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RESUMEN

El siguiente trabajo de grado describe la problematica que enfrenta una via de transito vehicular
localizada en la calle 78c Sur, Ciudad Bolivar — Bogota, Colombia. Este trabajo pretende brindar
alternativas para la rehabilitacion que requiere esta via, en ellas se evalUan sus caracteristicas
generales, ventajas, desventajas y costos de realizacion; esto con el fin de contrastarlas entre si, y
definir cual de ellas es la que mejor se aplica al tramo de la calle. EIl proceso para determinar lo
anterior se llevara a cabo por una serie de pasos tomados de la guia de inspeccion visual de

pavimentos rigidos elaborado por un grupo técnico del INVIAS en el afio 2006.

Este documento fue elaborado siguiendo un proceso investigativo, en el cual fueron tomadas
distintas fuentes de informacion con un andlisis a profundidad, enfocandose a evidenciar los
multiples tipos de dafios que se presentan en una via de pavimento rigido, con la finalidad de
establecer que fallas afectan el tramo evaluado. Asimismo, se veran reflejadas muestras
fotograficas de la zona, detalles de cada dafio, calculos de afectacion de tramos y del area total

inspeccionada.

Como informacién de valor agregado al documento, se presentaran alternativas de
rehabilitacion de pavimento amigables con el medio ambiente, utilizadas en diferentes partes del
mundo con el propdsito de estudiar las distintas formas de implementacion de modelos sostenibles

y sustentables para la construccion de pavimentos rigidos.

La principal meta es proporcionar una mejor calidad frente a los estandares técnicos y
economicos que aporten beneficiosamente al desarrollo continto de una ciudad y sus habitantes,
ya que la rehabilitacion vial aumenta de forma efectiva la calidad de vida, brindando zonas para

satisfacer necesidades tanto sociales como econémicas, entre otras.

Palabras clave: Pavimentos rigidos, construccion, suelo, vias, urbanismo, rehabilitacion vial,

calles, concreto



ABSTRACT

The following degree project describes the problems faced by a vehicular traffic route located
on 78c south street, Ciudad Bolivar in Bogota Colombia. This project aims to provide alternatives
for the rehabilitation that this route requires, in which, its general characteristics, advantages,
disadvantages and costs of implementation are evaluated in order to contrast them with each other
and define which of them is the one that best applies to that section of the street. The process to
determine the rehabilitation of this route will be carried out through a series of steps taken from

the visual inspection guide for rigid pavements produced by an INVIAS technical group in 2006.

This document was prepared following an investigative process, in which different sources of
information were taken with an in-depth analysis focusing on showing the multiple types of
damage that occur in a rigid pavement road. The above with the purpose of establishing which
faults affect the evaluated section. Likewise, photographic samples of the area, details of each

damage, sections affectation calculations and the total area inspected will be reflected in this thesis.

As added value proposition, environmentally friendly pavement rehabilitation alternatives used
in different parts of the world will be presented in this document with the purpose of studying the

different ways of implementing sustainable models for the construction of rigid pavements.

The main goal is to provide a better quality compared to technical and economic standards that
contribute beneficially to the continuous development of a city and its inhabitants, since road
rehabilitation effectively increases the quality of life, providing areas to satisfy both, social and

economic needs, among others.

Key words: rigid pavements, construction, roads, urban planning, road rehabilitation, streets,

concrete.
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1. INTRODUCCION.

En Colombia, pais con un amplio crecimiento en su poblacién y con un alto flujo econémico,
es de suma importancia que la infraestructura fluvial, aeroportuaria y hasta la férrea presenten
buenas condiciones para un optimo transporte de mercancia. La infraestructura vial que posee un
nivel de importancia mayor es la que genera el crecimiento y desarrollo del pais, contar con una
adecuada malla vial crea facilmente mayor posibilidad de traslado de productos y habitantes que
se encuentran dentro del territorio. El apostarle a una mejora continua a la infraestructura es
primordial para un pais, al fomentar la estabilizacion productiva de diferentes sectores. De igual
forma, es un recurso para incrementar los niveles de crecimiento y desarrollo en &mbitos tales
como: sociales, culturales, econdmicos, ambientales y politicos, a fin de poder llegar a una
sostenibilidad a largo plazo. Las vias a medida que van avanzando generan una alta demanda de
utilizacion para los habitantes del territorio colombiano, la optimizacion del tiempo se ve
evidenciada en el transporte de productos o personas, en gran medida crean una mayor demanda a

proyectos potenciales de ingenieria y asi poder ofrecer una mejor calidad de vida.

Se realizara un estudio de la calle 78c sur, ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar, Bogota,
en él se conocera las cifras reales del estado de la via y se llegard a un analisis para brindar
alternativas de rehabilitacién y mantenimiento de la malla vial siguiendo en gran medida la guia
metodologia para la inspeccion visual de pavimentos rigidos elaborado por un grupo técnico del
INVIAS en el afio 2006.

Otro tema que se desea abordar y que ademas surge como un efecto colateral positivo es el
mejoramiento del paisaje urbano, el propdsito conciso es generar una nueva vida a una la ciudad
ya construida revitalizando las caracteristicas urbanisticas, con esto proporcionar oportunidades
socioeconomicas viables para los ciudadanos. Para lograr llevar acabo oportunamente el siguiente
proyecto de grado se consultaran documentos en los cuales se evidencien aportes a nuestro estudio,
como: articulos de revistas, tesis y documentos del INVIAS. A su vez, lograr un desarrollo
profesional en las conclusiones analizando la informacion que sea de gran utilidad para los aportes
a futuras intervenciones en calzadas, por ultimo, determinar las alternativas de reparacion y

mantenimiento a la malla vial de la calle 78c sur, ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar.

11



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Elaborar un documento donde se describan y analicen las alternativas de rehabilitacion y

adecuacion del pavimento en la Calle 78c - Sur, ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar.

2.2 ESPECIFICOS
o Realizar la inspeccion visual de acuerdo con el documento elaborado por el INVIAS
para el disefio de pavimentos rigidos y determinar el porcentaje de fracturacion o dafios
que presenta el tramo.
o Identificar los dafios presentados en la zona evaluada, evidenciando sus caracteristicas
y dimensiones de deterioro.
o Comparar las diferentes alternativas de rehabilitacion expuestas, definiendo sus

cualidades, presupuestos y criterios de recomendaciones.

12



3. MARCO CONCEPTUAL

El desarrollo social y econdmico es de suma importancia para cualquier ciudad, de igual forma
una condicion primordial para la sociedad es el transporte, el confort y la serviciabilidad que se
presenta en ella. Las vias urbanas principalmente son un factor importante para la mejora frente a

la calidad de vida de los habitantes de un territorio.

El pavimento, conformado por estratos especialmente adecuados absorber la energia producida
por el trafico vehicular, necesitan caracteristicas adecuadas para un alto rendimiento, algunas de
ellas son: una adecuada resistencia para evitar fracturas, calculos geométricos, y calculos precisos
para un alto nivel de cohesidn de cualquier tipo de transporte y la superficie del pavimento en

cualquier situacion climatica. (Lozano & Tabares Gonzalez, 2005)

Dicho en otras palabras, el pavimento se conforma por una cantidad definida de capas que se
encuentran superpuestas horizontalmente, gracias a los estudios que se deben aplicar con
anterioridad en un terreno, se disefian adecuadamente y estas, estan constituidas por materiales
tales como: cemento portland, piedra, cenizas, arena, componentes permeables, entre otros.

(Zagaceta Gutierrez & Romero Ordofiez, 2008)

3.1 SUBRASANTE:

Apropiadamente se debe encontrar compactado y perfilado, se considera la mayoria de las veces
que sea suelo natural, cuando este presenta cualidades deficientes es necesario aplicarle materiales
de preferencia granulares para su correcto uso. A la subrasante se le conoce como el suelo de

cimentacion del pavimento (Archila Acelas & Aparicio, 2018)

3.2 SUBBASE:

Principalmente se usa para distribuir y transmitir uniformemente las cargas aplicadas a la
superficie. Esta debe cumplir una funcion adicional, es controlar las variaciones de elasticidad y
en algunos casos del volumen que proporcionan deterioro para el pavimento. Otra funcién de vital
importancia consiste en su capa, que funciona como controlador de ascension capilar! y drenaje

de agua, creando de esa forma una proteccion adicional al pavimento, en gran medida para lograr

! Ascension capilar de los suelos: cualidad que tiene el agua de ascender por pequefias estrias capilares creadas por
grietas del suelo.
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esto se deben usar materiales granulares. Es recomendable que la subbase o la subrasante estén
hechas bajo estandares de calidad éptimos para evitar al maximo la cantidad de fallas en el

pavimento. (Arroyo & Francia, 2012)
3.3 BASE:

Aquella que aporta como funcién una resistencia 6ptima para dirigir hacia la subrasante y
subbase la fuerza generada por el paso vehicular. Comunmente la base trabaja ademas de soportar
cargas, proporciona drenaje al igual que la subbase. Primordialmente el material que lo integra
debe de proveer microespacios en su superficie, de igual forma debe generar un alto grado de
friccion. (Bonett Solano, 2014)

3.4 CAPA DE RODADURA:

Se establecié como nombre para la Gltima capa por la cual se conforma el pavimento, sobre ella
es donde transitan los vehiculos a lo largo del periodo de servicio. Esto implica que, su resistencia
debe ser mayor a medida que el transito vehicular aumente, puesto que el desgaste producido por
esta actividad se incrementa, de igual forma afecta el factor climatico que en gran medida genera
una erosion mayor. La impermeabilizacion de la superficie es otra caracteristica importante, puesto
que gracias a ella la estructura del pavimento mantiene considerablemente un alto grado de
proteccién. Las cualidades que deben primar en la capa de rodadura son, rugosidad para que sea

segura y comodidad para que se mantenga comoda. (Montejo Fonseca, 2006)

Figura 1 Seccion estructural de un pavimento asfaltico.

Seccion Transversal

Riego de sello
Riego de impregnacion

opcional

i

5-10 ¢cm

Base 10-30 ¢m

10-30 em

Subbase

20-50 ¢em

Fuente: (Zagaceta Gutierrez & Romero Ordofiez, 2008)
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3.5 TIPOS DE PAVIMENTOS:

3.5.1 PAVIMENTO (CONCRETO SIMPLE)

Losas de concreto sin ningun tipo de refuerzo, su construccion va estrictamente ligada con su
geometria pues la funcion principal es mitigar las fracturas que se presentan en el sistema de placas.
Para este tipo de concreto la relacion de esbeltez va directamente ligada con los espacios adecuados
entre juntas. (INVIAS , 2006)

Figura 2 Placa Concreto simple - Vista Planta
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Fuente: (INVIAS , 2006)
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Figura 3 Placa Concreto Simple - Vista en perfil

o

S SUB-BASE -i+1:¢

e e

);
C XY XY

SUBRASANTE

Ky X X2

Fuente: (INVIAS , 2006)

3.5.2 PAVIMENTO (CONCRETO REFORZADO):

Las juntas transversales poseen una distancia mayor de espaciamiento, ademas de ello, son

importantes las juntas de contraccion transversal, pues el acero que lo acompafia controla en gran

medida el agrietamiento de las losas, la falla comunmente ocurre en la parte central de la placa. La

malla de acero electrosoldada es el refuerzo que se debe ubicar en el eje neutro del disefio.
(Martinez E. & Guerrero Z., 2004)

Figura 4 Placa Concreto Reforzado - vista en Planta
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Fuente: (INVIAS , 2006)
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Figura 5 Placa Concreto Reforzado - Vista perfil

DOVELAS ACERO DE REFUERZO

BASE
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| . L o

ettt s e -
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Fuente: Tomado de (INVIAS , 2006)

.“-"l.

