% 0% 37 16% 228 45
42 | 88% 0% 0% 6| 12,5% 0% 48 21% 224 57
26 84%| 1| 3% 0% 4] 12,9% 0% 31 13% 239 43
31(84%| 2| 5% 0% 4| 10,8% 0% 37 10% 366 41
32 | 89% 0% 0% 4] 11,1% 0% 36 7% 506 40
234 |84%| 4| 1%| 2| 1% 34 13% 2 1% 276 14%
TPDS 1980 330 16,67%
TPD 282,86




En la anterior tabla 6,se encuentra el registro del TPDS y TPD (Transito Promedio Diario Semanal), las cuales arrojan un transito
promedio semanal de 1980 vehiculos y un Transito promedio diario de 282,86 vehiculos que transitan la via Cucara Villavieja, de
los cuales el 16,67% son buses y camiones.

En la tabla 7 se encuentra la serie histérica y composicién del Transito promedio diario semanal de once afios de la via, teniendo
una fluctuacion bastante marcada en los once afios de estudio, en el 2015 el TPDS fue de 83 automaviles, 3 camperos y 14
microbuses.

Tabla 7.Series historicas via cucara-Villavieja.

1997 (1998|1999 | 2000 [ 2001 | 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2015

360 | 400 | 290 | 260 | 309 | 236 | 206 | 242 | 239 | 228 |282,86 63
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Tabla 8.Determinacion de la mejor regresion para la estimacion del transito de
disefo.

FORMULA MEJOR
REGRESION R"2 PROYECCION OPCION
Y=16,909x + 34121

LINEAL 0,6684

y = 9E+52¢-0.058x
EXPONENCIAL | 0,6819 \
y = 2E+308x 1163

POTENCIAL 0,6823

y =-33852In(x) +
257608

LOGARITMICA 0,6687

Exponencial ()

y = 9E+52¢ 0,058
R*=0,6819

50

0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
ANO

Figura 12.Grafica de regresion exponencial.
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Tabla 9.Calculo del crecimiento del trnsito entre afio de disefio y construccion.

CRECIMEINTO
ENTRE EL
DISENO Y LA 5.50%
CONSTRUCCION
SEGUN INVIAS
2007

Tabla 10.Determinacion del numero de ejes equivalentes de 8,2 ton en el afio
de la medicion del transito, corregido por el tiempo transcurrido entre este y la
puesta en servicio del pavimento.

aforo (2006) ’

N afio actual 349,91
(2014)
TIEMPO
DISENO -
PUESTA EN
MARCHA

N puesta en
marcha 134.741,03 |vehiculos/afio
(2015)
N corregido 35.632,35 |vehiculos/afio

1,00 ANO

Tabla 11.Determinacion del numero de ejes equivalentes en el afio base o de
puesta en servicio del pavimento atraido de otra carretera.

Ni 3.563,23 vehiculos/afio

Tablal2.Determinacion del numero de ejes equivalentes en el afio base o de
puesta en servicio del pavimento generado de otra carretera.

Ni 1.781,62 vehiculos/ano

Tabla 13.Determinacion del numero de ejes equivalentes generado.

Nd 1.781,62 vehiculos/aio

Tabla 14.Numero de ejes equivalentes existentes en el afio base.

| Fca | 1 | |




= 4 &
<1 AT
Fw 0,5
Ejes equivalentes en el
ano base en el carril de
No 21.379,41 disefo

CGh's;h

Tabla 15.Proyeccion del transito durante el periodo de disefio.

TPD 349,91
CATEGORIA [l
PERIODO DE
DISENO 20
ESTRUCTURAL
Ejes equivalentes de
NESE 113418051 | o:2tonen el periodo
de disefio en el carril
de disefio

Tabla 16.Correccion de transito proyectado.

Ejes equivalentes de 8,2
ton en el periodo de

o )
q\:.C waé:,_'

=

_—

NESE 1.314.515,22 D .
diseno en el carril de
disefo

CONDICIONES

PRECIPITACION | DE HUMEDAD
CLASIFICACION | TMAP(C) | MEDIA ANUAL |PARA ENSAYO

(MM) DE

LABORATORIO

R3 28 1119,2 SUMERGIDO

Tabla 17.Parametros de Laboratorio.
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6.3 INFORMACION CLIMATOLIOGICA ESTACION VILLAVIEJA

Tabla 18.Informacion Climatolégica. Fuente: IDEAM (Estacion San Alfonso).

