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1 DESCRIPCION GENERAL.
1.1 LOCALIZACION GENERAL

Mosquera esta localizado a los 4°42'28"de latitud norte y 74°13'58" de longitud
oeste. Altura sobre el nivel del mar: 2516 m. Temperatura media: 13°C. Precipitacion
media anual 1524 mm/afio.

Figura 1. Localizacion general del municipio de Mosquera dentro de la geografia
nacional.
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Mosquera es uno de los 116 municipios del departamento de Cundinamarca,
Colombia. Se encuentra ubicado en la Provincia de Sabana Occidente. EI municipio
esta conurbado con Bogota y con Funza. Forma parte del Area metropolitana de
Bogota, Esta atravesado por la autopista Bogota-Mosquera-Madrid-Facatativa de
oriente a occidente.

1.2 GEOGRAFIA:

Limites del municipio:

Por el norte con Funza

Por el sur con Soacha y la Localidad de Bosa

Por el oriente con las Localidades de Fontibon y Kennedy

Por el occidente con Bojaca y Madrid

Extension total: 107 Km?2

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2516 msnm

Temperatura media: 13 °C
Distancia de referencia: 20 Km de distancia a Bogota.

1.3 GEOLOGIA REGIONAL
Para describir la estratigrafia del Departamento de Cundinamarca INGEOMINAS

(2000) ha dividido el area departamental en cinco cuencas sedimentarias que de
occidente a oriente se designan asi:
- Cuenca Valle del Magdalena:
- Cuenca Vertiente Occidental de la Cordillera Oriental
- Cuenca Cordillera Oriental
- Bloque Paramos Occidentales
- Blogue Macizo de Sumapaz

- Bloque Altiplano Cundinamarqués

- Bloque Cord6n Magistral
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- Cuenca Vertiente Oriental de la Cordillera Oriental
- Cuenca Llanos Orientales

La zona de estudio se encuentra en la Cuenca de la cordillera Oriental dentro del
Bloque del Altiplano Cundinamarqués, localizado en las sabanas de Ubaté y Bogota.
Morfolégicamente las tres primeras subregiones son quebradas, con pendientes
diversas, alturas de dificil acceso (entre 2.000 y 4.000 m.s.n.m.) y profundos cafiones;
la cuarta, es una zona amplia y plana, levemente ondulada, con alturas variables entre
2.500 y 2.800 m.s.n.m

En la siguiente figura se presenta la definicidn de cada uno de los bloques en los cuales
se encuentra dividido el departamento de Cundinamarca de acuerdo con la informacion
suministrada por el INGEOMINAS.

Figura 2. Definicion de cada uno de los bloques estructurales de acuerdo con el
INGEOMINAS.

| 1.Valle del Magdalena
2. Versente Ocadental de la Cordillera Oriental

3a. Paramos Ocddentales
" 3b. Maczo de Sumapaz
3. Cordilera Onental 3. Aliplano Cundinamarqués
3d. Corddn Magistral

4. Vertiente Oriental de la Cordillera Oriental
5. Lianos Orientales

S

Fuente: Propia basada en INGEOMINAS
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1.3.1 Estratigrafia

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la cordillera oriental en la seccion 3d
Cordon magistral el cual estd ubicado al oriente de Bogot4, entre Chipaque y Macheté
(Figura 2), y El Altiplano Cundinamarqués, localizado en las sabanas de Ubaté y
Bogota. Morfolégicamente las tres primeras subregiones son quebradas, con
pendientes diversas, alturas de dificil acceso (entre 2.000 y 4.000 m.s.n.m.) y profundos
cafiones; la cuarta, es una zona amplia y plana, levemente ondulada, con alturas
variables entre 2.500 y 2.800 m.s.n.m.

El bloque sabana de Bogoté y anticlinorio de los farallones al cual pertenece el sitio
de estudio se localiza entre la base del prominente escarpe que genera el Grupo
Guadalupe al occidente de la Sabana de Bogota, que coincide en la mayoria de los sitios
con un sistema de fallas de cabalgamiento entre las que se encuentran las fallas de Fusa-
Quinini-Supatd, y por la Falla de Santamaria - Tesalia al oriente.

El limite occidental de este bloque esta marcado por fallas cabalgantes, del tipo
fuera de secuencia, de muy bajo angulo, y convergencia hacia el occidente, que en
algunos sectores montan a la Formacion Arenisca Dura, sobre rocas de las formaciones
Conejo, La Frontera y Simijaca, lo cual sugiere que la base del Grupo Guadalupe ha
actuado como un importante nivel de despegue.

En esta zona se presentan numerosas fallas inversas asociadas con pliegues
anticlinales, algunas veces invertidos, frecuentemente fallados y separados por amplios
y extensos sinclinales que constituyen las estructuras de mayor extension (sinclinales
de Fusagasuga, Usme, La Pradera - Subachoque, Rio Frio, Checua - Lenguazaque,
Sisga, Guacheta - Cabrera y San Juan). Los pliegues anticlinales invertidos, pueden ser
interpretados como producto del desplazamiento del bloque colgante en los sistemas
de fallamiento inverso.