3.5.3 PAVIMENTO CONTINUAMENTE REFORZADO:

Es llamado PLV?, para un alto nivel de control de fisuras su construccion conlleva acero de
refuerzo, en su eficacia no son necesarias las juntas de contraccidn, transversales o longitudinales.
La placa puede llegar a sufrir pequefias grietas transversales, estas no se consideran pues van
estrechamente ligadas al esfuerzo generado por el acero de refuerzo en la losa de concreto.
Principalmente en los extremos de los carriles se encuentran las vigas longitudinales, y de acuerdo

con el disefio son ubicadas las vigas transversales. (Arango Londofio, 2005)

2 pavimentos de Larga Vida.
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Figura 6 Concreto Continuamente Reforzado - Vista plana
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Fuente: (INVIAS , 2006)

3.6 JUNTAS

En todo aspecto constructivo es de relevancia la manera en que se van a distribuir los esfuerzos
y las cargas sobre cualquier estructura, en especial si el disefio se realiza para el soporte de grandes
cargas (Bernabeu Larena, 2007). Dentro del mundo de la construccion existen técnicas avaluadas
por estudios y practicas que facilitan adaptar enormes cargas y movimientos horizontales para que
no afligen a las estructuras, estas técnicas se conocen por lo general como alternativas y una de
ellas son juntas, estas no son mas que aberturas en cada intervalo de los pavimentos rigidos puesto
que ellos generan un agrietamiento mayor. permitiendo un alto grado de flexibilidad y movimiento
horizontal. (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2018)
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3.6.1 JUNTAS DE CONTRACCION

Empleadas en gran medida para dominar o dirigir el punto situado de las fisuras generadas por
la contraccion del concreto, restringe su movimiento. En el campo, estas juntas crean la confianza
de que, las grietas que se presenten se veran en el disefio geométrico de la junta, ocasionando asi,
una disminucion parcial de fisuras irregulares. Cabe resaltar que los pasadores se pueden emplear
en este tipo de juntas para ayudar con la transferencia de cargas, con ciertas caracteristicas. (Jensen,
, Poulsen., & Hoang, , 2020)

Figura 7 Tipos de juntas de contraccion.

Pasador Liso — Tamafo depende Barra de union conformada: @ 17 mm,
FUEI tamafo de la losa I= 76 cm (@ 58" | = 307)
| [ I T2+ @2 E ] >
Tipo A — ¢/pasadores Tipo B - vinculada
//}f TH4-TI3

Tipo C — s/pasadores

Fuente: “Design and construction of joint for concrete highways”, articulo hecho por

American Concrete Pavement Association (ACPA).
3.7 SELLOS

Actualmente en el mercado se encuentran diferentes tipos de sellos que se pueden utilizar en
pavimento, las caracteristicas son como cualquier otro producto, comprende desde la calidad hasta
la forma de aplicacion de cada tipo. En su importancia en necesario entender que las variables
principales son la elasticidad, compatibilidad y deméas elementos. Para su aplicacion es
recomendable la inspeccion visual, en llegado caso que las fisuras o grietas no se de gran tamafio
y al paso del tiempo no genera alargamiento, se sugiere selladores platicos, elaborados a partir de
polimeros. Si sucede en condiciones distintas y la grieta se agranda, se recomienda selladores
elasticos, elaborados a partir de base asfaltica, la caracteristica principal de esta es su
ensanchamiento, manteniendo cualidades adherentes. (Ewuakye & Okine, 2006)
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3.8 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PAVIMENTO RIGIDO

3.8.1 VACIADO DEL CONCRETO

Directamente del mixer se proporciona al afirmado el vaciado, en la superficie de la subbase
granular previamente compactada a su maxima densidad, en algunas ocasiones se utilizan

elementos para un correcto transporte del concreto. (Hernandez Salazar, 2016)
3.8.2 CORTE DE JUNTAS

Las fuerzas ejercidas directamente sobre el concreto generan pequefias grietas a lo largo y ancho
de su dimensidn, estas pueden mitigarse por medio de juntas. Comunmente el corte de juntas se
realiza antes del vaciado. Para el disefio y elaboracion de las juntas es de suma importancia los

datos topogréaficos precisos. (Hernandez Salazar, 2016)

3.8.3 CURADO

Se considera la principal fase de todo el desarrollo, la funcién primordial es humedecer
correctamente el concreto. Existen diferentes emulsiones liquidas (curador quimico) que
proporcionan una alta disminucién de la deshidratacién del concreto para su periodo de
estabilizacion. De igual forma para logar un buen curado el agua logra ser eficaz. (Hernandez
Salazar, 2016)

3.9 MEZCLAS ASFALTICAS EN LA CONSTRUCCION DE VIAS CON
PAVIMENTOS.

Conocidos como aglomerados, y conformados por agregados pétreos, las mezclas asfalticas se
elaboran en centros especializados para su correcta distribucion a la obra, posteriormente se

extiende y compacta sobre la superficie disefiada. (Kraemer, y otros, 2004)

Comunmente las mezclas asfalticas se constituyen por un 10% de polvo mineral y ligante
asfaltico, el otro 90% esta directamente distribuido en agregados pétreos gruesos y finos. Estos
componentes son los principales responsables del funcionamiento del pavimento, puesto que, Si
alguno de ellos se encuentra en malas condiciones, afectara todas las partes del grupo. El ligante
asfaltico y el polvo mineral son componentes que influyen en gran proporcion a la calidad del
producto. (Padilla Rodriguez, 2001)
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3.10 MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

Se constituye como la mezcla bituminosa en caliente, definida por la combinacion de elementos
como aridos y polvo mineral con un ligante. Las cantidades de estos componentes van
directamente ligadas a las cualidades fisicas de la mezcla, como procedimiento importante el
agregado pétreo y ligante, se calientan a una temperatura considerable, mayor a la ambiental.

Posteriormente la mezcla se distribuye sobre la obra. (Zufiiga, 2015)

(Padilla Rodriguez, 2001) sostiene que en gran medida este es el tipo de mezcla asfaltica mas
globalizada, su aplicacion se evidencia en aeropuertos, carreteras, vias urbanas, etc. Su principal

uso se ubica en las capas de rodadura, seguido de ellas, en capas inferiores.

3.11 MANTENIMIENTO VIAL

Directamente establecido como un bien publico las carreteras o vias estan ligados al desarrollo
socioecondmico en una sociedad. Ellas estan sujetas a un alto grado de deterioro, la aceleracion de
este proceso este asociado con el volumen de trafico que circula, la variacién climatologica y los

periodos de mantenimiento.

El proceso de mantenimiento se clasifica de tres maneras: Rutinarias, periodicas y urgentes. La
primera, rutinaria, son trabajos diarios esenciales tales como, limpieza de vias, corte de césped,
sistema de drenajes y parcheo de areas. Posterior a la rutinaria, se encuentra el mantenimiento
periddico, este un poco mas complejo tiende a solucionar problemas mayores pues incluye la
reconstruccion de la via, repavimentacion o el fortalecimiento de esta. Y por Gltimo permanece el
mantenimiento urgente, son trabajos repentinos que requieren de una respuesta inmediata y

oportuna para su funcionalidad. (yarmukhamedov, Smith, & Thiebaud, 2020)

3.12 REHABILITACION VIAL

La rehabilitacion vial esta definida como la capacidad operativa para aumentar y mejorar las
caracteristicas de funcionalidad estructural de un pavimento. (Ahmed, Thompson, Kim, Carroll,
& Huynh, 2020). La rehabilitacion vial en gran medida depende de todos los disefios rigurosos los
cuales exponen el estado de la zona a trabajar, entre ellos estan: disefio de suelos, hidrologia,
geométricos, y el trafico, el cual se considera mas importante, pues de aqui se estima la

serviciabilidad que la estructura vial va a tener en un futuro. ( Cevallos Moscoso, 2011)
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3.13 REHABILITACION DEL PAVIMENTO RIGIDO CON CEMENTO
PORTLAND Y MATERIAL RECICLADO

La rehabilitacion del concreto del cemento portland como material de refuerzo surgié en
Estados unidos en la década de 1950 como reciclaje del pavimento con adicién de cemento, con
el fin de mitigar los impactos que se le causan al medio ambiente y de paso tomarlo como una
alternativa de rehabilitacion en pavimentos hidraulico, llevando unos pasos a seguir en la manera
de la aplicacion de este. En donde los pasos principales son 4, el primer paso a tener en cuenta es
la forma de esparcir el cemento por el area requerida por ende el siguiente paso a seguir es el
agregado del agua y cemento que se aplica en la zona teniendo su debida compactacién para con
esto culminar con una capa de revestimiento que le brindara mas durabilidad al pavimento, todo
esto depende del buen manejo y uso de la maquinaria que Sse necesite para evitar malas
intervenciones en la aplicacion del cemento portland, lo més recomendable es usar tipo de
magquinaria como camiones esparcidores para tener una aplicacién a la perfeccion en donde no es
muy recomendable la aplicacion de forma manual ya que esto requiere de bastante tiempo y por
dichas condiciones aumentaria los costos. Todo esto con lleva a un proceso constructivo utilizando
las respectivas maquinarias para la compactacion que lo mas recomendable son los rodillos
vibratorios de pata de cabra, en la accion a ejecutar de amasado se utiliza los rodillos neumaticos
cansados que servira de gran ayuda para eliminar el exceso de agua, teniendo mucho cuidado para
evitar quitar el cemento, después de todo el proceso de constructivo es necesario utilizar un método
de curado correcto para alcanzar la resistencia requerida y asi evitar las fallas grietas por

contraccion. (Visser, 2020)

3.13.1 VENTAJAS
e  Permite rehabilitar un pavimento deteriorado o mejorar una estructura de pavimento
débil, debido a la generacidn de una capa estabilizada que sera homogénea, estable y gruesa,

proporcionando mejores caracteristicas mecanicas.

e Reduce la tension de compresion vertical en la subrasante y la tension de traccion
horizontal en la parte inferior de la capa de desgaste de asfalto, debido a la inclusién de una

capa estabilizada.
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e  Proporciona una capa estabilizada resistente a la humedad y las heladas.

e Recicla y mejora materiales existentes que generalmente no poseen las

caracteristicas técnicas adecuadas.

e  Permite la rehabilitacion bajo el trafico, ya que el trafico generalmente se permite

en un carril de la carretera mientras que la construccién se realiza en el otro.

e  Mantiene la elevacion de la carretera, evitando problemas con bordillos / cunetas y
espacios libres elevados. Teniendo en cuenta el espesor de la nueva superficie, seria

necesario fresar un cierto espesor de la capa superior del pavimento.

e  Genera una perturbacion minima por el trafico de construccion debido al rapido
ciclo de construccion y la pequefia cantidad de volumen de material transportado hacia
adentro o hacia afuera.

e  Permite realizar mejoras en la geometria de la carretera simultaneamente con la

rehabilitacion del pavimento.

e  Aceptacion y disponibilidad de cemento Portland. EI material es bien conocido y

especificado por la industria de la construccion.

e  Reduce costos de material nuevo, asi como con su produccién y transporte ya que

reutiliza materiales de pavimento existentes.

e  Permite un répido retorno del trafico local y evita desvios, lo que reduce los costos

de usuario.
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e Esunade las alternativas de menor costo para rehabilitar un pavimento deteriorado,
especialmente en comparacion con el recubrimiento estructural grueso o la remocion y

reemplazo. Suele ser entre un 25% y un 50% mas barato que este Gltimo.

e El cemento Portland suele ser mas barato que el cemento asféltico.

Todas las ventajas mencionadas anteriormente son importantes, pero cabe resaltar que una de
la més relevante es la de la parte ecoldgica debido a que se recicla el pavimento ya utilizado para

con esto mitigar los impactos que se le causa al medio ambiente.

