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ANEXOS

DESCRIPCION:

Los disefios de pavimentos flexibles en Colombia, estan basados en metodologias
empiricas como es el método AASHTO 93, pero con el pasar de los afios, el Instituto
Nacional de Vias, ha sumado los criterios mecanicistas a sus manuales y guias para
pavimentos flexibles, permitiendo realizar la verificacién de la vida residual de un
pavimento, aplicando procesos de rehabilitacion que permitan extender la capacidad
estructural o determinar incluso la reconstruccion de un tramo.

El estudio estad enfocado en el analisis de la estructura del pavimento existente por
medio de metodologias empirico-mecanicistas, para evaluar los esfuerzos y
deformaciones en las capas granulares, la capa asfaltica y la subrasante.

Se realizan calculos y analisis del transito basados en el calculo de ejes equivalentes
siguiendo el Manual de disefio de pavimentos flexibles en vias con medios y altos
volumenes de transito del Instituto Nacional de Via, y para el disefio de la rehabilitacion
se emplea el programa de la Universidad de Costa Rica PITRA-CR-ME VERSION
BETA, que permite la evaluacion de los materiales, los esfuerzos a la luz de las leyes
de fatiga y el ahuellamiento de la totalidad de las capas del pavimento.

Cumpliéndose para cada una de las unidades de disefio los dafios por fatiga de arriba
hacia bajo y de abajo hacia arriba, en las dos carpetas de mezcla asfaltica, y
ahuellamiento de todas las capas que integran la estructura del pavimento; estos
datos los arroja el programa CR-ME, y permite evaluar, el cumplimiento de estas
premisas, en el periodo de disefio para el transito esperado, durante la perforacion de
los dos pozos.
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METODOLOGIA:

El proceso se inici6 con la recopilacion de la informacion primaria y secundaria,
referente a la via de acceso al Pozo Trogon denominada Trocha 12, del municipio de
Guamal, Meta: La documentacion se buscé con el duefio del proyecto, que para el
caso es Ecopetrol.

Posteriormente se realiza una revision y organizacion de la informacién recolectada:
organizando la documentacién de geotecnia y ensayos de laboratorio de acuerdo a su
trazabilidad y por fechas, ya que hay informacion del afio 2018 y 2019.

A continuacion se procedié al calculo del transito y célculo del numero de ejes
equivalentes siguiendo el “Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con
Medios y Altos volumenes de transito” del Invias; el transito se tomo6 a partir del
resultado de los aforos, se proyectd de acuerdo al periodo de disefio, teniendo en
cuenta el transito durante construccion de los pozos, de las ingresos y salidas de las
movilizaciones para cada periodo, del transito atraido y generado, hasta obtener un
transito promedio diario y el célculo de ejes equivalentes; sin embargo, el programa
CR-ME hace el célculo de los ejes equivalentes.

Como siguiente tarea se procedio al célculo del clima con el célculo indice de
Thorthwaite que es requisito del programa y la realizacion del analisis de geotecnia y
pavimento: se extrajo la informacion de los ensayos de laboratorio y se organizaron
por capas de acuerdo a la estructura de la via, obteniendo asi las unidades
homogéneas de disefio.

Cuando se tuvieron los datos de entrada del proyecto se procedi6 a la aplicaciéon del
programa CR-ME Version Beta para corroborar modulos, ahuellamientos y dafio
actual de la via; se comenzo la corrida del programa tal como lo indica el manual,
introduciendo los datos del transito, clima, materiales, y luego la obtencién de los
resultados. Las lIteraciones del programa CR-ME se realizaron hasta encontrar el
espesor de sobrecarpeta que cumpliera con el dafo por fatiga y ahuellamiento para
los dos afios de periodo de disefio determinado.

Finalmente se realiza un analisis de resultados: se realiza la comparacion respectiva
de la condicién inicial con la final que satisfaga las leyes de fatiga y ahuellamiento.
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PALABRAS CLAVE:

INVIAS, CR-ME VERSION BETA, LEYES DE FATIGA, AHUELLAMIENTO,
MECANICISTA, EMPIRICO, EXTRADIMENSIONADAS, EXTRAPESADAS, EJES
EQUIVALENTES, WITCZAK, WITCZAK-LANAMME, MEPDG, AASHTO.

