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Resumen

Este proyecto aborda el tema de las implicaciones que pueden tener las camaras de inspeccion en
las estructuras de pavimento, actualmente el estado de la via comprendida de la carrera 19c y la
calle 48c sur en el barrio Tunal ha presentado durante mas de diez afios afectaciones en la misma
zona, presentando una vida util muy corta por mas rehabilitaciones que se le realicen a esta, por
esta razon se busca implementar una alternativa de disefio con la implementacién de
geosintéticos que permitan aumentar su vida Gtil mitigando los dafios mejorando su capacidad
portante, resistencia de sus capas y una manera de reducir la filtracion desde las camaras a la
estructura. De esta manera se propone un disefio de pavimento usando adicionando el
geosintético biaxial FORTGRIND en la subbase y cubriendo el contorno de la estructura de la
camara de inspeccion obteniendo resultados favorables al reducir los dafios en un 5% a nivel
estructural y semi-impermeabilizando la zona ante posibles fugas brindando una serie de ventajas

al implementar este método en la estructura de pavimento.

Palabras Claves: geosintéticos, pavimento, camaras de inspeccidn, rehabilitacion



Abstract

This project was carried out due to the lack of studies on the subject of the implications that
inspection cameras can have on pavement structures, currently the state of the road between
Carrera 19c and Calle 48c Sur in the Tunal neighborhood has presented for more than ten years
affectations in the same area, presenting a very short useful life due to more rehabilitations that
are carried out on it, for this reason it is sought to implement a design alternative with the
implementation of geosynthetics that allow to increase its useful life by mitigating the damage by
improving its bearing capacity, resistance of its layers and a way to reduce leakage from the
chambers to the structure. In this way, a pavement design is proposed using the FORTGRIND
biaxial geosynthetic in the subbase and covering the structure of the inspection chamber,
obtaining favorable results by reducing damage by 5% at the structural level and semi-
waterproofing the area against possible leaks. providing a series of advantages when

implementing this method in the pavement structure.

Keywords: geosynthetics, pavement, inspection chambers, rehabilitation



1. Introduccion

La malla vial que conforma una ciudad es un factor fundamental para el impulso y
desarrollo de los habitantes, puesto que esto permite facilitar el crecimiento y estabilidad de los
mismos, el mantenimiento de estas tiene un impacto en costos de transporte, dinamizando la
economia y el uso de bienes y servicios locales (Ramirez, 2018), por ello, se debe garantizar una

movilidad de calidad y seguridad.

A lo largo del tiempo en el barrio el Tunal se ha evidenciado problemas en diversas partes de sus
vias, en especial en la calle 48c sur, donde a pesar de que se realizan rehabilitaciones a su
pavimento, el problema ha persistido. En el lugar de estudio, se avista una serie de patologias
diversas durante los ultimos diez afios, desde piel de cocodrilo, grietas, descascaramiento,
baches, fisuras de juntas, fisuras longitudinales y transversales entre otras, y todo esto en el
mismo punto. Es necesario investigar mas el tema ya que en la actualidad no se cuentan con
muchos estudios que relacionen las cAmaras de inspeccion de alcantarillado a las patologias
viales que son frecuentes en zonas aledafias a donde se instalan estas, es preciso dar opciones
para su tratamiento con lo que se podria mitigar una posible prolongacion de dafios mas
extensos, estas patologias se podrian relacionar directamente con las camaras de inspeccion
instaladas en la zona, ya que, las fallas inicialmente se generan alrededor de las camaras y estas

afectan directamente la continuidad del pavimento (INVIAS, 2006a).

Con base a esto, se hace necesario la recopilacion de informacion sobre este tipo de patologias
encontradas en los pozos y sumidero, para posteriormente implementar metodologias de
evaluacion que permitan conocer la condicion estructural de las vias de manera cualitativa y

cuantitativa, diagnosticando las causas posibles de estas grietas que pueden se debido a una



variacion en la distribucion de esfuerzos, dafios o filtraciones en las tuberias dado a que puede
variar su nivel de severidad, que de no ser tratadas pueden generar una evolucién eventual de las

grietas, por eso urge la formulacion de métodos de rehabilitacion para esta patologia.



2. Objetivos

2.1. Objetivos generales

Elaborar un documento que recopile y analice los geosintéticos como método de
rehabilitacion para el pavimento ubicada en la Cra 19 ¢ con calle 48c sur del barrio Tunal
contemplando las cAmaras de inspeccion como una variable que afecta el buen funcionamiento

de esta.

2.2.0Dbjetivos especificos

e Presentar alternativas de mejoramiento por medio de materiales innovadores o
estructurales que ofrezcan una solucion mejorada a las afectaciones identificadas en la
estructura del pavimento de la via.

e Realizar un disefio alternativo para la estructura del pavimento mejorado, que pueda
solucionar las afectaciones ocasionadas por las cAmaras de inspeccion para la zona de
estudio.

e Identificar los beneficios de la mejora del pavimento con los materiales alternativos en la

zona de estudio.



3. Marco conceptual

3.1. Generalidades del Pavimento

Las estructuras viales estdn conformadas por secciones en capas superpuestas una sobre
otra, compuestas por materiales seleccionados segun la necesidad. Estas estan disefiadas para
poder soportar las cargas aplicadas por el transito y condiciones climaticas sin olvidar que
también deben cumplir un paso comodo seguro y confiable, estas estructuras deben garantizar

ademas de lo ya nombrado:

1. Costo 6ptimo de operacion.

2. Superficie uniforme.

3. Superficie impermeable.

4. Color y textura adecuados.

5. Resistencia a la repeticion de cargas.
Cabe resaltar que el pavimento puede revestirse con una variedad de materiales como lo son las
mezclas asféalticas y el hormigon, que son de las mas habituales y que ofrecen un buen
rendimiento en el soporte facilitando el paso constante de los vehiculos sin que estos sufran
dafios significativos (UTN & Leone, 2017). Los pavimentos generalmente se clasifican como
flexibles o rigidos segin como se distribuyan las cargas superficiales, un pavimento rigido
distribuye las cargas en una area amplia y un pavimento flexible tiene una resistencia a la flexion
baja, pero que tiene una estabilidad para soportar cargas del trafico, en la tabla 1 se nombran

algunos materiales que se implementan para cada uno de los tipos de pavimento (Design, 2012).



Tabla 1 Tipos de pavimento

Tipos

Pavimentos Asfalticos o
Son aquellos construidos con materiales asfalticos y materiales granulares.
Flexibles.

Pavimentos de Concreto O  Pavimentos construidos con hormigén de cemento portland y materiales

Rigidos. granulares.

Otros. Conformados por adoquines, empedrados y suelo de cemento.

Fuente: Adaptado de Pavimentos/catedra ingenieria civil(UTN & Leone, 2017).

3.2. Pavimento flexible

Las estructuras de este tipo estan divididas por una capa asfaltica que se apoya sobre
capas de menor rigidez, compuestas por materiales granulares que no son tratados (base, subbase
y subrasante) jError! No se encuentra el origen de la referencia.. A través de estas, los
esfuerzos que se generan al recibir cargas vehiculares se disipan en cada una de estas capas hasta
llegar a la capa subrasante, para que un pavimento sea viable la resistencia mecanica del suelo
debe resistir los esfuerzos sin que se generen deformaciones que puedan terminar en deterioro
funcional o estructural de la via (Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2015), esta es una
estructura de bajos costos en comparacion con otros tipos de pavimento, pero
desafortunadamente también requiere un mayor mantenimiento y su periodo de uso es mas corto

(Daniela Andrade et al., 2020).