3.14 REHABILITACION DEL PAVIMENTO DE HORMIGON CON EL
HORMIGON ARMADO CON FIBRA DE VIDRIO

Es evidente que en los pavimentos rigidos la resistencia a la flexion es la necesidad fundamental
para resistir las cargas de trafico pesado, los hormigones planos requieren de un alto espesor para
cumplir con los requisitos de disefio y capacidad de servicio. Debido a la gran necesidad de la
resistencia a la flexion se lleva a utilizar las fibras de vidrio para incrementar la capacidad de
flexion y abstenerse a manejar espesores tan altos, la eleccion del refuerzo de fibra en lugar de las
barras de refuerzo de acero convencionales proporciona varios beneficios, por ejemplo, una mejor
difusion del refuerzo a lo largo de la matriz de hormigdn, reduccién de la fisuracion por traccion
y un aumento significativo de la tenacidad a la compresion y a la traccion. Los hormigones
reforzados con fibras exhiben una mayor durabilidad que el hormigdn simple en los ambientes
agresivos (como los medios &cidos que conducen a la descalcificacion de la matriz aglutinante) y
las fibras evitan el deterioro brusco del hormigdn en estos ambientes. Los hormigones con alta
resistencia a la flexién proporcionan espesores de disefio menores que los que tienen baja
resistencia a la flexion. El uso de refuerzo de fibra no solo proporciona una alta resistencia a la
flexion y un espesor de disefio reducido, pero también aumenta la tenacidad (que es crucial para
la durabilidad de los pavimentos rigidos bajo cargas dindmicas y repetidas) y la resistencia a la
accion de las heladas del pavimento. El refuerzo de fibra también tiene el potencial de aumentar

la vida util de los pavimentos entre 1,2 y 3,2 veces.
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3.14.1 VENTAJAS

e Altaresistencia a la flexion

e Aumentalavida util entre 1.2 y 3.2 veces respecto a los pavimentos rigidos convencionales

e Mitiga el impacto al medio ambiente debido a la reutilizacion de las fibras que se le
agregan al pavimento rigido

3.14.2 DESVENTAJAS

e El alto costo con respecto a la rehabilitacion de los pavimentos rigidos convencionales
e El agregado de las fibras afecta gravemente la trabajabilidad del hormigon fresco.

3.15 DANOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Existen diferentes tipos de dafios que se podrian presentar en el pavimento, segtin el manual de
inspeccion visual de pavimentos rigidos (INVIAS , 2006), de igual manera el manual indica que

las grietas de ancho menor a 0,03 mm predominan como fisuras.

A continuacion, se presenta la descripcion de los deterioros y junto con ello, la abreviatura

correspondiente con la cual se evidenciara el tipo de dafio.

Tabla 1 Tipo de fallas en pavimento rigido - Grietas

Dario Descripcion

Se evidencia mayormente cuando una junta longitudinal y
una junta transversal se interceptan, formando asi un bloque
GE | Grietas de esquina | triangular en la placa. Sus medidas pueden llegar a ser hasta
los 0.3m. Para su calculo se debe medir la longitud de la

grieta y el ancho de su abertura.

Comunmente se presentan grietas paralelas al eje de la

GL Grietas calzada o desde uno de los extremos hasta llegar al borde de
longitudinales la losa. Para su célculo se debe medir la longitud de la grieta
en metros.
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Las grietas aparecen perpendiculares al eje de circulacion,

estas pueden surgir en toda la losa extendiéndose desde la

Grietas . - .
GT junta transversal hasta la longitudinal, este tipo de dafio se
transversales ) )
presenta en las losas. Para su célculo se debe medir la
longitud de la grieta en metros.
) Se generan principalmente por el mal disefio y ubicacion de
Grietas en los o )
los pasadores o por su movimiento en el periodo de
GP | extremos de los » ) ) )
construccion. Para su célculo se debe medir la longitud de
pasadores )
la grieta en metros.
Se forman por la unién de grietas transversales y
y longitudinales, alli se generan bloques de distintas
Fracturacion ) ) ) )
GB . dimensiones. Estan conformados por las grietas tipo “Y”.
multiple . .
Para su calculo se debe medir el area afectada en metros
cuadrados de cada losa.
Se detallan como clasificacion independiente, puesto que el
GA Grietas en pozos Y | origen de estas grietas es proporcionado por la presencia de

sumideros

pozos o sumideros. Para su calculo se debe medir el area

afectada en metros cuadrados de cada losa.

Fuente: Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras

Tabla 2 Fallas en pavimento rigido - Dafios en juntas

Dafio Descripcion
Separacion de | Representa una hendidura en la junta longitudinal del
SJ juntas pavimento. Para su calculo se debe medir la longitud de la

longitudinales.

junta en mal estado por placa.
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Desprendimiento parcial o total del sello de cualquier tipo

ST de juntas, incrementando el ingreso de particulas

DSL Deterioro del sello incomprensibles o infiltracion de agua. Para su célculo, se

toma la longitud en metros de la junta que presente el dafio

y se especificara que tipo de detalles presente la misma.

Fuente: Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras

Tabla 3 Fallas en pavimento rigido - Deterioros superficiales

Dafio Descripcion

Indica la desintegracion de las esquinas de cualquier
DPT, Desportillamiento tipo de junta, llegando a generar dafio de hasta 15cm por
DPL de juntas. lado de la junta. Para su célculo, se toma la longitud en

metros de la junta que presente el dafio.

Indica el desprendimiento de pequefios trozos de
concreto en la superficie, llegando a ser de 5 a 15 mm.

DE Descaramiento . ) )
Para su célculo se mide el area de la zona afectada y se
identifica la severidad de esta.
Es la perdida de agregado grueso en la superficie, puesto
que el material fino poco a poco genera un

_ . desprendimiento de la arena-cemento, generando una

Dl Desintegracion o o )
superficie con huecos diminutos. Para su célculo se
mide el area de la zona afectada y se identifica la
severidad de esta.

BCH Baches Consiste en la disgregacion de la losa de concreto,

generando cavidades notables, en algunos casos queda




expuesto el material de las capas inferiores. Para su
calculo se mide el area de la zona afectada y se identifica
la severidad de esta.

Perdida de textura superficial necesaria para que logre

una friccion apropiada entre el pavimento y neumaticos

PU Pulimiento ] ) ) )
del vehiculo. Para su calculo se mide el area de la zona
afectada y se identifica la severidad de esta.
) Este dafio es generado por el transito ocasionando un
Escalonamiento de ] )
) desnivel de la placa en su junta con respecto a su placa
EJL Y | juntas . ) . .
o continua. El célculo se define en el desnivel que se
EJT longitudinales y ]
presenta en el largo y ancho de la placa, obteniendo la
transversales )
magnitud en metros.
Aumento desproporcionado de la superficie, se
LET, Levantamiento presentan generalmente en zonas contiguas a una grieta,
LEL localizado usualmente el concreto afectado se quiebra en varias
partes. Sus fallas se miden por su nivel de severidad.
Es el pavimento cuya area ha sido removida para ser
tratado con un material igual o diferente pero que
satisfaga la necesidad requerida. Para su célculo es
PCHA- ) ) o
PCHC Parches importante detallar la cantidad de parches y la superficie
en metros cuadrado del &area de estos, se deben
evidenciar los parches de asfalto o concreto en
observaciones.
HU Hundimientos 0 | |nmersion de la superficie del pavimento en un punto

Asentamientos

especifico, lo puede acompafar grietas por el
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asentamiento de las losas. Para su calculo se mide el area

de la zona afectada

Fuente: Estudio e investigacidn del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras

Tabla 4 Fallas en pavimento rigido - Otros deterioros

Dafio

Descripcion

Fisuracion por

Grietas diminutas en la superficie del pavimento,

usualmente las fisuras de mayor dimensién se generan

FR retraccion o Tipo ) o ) o
’ en sentido longitudinal conectadas por fisuras mas finas.
malla . .
Para su calculo se mide el area de la zona afectada
Son aquellas grietas delgadas que aparecen en la
- Fisuras ligeras de | superficie de la placa, sus dimensiones varian de 20 cm
aparicion temprana | a 100 cm. Para su calculo se mide el area de la zona
afectada
Indican fisuras delgadas que se encuentran cercanas
) . entre si, se generan cerca de las juntas transversales y
Fisuracion por o ] »
FD . longitudinales, usualmente se curvan en la intervencion
durabilidad ) o
de las curvas. Para su célculo se establece la superficie
en metro cuadrado por cada nivel de severidad.
Bombeo sobre la | Expulsion de agregados a través de las grietas por
BOT- |junta transversal, | presencia del agua, posteriormente se produce una
BOL Bombeo sobre la | deflexion en la placa por el paso de cargas, generando
junta longitudinal. | perdidas de soporte.
ON Ondulaciones Aquella deformidad presentada en la superficie

ocasionadas por un mal proceso de nivelacion en el
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periodo de construccion. Para su calculo es

indispensable medir la longitud del dafio.

Se presentan cuando las bermas sufren hundimientos.

Diferencia de nivel entre la superficie de la placa frente

Descenso de la o ]
DB a la superficie de la berma. Para su calculo es
berma L L : :
indispensable indicar si hay presencia de agua
posteriormente se detalla la longitud de la junta.
. Expansion de la abertura de la junta longitudinal entre
Separacion entre la _ )
la berma y el pavimento. Para su célculo es
SB berma y el | o ) )
) indispensable indicar si hay presencia de agua
pavimento

posteriormente se detalla la longitud de la junta.

Fuente: Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras

Eventualmente se tendra en cuenta para efectos de calculos el cuadro de informacién presentado

por el grupo de investigacion del estado actual de obras de carretera (INVIAS , 2006) el cual

presenta los dafios y severidades de cada tipo de falla,

Figura 8 Tipo de fallas y dafios agrupados

. I . Severidad |
No. Tipo de Dafio (unidad de medida) Simbaol
| o ( ) I Baya Tﬁ) 1 WMedia (ﬂ) | m 1
GRETAS )
. |Gnrietas tudinales (m) GL a<3mm - 10mm >10mm
— — — —
._JGrietas transversales (m) GT B<3mm - 10mm > 10mm
. JGnetas de esguina {m) (E @<3mm - 10mm >10mm
4. |Gnetas en los extremos de los pasadores (m) G_F‘ a<Imm - 10mm >10mm
5. |Gnetas en blogue o multples (m2) GB Siempre altas
6. |Grietas en pozos y sumideros (m2) GA <3mm | 3 - 10mm | >10mm
JUNTAS
7. |Separacion de juntas (m) 1 SJ 1 <3 mm | 3- 25 mm 1 >25mm 1
8. _|Deficiencias de sellado (m) ] DST.DSL ! L <0.5m | 05-20m | > 2.0m |
L
8. JDas illameento (m) DPT. DPL a<5cm 1 5-15cm >15cm
10. JDescascaramientos (m2) DE Sin sevenoad
Hl area pulmentada bene un
Facimente ible
11. |Puimenio (m2) PU i percept aca make Apanencia de espejo
12. |Desintegraciin (m2) DI Sin severidad
13. |Cabezas duras (m2) CD Sin sevendad
14_ |Escalonamsento de juntas (unidad) EJ h<6&mm 6-13 mm >13mm
15._[Levantamento localizado (m) LET. LEL A <5mm 5 - 10mm >10mm
Danos. le edios,
16. |Parches (m2) PCHA, PCHC bueno ves ¥y medios: | Dafios severcs, asent>5mm
— _ asent<5mm
Mo genera molesta (o rebote) al Genera poca molestia (o Causa reduccion de
17. Hundimient tamientos dad HU
eTins © ssen = (unidad) conductor. rebcE] al conducior. velocidad.
[]
18 |F|5uram;enr.opa retraccion (Bpo malla) (m2) FR Sin descascarar desc < 10% desc > 10%
| ) Con algunas zonas Agnetamento y
Sin d
19. |Fisuras igeras de aparicion temprana (m2) FT n descascarar descascaradss descascaramiento
20. |Fisuracion por durabiidad (m2) FD n sevend
Exaste una pequefia cantidad | Exeste una gran canbdad de
El agua es expulsada sin amastrar
21. |Bombeo (m) BOT, BOL mﬁum del material bormbeado en las | material bombeado sobre el
juntas pavimento.
. Genera un rebote excesvo al
_ Genei bote al vehiculo
22 |Ondulaciones (m2) OoN Genera un rebote leve al vehiculo. o =229 vehiculo, requisre reducir
algo de ncomodidad
velocidad
DANOS EN BERMAS —
23, |Descenso de la berma (m) | DB I h<10mm | 10 - 30mm =30mm
24. ACION enire berma y pavimento (m) 1 S8 | Abertura < 3mm_ 1 Entre 3mm y 10mm. 1 > 10mm.

]
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Fuente: Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras

4 ESTADO DE CONOCIMIENTO.

A continuacion, se presentara para este caso de estudio, algunas investigaciones, articulos y
noticias donde se expondra la importancia de la invertir en la rehabilitacion y mantenimiento en
vias publicas, estos documentos tendran fundamento nacional e internacional, de igual forma se
evidenciaran datos de las principales caracteristicas frente a la reparacion de vias a lo largo del
mundo y en Colombia. La siguiente informacion se obtuvo por medio de buscadores digitales
presentados por la Universidad Antonio Narifio, principalmente son: ScienceDirect, Scopus,
Springer, VirtualPro, Taylor & Francias, Entre otras, las publicaciones relacionadas con la
reparacion de la malla vial se seleccionaron y se clasificaron de acuerdo con su contenido y su

importancia para la utilizacion en esta monografia, como se muestra en la tabla.