La convergencia de las fallas inversas es hacia el oeste en la parte occidental y hacia
el este en la parte oriental, lo cual indica que esta zona axial constituye un bloque
levantado, a partir de fallas inversas.

La zona oriental de este blogue, se puede dividir en dos regiones con caracteristicas
litologicas y estructurales diferentes:

La primera region esta ubicada en el sector norte y central; se caracteriza por
presentar rocas del Cretécico inferior, que forman amplios sinclinales y anticlinales
como los de Rio Blanco, Macheta y Sueva, los cuales generalmente se ven afectados
por fallas inversas que tienen convergencia oriental; las principales son las de Macheta
y Chorrera - Salinero. Algunos pliegues no tienen evidencia de fallamiento en
superficie, aunque pueden ser generados por fallas ciegas o ser resultado de
deformacion sobre rampas en profundidad. En esta zona también se presentan fallas
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con convergencia occidental, que son consideradas como retro cabalgamientos de las
fallas principales.

La direccion general de las estructuras es N-S hacia el sur del departamento y
cambia a N25E desde la parte central hacia el norte. La segunda region esta ubicada en
el sector suroriental del departamento y hace parte del Macizo de Quetame; en este
sector afloran rocas metamorficas de bajo grado, de edad Cambro - Ordovicico, sobre
las que descansan sedimentitas del Ordovicico medio, en discordancia angular. Estas
rocas se encuentran afectadas por fallas en direccion SE - NW, SW—-NEy E - W.

El Departamento de Cundinamarca se dividié en los siguientes bloques:

» Valle Medio del Magdalena — Guaduas.

» Anticlinorio de Villeta,

» Sabana de Bogoté - Anticlinorio de los Farallones.
» Piedemonte.

A continuacioén, se hace una descripcion de las diferentes formaciones y depdsitos
geoldgicos encontrados en el area aferente al sitio de estudio.

> Formacion Guaduas (Kpgg)

El nombre fue introducido por Hettner (1892), para representar una secuencia
estratigrafica que aflora al oriente de la poblacion de Guaduas. Hubach (1957),
restringe el término para referirlo a la Unidad de lodolitas y arenitas comprendidas
entre el Grupo Guadalupe y la Formacién Cacho.

La unidad esta conformada, en general, de arcillolitas laminadas a no laminadas,
grises claras y abigarradas, con intercalaciones de cuarzo arenitas grises, de grano
medio a fino y algunas capas de carbdn. Restos de hojas y fragmentos pequefios, de
material vegetal carbonizados, son comunes a lo largo de la secuencia. El limite inferior
de la unidad se ubico en techo de la capa més alta de arenitas de cuarzo, la cual
infrayace a una secuencia monotona de lodolitas; el contacto superior se trazd en el
techo de la capa mas alta de lodolitas la cual infrayace a una secuencia de arenitas
subfeldespaticas y sublitoarenitas. El espesor estimado para la unidad, en cortes
geoldgicos, es de 700m.

La unidad cambia de facies en el Sinclinal de Usme, se torna mas arenosa y
desaparecen los mantos de carbon que la caracterizan. Van del Hammen (1957a), le
asigna una edad Maastrichtiano-Paleoceno, con base en palinologia. Martinez (1990),
describe foraminiferos tipicos de Maastrichtiano. Ambientes de deposito de una costa
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clastica, con subambientes de llanura deltéica fluvial, llanura de marea, albuferay barra
paralela, fueron propuestos para la unidad por Sarmiento (1992).

> Formacion Conejo (Kscn)

Céceres y Etayo (1969), en el sur del departamento denominan informalmente como
"Lodolitas Grises Indenominadas”, a una secuencia de lodolitas con algunos bancos de
arenisca hacia el tope, que infrayace al Grupo Guadalupe de Renzoni (1962, 1968).
Ulloa y Rodriguez (1991), denominan informalmente como Formacion Conejo, a la
unidad que tiene la misma posicion estratigrafica en el area de Ubaté y Chiquinquira.
Por esta razén, se utiliza ese mismo nombre y rango. Conforma amplios valles de
relieves suaves y consta, de base a techo de una sucesion de arcillolitas y lodolitas
laminadas, a veces calcéreas, con intercalaciones de arcillolitas no calcéreas en capas
delgadas a medias, limolitas de cuarzo y cuarzoarenitas de grano fino a medio,
especialmente hacia el tope de la unidad. El contacto inferior se ubicé en el techo de
una limolita de cuarzo de la Formacion La Frontera, mientras que el superior se marco
en la base de la capa mas baja de arenita de cuarzo de la Formacion Arenisca Dura. El
espesor estimado, con cortes geoldgicos, es de 400 m.