ALTURA: 430
LATITUD: 3° 14" LONGITUD: 75°13" m.s.n.m.
B. P [T [T [T
MESES SOLAR | H.REL (%) (%chiigj MED | MED [MAX| MIN
(H/MES) (mm) | (°C) | (°C) | (°C)
ENERO 197,1 68 5 71,8 [ 28,1 | 30 | 26,1
FEBRERO 187,1 66 5 83,6 | 28,4 |31,2| 257
MARZO 180,8 68 6 101,8 | 28,2 | 30,3 | 26,4
ABRIL 159,2 71 6 137,3 | 27,7 | 29,7 | 26,6
MAYO 156,8 71 5 107 | 275 | 29 | 26,3
JUNIO 153,5 67 5 39,4 | 27,7294 255
JULIO 179,8 60 5 253 | 28,4 |29,9] 26,7
AGOSTO 179 57 5 22,9 [ 289 [30,6] 273
SEPTIEMBRE 156,4 59 5 52,1 [ 29,1 | 31 | 274
OCTUBRE 180,4 68 6 191,4 | 27,8 | 29,5 | 26,4
NOVIEMBRE 178,1 75 6 183 | 27 |284| 26
DICIEMBRE 219,4 73 5 103,6 | 27,2 [ 29,1 | 25,6
ANUAL 2127,6 67 5 |1119,3| 28 |31,2] 255
PROMEDIO 93,27 28,00
PERIODO 1970-1996
LAS
CONDICIONES
DE HUMEDAD
CLASIFICACION| R3 SE@@'-L'JRA%DO PARA
SUBRASANTE
DEBE SER
SUMERGIDO
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6.3.1 DIAGRAMAS DE INFORMACION CLIMATOLIOGICA ESTACION SAN
ALFONSO VILLAVIEJA
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Figura 13.Precipitacion media mensual
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Figura 14.Temperatura media mensual.
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Figura 15.Brillo solar mensual.

Figura 16.Humedad relativa mensual.
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Figura 17.Nubosidad mensual.
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6.4 RESULTADOS

Tabla 19.Subrasante (consistencia).

Grava arena isgli
limosa bolos estado semisoélido
KO+000 | #1 126,3 9,4 6,5% | NP | NP |NP |infinito| mayores a4 NO TIENE con
pulgadas color compqrt_am|ento
aband rigido
estado semisolido
KO +250 | #2 132,3 7.7 57% | NP | NP | NP |infinito | P0OS Superiores NO TIENE con
a 6 pulgadas comportamiento
rigido
estado semisolido
KO +500 | #3 132,3 7.6 52% | NP | NP |NP |infinito| “renalimosa NO TIENE con
pOCO gravas comportamlento
rigido
Arena limosa estado semisolido
KO+750 | #4 130,7 7,6 7,4% | NP | NP |NP |infinito| pocas gravas NO TIENE con
cafés claro comportamiento
rigido
Grava arena estado semisolido
K1+ 000 | #5 128,1 7,2 7.8% |33% |26% |7% | 3,711 | limosa color NO TIENE con
amarillo compqrt_ilmlento
rigido
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DEFLECTOMETRIA
De acuerdo a la normativa INVIAS-07 y el deseo de conocer la deflexion maxima en cada una de las abscisas se llevaron a cabo
mediciones de campo cada 30 metros con una volqueta sencilla con eje trasero simple dual a partir del cual se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 20.Resumen de las deflexiones medidas en el centro de las llantas duales y a 25 mm.