El estado del conocimiento que se realiza aqui abarca algunas de las alternativas para
rehabilitacién del pavimento rigido en la calle 78 c sur localidad ciudad bolivar, luego de una

investigacion minuciosa por documentos de articulos, revistas, paginas web, libros, entre otros.

Tabla 5 Clasificacién de Articulos Relevantes

Editado Por: Cantidad: Autores:

» Beltran-Calvo GlorialnésRomo-Organista Miguel
Pedro

Qun Yang-Shishi Zhou (2020)

Macea Mercado Luis Fernando Marquez Diaz Luis
Ventakata Jorgarao Bulusu-Sudhakar Reddy
Kusam-Amarnatha Reddy Muppireddy

William Fedrigo-Washington Pérez Nufiez-Alex T.
Visser

Geir Dahl Harald Minken (2008)

Fahim Ahmed - Jay Thompson - Dahae Kim - Eric
Carroll - Nathan Huynh (2020)

Ruijun Cao - Zhen Leng - Shu-Chien Hsu (2019)
Daniel Garrain - Yolanda Lechon (2019)
Hashemian, Leila; Kavussi, Amir; H. Aboalmaali,
Homayoun (2014)

Science Direct 9

VVYVY VYV VYV VVV
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https://ezproxy.uan.edu.co:2052/science/article/pii/S140577431470349X#!
https://ezproxy.uan.edu.co:2052/science/article/pii/S140577431470349X#!
https://ezproxy.uan.edu.co:2052/science/article/pii/S140577431470349X#!

Scopus > Alejandro Pérez Alvarez (

» Cabral, AEB (

» De los santos Granados (2003)
» Cunha Javier (2019)

Fuente: Elaboracion propia

4.1 TECNOLOGIAS INNOVADORAS

Se presentan soluciones referentes a la rehabilitacion de pavimentos con respaldo basado en
estudios, investigaciones y practicas, pero que no cuentan con una normatividad vigente a nivel
global, esta tecnologia rige en paises donde se realiza y se logra aplicar en casos especificos,
posterior a ello entra en fase de evaluacion donde se conocen todos los aspectos a detalle.

411 ESTABILIZACIONES CON ASFALTO ESPUMADO.

Es una alternativa de reparacién vial que produce mezclas asfalticas de una nueva forma,
distinta a las tradicionales. Esta técnica se puede aplicar para la estabilizacion de suelos para capas
asfélticas existentes. El asfalto espumado se genera por medio de un proceso mecanico el cual se
inyecta al utilizar aire presurizado, el asfalto caliente con una temperatura promedio de 170 °C,
junto con un pequefio porcentaje de agua y al interior de una cdmara de expansion, genera
momentaneamente el efecto de espuma en el asfalto. (Hashemian, Kavussi, & H. Aboalmaali,
2014)

Para utilizar de manera adecuada esta alternativa de rehabilitacion vial, es importante considerar
el grosor de la capa a intervenir y las caracteristicas del material a estabilizar. Dichos materiales
estan conformados por los agregados pétreos producidos por las capas de pavimento en la fase de
trituracién mecanica, cemento asfaltico y agua, libre de cualquier materia organica. (CHAVARRO
ACUNA & MOLINA PINZON, 2015)

4.1.1.1 VENTAJAS

I.  Ensu aplicacion puede emplearse con gran diversidad de tipos de agregados por ser un
estabilizante.
Il.  Genera material con caracteristicas elésticas
I1l.  Transito inmediato que genera mayor ganancia en tiempos.

IV.  Posee cualidades positivas si se compara con otras alternativas convencionales.
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V.  Sumodo de emplear es de rapido acceso con la herramienta y maquinaria adecuada.

4.1.1.2 DESVENTAJAS

I.  El aspecto fisico no le favorece en los controles de calidad, puesto que en un comienzo
su tono de color es café, pero a medida que pasa el tiempo tiende a volverse oscuro, es
por ello que requiere de mayor atencion.

Il.  Paraun correcto uso, los materiales que posean un bajo nivel de agregados finos deben
pasar por un proceso de tratamiento.

I1l.  Por serun tipo de tecnologia nueva, esta prevista a seguir siendo examinada y estudiada.

Debido a la poca duracién de los pavimentos en servicio se contemplaron tres métodos
establecidos en la l6gica difusa, para establecer el estado de la condicion de rigidez y fracturacion
del pavimento, para determinar todos estos factores se utilizaron pavimentos de tres y cuatros capas
con diferentes pruebas de laboratorios. (Romo, 2014)

e Procedimiento a compresion y carga-deflexion del hormigén con fibra de vidrio (GF) y
aridos residuales de hormigon (CWA).

e Se experimentaron los impactos econémicos y ambientales de GF y CWA considerando
una aplicacion de pavimento.

e El papel del refuerzo de fibra es muy importante que el CWA en el control del costo y la
huella de carbono del pavimento.

e A 0.25% GF, todos los hormigones CWA pueden producir pavimentos de bajo costo que
los hormigones simples.

El Concreto simple no es eficiente para trabajar la resistencia a la traccién y compresién en
donde esto con lleva a la gran reduccion de la mejoria de la calidez de la tenacidad, de acuerdo
con lo anterior se llego a la conclusion de mezclar pavimento hidraulico con armado de fibra de
vidrio para contrarrestar su poca resistencia a la traccion y compresion y de paso se da una ayuda
al medio ambiente y a la parte econdmica. EI comportamiento del pavimento hidraulico liso y
reforzado con fibra de vidrio se contemplé que es mucho mas efectivo para el ambito de la

resistencia a la traccion y compresion dando un paso gigantesco a la ayuda del medio ambiente
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para mitigar los impactos al mismo. (Yang-ShishiZhou, 2020)

Todo esto nace en busca de la mitigacion del deterioro de los pavimentos hidraulicos en
donde se busca agregar nuevas herramientas de gran avance de tecnologia moderna para tener
maés controlado las fallas del pavimento rigido de acuerdo aplicaciones web, con esto llevar una
base de datos para analizarlos y contemplar las rapidas soluciones que se le pueden brindar al
concreto hidraulico para un mejor servicio a la comunidad. ( Macea Mercado & Marquez Diaz,
2016)

De acuerdo a todo el avance que se esta presentando para las rehabilitaciones del pavimento
hidraulico para un servicio idoneo y una larga vida del mismo, nace una nueva idea denominada
“Thin White toppings” para seguir dando la calidad de servicio y durabilidad que la comunidad
espera, En donde este nuevo concepto estad tomando un gran avance en los paises para la técnica
de la rehabilitacion econdémica y duradera para las vias. (Muppireddy, 2020)

Para todos aquellos que le gustan las cosas con mucha eficacia, durabilidad y que el proyecto
del pavimento rigido se realice en poco tiempo existe la alternativa del “fast track” la grande
ventaja del método es que en poco tiempo contribuyen a la reparacién de las losas de concreto
para la via, en tan solo un tiempo determinado de 24 horas alcanzando el 70% de la resistencia
y para logar el 100% de la resistencia se necesita aproximadamente 28 dias para lograrlo
(CemexColombia, 2014)

Para un estudio de transito en donde arroje resultados de alto volumen de trafico se
recomienda la alternativa de “juntas y transferencia de cargas” para evitar el agrietamiento
de las losas, debido a las cargas que se le genera por el repetitivo flujo de trafico ya que con las
juntas y las barras lisas tipicas evitamos drasticamente las deflexiones de las losas y por lo tanto

la ruptura de la misma (consultores, 2013)
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Figura 9 Efectividad de transferencia de cargas por barras lisas en juntas.

LOSAS SIN BARRAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA LOSAS CON BARRAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Direccién de Direccién de
Movimiento Movimiento

| ——-4 ==

Tomado de Guia para el disefio en vias de alto volumen.

Con el paso del tiempo el progreso de los paises a solicitado de una mayor cobertura de
infraestructura en la parte de la malla vial, requiriendo nuevas tecnologias, rehabilitaciones y
reciclaje del pavimento existente para un mejor servicio a los ciudadanos, llevando a utilizar “la
rehabilitacién del concreto del cemento portland como material de refuerzo” para los
pavimentos existentes. En donde unos de los pioneros en utilizar esta rehabilitacion fue Espafia
en el afo 1992 generalizandolo a nivel mundial y en la actualidad el pais que mas lo usa es
Brasil debido a que tiene unas grandes ventajas en donde permite rehabilitar un pavimento
hidraulico deteriorado o mejorar una estructura del pavimento débil, otra de sus grandes ventajas
es la reduccion de la tension de la compresion vertical subrasante y la tension de traccion
horizontal en la parte inferior de la capa de rodadura, y en la parte econdmica el cemento

portland resulta suele ser mas barato que el cemento asfaltico. (Visser, 2020)

La siguiente rehabilitacion “Pavimento Rigido Reconstruccion Total” de la cual se hace
mencion es una de la mas utilizada a nivel de Colombia en donde se debe tener en cuenta unos
factores para determinar la reconstruccion parcial del pavimento, como primer paso evaluar el
nivel de fractura del pavimento, llegar a definir los limites de reparacion, tener una correcta
planeacion para ejecutar el area a reparacion y uno de los pasos mas importante es el curado del
mismo, en la parte econdmica se podria decir que es una de las desventaja que tiene esta

rehabilitacion ya que se hace una reconstruccion total. (TOXEMENT, 2017)
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Para el siguiente ejercicio se establece que la alternativa mas idonea para cada parte en donde se
realice la aplicacion del pavimento rigido depende de las Normas establecidas a nivel general, no
obstante también se determina con la realidad de cada entidad territorial considerando la
alternativa méas factible y por ende se deberan realizar los estudios pertinentes, ya que en
conclusion el compromiso dependera del formulador para examinar las alternativas mas idéneas
del uso del pavimento hidraulico respetando las particularidades de cada region. De acuerdo a
unos parametros establecidos que se le realizo a un tramo de via rigido de una longitud de cien
metros se lleg6 a la conclusion que el ancho minimo sera de 7 m entre sardinales y el bombeo es
del 2%, (Planeacion, 2017)

En la siguiente alternativa se observa que la estructura tiene una capa de pavimento rigido con sus
respectivas subbases granular, todo esto con lleva a tener soluciones con el cemento portland
(articulo 350) en donde le da unos respectivos paso a paso para que a la hora de aplicar el concreto

hidraulico no se vayan a cometer errores. (Garcia, 2012)

Debido a las elevaciones de los costos y la demora al entregar las rehabilitaciones de pavimento
en concreto hidraulico se generd la rehabilitacion con la técnica RUBBLIZING, esta técnica
consiste en demoler la losa que ya culmino con su vida Gtil en el sitio para el ahorro de tiempo y
lareduccién del costo del transporte del material triturado, todo esto se hace con maquinaria pesada

“martillo hidraulico”

Figura 10 equipo para rubblizing
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Es importante resaltar que la técnica rubblizing es muy efectiva para la rehabilitacion de los
pavimentos rigidos que alcanzaron su vida util, pero hay que tener en cuenta que esta técnica no

se trata de uso general y aplicable a cualquier pavimento. (Vazquez, 2018)

Para reducir los grandes espesores del pavimento rigido se llegd a la conclusion de utilizar la
técnica de la Rehabilitacion del Pavimento de hormigdn con el hormigon armado con fibra
de vidrio, ya que con esto se lleva a una mayor resistencia de la flexion y por ende evitar espesores
de grandes dimensiones que solo con llevan a grandes costos de la aplicacion del pavimento rigido
y a la poca durabilidad del servicio para las poblaciones, ya que con la mezcla del pavimento y la
fibra de vidrio se le estad dando una gran ayuda al medio debido a que se evita tanta contaminacion

con el material mezclado (Khan, 2020)

Considerando la gran reproduccién de cenizas se decidié implantar la rehabilitacion de cenizas
de fondo de termoeléctricas en bloques de hormigon para pavimentos rigidos, se decidio
verificar la asociacion de las mismas en el hormigon utilizado en los bloques entrelazados para
pavimentacion, En todos los hormigones se determiné el valor de asentamiento en estado fresco
y, en estado endurecido, se realizaron pruebas de resistencia a la compresion y absorcion de agua
(Cabral, 2018)