> Formacion Simijaca (Kss)

Céceres y Etayo (1969), en la parte sur del departamento, la denominaron
informalmente como "Lodolitas Indenominadas"; sin embargo, Ulloa y Rodriguez
(1991), asignan informalmente el nombre de Formacion Simijaca, para designar a una
sucesion de lodolitas y limolitas de color gris oscuro, que se presenta bajo la Formacion
La Frontera, aflorante en la Quebrada de Don Lope al sur de la poblacion de Simijaca.
Por su posicion estratigréfica, al estar ubicada debajo la Formacién La Frontera y por
representar la continuacion del tren estructural desde el rea de Chiquinquird, podemos
decir que es la misma unidad.

Consta principalmente de arcillolitas laminadas, de color negro a gris oscuro. Su
contacto inferior esta marcado en el techo de una limolita silicea de la Formacion Hilo,
en la parte sur y en el techo de una capa de arenita de cuarzo de las Limolitas de Pacho
y de la Arenisca de Chiquinquird. EI contacto superior se colocé en el techo de una
capa de limolita de cuarzo a cuarzoarenita de grano medio, con laminacién ondulosa,
paralela a no paralela, bioturbada con moldes de bivalvos, que infrayace a una
secuencia de limolitas calcareas y liditas de la Formacion La Frontera. EI espesor
estimado, con cortes geoldgicos, es de 550 m.
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> Grupo Guadalupe (Ksg)

El nombre Guadalupe fue empleado inicialmente por Hettner (1892), quien asigno
el rango de Piso del Guadalupe, a las areniscas de la parte alta del Cretécico de Bogota.
Hubach (1931), fija el limite del Guadalupe - Villeta, ubicandolo por encima de un
nivel de caliza fosilifera [lamado nivel de Exogira mermeti o Conjunto de Chipaque, el
cual se observa a lo largo de la carretera Chipaque - Caqueza. Este mismo autor, divide
la unidad en un conjunto inferior arcilloso y uno superior arenoso; posteriormente,
eleva el Guadalupe a la categoria de Grupo y a cada conjunto al rango de Formacion,
denominandolos Guadalupe inferior y Guadalupe superior, ademas subdivide la
Formacidn superior en tres miembros llamados de base a tope: Arenisca Dura, Plaeners
y Areniscas de Labor y Tierna.

Renzoni (1962, 1968), redefine esta unidad estratigrafica, elevando la Formacion
Guadalupe Superior al rango de Grupo y coloca la base sobre la Gltima ocurrencia de
lodolitas negras de la Formacién Chipaque y su tope en la primera ocurrencia de las
arcillolitas de la Formacion Guaduas; ademas, divide el Grupo Guadalupe en tres
formaciones denominadas Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna, proponiendo como
seccion de referencia, la secuencia que aflora a lo largo del carreteable Choachi -
Bogot4, entre la Quebrada Raizal y la hoya de la Quebrada Rajadero.

El Grupo Guadalupe presenta muchas variaciones litolégicas a lo largo del
departamento: desde el sur de La Aguadita hasta el Paramo de Sumapaz, se presenta
como un solo paguete mondtono de Areniscas; al occidente de Silvania, a lo largo de
las Cuchillas de Pefias Blancas y Agua de Dios, se desarrollan dos niveles de limolitas
siliceas, liditas y cherts, uno hacia la parte media y otro hacia la base, intercalados con
dos unidades de areniscas (que podrian corresponder ya al Grupo Olini). Hacia el norte
del departamento, en cercanias de los municipios de Sutatausa y Cucunubd, la
Formacion Arenisca Dura cambia facialmente a varios niveles de liditas y chert,
mientras que la Formacion Plaeners, se torna en una secuencia de lodolitas, que han
sido denominadas informalmente como Formacién Los Pinos, en esta area y en el
Departamento de Boyaca.

En la figura 3 se presenta un mapa geoldgico de la zona de estudio en donde se
puede apreciar las diversas formaciones y depdsitos geoldgicos tanto local como
regionalmente encontrados en el area aferente al sitio de estudio.
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Figura 3. Caracteristicas geoldgicas encontradas tanto local como regionalmente en
el sitio de estudio.

~

O AONTON S

VERRAZAS ALLVION GRUPO GUADALUPE FORMACION CHIPAQUIE

Fuente: Propia basada en INGEOMINAS

1.4 PRECIPITACION Y CLIMA

El clima en Mosquera es calido y templado. Hay precipitaciones durante todo el afio
en Funza. Hasta el mes mas seco aln tiene mucha lluvia. La clasificacion del clima de
Koppen-Geiger es Cfb. La temperatura promedio en Mosquera es 14.3 °C. La
precipitacion aproximada es de 2695 mm.

Figura 4. Climograma Mosquera
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Fuente: https://es.climate-data.org

CONCRETOS Y PAVIMENTOS

El mes mas seco es julio, con 54 mm de lluvia. 334 mm, mientras que la caida media

en marzo. El mes en el que tiene las mayores precipitaciones del afio.

Figura 5. Diagrama de temperatura Mosquera
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agosto es el mes més calido del afio. La temperatura en agosto promedios 15.3 °C. El
mes mas frio del afio es de 13.6 °C en el medio de noviembre.