Figura 1 Estructura del pavimento flexible.

opcional

Riyo de Sello Riego de Impregnacién

1 5-10cm
1 10-30cm
| 10-30cm

20-50cm

Fuente: Tomada de (UTN & Leone, 2017).

3.2.1. Subrasante para pavimentos de tipo flexible

Es el suelo en el que se cimentara la estructura del pavimento, por lo general, es suelo
natural que ha sido debidamente compactado normalmente de materiales de tipo granular, de no
cumplir con las condiciones adecuadas se hara necesario la aplicacion de materiales que mejoren

la calidad (Ronddn Quintana, Fernandez Gomez y Fuentes P., 2012).

3.2.2. Subbase para pavimentos de tipo flexible

Esta capa, esta hecha de materiales de bajo costo y menor calidad. Sus principales
funciones son las de resistir las cargas de transito, servir como transmisor controlando las
variaciones de elasticidad y otra de sus funciones es la de servir de controlador de ascension

capilar y drenaje de agua (Colombia, 2022).



3.2.1. Base para pavimentos de tipo flexible

La funcion fundamental de esta capa consiste en proporcionar un grado de resistencia que
transmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos que le producen el transito y distribuirlos
en una intensidad apropiada, la base muchas veces también tiene que funcionar como un drenaje
para el agua que se introduzca a traves de la capa de rodadura o también conocida como carpeta
(UC, 1999). La base generalmente consta de agregados bien graduados, duros y resistentes a la
degradacion por las cargas del trafico, el material se compacta en una capa mas densa que tiene

una alta resistencia a la friccion y buenas cualidades de distribucion de cargas (Design, 2012).

3.2.1. Capa de rodadura para pavimentos de tipo flexible

Esta es la ultima capa que conforma el pavimento, en esta es donde se movilizan los
vehiculos durante su periodo de servicio, por lo cual, su resistencia debe ser mayor que el resto
de las capas; otro de los aspectos mas relevantes de esta es que el factor climatico influye en gran
medida sobre esta al estar directamente expuesta, por lo que su impermeabilizacion es de vital
importancia para poder ofrecer un grado de comodidad y seguridad para quien la use(Rondén

Quintana, Fernandez Gomez y Fuentes P., 2012).

3.2.2. Duracion de un pavimento flexible

Un pavimento flexible debe tener una duracion optima de al menos 15 afios, no obstante
en estos pavimentos se debe también plantear una estrategia de disefio que proponga un periodo
inicial de 8 afios antes de ser necesario superponer otra capa. Cuando mayor sea el modulo,
aumenta la capacidad estructural de la capa de pavimento, la carga se distribuye sobre la subbase

mas ancha o suelo de apoyo (CONSTRUNEIC, 2022).



3.3. Pavimento Rigido

Este tipo de estructura consiste en una losa de concreto de cemento portland que puede tener
0 no una subbase entre la losa y la subrasante ilustrados en la figura 2, estos transmiten
directamente los esfuerzos al suelo de una manera mucho mas minimizada, una de sus

principales caracteristicas es que es auto-resistente con una cantidad de concreto controlada.

Figura 2 Estructura de un pavimento Rigido.

Riego de Impregnacioén

1 10-18em
1 10-16¢cm

20-50cm

Fuente: Tomada de (UTN & Leone, 2017).

3.3.1. Subrasante para pavimentos rigidos

Es el soporte natural que mediante procesos se prepara y compacta para posteriormente
construir el pavimento, la funcion de la subrasante es brindar un apoyo uniforme que no genere
cambios al valor de apoyo, esta capa soporta la estructura de pavimento que debe tener secciones

transversales y pendientes especificadas en sus planos de disefio(ALICARESP, 2019).

3.3.2. Base para pavimentos rigidos

Es aquella que aporta una resistencia Optima para trasladar de la subrasante la fuerza que

genera el paso vehicular, generalmente esté constituida por particulas duras de gran durabilidad



como lo pueden ser las rocas trituradas que contribuyen a su drenaje, ofrece control de bombeo

ademas de funcionar como plataforma de construccién de las losas (Lina, 2012).

3.3.3. Superficie de rodadura para pavimentos rigidos

Es la capa superior de la estructura, construida en concreto de tal forma que su disefio
soporte las cargas de transito y resista tanto el deslizamiento de los vehiculos por abrasion, el
coeficiente minimo de mezcla de cemento debe determinarse en base a pruebas previas de
laboratorio que regulen su resistencia y durabilidad(Andres David Mora Cano & Camilo Alberto

Arguelles Saenz, 2015).

3.3.4. Diferencias entre pavimentos de hormigén y de asfalto

La principal diferencia es en la manera en que cada uno trasmite las cargas a su capa de
subrasante, la alta rigidez de las losas en concreto le permite mantenerse como una placa y
distribuir las cargas sobre un area mayor de la subrasante transmitiendo presiones bastante bajas
a las capas inferiores. Por si misma, la capa de rodadura del pavimento rigido mejor conocida

como losa proporciona la mayor parte de la capacidad estructural en este.

El pavimento flexible esta construido con materiales mas débiles y menos rigidos en
comparacion con los que se usan en el pavimento rigido, lo cual hace que sea mas susceptibles a
ser deformables al transmitir a la subrasante las cargas de manera mas concentrada,
distribuyendo el total de la carga en menos area de apoyo, por estas razones el pavimento
flexible como se puede apreciar en la Figura 3, normalmente requiere mas capas y mayores

espesores para resistir la transmision de cargas a la subrasante(Rico Rodriguez, Alfonso, 2011).



Figura 3 distribucion de cargas en pavimento rigido y pavimento flexible

.

Pavimento Flexible

Fuente:tomada de (UTN & Leone, 2017).

3.4.Camaras de inspeccion

Un pozo de inspeccion es una estructura de forma cilindrica que remata generalmente en
su parte superior en forma tronco-cénica con una tapa removible que cumple la funcion de
permitir la ventilacién y el acceso a este para mantenimientos. La estructura es usada en los
alcantarillados sanitarios para poder redireccionar el flujo de agua de los puntos de cambio, con
un alineamiento vertical u horizontal. Normalmente se fabrica en diversos materiales que se debe
instalar bajo la superficie del terreno. Entre los elementos que conforman una camara de
inspeccion estan: losa inferior, cafiuelas, cilindro, cono de reduccion, peldafios, losa superior
(anillo, cuello) y tapa sefialados en la figura 4 (EPM, 2009). Los pozos y cdmaras de inspeccién
son estructuras muy relevantes en el sistema de alcantarillado debido a que, todos los cambios

hidraulicos y geométricos se concentran en estas estructuras.



Figura 4 Esquema general de camaras de inspeccién vaciadas en sitio.

Camara de inspeccién concéntrica

Fondonts
min. 5%

.
-t

SECCION A-A DETALLE B

Fuente: Tomada de (EPM, 2017)

3.4.1. Caracteristicas de las camaras de inspeccion

e Resistencia: las paredes deben resistir las altas profundidades de su instalacion por eso
sus disefios deben estar dispuestos para que resistan las cargas vivas en areas de trafico.