0 0 0.2 0.08 42 0.8 0.32 122070312
30 0.14 0.07 0.56 0.28 199295469
60 0.14 0.05 0.56 0.2 279017857
90 0.17 0.1 0.68 0.4 114.8;39705
120 0.14 0.08 0.56 0.32 174.386160
150 0.16 0.08 0.64 0.32 152587890
180 0.18 0.06 0.72 0.24 180844907




X
= ‘J«’\fé&'

=

=

EGA"%

Programa de Ingenieria 1%2@%- ~ “-:ff:f
210 0.15 0.07 0.6 0.28 186.011904
240 0.18 0.09 40 0.72 0.36 120.585211
270 0.13 0.06 0.52 0.24 250.400641
300 0.12 0.06 0.48 0.24 271267361
330 0.14 0.07 0.56 0.28 166298469
360 0.09 0.04 0.36 0.16 542834722
390 0.13 0.08 0.52 0.32 187800450
420 0.14 0.06 38 0.56 0.24 232514881
450 0.17 0.09 0.68 0.36 127655228
480 0.16 0.09 0.64 0.36 135633680
510 0.19 0.09 0.76 0.36 114217636
540 0.12 0.05 0.48 0.2 325520833
570 0.17 0.08 0.68 0.32 143.6:2132
600 0.11 0.06 36 0.44 024 205928030
630 0.16 0.07 0.64 0.28 174386160
660 0.18 0.08 0.72 0.32 135.633680
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6
690 0.16 0.09 0.64 0.36 195633680
720 0.12 0.07 0.48 0.28 232514881
750 0.19 0.12 31 0.76 0.48 85.6633771
780 0.09 0.04 0.36 0.16 542'52?4722
810 0.16 0.09 0.64 0.36 135633680
FISURAS
840 0.26 0.14 LONGITUDINAL 1.04 0.56 >36572802
ES
870 0.16 0.09 0.64 0.36 135633620
FISURAS
900 0.19 0.11 LONGITUDINAL 0.76 0.44 934509569
ES
930 0.15 0.09 0.6 0.36 144675025
960 0.12 0.05 0.48 0.2 325520853
990 0.09 0.04 0.36 0.16 542834722

Informacion empleada para determinar secciones de 250 metros y estudiar su comportamiento por separado tal cual se ilustra:
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Tabla 21.Necesidades de refuerzo para cada una de las secciones desde el km0+000 al km 1+000.

kO +000 al kO +240

kO +240 al kO + 420

k0+420 al kO+600

k0+600 al k0+750

kO +750 al k1+000

nivel de confianza 90% 90% 90% 90% 90%
Espesor promedio carpeta (cm) 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94
CTE VIGA 4 4 4 4 4
ANCHO DE CARRIL (m) 2.9 2.9 29 2.9 2.9
PRESION DE INFLADO (psi) 90 90 90 90 90
Deflexion admisible (D dan) 0.8483 0.8483 0.8483 0.8483 0.8483
Deflexién promedio (1/100 mm) 0.64 0.53 0.63 0.58 0.58
Desviacion estandar 0.088 0.12 0.10 0.119 0.160
deflexion caracteristica (1/100 mm) 0.753 0.677 0.760 0.736 0.780
m (depende del nivel de confianza) 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Coeficiente de variacion 13.77% 22.23% 15.68% 20.32% 27.81%
Correccién por temperatura 0.89 0.90 0.91 0.92 0.94
DEFLEXION CORREGIDA (1/100 0.67 0.61 0.69 0.68 0.73
mm)
FACTOR DE CORRECION POR
CLIMA 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
DEFLEXION CORREGIDA POR 0.87 0.79 0.90 0.88 0.96
CLIMA
RADIO DE CURVATURA (m) 114.89 120.56 114.22 135.63 85.66
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Asi se determina que, aunque el pavimento asfaltico se encuentra en un nivel de servicio C existe la posibilidad de implementar un
refuerzo con recapado asfaltico para que este dure 10 afios mas; en este orden de ideas se localiza dentro del ciclo de vida la

estructura analizada.

Consecuencias
de no recapar

Calidad de =
dado Recapado - 22
ri(:ricial Rehabilitacion estructural

e
—

¥
|
L

Umbral de la calidad
e amesene e s SOl e rodado

Periodo de diseno 2 .
estructural

Calidad de Rodado

Tiempo/Transito

Figura 18. Ubicacion de la estructura existente dentro de su ciclo de vida.