Tabla 1. Tabla climatica // datos histéricos del tiempo Municipio de Mosguera

Ensra  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julic Apgosta  Septiembre Octubre Moviembre Diciembre
Ternpsratura media {*C} 132 14 142 14.2 14.3 148 14.8 15.3 15 14 138 13T
Temgperatura min. (*C) 10.7 i1 11.4 1.6 11.8 11.8 11.8 11.8 11.4 10.9 10.7 10.7
Tampemturama‘x.("(:)[ 185 " 123 " 187 " 183 ” 12.3 H 187 [ 12.5 ][ 205 ][ 20. ” 18 " 122 I

Precipitacian (rmm) 21 54 58

Humedad(a) [ B1% || B2% || 83% || B4 H 1% ] TE% fifi% f1% % l
- aaaa
Haoras de =al (horas) 8.2 a8 6.2 G5 TG [ a8 Jl a1 Jl 23 J[ .8 J g.5

Fuente: https://es.climate-data.org

Hay una diferencia de 280 mm de precipitacion entre los meses mas secos y los mas
himedos. Las temperaturas medias varian durante el afio en un 1.7 °C.

El mes con mayor humedad relativa es noviembre (86.44 %). EI mes con menor
humedad relativa es agosto (61.25 %).

El mes con el mayor nimero de dias lluviosos es noviembre (26.50 dias). EI mes
con el nimero mas bajo es agosto (9.10 dias).
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2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

2.1 TIPO DE OBRA

En el sitio donde se llevo a cabo la exploracion se proyecta el estudio de suelo y
disefios de las estructura de pavimento de las vias y espacio publico para el tramo
TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B POBLADO DEL MUNICIPIO
DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

El sector corresponde a suelos tipicos los cuales estan formados por limos de nula a
baja plasticidad y baja expansion, la topografia del sector se caracteriza por ser plana.

2.2 OBJETIVOY ALCANCE DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio es realizar la exploracion, el estudio geotécnico del
suelo de subrasante, el célculo del transito promedio diario semanal TPDS, la
composicion vehicular y el disefio de la estructura del pavimento para el proyecto
ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LAS ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTOS DE LAS VIAS Y ESPACIOS PUBLICOS; TRAMO
TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B BARRIO EL POBLADO DEL
MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

Con base en los resultados del estudio geotécnico, en los resultados de las
condiciones climaticas, las condiciones de resistencia de los suelos de la subrasante.

Es importante anotar que los estudios complementarios necesarios para la evaluacién
como hidraulica, topografia, procesos constructivos no estan dentro del alcance del
presente estudio sin embargo se daran algunas observaciones.
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2.3 LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El sitio de estudio se localiza en la direccion Transversal 9B entre CRA 17y CRA 16B
Barrio el Poblado en el municipio de Mosquera, ubicado en el departamento de
Cundinamarca. En la siguiente figura se muestra la localizacion del proyecto.

Figura 6. Localizacion general de la zona de estudio.
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Fuente: Propia basado en Google Maps y Google Earth
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Figura 7. Localizacion de apiques en la via de estudio.

Fuente: Propia basado en Google aps y GobgTe Eart
2.4 METODOLOGIA DE ESTUDIO:

Las actividades contemplan la exploracién del subsuelo por medio de un (1) apique de
1.50 metros de profundidad. Del apique se extrajeron muestras representativas
alteradas para determinar el contenido de humedad y para clasificacion de los diferentes
estratos encontrados, se desarrolld la extraccion de muestras inalteradas para
determinar el CBR y se realizaron pruebas en campo mediante PDC.

En las siguientes fotografias se pude observar el proceso de exploracion.
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Figura 8. Fotografias de actividades de exploracion y extraccion de muestras.

.

Fuente: P 66ia
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2.5 CARACTERIZACION GEOTECNICA

El trabajo se llevd a cabo el dia 22 de noviembre de 2021; las condiciones
climatoldgicas fueron mayormente tiempo seco la temperatura promedio 14°C.

Por el tipo de proyecto a desarrollar en el sitio, se realiza apique en el area que se
encuentra destinada para cada una de las estructuras del pavimento a construir. Para
establecer la secuencia estratigrafica local y caracterizar cada uno de los materiales
reportados para que una vez se establezcan las condiciones de estos, con ello, se
determina la capacidad de soporte de la subrasante, ante las condiciones existentes para
identificar si el suelo presente en el sitio, se encuentra en la capacidad de soportar las
cargas del transito que se van a aplicar.

Teniendo en cuenta esta condicién, se describe el perfil estratigrafico obtenido, las
caracteristicas fisicas de cada uno de los estratos y la valoracion de la capacidad de
soporte de la subrasante, en términos de CBR y de ensayos de PDC. En esta etapa se
identificaran las falencias de los estratos y la necesidad o no de proponer
mejoramientos en la estructura existente.

A continuacion, se describen en forma especifica, los ensayos realizados en el presente
estudio, los cuales se describen a continuacion.