¢ Eficiencia hidraulica: su base se disefia especialmente para promover el movimiento de
los fluidos eliminando la turbulencia.

e Hermeticidad tuberia-camara: en las juntas del alcantarillado con la cdmara se debe

realizar por un empalme segin la norma ASTM F 477 que garantiza eliminar los



problemas de infiltracion y escape en las conexiones de las tuberias con las secciones del

registro(CHAPARRO PEREZ, Jhon Jairo, HERRERA NEIRA, 2009).

3.4.2. Funciones de las estructuras de conexion o inspeccion

Los pozos y camaras de conexion e inspeccion en redes de alcantarillado cumplen las

siguientes funciones (Acueducto, 2022).

e Aireacion y desaireacion del flujo.

e Labores de mantenimiento y rehabilitacion del sistema de alcantarillado.
e Inspeccion de colectores deteriorados.

e Minimizar los cambios de velocidad y direccion.

e Liberacion de sobrecargas por sobre flujos de emergencia en casos de

taponamiento el sistema de alcantarillado.

Dirigir los flujos hacia la tuberia de salida.
3.4.3. Norma de construccion para camaras de inspeccion vaciadas en sitio NC-AS-1L02-
05
Esta norma brinda los requisitos técnicos que se deben cumplir para la construccién de las
camaras de inspeccidn o estructuras de conexion que se vacian en sitio. Estas deben construirse
en la red de alcantarillado cuando hay arranques de tuberia, cambios de direccion, cambio de
pendientes en tuberias, cambios de diametro de tuberias y entre tramos rectos de tuberias cuando
se alcancen las distancias maximas de acuerdo a la norma Acueducto de Bogota (consideraciones
para proyeccion). Estas camaras son estructuras de concreto de forma cilindrica que cuentan en
su parte superior un cono truncado y una tapa removible que permite la ventilacion y el ingreso

de personal para mantenimiento y operaciones (Figura 4). Para el concreto y acero se establece



en la norma (NC-MN-OCQ7-01 concretos) para los siguientes elementos de la camara de
inspeccion se debe utilizar concreto reforzado con una resistencia a la compresion de 28MPa , el
concreto no reforzado se implementara en los siguientes elementos: la losa inferior, cilindro y

cafiuelas y este debera contar con una resistencia a la compresion de 28 MPa (EPM, 2017).

3.4.4. Pruebasy ensayos para pozos y camaras de inspeccion vaciadas en sitio

Estanqueidad: Se debera realizar una prueba de estanqueidad de la camara sellando las
entradas y la salidas de las bocas de la cAmara de inspeccion, se llena con agua hasta una altura
de 0,20 m por debajo de la parte inferior del anillo de cargue, se deja transcurrir un periodo de
dos hora, tiempo en el que las superficies de la cAmara absorben cierta cantidad de agua esto con
el fin de no tener distorsiones en la prueba, a las 24 horas siguientes se toma una lectura de la
profundidad considerandose exitosa si el descenso de la columna de agua es inferior o igual al
2%. Por altimo, se debe verificar la superficie del cilindro, las uniones con las tuberias, asi como

sus recubrimientos, con el fin de prevenir que se comprometa la hermeticidad de la cdmara.

Darios al pavimento ocasionados por la falta de mantenimiento de las camaras de

inspeccion

Una falla ocasionada por una cdmara de inspeccion podria ocasionar un colapso de la
calzada superior o la incapacidad de la camara de transportar el flujo que transite por esta. Las
fallas de las vias pueden ser el resultado directo del colapso de la estructura, o también puede
darse por una pérdida del relleno de las capas inferiores de la estructura vial debido a la
infiltracion de finos, la filtracidn excesiva a través de las juntas abiertas pueden provocar perdida
de material tal y como se muestra en la figura 5 tomada de (Brockenbrough, 2009). Es muy raro

el colapso total de una via por estas causas, las cAmaras de inspeccion que se encuentran en



sobrecarga, sea por perdida del soporte de su suelo circundante debido a la filtracién o un mal
disefio de su estructura, tenderan a redistribuir esas tensiones, desde los conceptos técnicos
presentados en el manual de inspeccion vial (INVIAS, 2006a).la perdida de apoyo o el efecto de
cargas vivas en exceso somete a una seccion a esfuerzos excesivos, tendera a flexionarse mas
que las secciones aledafias y trasferira esas cargas a secciones mas rigidas. Incluso si no sucede
un colapso total, la falla estructural puede afectar el suelo adyacente y paulatinamente acelerar la
falla. La infiltracion causa una pérdida de soporte del suelo contiguo a la cAmara, puede avanzar
a un ritmo creciente causando fallas en la carretera como piel de cocodrilo, grietas,

descascaramiento, baches, fisuras de juntas, fisuras longitudinales y transversales entre otras.

Figura 5 Esquema de infiltracion superficial.
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Fuente: Tomada de (Brockenbrough, 2009).

3.4.5. Filtracion de Aguas a las vias

La filtracion en los suelos cercanos a las camaras de inspeccion se podria definir como el
paso de agua procedente de este, producto de dafios en sus tuberias o en la estructura como tal, la
losa de pavimento falla al quedarse sin soporte en su base y subrasante. Los flujos subterraneos

de agua presuntamente por tuberias rotas van lentamente “lavando” o arrastrando las particulas



mas pequefias del material compactado debajo del pavimento, hasta que forman grandes vacios

que al venir un vehiculo lo suficientemente pesado lo hace colapsar (Daoulas et al., 2011).

3.4.6. Patologias del pavimento

Cuando uno o0 mas de los niveles de las capas que conforman el pavimento se deterioran
se considera que la estructura esta fallando, en la tabla.2 y tabla 3, se nombran algunas fallas que
se podrian asociar a problemas de infiltracion de aguas y una mala compactacion a causa de
dafios, mal disefio o falta de mantenimiento en las cdmaras de inspeccion. El deterioro del
pavimento se puede clasificar en dos categorias basicas para todos los tipos: estructural y
funcional. La categoria mas critica es la estructural que da como resultado una capacidad
reducida para transportar cargas y una vida Util reducida del pavimento. El deterioro funcional
solo esté relacionado con la calidad de conduccion y las caracteristicas de friccion. Segun el
(INVIAS, 2006) existe otra categoria que seria el deterioro ambiental, este afecta los materiales

del pavimento y se manifiestan como alguno de los dos deterioros anteriormente nombrados .

3.4.7. Patologias del pavimento flexible asociadas a las camaras de inspeccion aledafas

Tabla 2 Patologias del Pavimento flexible asociadas a las cdmaras de inspeccion.

Pavimento flexible

Dafio Descripcién

Es una serie de grietas interconectadas, estas inician en la
Agrietamiento de cocodrilo
parte inferior de la capa de asfalto debido al dafio




provocado por la tensidn de traccidn desarrollada por la

carga repetida de las ruedas.

Son grietas con trayectoria cercana a las ruedas, paralelas
Agrietamiento longitudinal

a la linea central de la calzada, estas se generan debido a la
de arriba hacia abajo

tension constante de traccién de corte.