Para la construccidn de carreteras en pavimento rigido, se tienen que llevar a cabo los requisitos
con relacion a los materiales y espesores de la losa para garantizar que la aplicacion del pavimento
hidraulico sea de manera idonea para el beneficio de los usuarios, en donde para lograr los
espesores correctos del pavimento se utiliza el método Ground Penetrating Radar (GPR) el cual
estudia los respectivos espesores del pavimento hidraulico para cumplir con los requisitos y llegar

a los resultados esperados (Cunha, 2019)

Debido al gran impacto al medio ambiente por causa de los neumaticos. La union europea
establecid un régimen en el cual nos habla de la importancia del reciclado del neumatico usado
para mitigar el dafio al medio ambiente, todo esto lleva a mezclar pavimento hidraulico con caucho
para dar la alternativa de controlar el impacto al medio ambiente. Por otra parte, la mezcla del
caucho con el pavimento en concreto da una mayor resistencia al pavimento y esto da un resultado
positivo la vida Gtil del pavimento ya que tarda mucho mas en deteriorase en comparacién con la

aplicacion de los pavimentos hidraulicos convencionales. (Granados, 2003)
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La utilizacion de asfalto recuperado pavimento (RAP) ha demostrado ser una tecnologia
prometedora para resolver algunos de los problemas ambientales y la escasez de recursos en
muchas partes del mundo. El objetivo de este estudio fue investigar el mddulo dindmico y el &ngulo
de fase de mezclas de tipo de superficie utilizando dos tecnologias de mezcla de asfalto en caliente
(es decir, mezcla de aditivo E en caliente y espuma) y dos agentes antideslizantes liquidos
(ASA). Se disefiaron y probaron un total de 20 mezclas. Se llevaron a cabo modelos de curva
maestra visco elastico, analisis estadistico y espectros de relajacion continua para obtener una

mejor comprension de las propiedades de las mezclas. (Amirkhanian, 2020)

El tamafio del agregado juega un papel importante en el comportamiento mecanico no lineal del
hormigon, que estd fuertemente relacionado con el efecto del tamafio. En este estudio, se ha
establecido el método de modelado mesomecanico basado en el modelo de agregado de
clasificacion continua para simular el comportamiento de falla por compresion uniaxial bajo carga
cuasi estatica de muestras cuadradas de concreto con diferentes longitudes de lados, tamafios

maximos de agregado Yy resistencia del concreto. Los grados. (L., 2014)

Figura 11 . Esquema representativo del eje transversal de la via.

[o

- 35 .

(elaboracion propia por el programa AutoCAD) Tomado de construccidn de pavimentos rigido en vias urbanas

de bajo tréansito.
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Figura 12 Esquema de la losa de pavimento de concreto (18cm).
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Figura 13 Esquema de la losa de pavimento (19cm)
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Figura 14 Esquema de la losa de pavimento de concreto (20 cm)
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Tomado de construccidn de pavimentos rigido en vias urbanas de bajo transito

5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Colombia actualmente estd viviendo demoras en el desarrollo de la malla vial, esta no es la
Unica afectada, en tineles y carreteras se evidencian las mismas falencias y en algunos casos llegan
a ser peores. Gran parte de las vias en el territorio se encuentran en mal estado. La idea principal
del siguiente trabajo de grado es establecer alternativas las cuales se puedan emplear para una
reparacion optima de la via mediante una inspeccién visual, determinando el grado de dafio y la
capacidad estructural que el pavimento presente, pues ello va estrechamente ligado al método o

refuerzo a utilizar. (Yepes, Ramirez, & Villar, 2013).

Segun el estudio realizado por Camara de Comercio, la localidad a estudiar posee un poco mas
del 27% del territorio de toda Bogota, Asimismo se encontrd gracias a un diagnostico detallado y
en conjunto con los habitantes de la localidad, el mal estado de las vias secundarias que redondea
aproximadamente el 80% del total en esa zona. Cabe resaltar que la infraestructura vial de la
localidad, integra por lo menos un 7% de toda la malla vial de la ciudad, cuenta con mas de 1.000
km de carriles en las calles y aproximadamente el 70% de estas presentan desperfectos a un alto
nivel (Bogota D.C, 2007). Las obras que se consideran importantes porque son llevadas a cabo en
vias principales, abarca un poco méas del 1,5%, estas presentan dptimas condiciones para su uso,
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al igual que el 1.5% aproximadamente de vias locales de Ciudad Bolivar, aqui se evidencia poca
intensidad en la construccion vial de la localidad si se compara con el dato ponderado del resto de
la ciudad, abarcando asi para las vias principales méas del 4.5% y para vias locales representando
el 20%. (PENA ROBLES, 2015)

Este proyecto pretende buscar en primera instancia un diagndstico del estado de la via en la
calle 78c sur, ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar, esto enfocado en implementar alternativas
que se empleen nacional e internacionalmente, evaluando asi, su disefio, factores relevantes, costos
de construccién y durabilidad, brindando una conectividad mas cobmoda para todos los habitantes
de Bogot4, pues al mejorar las vias, los habitantes que residen alli dignifican su estilo de vida, ya
que segun (Bogota D.C, 2007) aproximadamente en esta localidad prevalece la poblacion socio-
econdémica mas baja, de igual forma pretende ayudar a comerciantes de la zona a activar la
economia, pues segun revela la Camara de Comercio, méas del 40% del sector econémico se ve
representado en el mercado comercial, la industria revela un 20% aproximadamente y demas

factores suman un 26%.
5.1 METODOLOGIA

Con la finalidad de examinar detalladamente el desarrollo de los dafios en el pavimento, la
evaluacion visual se traduce como la observaciéon durante un periodo de tiempo en el cual se
puntualizan los dafios verificados, realizamos una serie de pasos empleados por la Guia

metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos.

1. Nos desplazamos hacia el terreno afectado, el area que se inspecciond tiene un largo de
100m por un ancho de calzada de 6m, siendo este tramo el més afectado de toda la calle 78c
Sur, posteriormente identificamos las fallas y las causas por las cuales se generan los dafios.

2. Plasmamos las fallas en una hoja, junto con todos los datos necesarios, dimensiones,

caracteristicas, descripciones, entre otros.

Ya realizada la valoracion visual del tramo de la via, tomamos los resultados obtenidos para
encontrar la condicion actual de la calle mediante el inventario de dafios en el pavimento, de igual

forma describimos obras de drenaje, zonas laterales y las sefializaciones del terreno.
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La revision visual del asfalto se realiza con el propdsito de cuantificar y apreciar exactamente
los dafios del pavimento. Siguiendo este orden de ideas se establecio el porcentaje de fisuras,
grietas, fallas y deterioros, para los tipos de severidad determinados. Ya considerada la
informacion del campo y descrito el tipo de dafio presentado, emitimos una serie de conclusiones
de la zona examinada. Posterior a ello, se analizaron las alternativas presentadas en el estado del
conocimiento y se contemplaron las caracteristicas de cada una de ellas para efectuar la decision

de cual se implementaré al pavimento.

Se realiz6 el registro fotografico junto con la inspeccion visual luego de recorrer la zona de

estudio y se evidenciaron diferentes tipos de dafo.

Segun el grupo técnico del INVIAS que determino el seguimiento y control de los pavimentos
rigidos, para la toma y registro de datos se cre6 una tabla de descripciones, en ella se detallan items
tales como: ubicacion, el tipo de dafio que se evidencien en el pavimento, caracteristicas,
dimensiones, las calzadas que presente la via, carril que ocupa, la severidad de la falla y su
tipologia, con esto queda registro tanto cualitativo como cuantitativo de la zona de estudio. El
formato establecido por (INVIAS , 2006) fue tomado como referente para este caso de estudio, y

se adapto a los resultados que arroj6 la via.

Figura 15 Fracturaciéon Mdltiple

Fuente: Registrada
por integrantes del
grupo de estudio
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Figura 16 Fracturacion maltiple y parcheo

Figura 17 Fracturacion mdltiple

Fuente: Registrada
por integrantes del

grupo de estudio

Fuente: Registrada
por integrantes del

grupo de estudio
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Figura 18 Fracturacion maltiple

Fuente: Registrada por integrantes del grupo de estudio

Figura 19 hundimiento - Vista superior

Fuente:
Registradas  por
integrantes del
grupo de estudio
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Figura 20 Hundimiento - Vista perfil izquierdo

Fuente: Registrada por integrantes del grupo de estudio

Figura 21 Hundimiento y fracturaciéon maltiple

Fuente:
Registradas  por
integrantes del

grupo de estudio

45



Figura 22 Hundimientos y parcheo

Fuente: Registradas por integrantes del grupo de estudio

Figura 23 Fracturacion maltiple

Fuente: Registradas por integrantes del grupo de estudio
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Figura 24 Bache

Fuente: Registradas por integrantes del grupo de estudio

Figura 25 Fisuras

Fuente:
Registradas  por
integrantes  del

grupo de estudio
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Figura 26 Fallas longitudinales y transversales

Figura 27 Fallas maltiples

Fuente:
Registradas  por
integrantes del

grupo de estudio

Fuente: Registradas

integrantes del grupo de estudio

por
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Figura 28 Fallas maltiples

Fuente:
Registradas  por
integrantes del
grupo de estudio

Figura 29 Fallas maltiples

Fuente:
Registradas  por
integrantes del
grupo de estudio
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Figura 30 Carril izquierdo

Figura 31 Pozo y parche

Figura 32 Hundimiento y GL

Fuente:
Registradas  por
integrantes del

grupo de estudio

Fuente:
Registradas  por
integrantes del

grupo de estudio

Fuente:
Registradas  por
integrantes del

grupo de estudio
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Tabla 6 Toma de datos y caracterizacion.

FORMATO PARA LA INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTO RIGIDO

TERRITORIAL: Bogota FECHA: 02/10/2020 CONCESION
CODIGO DE LA ViA: CONTRATO N°: - MANTENIMIENTO INTEGRAL HOJA:
NOMBRE DE LA VIA: Calle 78c Sur LEVANTADO POR: Mahecha John & Ramos Yonier
N°. Placa Dimensiones TIPO DE DETERIORO
ABSCISA de la Losa Tipo Severi Dafio Reparacion Foto ACLARACIONES
# Letra | Largo | Ancho dad | Largo| Ancho| Area | Largo | Ancho
KO0+000 1 A 3 3.2 GB |[ALTA 3 3.2 9.6 F14 |Presenta fisuracion multiple en mas del 80%
1 B 3 3.2 DPT [ALTA| 15 0.5 F15
1 B 3 3.2 |PCHA [MEDIO| 1.5 0.5 0.75 F15 |Parche asfalto
2 A 3 3.2 GB |[ALTO| 1.3 0.4 0.52 F15
2 B 3 3.2 |PCHA|ALTA 3 2 6 F15 |Parche asfalto
3 A 3 3.2 GL |MEDIAl 3 F15
3 A 3 3.2 GT |MEDIA| 1.2 F15
3 B 3 3.2 GA |ALTA 3 2.7 8.1 F15 [Pozo/alcantarilla
4 A 3 3.2 GL |ALTO| 3 F15
4 A 3 3.2 GT |ALTA| 14 F15
4 B 3 3.2 GL |ALTA| 3 F15
5 A 3 3.2 |PCHA|ALTO 3 3.2 9.6 F15 |Parche asfalto
5 B 3 3.2 HU [ALTO| 3 1.0 3 F15
6 A 3 3.2 |PCHA|ALTA| 3 3.2 9.6 F15 |Parche asfalto
6 B 3 3.2 GL |ALTA| 3 F15
6 B 3 3.2 GT |ALTA| 0.9 F15
K0+018 7 A 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 F24 |Nivel de dafio bajo
7 B 3 3.2 DI 3. 3.2 9.6 F24 [Nivel de dafio bajo
8 A 3 3.2 GT |ALTA| 2 F27
8 A 3 3.2 GT |ALTA| 24 F27
8 B 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 F27 [Nivel de dafio bajo
9 A 3 3.2 GT |ALTA| 3 F25
9 A 3 3.2 GT |ALTA| 15 F25
9 A 3 3.2 GT |ALTA| 12 F25
9 A 3 3.2 GT |ALTA| 0.25 F25
9 B 3 3.2 GE |ALTA| 04 0.05 | 0.020 F25 ]0.05 Corresponde al ancho de la abertura
10 A 3 3.2 GB |[ALTA| 3 3.2 9.6 F26
10 B 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 F29  [Nivel de dafio bajo
11 A 3 3.2 GL |ALTA| 21 F29
11 A 3 3.2 GT |ALTA| 19 F29
11 A 3 3.2 GT |ALTA| 04 F29
11 B 3 3.2 GT |ALTA| 3 F29
12 A 3 3.2 GL |ALTA| 32 F29
12 B 3 3.2 HU [ALTO| 3 3.2 9.6 F23
12 B 3 3.2 GA |[ALTO 3 3.2 9.6 F23 |Pozo/alcantarilla
KO0+036 13 A 3 3.2 GB |[ALTA| 3 3.2 9.6 F16
13 B 3 3.2 GB |[ALTO| 3 3.2 9.6 F17
13 B 3 3.2 HU [ALTA| 3 0.8 2.4 F18
13 B 3 3.2 |PCHA|ALTA| 3 0.9 2.7 F18 |Parche asfalto
14 A 3 3.2 GL |ALTA| 3 F30
14 A 3 3.2 GT |ALTA| 15 F30
14 B 3 3.2 |PCHA|ALTA| 1.7 3 5.1 F30 [Parche asfalto
14 B 3 3.2 GL |ALTA 3 F30
15 A 3 3.2 GL |ALTA| 3 F30
15 B 3 3.2 GT |ALTA| 13 F30
16 B 3 3.2 GL |ALTA 3 F30
16 B 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 F30 [Nivel de dafio bajo
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Observaciones:
En todas las losas se evidencia separacion de juntas (SJ).