2.6 ENSAYOS REALIZADOS

La determinacion de las caracteristicas del subsuelo, incluye los siguientes ensayos:

Contenido de agua (Humedad) INV — E 122.

Peso unitario total y seco (ASTEM D4943)

Lavado por el tamiz 200 INV — E 214

Analisis Granulométrico por tamizado INV — E 123

Determinacion del Limite Liquido INV — E 125.

Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad INV — E 126.
Relacion de soporte del suelo mediante la prueba de CBR inalterado.
Relacion de soporte del suelo mediante la prueba PDC.

AN NN

Todos los ensayos se realizaron bajo las especificaciones contempladas en las normas
INVIAS, ASTM Y NTC.
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Figura 9. Muestreo y procesos de secado en el laboratorio de muestras recuperadas
y ejecucion de ensayos de laboratorio.

Fuente. Propia
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La totalidad de las muestras obtenidas fueron identificadas en campo y laboratorio y
sobre un namero representativo de ellas se efectuaron los diferentes ensayos.

2.7 LOCALIZACION DEL APIQUE

El lugar en estudio se encuentra localizado en la trasversal 9B entre CRA 17y CRA 16
B, en la siguiente Tabla se muestra la ubicacion y georreferenciacion de las
exploraciones realizadas.

Tabla 2. georreferenciacion de las exploraciones realizadas.

TRANSVERSAL 9B ENTRE e e
APIQUE 1 CRA 17 Y CRA 168 4°43'11.6 74°13'52.5

Fuente. Propia
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3. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

3.1 CARACTERIZACION GEOTECNICA Y COMPORTAMIENTOS
ESPERADOS

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados en las actividades de campo y
laboratorio, se realiza en primera instancia una identificacion de las capas existentes y
sus espesores, sobre cada una de estas se adelanta una caracterizacion de los materiales
que las conforman y de esta manera que se puedan establecer las propiedades basicas,
indice y mecanicas e hidraulicas para los diferentes estratos encontrados en el subsuelo
a ser intervenido con el desarrollo del proyecto; de acuerdo a estas propiedades y la
secuencia estratigrafica evaluar el comportamiento de estos materiales ante 10s usos ya
establecidos para los mismos, como son los de suelo de fundacion de un terraplén y de
esta manera establecer los parametros geotécnicos representativos para cada estrato,
necesarios en los analisis de capacidad portante y deformaciones y de estabilidad con
el desarrollo del proyecto.

Este proceso parte de la evaluacion de las propiedades basicas e indice halladas para
cada uno de los materiales reportados en el desarrollo de la exploracion para cada uno
de los estratos, informacion obtenida de los resultados de los ensayos realizados en
campo Yy sobre las muestras seleccionadas para el desarrollo de los ensayos establecidos
tanto en el laboratorio como en campo, lo cual permite se establezca la configuracion
en perfil y en tres dimensiones de los materiales presentes en el sitio, asignando a cada
uno de estos materiales su distribucion espacial en el sitio, con los valores de sus
propiedades entre ellas las propiedades esfuerzo deformacion, de resistencia y
propiedades hidraulicas de acuerdo a las condiciones observadas y propuestas en los
ensayos realizados sobre muestras inalteradas.

Con la caracterizacion de cada uno de los materiales se adelanta la construccion de los
modelos topogréaficos, geoldgicos y geotécnicos que son la base para adelantar los
analisis.

Carrera 8 No. 8-32 Centro Tocancipa, Cundinamarca
cel: 3142232920-3208895533
Email: ingeotec.nlsas@gmail.com

23




INGEBTEC N&L SAS

CONSTRUCCION
CONSULTORIA
CGEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELDS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROL TeCNICO

3.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO

CONCRETOS Y PAVIMENTOS

A continuacion, se hace una descripcion del perfil estratigrafico aproximado para el
apique realizado, los cuales se trazaron con base en las condiciones geoldgicas
encontradas y los resultados a los ensayos realizados tanto en el campo como en el

laboratorio.

APIQUE 1

Figura 10. Perfil estratigrafico aproximado encontrado para el Apique 1.

Prof Clasificacion Perfil de Resistencia

Descripcion del suelo PERFIL
Wn LL LP IP | PasaNo. | Densidad | Expansion PDC

™1 %) | o) | ©) | ©6) | 200 ©6) | @cms) (%) CBR%

C.B.R.No
Sumergido (%)

C.B.R. Sumergido
(%)

0,0

(0,00-0,20) Capa asfalto en malas
condiciones con presencia de rellenos APA'ASFALTO - Ik
de escombros de construccion.

02
. 03 | 14,60
(0,20-70) Material compuesto por
Grava arcillosa con arena de baja sucs 04
icidad. De color amarillo. GC '
plas_tc dad. De CO_O amartlo AASHTO 31,17 | 20,53 | 10,64 34,14
Material de compacidad compacta A-2-6 05
con potencial de expansion bajo y bajo © 06| 1653
contenido de humedad. . :
07
(0,70-1.50) Material compuesto por 08 48,32 | 394 | 891 | 8816 158 041 3.4% 3.1% 14%
limo color negro con vetas café 0,9 | 29,87
oscuro , de humedad media, de I o

consistencia blanda, de potencial
expansivo bajo, de CBR 11 4327 | 35,78 | 7,49 80,3
SUMERGIDO de 1.4%.