En este sentido de no llevar a cabo la intervencion sugerida la tasa de deterioro del pavimento se incrementara exponencialmente
hasta superar el umbral de calidad de rodado y en estas circunstancias sera necesario llevar a cabo un programa de rehabilitaciéon
estructural. Con el objetivo de conocer el espesor necesario para incrementar el periodo de disefio antes de la rehabilitacion se
determinan los médulos elasticos de la subrasante por medio del retrocalculo con 5000 iteraciones, procedimiento que se sale del

alcance de esta investigacion, pero se suministran los datos que se comparan con los obtenidos en el laboratorio:
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KO +000 48% 4,800.00 470.88 |BUENA 375 3822.62997 S5
K0+250 22% 2,200.00 215.82 |BUENA 309 3149.84709 S5
K0+500 5% 500.00 49.05 |POBRE A REGULAR 287 2925.58614 S5
K0+750 8% 800.00 78.48 |REGULAR 193 1967.38022 S5
K1 + 000 49% 4,900.00 480.69 |BUENA 215 2191.64118 S5

Tabla 22.M6dulos elasticos determinados con medidas directas e indirectas.




DATOS DE RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE
MODULO
MODULO RESILISENTE |RESILIENTE
CBR MEDIDO APROXIMADO CALCULADO
CBR(%) KG/CM~2  |MPA MPA
48% 4800 470,88 375
E ~|E1 ~|E2 ~ o’ ~ B -
3450 957 33 874183153 1,77035484
3830 779 30 842574868 1,89227584
4792 752 34 7,98698265 1,9557105
4267 778 35 800031249 1,86341736
4347 923 41 8,03419524 1,77866379
3584 742 36 7,80135848 1,74172841
4270 852 42 7,76008601 1,75395373
4580 741 38 7,65857501 1,8563188
2068 767 38 7,74712129 1,42412327
1041 630 33 7,60463959 1,18741956
2546 579 32 7,46986285 1,61632272
3088 776 42 7,52212553 1,57434994
2613 794 43 7,52062237 1,47745951
3686 686 40 7,33766378 1,69742418
3256 664 39 7,31988499 1,64247411
1721 972 54 7,45693919 1,19148242
1343 785 45 7,37941862 1,16568114
3091 931 55 7,30576049 1,43947472
1913 968 59 7,23009852 1,19833871
2965 938 59 7,15462225 1,38680745
3907 827 53 7,11016446 1,57572751
3738 661 44 7,02079072 1,65204096
1690 523 34 7,07637257 1,38174489

Wo(
deflexion Woen
de micrones(*

boussinec ~ 1076) ~ R ~ FW -

0,00289351 2893,50746 8,91929228
0,00318286 3182,8582 8,63562092

0,0028084 2808,40429 8,22293715
0,00272816 2728,16417 8,21445824
0,00232892 2328,92063 8,22872639
0,00265238 2652,38183 7,99342305
0,00227347 2273,47014 7,95583361
0,00251278 2512,78279  7,8803357
0,00251278 2512,78279 7,87692931
0,00289351 2893,50746 7,6967856
0,00298393 2983,92956 7,64273185
0,00227347 2273,47014 7,68511225

0,0022206 2220,59874 7,66437521
0,00238714 2387,14365 7,53143801
0,00244835 2448,35246 7,50189559
0,00176825 1768,25456 7,55152782
0,00212191 2121,90547 7,47091906

0,0017361 1736,10447 7,44622212

0,0016184 1618,40247 7,32873388

0,0016184 1618,40247 7,28778803
0,00180162 1801,61785 7,28267505
0,00217013 2170,13059 7,21254058

0,0028084 2808,40429 7,21001163

-0,33829005
-0,25984884
-0,16216505
-0,16034257
-0,16341342
-0,11521742
-0,10798253
-0,09381793
-0,09319018
-0,06133223
-0,05226749
-0,05935588
-0,05587056
-0,03428428
-0,02965987
-0,03746425
-0,02487634