Numero de calzadas: 1 PR inicial kO+000 Ancho de berma: N/A
Ndmero de carrilespor calzada: 2 PR final KO+100

FORMATO PARA LA INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTO RIGIDO

TERRITORIAL: Bogota FECHA: 02/10/2020 CONCESION
CODIGO DE LA ViA: CONTRATO N°: -—-- MANTENIMIENTO INTEGRAL HOJA:
NOMBRE DE LA VIA: Calle 78c Sur LEVANTADO POR: Mahecha John & Ramos Yonier
N°. Placa Dimensiones TIPO DE DETERIORO
ABSCISA de la Losa Tipo Severi Dafio Reparacion Foto ACLARACIONES
# Letra | Largo [ Ancho dad | Largo| Ancho| Area | Largo | Ancho
K0+036 17 A 3 3.2 |PCHA|ALTA 3 3.2 9.6 Parche asfalto
17 B 3 3.2 HU |ALTA 3 2.1 6.3
18 A 3 3.2 |PCHA|ALTA 3 3.2 9.6 Parche asfalto
18 B 3 3.2 GL |[ALTA 3
18 B 3 3.2 GT |ALTA| 09
K0+054 19 A 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo
19 B 3 3.2 DI 3. 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo
20 A 3 3.2 GT |ALTA| 18
20 A 3 3.2 GT |ALTA| 26
20 B 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo
21 A 3 3.2 GT |ALTA| 29
21 A 3 3.2 GT |MEDIA[ 15
22 A 3 3.2 GL |[ALTA| 27
22 B 3 3.2 HU |ALTO 3 3.2 9.6
22 B 3 3.2 GA |ALTO 3 3.2 9.6 Pozo/alcantarilla
23 A 3 3.2 GB |ALTA 3 3.2 9.6
23 B 3 3.2 GB |ALTO 3 3.2 9.6
23 B 3 3.2 HU [ALTA 3 0.9 2.3
24 A 3 3.2 GB |ALTO| 15 0.6 0.9
24 B 3 3.2 |PCHA|[ALTA| 18 3.2 5.76 Parche asfalto
K0+072 25 A 3 3.2 GT |MEDIA] 2.9
25 A 3 3.2 GT |[MEDIA| 1.1
25 B 3 3.2 DI 3. 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo
25 B 3 3.2 GT |MEDIA[ 0.6
26 A 3 3.2 GT |[ALTA| 21
26 A 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo
26 B 3 3.2 GL |[ALTA 3
26 B 3 3.2 GT |ALTA| 23
27 A 3 3.2 GT |ALTA| 17
27 A 3 3.2 GT |ALTA| 19
27 B 3 3.2 GE |ALTA| 08 0.4 | 0.032 0.032 corresponde al ancho de la abertura
28 A 3 3.2 GT |ALTA| 26
28 B 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo
29 A 3 3.2 GT |ALTA| 29
29 A 3 3.2 GT |MEDIA[ 15
30 A 3 3.2 GL |ALTA| 27
30 B 3 3.2 HU [ALTO 3 3.2 9.6
30 B 3 3.2 GT |ALTA| 31
K0+090 31 A 3 3.2 GL |MEDIA[ 15
31 A 3 3.2 HU [ALTO 3 3.2 9.6
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31 A 3 3.2 GL |[ALTO| 3
31 B 3 3.2 GB |ALTA| 3 3.2 9.6
32 A 3 3.2 GB |ALTO 3 3.2 9.6
32 B 3 3.2 |PCHA|ALTA 3 3.2 9.6 Parche asfalto
32 B 3 3.2 GL |ALTA 3 3
33 A 3 3.2 GT |MEDIA] 29
K0+099 33 B 3 3.2 DI 3 3.2 9.6 Nivel de dafio bajo

Observaciones:
El pavimento no presenta cunetas, ninguna otra estructura en sus laterales.
La via presenta deterioro en la mayoria de las juntas.

Numero de calzadas: 1 PR inicial k0+000 Ancho de berma: N/A
Numero de carrilespor calzada: 2 PR final KO+100

Fuente: Adaptado del numeral 3.1 (INVIAS , 2006)
5.2 RESULTADOS

Figura 33 Ubicacién del tramo

COLOMBIA

A

LOCALIDAD CIUDAD BOLIVAR

Fuente: Imagenes tomadas de Google Maps. Disefio Elaborado por integrantes de grupo.
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Figura 34 Ubicacion de dafios

02002 o=

Hhmbdien de Folemdin
BOGOTA, D. C.

SIMESCALA  SEF-2020

02002 e

Fuente: Disefio elaborado por integrantes de grupo

52.1 AFECTACION DE PLACAS POR SECCION DE VIA SEGUN SU
DETERIORO

Teniendo en cuenta la seccion 4 del manual elaborado por (INVIAS , 2006), se desarroll6 un

cuadro en el cual se encuentran los tramos de la via, el nimero de losas que componen cada seccion

y su respetivo porcentaje de afectacion.

Tabla 7 Porcentaje de dafio segun el tramo

ABS # L0sas % Dario respecto al total de
Tramo o ABS final placas
Inicial
Construidas | Afectadas | Construidas | Construidas en
el tramo
T1 K0+000 K0+018 12 12 18.18 % 100 %
T2 K0+018 K0+036 12 12 18.18 % 100 %
T3 K0+036 KO0+054 12 11 16.67 % 91.66 %
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T4 K0+054 K0+072 12 11 16.67 % 91.66 %

T5 K0+72 K0+090 12 11 16.67 % 91.66 %

T6 K0+090 K0+099 6 6 9.09 % 100 %
TOTAL 66 61 95.46 %

Fuente: Elaboracion en base a figura 34 numeral 4.1 (INVIAS , 2006)

Asimismo, se representd gréficamente los porcentajes de deterioro para cada tramo segun lo

especifica el manual de inspeccion visual.

Figura 35 % Placas con dafios respecto al total de losas de cada tramo

100.00%4 100.00%4 100.00%
91.66% 91.66% 91.66%
T1 T2 T3 T4

T5 T6

102.00%

100.00%

98.00%

96.00%

94.00%

92.00%

90.00%

% PLACAS AFECTADAS EN EL TRAMO

88.00%

86.00%

Fuente: Elaborado a partir del numeral 4.1.1 (INVIAS , 2006)

5.2.2 CALCULOS AFECTACION AREA DANADA POR TRAMOS

A continuacion, se presentaran cuadros informativos por cada tramo en donde se evidencien a
detalle las caracteristicas de los dafios en cada area para encontrar de forma exacta el porcentaje
de afectacién de la via.

Para efectos de calculos y andlisis segun (INVIAS , 2006) la longitud de las fallas transversales,
longitudinales y juntas de construccién, se deben multiplicar por 0.6m para manejar una misma
unidad de medida en cuanto al area de dafio.
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Tabla 8 Tramo 1 Area de dafio total

TRAMO 1 AREA 1: 6.4m x 18m = 115.2 m?

Tipo de Dafio | Severidad Longitud Ancho Area
GB ALTA 3 3.2 9.6
DPT ALTA 1.5 0.6 0.9
PCHA MEDIO 15 3.2 4.2
GB ALTO 1.3 3.2 4.16
PCHA ALTA 3 3.2 9.6
GL MEDIA 3 0.6 18
GT MEDIA 1.2 0.6 0.72
GA ALTA 3 3.2 9.6
GL ALTO 3 0.6 1.8
GT ALTA 1.4 0.6 0.84
GL ALTA 3 0.6 18
PCHA ALTO 3 3.2 9.6
HU ALTO 3 3.2 9.6
PCHA ALTA 3 3.2 9.6
GL ALTA 3 0.6 18
GT ALTA 0.9 0.6 0.54

Fuente:

Elaborado a partir del numeral 4.1.2 (INVIAS , 2006)
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Tabla 9 Tramo 2 Area de dafio total

TRAMO 2 AREA 2: 6.4m x 18m = 115.2 m?
Tipo de Dafio Severidad Longitud Ancho Area
Dl Baja 3 3.2 9.6
Dl Baja 3. 3.2 9.6
GT ALTA 2 0.6 1.2
GT ALTA 2.4 0.6 1.44
DI Baja 3 3.2 9.6
GT ALTA 3 0.6 1.8
GT ALTA 15 0.6 0.9
GT ALTA 1.2 0.6 0.72
GT ALTA 0.25 0.6 0.15
GE ALTA 04 0.05 0.02
GB ALTA 3 3.2 9.6
DI Baja 3 3.2 9.6
GL ALTA 2.1 0.6 1.26
GT ALTA 1.9 0.6 1.14
GT ALTA 0.4 0.6 0.24
GT ALTA 3 0.6 1.8
GL ALTA 3.2 0.6 1.92
HU ALTO 3 3.2 9.6
GA ALTO 3 3.2 9.6

Fuente: Elaborado a partir del numeral 4.1.2 (INVIAS , 2006)
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Tabla 10 Tramo 3 Area de dafio total

TRAMO 3 AREA 3: 6.4m x 18m = 115.2 m?

Tipo de Dafio Severidad Longitud Ancho Area
GB ALTA 3 3.2 9.6
GB ALTA 3 3.2 9.6
HU ALTA 3 0.8 24
PCHA ALTA 3 0.9 2.7
GL ALTA 3 0.6 1.8
GT ALTA 15 0.6 0.9
PCHA ALTA 1.7 3 5.1
GL ALTA 3 0.6 1.8
GL ALTA 3 0.6 1.8
GT ALTA 1.3 0.6 0.78
GL ALTA 3 0.6 1.8
Dl Baja 3 3.2 9.6
PCHA ALTA 3 3.2 9.6
HU ALTA 3 21 6.3
PCHA ALTA 3 3.2 9.6
GL ALTA 3 0.6 1.8
GT ALTA 0.9 0.6 0.67

Fuente: Elaborado a partir del numeral 4.1.2 (INVIAS , 2006)
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Tabla 11 Tramo 4 Area de dafio total

TRAMO 4 AREA 4: 6.4m x 18m = 115.2 m?