15| 24,42

Observaciones : No se presento Nivel Freatico

Fuente. Propia
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CONCRETOS Y PAVIMENTOS

3.3 RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Tabla 3. Resumen de resultados de ensayos de laboratorio.

0.20-0.70 GC 31,17 | 20,53 | 10,64 34,14

TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA

17 Y CRA 16B 0.70-1.00 ML 4832 | 39,40 | 8,91 88,16

29,87 3,10 1,40

1.00-1.50 ML | 4327 | 3578 | 7,49 80,30

Fuente. Propia
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4, ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Subrasante

Se puede concluir, que las capas intermedias del suelo existente, se componen
fundamentalmente por gravas arcillosas y limos de baja plasticidad y de baja expansion
(GC, ML); los espesores de estos materiales varian entre los 0.20 y los 1.2 m.

411 Calificacion Del Potencial De Expansion Del Suelo De La Subrasante

Segln la metodologia propuesta por Holtz y Gibbs2, la cual es recomendada por
INVIAS, el potencial expansivo de la subrasante puede ser estimado en funcién de los
limites de consistencia de los suelos bajo el siguiente criterio:

Tabla 4. Correlaciones limites de consistencia vs potencial expansivo

Clasificacion del

LL (%) IP (%) hinchamiento potencial

=60 =35 Alto
50 - 60 25-35 Marginal
50< <25 Bajo

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Volumenes De Transito — 2007

Tabla 5. Potencial expansivo de la subrasante

0.20-0.70 GC 31,17 | 20,53 | 10,64 34,14 BAJO
1 0.70-1.00 ML | 4832 | 39,40 | 891 88,16 BAJO

TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA
17 Y CRA 16B

1.00-1.50 ML | 4327 | 3578 | 7,49 80,30 BAJO

Fuente. Propia

Con base a esta clasificacion se observa que los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas a las muestras recuperadas del suelo, estan en el rango de potencial de
expansibilidad bajo; los valores de limite liquido se encuentran entre un 20.53% vy
48.32 % y el indice de plasticidad alcanza un valor de 10.64%.
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En general, se tiene que para el suelo de subrasante el potencial expansivo es bajo
por lo cual es favorable para el tipo de obra planteada.

4.2 NIVEL FREATICO

Durante las operaciones de exploracion subsuperficial no se detectd la presencia de
nivel de aguas freaticas, lo cual, puede ocasionar la saturacién de estos suelos,
reduciendo la capacidad de soporte y la compactacion de la subrasante.

4.3 RESISTENCIA DEL MATERIAL DEL SUELO DE FUNDACION

Una de las variables mas influyentes es la resistencia del suelo de subrasante en
nuestro medio por factores econémicos es habitual el empleo del ensayo del CBR para
determinar dicha resistencia, en el presente estudio se adopt6 el método del CBR
inalterado, por lo cual, se clasifican asi:

Tabla 6. valores obtenidos método del CBR inalterado

Profundidad

0.20-0.70 GC
1 0.70-1.00 ML 31 14 34
1.00-1.50 ML

Fuente. Propia

El suelo se puede clasificar de acuerdo con el CBR, tal como se indica en la tabla.
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Tabla 7. Clasificacion de suelo de acuerdo con el CBR

0-3 Muy Pobre Subrasante
3-7 Pobre a Regular Subrasante
7-20 Regular Subbase
20 - 50 Bueno Subbase y Base
>50 Excelente Base

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Volumenes De Transito — 2007

De acuerdo a la tabla anterior los suelos que componen la subrasante, se pueden
clasificar entre Muy Pobre en condiciones saturadas, lo que indica escenarios
desfavorables, lo cual se requiere realizar algun tipo de Mejoramiento a la subrasante.
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5. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

5.1 METODOLOGIA ADOPTADA

Este capitulo contiene el analisis y disefio de la estructura del pavimento realizado con
base en los resultados del estudio geotécnico, en los resultados de las condiciones
climéticas, las condiciones de resistencia de los suelos de la subrasante, las
solicitaciones de trénsito y las caracteristicas de los materiales definidos para cada una
de las capas, y que sea capaz de soportar el transito con un buen nivel de confianza
para el periodo de disefio, en las condiciones ambientales dadas y un aceptable nivel
de servicio, sin importantes fallas estructurales.

Se emplean las siguientes metodologias para el desarrollo de cada una de las estructuras
a proyectar:

e Pavimento flexible: Aashto 93 para disefio de pavimentos flexibles.

La estructura del pavimento que se determina, tiene como fin soportar las cargas y
disipar esfuerzos a través de las diferentes capas que la componen y el suelo natural no
se vea afectado por dichas cargas, de esta forma se obtendra un pavimento que brinde
y garantice el nivel de servicio para el cual es disefiado, brindando seguridad,
confiabilidad y confort a los usuarios que por alli transitan.