-0,0211098
-0,00374994
0,002089807
0,002811599
0,012549132
0,012894645

wW(
deflexion
maxima) -
-0,00097884
-0,00082706
-0,00045543
-0,00043744
-0,00038058
-0,0003056
-0,0002455
-0,00023574
-0,00023417
-0,00017747
-0,00015596
-0,00013494
-0,00012407
-8,1842E-05
-7,2618E-05
-6,6246E-05
-5,2785E-05
-3,6649E-05
-6,0689E-06
3,3821E-06
5,0654E-06
2,7233E-05
3,6213E-05

w
micrones(
*1006) |1
-978,844794
-827,062026
-455,425024
-437,440863
-380,576891
-305,600602
-245,495064
-235,744091
-234,166682
-177,465272
-155,962516
-134,943819
-124,066094
-81,8415009
-72,6178205
-66,2463254
-52,7852319
-36,6488107
-6,06891575
3,38214938
5,06542685
27,2332556
36,2133765

W/Wo - a'/B'

-0,33829005
-0,25984884
-0,16216505
-0,16034257
-0,16341342
-0,11521742
-0,10798253
-0,09381793
-0,09319018
-0,06133223
-0,05226749
-0,05935588
-0,05587056
-0,03428428
-0,02965987
-0,03746425
-0,02487634
-0,0211098
-0,00374994
0,00208981
0,0028116
0,01254913
0,01289465

4,93789795
4,45270638
4,08392891
4,29335514
4,51698363
4,47909009
4,42433907
4,12567873
5,43992325
6,40434083
4,62151696
4,77792476
5,09023923
4,32282271
4,45662122
6,25853897
6,33056362
5,07529614
6,03343482
5,15905958
4,51230585
4,24976795
5,12133075

~|a'*p' -

15,4761437
15,9438406
15,6202258
14,9079212
14,2901322
13,5878477
13,6108318
14,2167568
11,0328557
9,02989783

12,073709
11,8424578
11,1114151
12,4551279
12,0227216
8,88481198

8,6020491
10,5164575
8,66410695
9,92208343
11,2036818
11,5986338
9,77774162

Tabla 23.retrocalculo para determinar el modulo elastico a partir de medidas de deflexiones maximas en la subrasante para

el kO+000.




Se obtiene por medio de la metodologia ASSHTO-93 los siguientes espesores
de refuerzo:

ESPESOR DE
ABSCISA |REFUERZO(CM)
K0+000 2,45
K0+250 1,12
K0+500 2,00
K0+750 3,00
K1+000 3,26

Tabla 24.Espesores de refuerzo recomendados para incrementar 10 afios el
periodo de disefio antes de una intervencion a nivel de rehabilitacion.

Los cuales se deben ajustar a un minimo de 8 cm de acuerdo a la normativa
INVIAS-07

7.COSTOS

De acuerdo a lo enunciado lineas arriba a continuacion se detallan los costos
aproximados de la investigacion desarrollada y se comparan con los costos de
rehabilitacion promedio en el pais para una extension de 1 kilbmetro en un
ancho de calzada promedio de 2.9 metros en una profundidad de 5
centimetros, caracteristicas de la via en estudio:

COSTO DE INTERVENCION A NIVEL DE RECAPADO ASFALTICO

PRECIO/M3
=SFESOR ANCHO | “APACIPAD T EN NEIVA
o AVINENTG | LONGITUD(M) | DEVIA | o OF o DE PRECIO TOTAL
) (m) oy |RODADURA
ASFALTICA
0,05 1000 58 |290 351,000.00 |$101,790,000.00
AU, $25,447,500.00
TOTAL $127,237,500.00

Tabla 25.Espesores de refuerzo recomendados para incrementar 10 afos el
periodo de disefio antes de una intervencion a nivel de rehabilitacion.

Valor que al ser comparado con 1 kilémetro de rehabilitacion en Colombia que
se encuentra aproximadamente en $1°200,000,000 millones de pesos el
gobierno departamental se estaria ahorrando en un término de 10 afios
aproximadamente $1°000,000,000 millones de pesos que podrian ser invertidos
en otras locomotoras del desarrollo.




CONCLUSIONES

Se evaluaron las deflexiones méaximas obtenidas para cada tramo en
estudio y se determin6 el modulo elastico promedio de la subrasante del
K0+000 al K1+000 el modulo resiliente fue de 275,8 Mpa.

El espesor de refuerzo para cada seccion en estudio fue de:
K0+000=2,45 cm; KO+250= 1,12 cm; K0+500=2,00 cm; K0+750=3,0 cm;
K1+000=3,26 cm, Los cuales se deben ajustar a un minimo de 5 cm de
acuerdo a la normativa INVIAS-07, para cumplir tecnicamente con la
rehabilitacion.