Es un dafio relacionado a la humedad, por lo general es

debido a la perdida de unién entre los agregados y el

Pelar
aglomerante asfaltico que inicia en la parte inferior de la
capay avanza hacia arriba
Son depresiones en forma de cuenco en la superficie del
Baches pavimento que penetra a través de la capa de asfalto hasta

la capa base.

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Transporte de Colombia, 2006a).

3.4.8. Patologias del pavimento rigido asociadas a la cAmara de inspeccion

Tabla 3 Patologias del pavimento rigido asociadas a las cdmaras de inspeccion

Pavimento rigido




Dafio Descripcién

Son grietas que estan especificamente relacionadas con la

presencia del pozo o sumidero. Se atribuye a la variacién
Grietas en pozosy en la distribuciéon de esfuerzos debido a la presencia de los
sumideros pozos o sumideros, esto vuelve a la zona vulnerable a

aparicion de grietas, las principales causas de este dafio

pueden ser bombeo y deterioro total de la losa.

Grietas que se presentan perpendiculares al eje de
circulacion de la via, las posibles causas van desde
Grietas transversales

asentamientos de la base o subrasante, problemas de

drenaje y cargas excesivas.

Corresponde a una abertura en la junta longitudinal de
pavimento. Este problema se da por la contraccién o
Dafio de juntas

expansion diferencial losas, asentamientos diferenciales de

la subrasante.

Fuente: adaptado de(Ministerio de Transporte de Colombia, 2006b)

3.4.9. Rehabilitacion de los pavimentos

El pavimento se disefia con la consideracion de que fallard mostrando grietas o
deformaciones al cabo de algunos afios de servicio, luego el pavimento se debera reparar con
regularidad o periddicamente esperando brindar la calidad del servicio esperado, a continuacion,
en la tabla 4 y la tabla 5, se menciona la manera en la que se suele rehabilitar el pavimento tanto

flexible como rigido que se podrian asociar al mal mantenimiento de las camaras de inspeccion.



El método mas comun de rehabilitacion de los pavimentos flexibles es un arreglo a su capa de
asfalto. Hay muchas variaciones de esta técnica que va desde el alisado del pavimento y una capa
gruesa de asfalto hasta un parche de piel delgada esta Gltima es una de las estrategias méas
econodmicas. EI mantenimiento preventivo es otra de las estrategias mas rentables que retarda el
deterioro de este el tratamiento por definicidn es el mantenimiento preventivo del pavimento,
incluye en sus tratamientos la reduccion de la cantidad de agua que se infiltran en la estructura y
corrige las deficiencias de la superficie como la aspereza y el deterioro no relacionado con la
carga, por eso mismo una gran desventaja de la implementacion de este método es que no se

bebe implementar si existe fallas relacionadas con la fatiga en el pavimento.

Tabla 4 Rehabilitacion para el pavimento flexible

Pavimento flexible

Dano Rehabilitacion.

La rehabilitacion en profundidad es la mejor opcidn para poder eliminar
Agrietamiento de cocodrilo  grandes zonas de fisura, como esta falla empieza en la parte inferior de la
capa y se propaga hacia arriba, reemplazar una parte de la capa de asfalto

no eliminara este agrietamiento.




Agrietamiento longitudinal  Dependiendo de la profundidad de las grietas, es posible que se requiera

de arriba hacia abajo un reemplazo de profundidad delgada o total.

Se requiere una reparacién tanto en la capa de asfalto como de la base,

subsuelo. Debido a esto la recuperacidn de profundidad total es el Unico

Pelar
remedio. El decapado total se podria evitar con el disefio de un sistema de
drenaje adecuado.
Los baches se pueden arreglar con parches o rellenos. Se remueven los
Baches materiales sueltos, se limpia los baches y por ultimo se aplica una cala de

liga.

Fuente: adaptado de(Ministerio de Transporte de Colombia, 2006a).

En los pavimentos rigidos a diferencia de los flexibles, si existe una categoria en los
dafos a las camaras de inspeccién como se sefiala en la tabla 4, pero cabe resaltar que no hay un
tratamiento especifico o norma para la solucion de este. EI método mas comun para la
restauracion de los pavimentos rigidos tanto reforzados como no reforzados segun (M.
Berkovitz R. Ahmed, 2019) lo denomina restauracion de pavimentos de hormigon (CPR). En
este método se incluye entre sus variables la transferencia de carga, restauracion, remocién y
reemplazo de juntas, rectificado de perfiles para reestablecer la suavidad, y por lo general
volver a sellar juntas y cualquier grieta que pueda existir, algunas reparaciones comunes
mencionadas en el manual de inspeccion vial del INVIAS (INVIAS, 2006a) se nombraran en la

tabla 5.



Tabla 5 Rehabilitacion para el pavimento rigido.

Pavimento rigido

Dafio Rehabilitacion.

No existe en la normativa nacional o un claro
Grietas en pozos y
procedimiento para su rehabilitacion fuera de los

sumideros

ya conocido parcheo o sierres de juntas.
Grietas transversales Sello de fisuras con asfalto

Cuando la seccion transversal presenta un nivel
Dafio de juntas de severidad alto se deben colocar barras de

amarre en las juntas longitudinales.

Fuente: adaptado de (Del Castillo, 2005)

4. Estado del arte

se expondran para este caso de estudio investigaciones, articulos y noticias donde se
exponga posibles soluciones para la rehabilitacion y sostenimiento de la via de estudio, estos
documentos seran adaptados al fundamento principal de la investigacion que es la influencia de
las camaras de inspeccion de alcantarillado en el pavimento y las principales patologias que

pueden derivar por la accion directa de esta, segun (Ministerio de Transporte de Colombia,



2006a). Por medio de la base de datos “Scopus”(Scopus,2022) y ScienceDirect usando palabras
claves: pavement, rehabilitacion, infiltration, inspection cameras. En el analisis de los datos se
evidencia una disminucion en las investigaciones desde el afio 2005 hasta hoy como se muestra
en la Figura 6. En proyecto se analizara la informacion més relevante que pueda aplicarse al
fundamento de este, que es la afectacion de las camaras de inspeccién al pavimento por tres
razones aparentes que son: infiltracién de aguas de estos hacia la estructura del pavimento, una
falla de la capacidad de carga por una mala compactacion de sus capas o de la totalidad de su
estructura y el paso vehicular pesado por ser una causa que influiria por su accién al no permitir

dirigir correctamente la distribucion de esfuerzos

Figura 6 Documentos subidos por afio.

Fuente: Tomada de (Scopus, 2022).
Acorde a esto se realizara un analisis de la informacion encontrada para la rehabilitacion de la
via comprendida entre la carrera 19c y calle 48c sur, en donde se ubican dos caAmaras de

recoleccion.

Los pavimentos requieren un mantenimiento, por lo general, causado por la expansion y
contraccion ciclica que experimenta la subrasante, la investigacion realizada en el articulo de

(Pandey et al., 2021) muestra que la intrusion de agua por infiltraciones es la principal causa de



la hinchazon y contraccion del pavimento, el estudio se plantea estabilizar la seccion del
pavimento que presenta una expansion manejando una mezcla de materiales geo sintéticos
denominados barrera de humedad modificada, con instrumentos como sensores de humedad que
monitorean el porcentaje de humedad del suelo y el movimiento vertical que este presenta
durante el periodo de estudio. La figura. 7 representa la deformacion de la subrasante expuesta a

filtraciones de agua.