Tipo de Dafio | Severidad Longitud Ancho Area
DI BAJA 3 3.2 9.6
DI BAJA 3. 3.2 9.6
GT ALTA 18 0.6 1.08
GT ALTA 2.6 0.6 1.56
DI BAJA 3 3.2 9.6
GT ALTA 2.9 0.6 1.74
GT MEDIA 15 0.6 0.9
GL ALTA 2.7 0.6 1.62
HU ALTA 3 3.2 9.6
GA ALTA 3 3.2 9.6
GB ALTA 3 3.2 9.6
GB ALTA 3 3.2 9.6
HU ALTA 3 0.9 2.3
GB ALTA 15 0.6 0.9
PCHA ALTA 18 3.2 5.76

Fuente: Elaborado a partir del numeral 4.1.2 (INVIAS , 2006)



Tabla 12 Tramo 5 Area de dafio total

TRAMO 5 AREA 5: 6.4m x 18m = 115.2 m?
Tipo de Dafio Severidad Longitud Ancho Area
GT MEDIA 2.9 0.6 1.74
GT MEDIA 1.1 0.6 0.66
DI BAJA 3. 3.2 9.6
GT MEDIA 0.6 0.6 0.36
GT ALTA 2.1 0.6 1.26
DI BAJA 3 3.2 9.6
GL ALTA 3 0.6 1.8
GT ALTA 2.3 0.6 1.38
GT ALTA 1.7 0.6 1.02
GT ALTA 1.9 0.6 1.14
GE ALTA 0.8 0.032 0.0256
GT ALTA 2.6 0.6 1.56
DI BAJA 3 3.2 9.6
GT ALTA 2.9 0.6 1.74
GT MEDIA 1.5 0.6 0.9
GL ALTA 2.7 0.6 1.62
HU ALTA 3 3.2 9.6
GT ALTA 3.1 0.6 1.86

Fuente: Elaborado a partir del numeral 4.1.2 (INVIAS , 2006)
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Tabla 13 Tramo 6 Area de dafio total

TRAMO 6 AREA 6: 6.4m x 9m = 57.6 m?

Tipo de Dafio | Severidad Longitud Ancho Area
GL MEDIA 15 0.6 0.9
HU ALTA 3 3.2 9.6
GL ALTA 3 0.6 18
GB ALTA 3 3.2 9.6
GB ALTA 3 3.2 9.6
PCHA ALTA 3 3.2 9.6
GL ALTA 3 0.6 18
GT MEDIA 2.9 0.6 1.74
DI BAJA 3 3.2 9.6

Fuente: Elaborado a partir del numeral 4.1.2 (INVIAS , 2006)

Ya realizado el célculo exacto del area afectada por cada dafio segun el tipo de falla observada

en campo, se procedera al registro de porcentaje de deterioro en cada tramo, iniciando con los

dafos de severidad baja, media y alta.
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Tabla 14 % Afectacion de cada tramo

SEVERIDAD
BAJA MEDIA ALTA
# TRAMO AREA AREA AREA
% RESPECTO % RESPECTO % RESPECTO
. AFECTADA i AFECTADA i AFECTADA i
AREA AL AREA AL AREA AL AREA
TOTAL (m?) TOTAL (m?) TOTAL (m?)
TRAMO 1 115.2 m? - - 6.72 5.83% 69.44 60.28 %
TRAMO 2 115.2 m? 38.40 33.33% - - 41.39 35.93 %
TRAMO 3 115.2 m? 9.6 8.33 % - - 66.25 57.51 %
TRAMO 4 115.2 m? 28.8 25 % 0.9 0.78 % 53.36 46.32 %
TRAMO 5 115.2 m? 28.8 25 % 3.66 3.17% 23.01 19.97 %
TRAMO 6 57.6 m? 9.6 16.67 % 2.64 4.58 % 42 72.92 %
TOTAL 633.6 m?2 115.2 18.18 % 13.92 2.20 % 295.87 46.7 %

Fuente: Elaborado por integrantes del grupo 62




Posteriormente de haber ejecutado el analisis del porcentaje de dafio en cada tramo, se procedera
a realizar el calculo de afectacion total del tramo evaluado en la via (100m), sumando las areas
totales afectadas en cada seccion y dividiendo este resultado en la suma de las areas de cada tramo.
segun lo indica la guia (INVIAS , 2006) en el numeral 4.1.2.

115.2 + 13.92 + 295.87
(115.2x5) + 57.6

% Afectacion total de via =

424.99
633.6

% Afectacion total de via =

% Afectacion total de via = 0.6708 x 100

% Afectacion total de via = 67.1 %

Figura 36 Gréfico de porcentajes de dafios segun el tramo

% SEVERIDAD DE DANO EN TRAMOS

72.92%

57.51%

46.3 0
g§93 0
333 (']

8.33%

4.58%
0.78% : -

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6

Sev BAJA mSev MEDIA M Sev ALTA

Fuente: Elaborado por integrantes del grupo.
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5.2.3 PRESUPUESTO

Se realizaron los presupuestos de las alternativas a implementar en la rehabilitacion de la malla
vial en la calle 78C sur, ubicada en la localidad de ciudad bolivar, en donde se lograron comprobar
el beneficio econémico y ambiental ya que con esto se abre debate para interpretar lo que sucede
con la aplicacion de pavimentos rigidos convencional y las aplicaciones novedosas para mitigar el
impacto al medio ambiente. De acuerdo con esto se procedera hacer una descripcion minuciosa
del item propuesto en el presupuesto para un tramo (100 m), en el cual explicaremos las actividades
que se anexaron al presupuesto los cuales son: preliminares, demolicion, movimiento de tierra,
concreto y limpieza de los cuales de ellos se desprende otros item que a continuacion sera

detallados.
En las actividades de los preliminares se tienen 7 items, los cuales comprenden de:

« 1.1 Campamento (teja, zinc, piso en concreto 17,2 Mpa y tabla): En este item lo plantea a
realizar es el campamento para la proteccion de los materiales que se necesitan para la

rehabilitacion de la malla vial en la calle 78C sur.

« 1.2 Cerramiento provisional con sefializador y tela de cerramiento: En esta parte lo que se
desea cumplir es la defensa tanto de los usuarios como de la obra que se esta realizando ya que se

pueden ocasionar accidentes por tal motivo se procede a cerrar la obra.

« 1.3 localizacion y replanteo: En esta parte lo que se busca para la malla vial es dejar

definido los niveles y su respectiva delimitacion

« 1.4 Red provisional de agua: se procede a realizar una red provisional de agua para tener

en la obra cuando se necesite hacer la mezcla de los concreto entre otras cosas.

« 1.5 Red provisional de energia: se procede a realizar una red provisional de energia para
los diferentes trabajos en los cuales requieren de energia como por ejemplos cortes de pulidoras

entre otros.

« 1.6 Valla licencia de curaduria: En esta parte lo que se quiere brindar es la informacion
mediante el nimero de radicacion que solicitud el interventor para la licencia de la rehabilitacion

de la malla vial en la calle 78C sur.
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ftem 2: En el capitulo de la Demolicion en los cuales contienen 3 item de los que se desprende

son los siguientes:
« 2.1 Demolicion pavimento rigido e>0.175m:
» 2.2 Demolicion de andenes:
» 2.3 Demolicion de bordillos:

En general lo que busca esta rehabilitacion es la demolicién total de las losas existentes en la

capa de rodadura y por obvias razones la de los andenes y bordillos.

ftem 3: En el capitulo de movimiento de tierras daremos una descripcion muy general ya que
no nos compete esta parte, pero es necesario hablar de ello ya que por tal razén a la hora de una
rehabilitacion total del pavimento se tiene que verificar las redes hidraulicas y sanitarias que pasan
por el tramo a rehabilitar y por sentido comun si se logra identificar muchas fracturas en la red

tocara hacer el cambio en su totalidad.

ftem 4: En el siguiente Capitulo de Concretos daremos la explicacion del por qué se manejamos

tal resistencia a los concretos.

« 4.1 Pavimento en concreto de 3000 psi e=0.15m calzada 6.2 m: En este item se realiza la
resistencia del concreto para el pavimento el cual es 3000 psi (210 kgf/cm2) por la simple razén
de que se requiere una buena resistencia para brindar una calidad idénea ya que la capa de rodadura

recibe mucho desgaste debido a la frecuencia de los vehiculos que pasan por el tramo a rehabilitar.

« 4.2 Bordillo en concreto 3000 psi: Se realiza esta resistencia para brindar una calidad
correcta ya que el bordillo tiende a recibir grandes impactos de los vehiculos que le ocasiona

mucho desgaste y fractura.

* 4.3 Anden en concreto de 3000 psi €=0.07m ancho 1.4m: Al andén se les realiza esta
resistencia debido a los bajos espesores que se manejan para la aplicacion de este por tal motivo
le manejamos una resistencia de 3000 psi para que al poco tiempo no vaya a sufrir de fracturas

tenga problema el interventor.
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ftem 5: En el capitulo de limpieza se tiene que seguir los parametros que le exigen la Secretaria

Distrital de ambiente ya que hay que tener en cuenta las escombreras que ellos nos indican para

botar los residuos de construcciéon y demolicion (RCD) con el fin de minimizar los impactos al

medio ambiente.

item 6: En este item lo que se quiere lograr es todas las medidas de sefializacion para brindarle

al usuario informacion sobre las sefiales reflectivas reglamentarias, sefiales reflectivas preventivas

y ademas de esto la delimitacion de los carriles con pintura de trafico blanco.

Figura 37 Presupuesto alternativa reconstruccion total del pavimento rigido

PRESUPUESTO POR LA ALTERNATIVA RECONSTRUCCION TOTAL DEL PAVIMENTO RIGIDO
ITEM DESCRIPCION UND |CANTIDAD| V. UNITARIO V. PARCIAL
1 PRELIMIMNARES
11 Campamento (teja zinc, pisoen M2
' concreto 17,2 Mpa vy tabla) 9| 220.000,00 1.980.000,00
12 Cerramiento provisional con ML
sefializadory tela de cerramiente 213 26.000,00 5.538.000,00
1,3 |Localizacidn yreplanteo M2 640 6.500,00 4.160.000,00
1,4 |Red provisional de Agua ML 100 22.500,00 2.250.000,00
1,5 |Red provisional de energia ML 100 22.500,00 2.250.000,00
1,6 [Vallas informativas (Pasacalles) M2 2| 110.000,00 220.000,00
1,7 |Wallalicencia de curaduria M2 2 110.000,00 220.000,00
2 DEMOLICION -
21 Demoelicion pavimentorigido e = 0,175 M2
' m 640 13.500,00 11.840.000,00
2,2 |Demolicion de andenes M2 240 10.500,00 2.520.000,00
2,3 |Demolicion de bordillos ML 200 5.200,00 1.040.000,00
3 MOVIMIENTO DE TIERRA -
31 Excavacion para cambio de redes M3
' hidraulicas y sanitarias 21 68.500,00 1.438.500,00
Excavacion amaquina e=0,30 m para
3.2 conformacidn de subrasante M3 192 5.500,00 1.056.000,00
Excavacion a mano e=0,15 m para
3,3 . M3
andén 36 5.500,00 198.000,00
3,4 |Conformacion de subrasante w2 540 1.000,00 40.000,00
4 CONCRETO -
Favimenio en concreto de 3000 psi
41 e=0,15 m calzada 6.4m M2 640 120.000,00 76.800.000,00
4,2 Bordillo en concreto de 3000 psi ML 200 55.000,00 11.000.000,00
Anden en concreto de 3000 psi e=0,07
43 m ancho=1.2 m M2 240|  54.500,00 13.080.000,00
5 LIMPIEZA -
5,1 |Retiro de escombros W3 128 26.000,00 3.328.000,00
5,2 Retiro de sobrante de excavacion M3 160 35.000,00 5.600.000,00
6 SENALZACION -
Delimitacién de carril con pintura de
6,1 trafico blanca ML 200, 7.000,00 1.400.000,00
Sefializacion Oe INIEFSECCones con
6,2 pintura de trifico blanca M2 50|  35.500,00 1.775.000,00
Sefializacion de paradas de buses con
6.3 pintura de trafico blanca UND 1 32.500,00 32.500,00
Sefial reflectiva reglamentarias
6.4 D=0,9m UND 2 350.000,00 700.000,00
65 | sefal reflectiva preventivas L=0,9m | UND 2| 350.000,00 700.000,00
SUBTOTAL 149.766.000,00
AlU 25% 37.441.500,00
VALORTOTAL 187.207.500,00

Fuente:
Elaborado en
base a generador
de precios CYPE
INGENIEROS

S.A 2020
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Figura 38 Presupuesto alternativa para la rehabilitacion del pavimento rigido con concreto portland