CONCLUSIONES:

v" Mediante la revision de las condiciones de la estructura del pavimento existente,
se pudo determinar que, para las condiciones actuales, la via no podra soportar
las solicitaciones del transito de disefio, en el periodo de disefio, y va a presentar
dafos por fatiga y ahuellamiento antes del primer afio de servicio.

v' Para el caso de estudio el pavimento requiere un sistema de refuerzo para
mejorar las condiciones y capacidad estructural, para ello se propuso la
instalacién de una sobrecarpeta de mezcla asféltica tipo MDC-19, y se determiné
gue el espesor requerido para cumplir con el numero de ejes equivalentes del
trnsito de disefio es de 10 cm, para un periodo de 2 afios.

v Se empleé la aplicaciéon de metodologias mecanisticas — empiricas para la
evaluacion y propuesta de rehabilitacion del pavimento. El concepto mecanicista
se bas6 en el comportamiento del pavimento, ante las acciones del clima, el
transito, las caracteristicas de los materiales y la condicion existente del
pavimento. Lo anterior, permite calcular y determinar el comportamiento de la
estructura del pavimento para los diferentes niveles de dafios por fatiga y
ahuellamiento, en el desarrollo del periodo de disefio. Los conceptos empiricos
fueron aplicados mediante el uso de formulaciones de la guia metodologica
MEPDG basado en el método AASHTO y que emplea el programa CR-ME
version Beta para obtener el disefio del pavimento flexible bajo la condicion de
rehabilitacion.

v Para el céalculo del transito se empleé la metodologia del Manual de Disefio para
Pavimentos Asfalticos en vias de Medios y Altos volumenes de transito, mediante
la cual se calcul6 el TPD, se determino el factor de carga (FECE) con la aplicacion
de la ley de la cuarta potencia y se obtuvo el nimero de ejes equivalentes de 8,2
toneladas. El transito de trabajo corresponde a cargas extradimensionadas y
extrapesadas para la perforacién de dos pozos; esto hace que las condiciones
de los vehiculos sean criticos en comparacion con otras condiciones de vias
similares y que no exigen una rehabilitacién temprana.
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El nimero de ejes equivalentes calculado por el manual de medios y altos
volumen de transito es de 3.48*10°, y se designa como un transito tipo T3 en un
rango de 2 - 4 * 10%. Se puede identificar que el transito de disefio, presenta
valores muy altos, considerando que este transito debera transcurrir en un
periodo muy corto de 2 afios, por lo que hace que sea una condicion critica para
el proyecto.

La aplicacion del programa de calculo CR-ME version Beta, calcula el nimero de
ejes equivalentes (ESAL’s) y el resultado es de 4,01*10° ejes equivalentes. La
diferencia numérica es de 530.000 ejes equivalentes; el programa trabaja con los
mismos datos que la metodologia del manual de medios y altos voliumenes, pero
aplica un factor de amplificacion, y trabaja con el porcentaje de crecimiento del
ultimo afio del periodo de disefio, generando un mayor aumento del transito de
disefo.

Para los factores de crecimiento del transito, en un corredor consolidado como
es el caso de estudio, las variaciones del trafico anuales estan ligadas en gran
manera a la economia de la region y del pais, con lo cual se limitd a datos y
variables de facil obtencion y proyeccion como lo son las series histéricas del
comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB) nacional.

Otro dato de entrada importante de la metodologia mecanistica es el clima, y
para el programa de CR-ME, se emplean datos de la temperatura media mensual
y el célculo del indice de Thornwaite; aunque se emplearon los datos del
municipio de Guamal, es claro que el programa esta orientado a las condiciones
de Costa Rica.

Con la evaluacion geotécnica de la informacion del pavimento y los resultados de
los ensayos de laboratorio, se determinaron 5 unidades de disefio, o
sectorizaciébn de tramos homogéneos, las cuales se definieron mediante la
evaluacion de las condiciones granulométricas de las capas granulares,
empleando los rangos y valores establecidos en las Especificaciones Generales
de Construccién de Carreteras del Invias, y soportados en evaluacion de
caracteristicas como humedad, indices de plasticidad, limites, contenidos
organicos, etc.