Figura 7 Movimiento durante periodo de estudio
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Fuente: Tomada de:(Pandey et al., 2021).

En el método anteriormente mencionado se usa una barrera contra la humedad que aisla el suelo
de la subrasante de los origenes de posibles filtraciones de aguas, controlando la recurrencia de
grietas en el pavimento debido a la expansion a la que puede verse expuesta la subrasante. La

efectividad de este método de estabilizacion se compard con literatura previa que buscaba



reducir la deformacion mostrando que con este método se redujo la deformacion en un 80% en

comparacion con zonas no tratadas con barreras contra la humedad.

Durante la etapa constructiva del pavimento, la compactacion es uno de los puntos que no
se puede descuidar, puesto que de esto dependera la calidad y durabilidad del servicio. Ignorar
un control de calidad en este, puede conducir a una compactacion pobre por elementos o
estructuras que no permitan que se desarrolle idoneamente y despues podrian resultar en fallas.
Segun (Wang et al., 2022), hay un sistema para estudiar la compactacion del pavimento en las
autopistas con un modelo de elementos discretos bidimentcionales, en el que por medio de
inteligencia artificial (1A) se analiza en el programa DEM2D una recoleccion de informacion que
expande la base de datos de la compactacién del pavimento y la afectacion que puede tener el
agua en ella con diferentes gradaciones para sus agregados, en la figura 8 se muestra es
procesamiento y resultados de la simulacién numérica de compactacion de pavimentos DEM2D.
El articulo plantea formas innovadoras para estudiar el comportamiento mecanico de los
materiales granulares y por medio de la base de datos que se crea poder seleccionar el agregado

para el pavimento que cumpla con los pardmetros de disefio de una manera méas optima.

En los Emiratos Arabes Unidos (EAU), investigadores de Ras AL Khaimah (Rak)
evaluaron La reutilizacion de materiales plasticos que normalmente son arrojados a los
vertederos implementandolos en los pavimentos de tipo RAK, ya que, este tiende a fallar debido
al tréfico pesado, con los materiales reciclados buscan implementar con su investigacion los
efectos de agregar fibras plasticas en dos grados de ligante. Los resultados mostraron que la
resistencia a la fractura de pavimento en temperaturas bajas con altos grados de humedad y la
resistencia a la formacion de grietas aumentaron con la adicion de estas fibras plasticas de

desecho. se encontro que el contenido optimo de fibra plastica de desecho era del 0.5% del peso



de la mezcla asfaltica con esta medida se logré un mejoramiento (resistencia a la formacion de
surcos y grietas) de los pavimentos asfalticos y a su vez un efecto positivo en el medio ambiente

con la reutilizacion de desechos plasticos(Abu Abdo & Jung, 2020).

Figura 8 Simulacion de compactacion de pavimentos en DEM2D.
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Fuente: Tomada de:(Wang et al., 2022).

De acuerdo a la investigacion realizada se encontraron varios estudios del
comportamiento del asfalto para pavimentos con agregados que mejoran su desempefio como lo
vemos en el estudio de los Efectos de la fibra Forta-fi sobre la resistencia a la fatiga de mezclas
asfalticas convencionales. En Vietnam el surco y la fatiga suelen ser problemas muy comunes en
el pavimento, una vez se producen la superficie del pavimento pierde su uniformidad y suavidad
lo que hace que las vias se tornen mas inseguras esto Ilama la atencién de investigadores que
examinan como una solucién el uso de aglomerante en la mezcla mejorando la resistencia a la
formacion de surcos en el pavimento asfaltico a corto plazo (Do et al., 2020) afirma con su
estudio que “La fibra Forta-fi aumenta la resistencia IDT (aproximadamente el 36,7%) y la

rigidez de las mezclas asfélticas (aproximadamente el 40%)“ (p. 5).

En otra evaluacion del desempefio de los dafios por surcos y humedad que contienen mezclas de
asfalto de mezcla tibia con pavimento de asfalto reciclado en diferentes proporciones sobre las
propiedades volumétricas de la mezcla una elevacion en su resistencia al surco y humedad, en

este estudio de investigacion se aborda la susceptibilidad de la formacion de surcos y el dafio por



humedad como lo expresa (Rafiq et al., 2020) la resistencia con esta mezcla aumenta hasta un

18.18% para el 20% de (RAP) .

Algo que también debate (Zhang, 2016) en la conferencia que presento en China donde su
articulo “La aplicacion de asfaltos modificados con TPS en mezclas de asfalto de caucho
granulado en migajas” demuestra con datos exactos que el asfalto de caucho granulado es un tipo
de pavimento que ha demostrado un gran rendimiento antihielo y una mayor elasticidad; uno de
los métodos utilizados para la medicion en su articulo fue la prueba de resistencia a la traccion
directa y la prueba de abrasion cantabro bajo inmersidn en agua, estos métodos presentan una
implementacion sencilla y ofrece resultados viables para este agregado. La investigacion
experimental sobre la influencia de la fibra de celulosa en diferentes tipos de mezcla asféaltica
realizando la prueba de Marshall en la que se afiadio fibra de celulosa a la mezcla asfaltica a una
muestra asfaltica AC-13 | se estudio la influencia que tuvo esta fibra y segun (Gao & Huang,
2011) arroj6é como resultado que se obtendria una capacidad reforzada y se realizé una

modelacion de la relacion entre los parametros del agua y la prueba de test cantabro.

El uso de polimeros que mejoran la resistencia en el hormigo asfaltico consiste en la
modificacion del asfalto con un aditivo que mejora sus propiedades con el fin de minimizar las
fallas por ahuellamiento segun (Brovelli et al., 2015), el uso de un asfalto mas duro ayuda a
evitar la formacion de surcos sin agravar el agrietamiento por fatiga. Los polimeros usados para
la modificacion del asfalto se pueden catalogar en dos familias, los polimeros que forman una
red tridimensional rigida que resisten la deformacién permanente se denominan plastometros y
los que inducen una mayor elasticidad y recuperacion se denominan elastomeros. Este estudio
presenta una evaluacion de la resistencia a la deformacion de surcos de estos dos tipos de

mezclas asfalticas que contienen polimero poliolefinico amorfo (LDPE) y polimero particular



que se constituye por la combinacion de polietileno de baja densidad y etil-vinil-acetato(EVA).
El andlisis obtenido mediante el célculo de deformacion resiliente con el software BISAR 3.0 y
la aplicacion del modelo NCHRP arrojo una reduccion significativa en la profundidad de los
surcos adicionando estos dos polimeros, mejorando la resistencia, el surco a medida que

aumentaba el contenido de aditivo los surcos producidos por fatiga iban disminuyendo.

En el estudio de (Yaowarat et al., 2021) utilizan latex de caucho natural (NRL) como un aditivo
“verde” para mejorar las propiedades de resistencia a la flexion de los pavimentos de hormigén.
En el estudio usaron varias relaciones de agua-cemento (w-c), contenido de caucho seco-
cemento (r-c) y tiempos de curado. Para el analisis de datos usaron microscopia electronica
(SEMC) y rayos X de dispersion de energia con los que examinaron el desarrollo de resistencia
mecanica del hormigon. Los resultados arrojaron que la resistencia a la compresion disminuyo al
aumentar la relacion de caucho seco-cemento en todas las relaciones y tiempos de curado,
mientras que las resistencias a la flexion mas altas se encontradas r-c=0.58%, 1.16% y 1.73%
para w-c=0.3, 0.4 y 0.5, al final se plantea el gréafico de disefio de mezcla para efectivo basado en
hormigon NRL Anexo 2, Que facilita la determinacion del ingrediente de mezcla efectivo basado

en la operacion, costo de material que cumplan los criterios econémicos y de ingenieria.