PRESUPUESTO POR LA ALTERNATIVA DEL PAVIMENTO RIGIDO CON CONCRETO FORTLAND

ITEM DESCRIPCION UND [CANTIDAD| V. UNITARIO V.PARCIAL
1 PRELIMINARES
11 Campamento (teja zinc, pisoen M2
! concreto 17,2 Mpa y tabla) 9| 220.000,00 1.580.000,00
13 Cerramiento provisional con ML
' sefializadory tela de cerramiento 213 26.000,00 5.538.000,00
1,3 |Localizacion yreplanteo 2 640 £.500,00 4.160.000,00
1,4 |Red provisional de Agua ML 100 22.500,00 2.250.000,00
1,5 |Red provisional de energia ML 100 22.500,00 2.250.000,00
1.6 |Wallas informativas (Pasacalles) M2 2 110.000,00 220.000,00
1,7 [|Wallalicencia de curaduria M2 2| 110.000,00 220.000,00
2 DEMOLICION -
51 Demolicion pavimentorigido e = (0,175 5
' m M 640 12.500,00 11.240.000,00
2.2 |Demolicidonde andenes M2 240 10.500,00 2.520.000,00
2.3 |Demolicion de bordillos ML 200 5.200,00 1.040.000,00
3 MOVIMIENTO DE TIERRA -
Excavacion para cambio de redes
31 hidraulicas y sanitarias M3 21 62.500,00 1.438.500,00
3,2 Excavacién amaquina e=0,30 m para M3
conformacion de subrasante 192 5.500,00 1.056.000,00
33 Excavacion a mam':r e=0,15 m para M3
andén 36 5.500,00 158.000,00
3,4 |Conformacion de subrasante M2 G640 1.000,00 £40.000,00
4 COMNCRETO -
Pavimento en concreto de 3000 psi
41 e=0,15 m calzada 6.4m m2 480 120.000,00 57.600.000,00
4,2 Bordillo en concreto de 3000 psi ML 200 55.000,00 11.000.000,00
43 Anden en concreto de 3000 psi e=0,07 M2
! m ancho=12m 240 54.500,00 13.080.000,00
5 LIMPIEZA -
5,1 |Retiro de escombros M3 128 26.000,00 3.323.000,00
5,2 Retiro de sobrante de excavacion M3 160 35.000,00 5.600.000,00
B SENALIZACION -
61 Delimitacion de carril con pintura de ML
! trafico blanca 200 7.000,00 1.400.000,00
6.3 Sefializacion de intersecciones con M2
' pintura de trafico blanca 50 35.500,00 1.775.000,00
Sefializacién de paradas de buses con
6,3 . . UND
pintura de trafico blanca 1 32.500,00 32.500,00
64 Sefial reflectiva reglamentarias UND
! D=0,9m 2 350.000,00 700.000,00
6,5 Sefial reflectiva preventivas L=0,9m | UND 2| 350.000,00 700.000,00
SUBTOTAL 130.566.000,00
AlU 25% 32.641.500,00
VALORTOTAL 163.207.500,00

Fuente: Elaborado en base a generador de precios CYPE INGENIEROS S.A 2020

67



Figura 39 Presupuesto alternativa de rehabilitacion pavimento continuamente reforzado

PRESUPUESTO POR LA ALTERMATIVA DEL PAVIMENTO RIGIDO CONTINUAMENTE REFORZADO
ITEM DESCRIPCION UND |CANTIDAD| V. UNITARIO V_PARCIAL
1 PRELIMINARES
11 Campamento (teja zinc, pisoen M2
’ concreto 17,2 Mpa y tabla) 9 220.000,00 1.530.000,00
12 Cerramiento provisional con ML
sefializadory tela de cerramiento 213 26.000,00 5.538.000,00
1,3 |Localizacion y replanteo 12 640 6.500,00 4.160.000,00
1,4 |Red provisional de Agua ML 100 22.500,00 2.250.000,00
1,5 |Red provisional de energia ML 100 22.500,00 2.250.000,00
1,6 |Vallas informativas (Pasacalles) M2 2 110.000,00 220.000,00
1,7 |Vallalicencia de curaduria M2 2 110.000,00 220.000,00
2 DEMOLICION -
21 Demolicion pavimento rigido e = 0,175 M2
' m 640 13.500,00 11.840.000,00
2,2 |Demolicién de andenes [ 240 10.500,00 2.520.000,00
2,3 |Demolicion de bordillos ML 200 5.200,00 1.040.000,00
3 MOVIMIENTO DE TIERRA -
Excavacion para cambio de redes
3.1 hidraulicas y sanitarias M3 21 63.500,00 1.438.500,00
Excavacion a maquina e=0,30m para
3,2 conformacion de subrasante M3 192 5.500,00 1.056.000,00
Excavacion a mano e=0,1I5m para
3.3 andén M3 36|  5.500,00 198.000,00
3,4 |Conformacion de subrasante M2 640 1.000,00 £40.000,00
4 CONCRETO -
a1 Pavimento en concreto de 3000 psi M2
! e=0,15 m calzada 6.4m 768| 120.000,00 92.160.000,00
4.2 Bordillo en concreto de 3000 psi ML 200 55.000,00 11.000.000,00
Anden en concrete de 3000 psi e=0,07
43 m ancho=12m M2 240|  54.500,00 13.080.000,00
5 LIMPIEZA -
5,1 |Retiro de escombros W3 128 26.000,00 3.328.000,00
5,2 Betiro de sobrante de excavacion M3 160 35.000,00 5.600.000,00
g SENALIZACION -
Delimitacion de carril con pintura de
6,1 trafico blanca ML 200{  7.000,00 1.400.000,00
Sefalizacion de intersecciones con
6,2 pintura de trafico blanca M2 50 35.500,00 1.775.000,00
SEndllZacion de paradas 0e DUSes con
6.3 pintura de trafico blanca UND 1 32.500,00 32.500,00
Sefial reflectiva reglamentarias
6.4 D=0,9m UND 2| 350.000,00 700.000,00
6,5 Sefial reflectiva preventivas L=0,9m UND 2|  350.000,00 700.000,00
SUBTOTAL 165.126.000,00
AlU 25% 41.281.500,00
VALORTOTAL 206.407.500,00
Fuente: Elaborado en base a generador de precios CYPE INGENIEROS S.A 2020
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Parala seccion total evaluada se encontro que, el 46.7% de las fallas corresponde a un tipo
de severidad alta, el 18.18% y 2.2% representan un nivel de severidad baja y media
respectivamente.

2. El porcentaje de cada tipo de falla evidenciada en la seccion compuesta por los 6 tramos
estd representado por un 32.98% correspondiente a grietas transversales, siendo el dafio que
predomina en la via, seguido de un 18.09% de grietas longitudinales, 12.77% fallas de
desintegracion, 8.51% hundimientos; los dafios por grietas multiples y parcheo tienen un
porcentaje igual, correspondiente a 10.64%, las fallas evidenciadas en grietas y pozos un 3.19%,
grietas de esquina y desportillamientos, representan el 2.13% y 1.06% respectivamente.

3. Sedetermino que la severidad de los dafios evidenciados en su mayoria es alta, por lo tanto,
es preciso reparar el total de losas con alteraciones graves, removiéndolas y construyendo unas
nuevas.

4. Como se puede observar en los presupuestos para tratar el tramo de via, la alternativa que
resulta mas econdmica es la rehabilitacion del pavimento rigido con concreto portland, ocupando
una reduccion del 20.93% frente a la alternativa de rehabilitacion de pavimento continuamente
reforzado, y del 12.82% en relacion con la alternativa de rehabilitacion total del pavimento rigido.

5. Una rehabilitacion continla y oportuna es de suma importancia para preservar la inversion
en vias y sostenerlas en dptimas condiciones al servicio de la ciudadania, por el contrario, el
manejo inadecuado de procesos de mantenimientos conllevan a un alto deterioro progresivo de los
pavimentos, impidiendo alternativas de mejoramiento que pueden significar una disminucion de
costos, tiempos de rehabilitacion y mayores periodos de durabilidad, aumentado el riesgo de no
poder intervenirlas o de invertir en soluciones altamente costosas.

6. Como conclusion en la parte econdmica la rehabilitacion mas favorable es la del pavimento
rigido con cemento portland, pero eso no indica que las deméas no sea utiles a la hora de la
rehabilitacién de la via, ya que esto depende de un estudio mas detallado como los son aforos
vehiculares para determinar la rehabilitacion mas iddnea ya que en este caso la rehabilitacion de
pavimento rigido continuamente reforzado soporta méas cargas lo que indica que a la hora del
exceso de trafico esta resulta ser la mas correcta y por razones de proceso constructivo la
alternativa rehabilitacion total del pavimento rigido nos brinda muchos més beneficios quedando

a criterio del ejecutor que decision toma frente a las alternativas a la hora de rehabilitar la via.
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7. De acuerdo a todo el trabajo que se realizo se lleg6 a la conclusion que las ventajas y

desventajas mas relevantes en las tres alternativas son:
(Rehabilitacion por alternativa por reconstruccion total del pavimento rigido)
Ventajas
e  Mayor vida Gtil (minima 30 afios)
e El mantenimiento que se requiere es minimo
Desventajas
e Elcolor claro que presenta permite reflejar la luz del sol afectando al usuario durante el dia
(Rehabilitacién por la alternativa del pavimento rigido con cemento portland)
Ventajas
e Eslaparte ecoldgica debido a que se recicla el pavimento ya utilizado para con esto mitigar
los impactos que se le causan al medio ambiente
Desventajas
e Las bajas resistencia que dan a edades iniciales en lo cual permiten ser mas vulnerable
(Alternativa por la rehabilitacion total del pavimento rigido continuamente reforzado)
Ventajas
e Reduce los espesores de concreto entre 2.5 a 5cm
Desventajas

e Aumento en su costo
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ANEXOS

Anexo 1 Caracterizacion de falla por tramo 1

TIPO DE FALLAS POR TRAMO DE ABCISADO
K0+0.00
CUADRO DE CONVENCIONES DE LAS FALLAS

b=

iy DESCRIFCION SEVERIDAD

GE) FRACTURACION MULTIPLE

DESPORTILLAMIENTO DE
JUNTAS

b — — — |— — — —
b o | o — ]

e e | e e ]
o e
o — — = — — — -]

T

PARCHES

:ﬁ;;;jﬁjgiﬁii

GRIETAS LONGITUDINALES

MEDIA
GRIETAS TRANSVERSALES g ey

e 5w kB

MEDIA

£y

GRIETAS EN POZOS
SUMIDERDS

GRIETAS EN POZOS
SUMIDERDS

S e e e e e e e s e B B e e e e B B B e e e e B e e e e e e e e e e e e e |

K0+0.18

TIPO DE FALLAS POR TRAMO DE ABCISADO

K0+0.18
CUADRO DE CONVENCIONES DE LAS FALLAS

r:_

e
oHo|m

oo

gacp
8]
gogp
gacp
gogp

Mo.
Circ.

a
a

DESCRIPCION SEVERIDAD

PQPHAGRQ
[=f =j=]

pdpdbodpd
pHobods
oHopgodo

]
o

R = =

S
=]
a

oy DESINTEGRACION ﬁn“n“n?n[

-

MEDIA

oHgododopfdopodo

oo

a

LY |

GRIETAS TRANSVERSALES s PRy |

+J0PpOpgpRgpgpgogp

Qg PpOopdAgPpg

H{O0pgpgpgpg
a
1]

HQpgpgpgpg

R S T P T A Sy SRS Py

T
+ hHaHa
+ p

GRIETAS DE ESQUINA

FRACTURACION MULTIPLE

GRIETAS LONGITUDINALES

GRIETAS EN POZOS
SUMIDEROS

I L e B e S e S LCET L na

GRIETAS EN POZOS
SUMIDEROS

e

K0+0.36

Fuente: Elaborado por integrantes del grupo de estudio
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Anexo 3 Caracterizacion de falla por tramo 3

TIPO DE FALLAS POR TRAMO DE ABCISADO
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Anexo 4 Caracterizacion de falla por tramo 4

TIPO DE FALLAS POR TRAMO DE ABCISADO
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Anexo 5 Caracterizacion de falla por tramo 5

TIPO DE FALLAS POR TRAMO DE ABCISADO
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