Se demuestra en el presente estudio, que implementando un monitoreo
en la via Cucara Villavieja a través de un ensayo no destructivo, se
puede prolongar su vida util sin necesidad de volver a construirla de
nuevo. Con este tipo de modelo se propone monitorear la via para
mantenerla en buen estado sin malgastar el presupuesto asignado a la
region.

De acuerdo al estudio realizado por medio del ensayo de la viga
Benkelman doble, se demuestra que utilizando 8 cm de rodadura
asféltica en la abscisa K9+500-K10+500 se le otorgan maximo 10 afios
mas de servicio al kilometro en estudio, lo cual es el primer aporte a la
red neuronal de rehabilitacién de pavimentos flexibles.

Se demuestra que utilizando 8 cm de rodadura asféltica en el kilometro
de estudio, se le otorgan aproximadamente 10 afios mas de vida util,
con un costo aproximado de ciento veintisiete millones doscientos treinta
y siete mil quinientos pesos ($127°237.500 M.C.T)Valor que al ser
comparado con 1 kilbmetro de rehabilitacion en Colombia que se
encuentra aproximadamente en $1°200,000,000 millones, generando un
ahorro de 1°072.762.500 aproximadamente, en un periodo de 10 afios,
para ser invertido en otra vias o en otro tipo de infraestructura que traiga
desarrollo a la region.

Se comprueba que la falta de informacién vial en Colombia es uno de los
factores que influye en el gasto innecesario de recursos del estado en
infraestructura vial.
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ANEXO A

APIQUE# 1

7 CM DEASFALTD

25 CM DE BASE GRANULAR
GRAVAS, ARENA, LIMOS
COLOR CAFE CLARC

28 CM DESUB BASE
GRAVAS, ARENA,LIMOS
COLOR CAFE CLARD

4 ¢

o®l o
¢ ' ole

¢ |

SUBRASANTE BOLOS MAYOR
A4" GRAVAE LIMOS, ARENA
COLOE ABAND

! o
ole

Figura 19.Perfil estratigrafico km 0+000 via cucara-Villavieja.



APIQUE# 2

6.5 CMDE AZFALTO

30 CM DE BASE
GRAVAZARENAZLIM
0% COLOR CAFE
CLARD

2ECM ZUE BAZE
GRAYAZARENALIMO
5 COLOR CAFE CLARD

ZUERAEANTE EBOLOE
FUPERIORES A &"
AREMNA LIMOE

2
3
-
e

9
‘oo

Figura 20.Perfil estratigrafico km 0+250 via cucara-Villavieja.

APIQUE # 3

TCMOE
ASFALTO

28 CMOE
EASE
GRABAS,
LIMOS,
AREMAS
CLORCAFE
CLARD

27 CMOE
SUE BASE
GRABAS
LIMOS
CLOR CAFE

SUE
RASANTE
AREMA,LIM
05 POCAS
GRAVAS \

Figura 21.Perfil estratigrafico km 0+500 via cucara-ViIIévieja.




APICUE & 4

E.3 CrA
ASFALTO

3E A
EAaSE
SRAamUL
AR
GRAVAS,
AFRERALL
[ (=
COLOR
CAaFE

® 9 9 & i
_— - SUE
EASE
GRAVAS
4 -~reEnR-

LIFRIO=

COLOR
— CAaFE
CLARO

<>
-'.r

BREMASS,
LIFROS
FOCAS
GRAYAS
COLOR
CAaFE
CLAaRO

Figura 22.Perfil estratigrafico km 0+750 via cucara-Villavieja.

APIQUE # 5

7R
ASFALTO
28 Cr
EASE
GRAMULAR
GRAYASA
FEMA,LIMO
S COLOR

CAFE
28 CM SUE

EASE
GRAMNULAR
GRAVYAS.S,
RERMAS LIk
05 COLOR
CAFE
CLARO

LHO
.|.
||’

o ¢
Lo 1ol ¢4

¢

0

GRAaYAS,
LIr0S,
ARCILLA,
COLOR
araRILLD

Figura 23.Perfil estratigrafico km 1+000 via cucara-Villavieja.
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