Para la baja durabilidad de los pavimentos muchas veces es debida a la temperatura que afecta
directamente la estabilidad de este, en el articulo de (Lu et al., 2022) propone un asfalto
modificado con polimeros como el poliuretano (PU) evaluando y analizando con pruebas a micro
y macro. Los resultados de este asfalto modificado muestran que los polimeros estabilizan a altas
y bajas temperaturas, las propiedades microscopicas y mecanicas macroscopicas mostraron que
la adicion del prepolimero PU ofrecio picos de absorcion a 3481 cm o que sugerido que se

forman nuevos grupos por reaccion quimica proporcionando la uniformidad consistente.



En general, la literatura indica que la inclusion de los geosintéticos en las bases de los
pavimentos mejora el rendimiento al reducir la formacion de surco o la presion vertical como lo
evidencia (Robinson & Howard, 2021) que da a conocer en su articulo que se requiere una
evaluacion de activos existentes para el pavimento y una metodologia de disefio, para lograr este
objetivo se realiz6 una serie de pasos. En primer lugar, se debe realizar una revision de espesor
del pavimento de servicio y la resistencia de este, en segundo lugar, una revision de las
metodologias de disefio actuales de los geosintéticos para caracterizar adecuadamente los
procesos de implementacion en el pavimento y, por Gltimo, determinar la evolucion de las
condiciones esperando una mejora en el desempefio y si es financieramente viable. Los
resultados indicaron que los geosintéticos proporcionan una mejora significativa en el
desempefio de los pavimentos, ya que, la inclusion de estos en los pavimentos ofreceria una
prolongacion de la vida Util, el disefio de este, otro aspecto relevante es que se ofreceria una
reduccion en el espesor de los agregados de las capas atribuida a la inclusién del geosintéticos al

reforzar la base.

5. Planteamiento del problema

En Bogota es recurrente ver afectaciones en la malla vial en partes donde se encuentran
las cdmaras de inspeccion, conocidas como alcantarillas segun un boletin emitido por el
INVIAS el 15% de la malla vial se encuentra en mal estado, de este 15% los medios de
comunicacion local informan que . Mas de “350 kilometros de red de alcantarillado se califican
como criticos por el estado de deterioro”, (Tiempo, 2020) lo cual se suma a la problemaética de la
via ya que este sistema termina contribuyendo las afectaciones en la estructura vial por filtracion

de agua.



El proposito inicial de este proyecto es presentar las posibles alternativas de mejoramiento de los
niveles de filtracion que se genera en las estructuras de pavimento cercanas a estos elementos de
captacion de aguas lluvias en las vias (alcantarillado o boxculvert) en la carrera 19c con calle 48
c sur. La importancia se fundamenta en la solucion de una afectacion vial que acoge los
visitantes de la zona, este al ser un sitio de recreacion hace que sea una zona de gran aforo
vehicular, una via en buenas condiciones de transpirabilidad compone un factor de seguridad y
desembotellamiendo, Durante los Gltimos afios el instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2005)
explico que el costo por reparar un hueco depende del tamafio y profundidad, que se promedia en
1 millén (COP) no siempre resulta ser una solucion permanente y a la larga aumenta los costos
para mantener la via, nada de esto pasaria si se pudiera implementar una rehabilitacion que
mejorara las propiedades del pavimento. Por esto surge la necesidad de la recoleccion de
informacion por medio de esta monografia para poder seleccionar el método que mejore este

tramo de via.



6. Metodologia

Para cumplir con los objetivos del proyecto y su correcto desarrollo es fundamental realizar un
analisis de manera detallada de todos los aspectos que envuelven la zona, ubicacion,
antecedentes de la via, rehabilitaciones anteriores, informacion referente a las camaras de
inspeccion y una visita a la zona para examinar los dafios mediante una evolucion visual con el
fin de cuantificar y poder proponer segun los resultados las alternativas tomadas del estado del

arte que se puedan implementar en el pavimento.

Figura 9 Etapas de la metodologia.



eRealizar un analizis de los diferentes documentos recopilados en paginas como
Scopus y Sciencie Direct que brinden informacion de como mejorar el
pavimento en los factores que pueden verse afectados por la ubicacion de una
camara de inspecccion en este.

Recoleccion
de datos

e|dentificar la ubicacion exacta del punto de estudio.

eEspecificaciones del alcantarillado en la zona de estudio identificando los las
camaras de inspeccion que puedan hallarse en la zona de estudio.

eEvaluar los antecedentes de la via por medio del historial de rehabilitaciones

BIEAglelid[efe)  realizadas por el invias.

eRealizar una auscultacion vial de la zona para resaltar su estado actual.

J

N
eElaboracion y analisis del los datos recopilados que se puedan implementar en la
rehabilitacion del pavimento en la zona.
ePlanteamiento de un disefio de pavimento en el que se incluya una solucion al
Resultados problema de las camaras de inspeccion asociadas a los pavimentos.
J

Fuente: Elaboracion propia

7. Resultados y Discusion

7.1.1dentificacion del caso de estudio

En este punto se procede a Georreferenciar la zona para tener una exacta ubicacion de la
zona de estudio por medio de la pagina del IDU y plasmadas en la Figura 10, obteniendo que
esta ubicada en la localidad de Tunjuelito-barrio San Carlos-Latitud 4 34°14.659” Longitud -74

7°44.479”.

Figura 10 Georreferencia de la zona de estudio



que Bitd e mcim
oo Poble s
CUE Frampus
£ Twout

e e o
x & wani AN
= 1 Nt

"z.un.ncn-um,,v“ &
']

Fuente: Tomada (Garcia, 2009).

Caodigo de la via (CIV) 6001294

Longitud afectacion 14 mts

Figura 11 Ubicacidn de alcantarillado en la zona de estudio

Fuente: tomada de (Acueducto Alcantarillado y Aseo de Bogota, 2020a)

Tabla 6 Especificaciones de las camaras de recoleccién de la zona de estudio



Nombre del tramo A-FU-S-INTSUR-309

Pluvial Sanitario
Tipo UGA
Coeficiente de escorrentia 0.62 0.62
ESTADO DE LA RED EN SERVICIO
Materiales Asbesto cemento

Fuente: Adaptado de (Acueducto Alcantarillado y Aseo de Bogota, 2020b)

7.2.Antecedentes de la Zona de estudio

Mediante la presentacion del historial fotografico expuesto en la tabla 7. Se muestra una serie de
problemas como : incidencias en la capa asfaltica, fallas reiterativas y sin una solucion
contundente, presuntamente se podrian relacionar a las camaras de inspeccidn gque estan en

funcionamiento en la zona.

Tabla 7 Historial se Fallas presentadas en la zona en los ultimos 10 afios

Wi © | Octubre 2012

-

Se evidencia un
conjunto de patologias
cercanas a las dos
camaras de inspeccion
como grietas
longitudinales y
transversales, perdida

3 me la capa de rodadura y
Google dafios superficiales.