5.2  PARAMETROS DE ENTRADA

5.21 TRANSITO:

Numero de ejes equivalentes en el periodo de disefio en el carril de disefio de acuerdo
al estudio de transito corresponde a:
Tabla 8. Periodo de disefio recomendado.

FLEXIBLE 10 ANOS

RIGIDO 20 ANOS

Fuente. Propia
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6. PROYECCION DEL TRANSITO DE DISENO

El transito es uno de los parametros fundamentales para el disefio del pavimento,
motivo por el cual se debe conocer el transito actual y el proyectado en el periodo de
disefio, permitiendo determinar los espesores de las capas que conforman la estructura
del pavimento.

Una vez obtenida la situacion actual para cada estacion representativa de los sectores
escogidos, se inicia la proyeccién del transito con base en los factores de crecimiento
previamente analizados.

Para el caso del disefio de pavimento, dentro del procesamiento de datos relacionados
con el transito, es necesario tomar en cuenta como principales factores que inciden en
el disefio del pavimento, el nimero de ejes equivalentes a 8,2 toneladas que se espera
pasen por el carril de disefio durante el periodo de diserio.

Para el caso de disefio por el método de la “AASHTO ROAD TEST” es necesario
convertir el transito proyectado en ejes equivalentes a 8,2 toneladas en el carril de
disefio durante el periodo de disefio.

7. EVALUACION DE LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO DEL
TRANSITO

El pavimento debe ser disefiado para soportar el transito inicial y el transito durante su
vida de servicio. De esta manera es necesario conocer la tasa anual de crecimiento del
transito, el cual es indispensable para efectuar proyecciones a mediano y largo plazo,
necesarios para el estudio del pavimento, tanto en la etapa de disefio como de
funcionamiento.

El INVIAS presenta una tabla de tasa anual de crecimiento del transito, de acuerdo con
el TPDS que presentan las vias.

Tabla 9 Tasas promedio del crecimiento del transito

TPDS TASA DE CRECIMIENTO EN %
Total Vehiculos | Vehiculos Comerciales

<500 6.0-6.5 55-6.0
500 — 1000 57-6.3 55-6.0
1000 — 2500 45-55 4.0-5.0
2500 — 5000 45-55 40-5.0
5000 — 10000 45-55 4.0-5.0
> 10000 4.0-6.0 3.0-5.0

Fuente: Tabla 3.8 Manual de disefio de pavimento asfalticos para vias con medios y
altos volumenes de transito del INVIAS.
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7.1 PERIODO DE DISENO

Segun los transitos promedios diarios establecidos en el estudio de transito, y al ser una
de las vias colectoras principales del municipio de Mosquera catalogada como via
importante, la categoria de la via es tipo II:

Tabla 10. Categorias de las vias

I I "I ESPECIAL
) Colectoras Caminos
Autopistas
Interurbanas, |rurales .
Interurbanas, . . Pavimentos
N . Caminos Con transito )
Descripcion | Caminos . Especiales e
) rurales Mediano, .
interurbanos ’ . . Innovaciones
s e industriales | caminos
Principales .} o
principales estratégicos
. . Poco Importante
Importancia | Muy importante Importante Importante
Transito
Promedio > 5000 1000 - 10000 < 1000 < 10000
diario

Fuente: Tabla 2.1, Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y
altos volumenes de transito.

Tabla 11. Periodos de andlisis recomendados

Periodo de Analisis (P.A) Afios
. . Periodo Recomendado
Categoria de la via —
Rango e Condiciones
Geometria fija e
inciertas
I 20-40 30 -

1 15-30 30 25

i 10 - 30 30 20
Especiales 10 - 30 30 20-25

Fuente: Tabla 2.2, Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y
altos volimenes de transito.

Teniendo en cuenta el TPD actual de la via, se clasifica como una via categoria 2 “via
importante”, la metodologia INVIAS recomienda un periodo de disefio de 15 afios, en
todo caso se presentan los célculos del transito de disefio para diferentes periodos de
disefio, para que en el disefio de la estructura de pavimento se tenga la opcion de
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escoger con qué valor realizar los calculos comprendido en periodos de disefio de 10 a

20 afos.

7.2 Célculo del TPD y composicion vehicular

En base al resultado de los aforos y a la metodologia descrita en este estudio, se realiza
el calculo del transito promedio diario semanal TPDS y la composicion vehicular.

Tabla 12. Calculo del TPD y composicion vehicular

AUTOS 68.3%

BUSES 13.4%

CAMIONES 18.3%

COMERCIALES 31.7%

C-2P: 100.0%
C-2G.  0.0%
C3-C4:  0.0%
C5: 0.0%

>C5: 0.0%

BUSES13:4%

Fuente: El estudio.