Se determiné que para la unidad 1, 2, 3 y 5 la subrasante corresponde a arcillas

de baja plasticidad, mientras que la unidad 4 a una grava arcillosa de baja

plasticidad. Que sobre la subrasante hay una capa de material de mejoramiento

tipo crudo de rio, con excepcién de la unidad 4; y que este material permite

mejorar sustancialmente las condiciones de la subrasante, por ello se emple¢ la
5
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férmula de Ivanov, para calcular el nuevo CBR de la subrasante mejorada; la
capa de mejoramiento tiene un espesor promedio entre 20 y 60 cm.

Sobre la subrasante hay instalada una capa de subbase granular; a la cual se le
realizaron los ensayos definidos por el Invias, y se determiné que la
granulometria corresponde con una subbase tipo SBG-50 y SBG-38, con espesor
entre 20 y 30 cm.

La carpeta asfaltica instalada trabaja como capa de rodadura, con espesores
entre 4 y 5 cm; la cual presenta deficiencias en el porcentaje de vacios, como es
establecido en los rangos entre 3 y 5 %, y para el pavimento existente estos
valores estan entre 5y 8,90%, por lo que se puede determinar que la capa va a
presentar deterioros acelerados por fisuramientos y agrietamientos
longitudinales.

El programa de CR-ME, establece ciertos parametros de entrada para cada una
de las capas, como espesores de la capa, relacién de Poissons, densidad
maxima seca, gravedad especifica, humedad Optima, porcentajes
granulométricos, etc., y en el caso de las capas granulares calcula el modulo
resiliente; mientras que para la capa de asfalto arroja la curva maestra de la
mezcla en funcién del médulo dindmico y frecuencia de carga.

El programa de CR-ME trabaja en el caso de los materiales con 3 niveles de
informacidn; para el caso de la mezcla asféltica el nivel 1 requiere el conocimiento
de unas constantes como son «a, S, y, § y ¢ son obtenidas de una optimizacién
no lineal con los datos del ensayo AASHTO T307; el nivel 2 utilizara el modelo
de Arrhenius, en este modelo no se toma en cuenta las propiedades especificas
del ligante asfaltico utilizado. Mientras que el nivel 3 (basico) es el que menos
informacion requiere, pero si necesita datos granulométricos entre otros; es por
ello que se trabajé para este caso con el nivel 3, ya que esta informacién se tiene
de los apiques, y del resultado de los ensayos de laboratorio realizados en el afio
2018 y 2019.

Teniendo en cuenta que para las propiedades de la carpeta asfaltica se tienen
los modelos de Witczak, modelo de Witczak-Lanamme y modelo de ANN-
Lanamme, se define para el caso de estudio, trabajar con el modelo Witczak.
Esto se determina porque segun la guia del usuario del programa CR-ME Version
Beta, los otros dos modelos estan directamente relacionados y documentados
para datos de las mezclas asfalticas de Costa Rica; mientras que el modelo de
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Witczak corresponde a parametros no normalizados, es decir para cualquier tipo
de mezcla.

El programa requiere que se determinen unos moédulos de transferencia que
estan asociados con la guia MEPDG por defecto, pero también da la posibilidad
de que se introduzcan datos particulares. Para el caso de estudio se emplearon
los datos del MEPDG.

El programa requiere que se completen todos los datos solicitados, para ir dando
avance al programa, primero datos del transito, luego el clima, materiales y
finalmente modulos; permite guardar por cada seccion la informacion para
después ser empleada, con extensiones de acuerdo a la informacion.

Para el caso de estudio donde se determinaron 5 unidades de disefio, fue
necesario grabar la informacion en los materiales de cada unidad; pero se debe
poner especial atencion, porque si se decide revisar la informacion guardada, el
programa automaticamente borra un dato en el caso de los granulares el valor
del CBR.

El programa calcula los modulos resilientes en MPa, asi como los modulos
dinAmicos de la mezcla, en la parte de introduccion de datos, mientras que
después de completar la informacién y correr el programa, entrega datos de estos
modulos recalculados en funcién de la temperatura y el transito.