-

tomadas de (Google, 2022).

Fuente:




’ < Y
Fuente: tomadas de (Google, 2022).

Octubre 2013

En el 2013 se observa
las mismas patologias en
esta zona y al no haber
datos concretos en los
organismos encargados
del mantenimiento vial
se intuye que no se le
realizo ningun
tratamiento.

Febrero 2014

Para el 2014 Se
evidencia un estado
critico en la afectacion
de la capa asfaltica
quedando a la vista la
pérdida total de esta en
tramos de la via dejando
al descubierto ya la capa
inferior (base).

Febrero 2015

El dafio para este afio se
podria catalogar como
medio segun
(INVIAS,2006), en su
clasificacion de dafos, si
bien presenta perdida de
material asfaltico por
pulimiento de agregado
(Pu), es menor el dafio a
afios anteriores.




Octubre 2017

Para este afio las
condiciones de la via
empeoran nuevamente a
pesar de parcheos
realizados anteriormente
mostrando la misma
tendencia, estar secanos
a la camara de
inspeccion

Diciembre 2018

En este afio se presenta
parcheo(PCH),
deformaciones, perdidas
de capas, baches y
fisuras longitudinales

i

i SY AN

Do

Fuente: tomadas de (Goog , 2022).

Marzo 2020

Bache de gran
dimensién a una
distancia de 1m de la
camara de inspeccion.

¢« .e
yel \_

Fuente: tomadas de (Google, 202).

B

Agosto 2021

Para el 2021 el estado de
la capa asfaltica se
evidencia nuevamente
en un estado critico
manteniendo el mismo
historial de ubicacion de
estas fallas, presentarse




cerca de la cdmara de

inspeccion

Fuente : Elaboracion propia.

El estado de la capa asfaltica como se puede ver en las fotografias anteriores, evidencian

que, por més de 10 Afos a pesar de intervenciones ya realizadas por organizaciones como el

instituto de Desarrollo Urbano IDU, INVIA y el UVM como se muestra en la tabla 8, no se ha

generado una solucion clara a las afectaciones de dicha zona en concreto por lo cual partiendo de

la idea de que, el pavimento se disefia segin (Kutz, 2011) “Un pavimento de calidad debe tener

un periodo de servicio de al menos 8 afnos” algo que no se cumple en la zona de estudio por no

tener en cuenta estas camaras que directamente estan afectando el periodo de vida dtil del

pavimento.

Tabla 8 Intervenciones Realizadas por el INVIAS

ANO LOCALIDAD Clv EJE INICIAL FINAL INTI-EFIEQT/CI)EBEION
2016  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Parcheo
2017  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Sin intervencion
2018  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Sello de Fisuras
2019  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Sello de Fisuras
2020  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Cambio de Carpeta
2021  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Cambio de Carpeta
2022  Tunjuelito 6001294 KR19C CL54SUR  CL48CSUR Parcheo

Fuente: Facilitado por (UMV, 2022).



7.3.Auscultaciéon de la via ubicada en la carrera 19c con calle 48 c sur

Nos desplazamos hacia el lugar de estudio para inspeccionar el estado actual de la via, esta

evaluacion visual se definiria como la observacion en donde se toman fotografias de su estado

partiendo de que, en el mes de febrero segin datos suministrados por (UMV, 2022) se le realizo

un parcheo y sello de fisuras, al dia en que se toman (10-septiembre-2022) donde con tan solo

seis meses de su ultimo mantenimiento ya presenta fallas como quedan demostradas desde la

figura 13 hasta la figura 18 y explicadas en la tabla 9.

Tabla 9 Fallas Presentadas en la zona.

Figura Tipo de falla

Causa

Piel de cocodrilo

Cargas repetidas de transito, espesor de
estructura inestable, deformacién de la

Figura 13 subrasante
. L Asentamiento de base o subrasante, falta
Grietas longitudinales y trasversales
Figura 14 de apoyo de la losa.
Variacidn de la distribucion de esfuerzos
Grietas en pozos y sumideros por la presencia de pozos, volviendo a la
Figura 15 zona vulnerable a fallas
) Método de solucion a las grietas
Sello de fisuras o
Figura 16 longitudinales y transversales
Cargas repetidas de transito, espesor de
Piel de cocodrilo estructura inestable, deformacidn de la
Figura 17 subrasante
. , Asentamiento de base o subrasante, falta
Grietas en pozos y sumideros
Figura 18 de apoyo de la losa.

Fuente: Datos adaptados de (INVIAS, 2006b) “ficha técnica de deterioros ”.



Figura 12 Piel de cocodrilo, Pulimiento de agregado “Pavimento flexible”

Fuente: Autoria propia.

Figura 13 Grietas longitudinales y transversales “pavimento rigido”

Fuente: Autoria propia.



Figura 14 Sello de fisuras, Grietas en pozos y sumideros “pavimento regido”

Fuente: Autoria propia.

Figura 15 Sello de fisuras “pavimento flexible”

Figura 16 Piel de Cocodrilo, sello de fisuras “pavimento flexible”



Fuente: Autoria propia.

Figura 17 Grietas en pozos y sumideros, piel de cocodrilo “pavimento flexible”.

Fuente: Autoria propia.




Los resultados obtenidos de la visita en la zona plasmados en la tabla 10 nos indican el tipo de
dafio en la via, su severidad clasificada en baja, media y alta segun el manual de inspeccion

visual del INVIAS, y por ultimo el area de afectacion.

Tabla 10 Area de dafio total.

Codigovia  Tipo de Severidad Longitud Ancho Area

(CIv) dafio

6001294 Piel de Alta 3.40m 2.50m 8.5m"2
cocodrilo
(PC)

6001294 Grietas en Media 1.80m 1.80m 3.24m"2
pozos 'y
sumideros

6001294 Sello de Baja 4.1m 3.11m 12.751m"2
fisuras

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

7.4. Disefo de pavimento para implementacion en la zona de estudio

Es importante aclarar que el método de disefio que se selecciono fue la incorporacion de
los geosintéticos en maya Biaxiales. Esta se adicionara en la base del pavimento para
estabilizar las zonas en las que se encuentre las camaras de inspeccion y a su vez cubrir estas
en con la misma para ofrecer ademas de resistencia una capa que permita impermeabilizara

estas camaras.



7.4.1. Variables de disefio

e Transito promedio anual
Segun el manual de disefio geométrico del INVIAS. Para la unidad de tiempo de los volimenes

de transito se deben usar el volumen de transito anual o el volumen de transito promedio.

Tabla 11 Transito promedio diario semanal

Dia Automovil Buses CAp C2G C3-C4 C5 >C5

Lunes 6950 470 40 150 6 2 0
Martes 5850 404 42 128 10 0 1
Miércoles 5150 420 46 114 6 1 0
Jueves 4980 470 47 58 7 0 0
Viernes 5700 490 61 98 5 0 0
Sébado 6980 420 39 48 1 0 0
Domingo 7200 479 51 37 4 0 0
TPDS 6115.71429 450.428571 46.5714286 90.4285714 5.57142857 0.42857143 0.14285714

Fuentes: Autoria propia.

e Estimacion de tasas de crecimiento anual de transito
Se puede inferir una tasa de crecimiento anual del 10% tomando valores de disefios

anteriores garantizando una mayor certeza para las condiciones iniciales de la misma.

Tabla 12 Transito promedio diario mayorado 10%

Dia Automovil Buses C2P C2G C3-C4 C5 >C5
Lunes 6950 470 40 150 6 2 0
Martes 5850 404 42 128 10 0 1

Miércoles 5150 420 46 114 6 1 0




Jueves 4980 470 47 58 7 0 0
Viernes 5700 490 61 98 5 0 0
Sébado 6980 420 39 48 1 0 0
Domingo 7200 479 51 37 4 0 0
TPDS 6115.71429 450.428571 46.5714286 90.4285714 5.57142857 0.42857143 0.14285714
Crecimiento

del 10% 6727.28571 495.471429 51.2285714 99.4714286 6.12857143 0.47142857 0.15714286

Fuente: Autoria Propia.

e Factor de deterioro por tipo de vehiculo.
Para calcular el factor de dafio que ocasionaria cada tipo de vehiculo se implementara los
ya encontrados por la universidad del cauca, este es el factor camién que solo tiene en

cuenta la incidencia de dafio por camidn segun su distribucion.

FCC = X%C + Fe
2%C

FC =9115%1.14+6 % 0.76 + 2.85 x 3.44

=1.18
100

e Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el periodo de disefio

A
N = TPD 365 % (1 +71)" ————— % FC
S* 700 * 100 " 260+ U+ —E Ty
N = 7379 4220 8% 3¢5 (1 + 49%)10 ! 1.18
= * —— % * * R ———
100 100 ° In(1 + 4%)

N =1.543.494

Tabla 13 Numero de ejes equivalentes para el periodo de disefio



Periodo de Diefio N Nivel del transito
10 afos 1,543.494 T2

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos podemos clasificar la via en nivel de transito tipo T2.

e Factores geotecnicos de la zona
Segun los datos suministrados por la unidad de mantenimiento vial (UMV, 2022)
encontramos informacion detallada del CBR y modulo resiliente obteniendo un CBR del
6.9% Y un modulo resiliente de 10350 psi.

e Segun los datos anteriormente nombrados se obtubieron tres posibles disefios para el
pavimento que se acomodan a los criterios necesarios para poder implemeta la geomaya en
este.

e Temperatura media anual de la zona =15 °C

Figura 18 Propuesta de disefio para la zona
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Fuente: Metodo ASSHTO (Officials, 2004).

e Calidad de materiales para el pavimento

Por recomendacion de la guia AASHTO, los modulos de las capas de subbase y base

granular se estipulan en la tabla 15

Tabla 14 Guia ASSHTO

CAPA CBR (%) Mr. (Psi)
Subbrasante 6.9 6000
Subbase granular 30 15000
Base 80 28000
Capa de rodadura 390000

Fuente: AASHTO.




e Espesores de la estructura de pavimento

Tabla 15 Capas con y sin refuerzo de Geomalla

Alternativas

Capa Método AASHTO Geomalla Biaxial
Sin refuerzo

Subbase 68 cm 55¢cm

Base 27.94 cm 15.24 cm

Capas de rodadura 11cm 11cm

Total 106.94 cm 81.24 cm

Fuente : Autoria propia.

e Geosintético usado
En este apartado se escogid el geosintético biaxial FORTGRIND debido a los
beneficios que esta geomalla ofrece.
» Aumento en la capacidad de distribucion de esfuerzos de la estructura
Incremento de la capacidad de soportar cargas dindmicas
Controla la aparicion de deformaciones permanentes
Durabilidad ante ambientes agresivos que puedan darse en los suelos

Bajo dafio de instalacion

vV V VYV VvV 'V

En general se obtiene un aumento de la vida atil de la estructura y reduccion de
actividades de mantenimiento mejorando la relacion costo/beneficio.

Esta geomalla esta esta echa en poliéster de alta calidad con un peso moléculas superior a
2500 g/mol, resistente al desgaste, bioldgicamente inerte y cuenta con altos estandares de calidad

ya que se evalud bajo la norma de ASTM D 4355.



Figura 19 Disefio de capas la estructura de pavimento con geosintéticos
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Fuente:Elaboracion propia.

Comparacion de deformaciones presentadas con y sin geosinteticos

Al realizar un analisis de las deformaciones de la estructura se aprecia que para valores muy
similares alos que se estan trabajando en este proyecto y sin la implementacion de geosinteticos
se produce un desplazamiento de 458.42X10”-6 m lo que demuestra un pavimento ideal en

disefo.

Ubicando el geosintetico en esta pocision de asegura una disminucin de deformacion de 0.445%
en relacion con el pavimento que no cuenta con este facilitando el poder reducir los espesores de

las capas como anterior mente se mostro en la tabla 15.



Figura 20 Estructura con Geosintético en el centro de la subbase
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Extreme total displacement 448.42*10 “m
(displacements scaled up 500,00 tmes)

Fuente:elaboracion propia.

e Geomalla implantada en el contorno de la cdmara de inspeccion

Al extender la geomalla en contorno la camara de inspeccién se podria, en caso de existir

una fuga de esta no afecte la estructura del pavimento, esta al confinar el material y no

permitir que se produzca un lavado de material subrasante y posterior fallo a razén de

filtraciones y inestabilizacion de la subbase y base en la figura 22 se muestra un plano de

como quedara el disefio.



Figura 21 Disefio de pavimento con geotextiles en la zona.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Conclusiones

Segun datos recopilados, los geosintéticos pueden ser usados en diversos métodos para
crear una barrera en la subrasante que restringe las posibles filtraciones de agua,
deformaciones entre otros problemas que puedan ocasionar las camaras de inspeccion a la
via, esta ofrece una efectividad del 12% si se implementa adecuadamente, lo cual reduce
la deformacion en relacion con zonas que no emplean este método.

En el desarrollo de los resultados se elaboré el disefio del pavimento para el lugar de
estudio comprendido en el tramo de la carrera 19c y calle 48c sur, barrio Tunal en donde
con la adicion del geosintético biaxial FORTGRIND para la rehabilitacion, se obtuvo una
capa de rodadura con espesor de 11 cm, una base de 28 cm, y una subbase de 68 cm lo
que al comparar con disefios pasados, que se implementaron en la zona, se evidencio una
disminucion de espesores, mejorando su disefio y durabilidad, a largo plazo la
implementacion de la malla biaxial reduciria los costos de mantenimiento.

El uso de los geosintéticos en las bases y subbases reducen la aparicién de surcos, grietas
entre otros dafios producidos por inestablizaciones a causa de las cAmaras de inspeccion.
Mediante el refuerzo de la subrasante y el contorno de la cAmara de inspeccion con la
geomalla Biaxial se puede obtener una mejora significativa de la capacidad portante del
suelo y de la resistencia de todas sus capas obteniendo una reduccion del 5% en relacion
a los que no cuentan con esta incorporacion.

La falta de estudios referentes al tema limita el desarrollo de este proyecto y evidencia la
necesidad de ahondar en el tema ya que es recurrente ver afectaciones en la malla vial en

contorno a las camaras de inspeccion



9. Anexos
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ANEXO 2 Tabla de disefio de mezcla para hormigén NRL.

Flexural strength, ty(MPa)
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https://www-sciencedirect-com.ezproxy.uan.edu.co/topics/engineering/mixing-design
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