El programa de CR-ME permite iterar diferentes opciones de colocacion de
refuerzos de capas granulares, estabilizadas y de mezclas asfalticas, hasta lograr
cumplir con todos los parametros de dafios por fatiga y ahuellamiento.

La unidad de disefio 4 presentd el mayor porcentaje de deterioro de dafio por
fatiga de arriba hacia abajo, y que este factor estd4 asociado a las cargas del
transito, y al hecho de que es el tramo donde no hay mejoramiento de la
subrasante.

Todas las unidades de disefio presentaron porcentajes de dafios por fatiga (de
arriba hacia abajo, y de abajo hacia arriba) muy altos y con fallas antes del primer
afio de servicio; mientras que después de colocar la sobrecarpeta, estas
condiciones mejoraron considerablemente, de tal manera que estos porcentajes
disminuyeron hasta un 70% del valor inicial.
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Ademas, el programa arroja curvas de porcentaje de area agrietada y de
agrietamiento longitudinal, las cuales luego de proponer la sobrecarpeta,
aseguran gue estos dafios no se veran reflejados ni afectados antes de los dos
afios del periodo de diseo.

Para la unidad de disefio 1, el programa indic6 que es el tramo con mas
problemas por ahuellamiento, y que fallara antes del primer afio de servicio; pero
gue después de proponer la sobrecarpeta esta condicibn cambia
sustancialmente para esta unidad y las otras 4, de tal manera, que los dafios por
ahuellamiento en los dos afios de servicio no superaran el limite establecido por
la guia de MEPDG que corresponde a 12,50 mm.

El ahuellamiento méas alto lo tendra la unidad 1; sin embargo, para todas las
demas unidades de disefio, la capa que mas se ahuella o se deforma es la
carpeta de mezcla asfaltica.

Los valores de los médulos dinamicos de la mezcla asfaltica de la capa inferior o
existente de la unidad 1 y 2, superan los valores de los médulos de la carpeta
superior 0 sobrecarpeta. Esto puede deberse a un proceso de envejecimiento
mas acelerado de la mezcla debido a condiciones de los porcentajes de vacios
de la mezcla instalada estan fuera del rango normativo, y por ende este deterioro
puede reflejarse en la sobrecarpeta.

Los médulos dindmicos de las mezclas asfalticas son presentados por el
programa de CR-ME en funcién de la temperatura en el primer afio de servicio;
para este caso los médulos méas bajos se presentan en el mes 2 (febrero) y los
valores mas altos en el mes 7 (julio). Este comportamiento predictivo permite
determinar que en el mes de febrero estan la temperatura mas alta; para su
debido comportamiento revisar el contenido de asfalto para garantizar que la
capa tenga la suficiente elasticidad y resiliencia para deformarse y recuperarse.
Situacién similar para el mes de julio o mes 7, donde se presenta la temperatura
mas baja, asi que puede revisarse el contenido de asfalto en el disefio de la
mezcla para evitar que se presente rigidez temprana.

Desde un principio se plante6 que la solucion de una sobrecarpeta fuera el
procedimiento de rehabilitacion mas adecuado, toda vez que una de las premisas
gue establecio Ecopetrol, es el aprovechamiento de los materiales instalados. Sin
embargo, el programa CR-ME no permite realizar planteamientos como el uso de
geosintéticos, que permitan ganar capacidad portante en las capas granulares y
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las mezclas asfalticas con el mejoramiento de los moddulos resilientes y
dinamicos, respectivamente.

v" Aun se tienen muchas falencias, para trabajar los procedimientos del calculo del
transito por medio del FECE y de espectros de carga; para casos como el de la
industria petrolera se siguen aplicando en las metodologias, los factores de
equivalencia de carga establecidos por el Invias en el afio de 1998, o en su
defecto se toman la guia para bajos volumenes de transito.

v" Lo mismo sucede con los métodos de disefio para pavimentos flexibles, se siguen
Unicamente metodologias empiricas como AASHTO, Instituto del Asfalto o el
mismo disefio Invias, sin ahondar en métodos mecanicistas que permitan
establecer mejores condiciones del transito, el clima y los materiales.
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