7.3

COMPOSICON VEHICULAR

oo

TRANSITO

AUTOS 68.3%

C-26
0.0%

COMPOSICON CAMIONES
C>CE4

c-2p

00%

C2G m(C3-C4 mC5

DIA NORMAL 55 10 0 14 0 0 0 0 79

piapico [ 60 [ T 0 18 [ o [ 0 [ 0 [ 0 92
AUTOS BUSES | BUS-METROP|  C-2P c2G C3-C4 C5 >C5

TPDs 56 11 0 15 0 0 0 0 82

COMPOSICION 68.3% 134% 0.0% 183% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%

>C5

(G5]
0.0%

La variable transito necesaria para determinar la estructura del pavimento, es el nimero
de ejes equivalentes a 8,2 toneladas que circularan por el carril de disefio y que se

esperan durante el periodo de disefio.
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Tabla 13. Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio en el periodo de disefio.

5 2026 0.07x10"6
10 2031 0.15x10"6
15 2036 0.23x10"6
20 2041 0.33x10"6

Fuente. Propia
7.4 CONDICIONES ATMOSFERICAS

La temperatura y la precipitacion, son variables que influyen de manera significativa
en la durabilidad de los materiales que conforman las capas del pavimento y se
definieron de acuerdo a la informacién disponible en el IDEAM.

Temperatura media ponderada anual (TMPA °C) TMPA =14°C

Precipitacion media anual (mm) P(mm) =900

7.5  CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE

Reconociendo la precipitacion y temperatura media para el proyecto, se define como
criterio de disefio, el CBR en condicién natural, siguiendo los lineamientos del Manual
para pavimentos de medios y altos volimenes vehiculares.

El valor adoptado para el CBR de disefio del proyecto es de 1.4%, y se presentan las
caracteristicas de la subrasante en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Caracteristicas de la subrasante

UbD 1
CBR (%) 14
Mr (kg/cm? 140
Mr (Ib/pulg?) 2100
Mr (N/m?) 1.40E+07
Mr (Mpa) 14
K (kg/cm?) 1.00
K (Ib/pulg?) 36.14
K (Mpa/m) 10.0

Fuente. Propia

7.6  PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

Teniendo en cuenta que el CBR de disefio de la subrasante es menor al 3%, requiriendo
labores de estabilizacion, y teniendo en cuenta la facilidad de encontrar agregados
pétreos cercanos a la zona del proyecto, se proyecta la implementacion de 30 cm de
material mejoramiento de la subrasante, y podran emplearse materiales granulares que
se encuentren acorde con la normatividad existente, y que al compactarlos, se obtenga
un valor minimo de CBR del 10%. Se mencionan algunos de los materiales posibles a
implementar para el mejoramiento de subrasante:

e Pedraplén

Se evalla, por lo tanto, el aporte estructural al implementar un material de
mejoramiento, que combine los CBR’S del material de subrasante y el mejoramiento.
La formulacién se realiza mediante el teorema de mddulos equivalentes, propuesta por

Ivanov:
1/2.5
n= EEsuperior]
Einferior

1— Einferior
2a Eequivalente

h,=—=Tan
n
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Donde:
a: radio de la huella en mm
Einferior: modulo de la subrasante (kg/cm?)
Esuperior: mddulo dI material de remplazo (kg/cm?)
Eequivalente: modulo equivalente (kg/cm?)
hi: espesor del reemplazo en cm
n: relacion de médulos.

Aplicando el teorema, se obtiene un valor de 5.55%, por lo tanto el CBR de la
Subrasante mejorado estimado, se trabajara para efectos del disefio de la estructura.

Tabla 15. Teorema de Ivanov.

CBR Einrerior | Esuperior n ns hyem) | hi/2a | tan™(n*hy/2a) 1-(1/n*%) | 2lp 2[p*J*1 Eequiv CBR
SUBRASANTE | MATERIAL
NATURAL GRANULAR kgfem’ (fad) kglem’
1.92 9.79 | 3000 | 0.99 0.90 |0.64 0.62 3.68
14 10.0 140 714 1.08 368

Fuente. Propia

Los parametros de la subrasante mejorada son:

Tabla 16. Caracteristicas de la subrasante - Modulo resiliente (Mr) — médulo de
reaccion (k) de la Subrasante mejorada.

UD 1
CBR (%) 3.68
Mr (kg/cm?) 368

Mr (Ib/pulg?) 5520
Mr (N/m? 3.68E+07

Mr (Mpa) 36.8
K (kg/cm?) 3.16
K (Ib/pulg?) 114.07
K (Mpa/m) 31.6

Fuente. Propia
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8. METODO AASHTO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
8.1 NIVEL DE CONFIANZA:

De acuerdo al tipo de via que corresponde a una arteria principal se considera
implementar un Zr minimo del 80%o, de acuerdo a la clasificacion de la Aashto.

Tabla 17. Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

.. Nivel de confiabilidad
Clasificacion
recomendado

Urbana Rural

Autopistas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transito 80-95 75-95
Carreteras locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p
11-9.

8.2 ERROR NORMAL COMBINADO SO:

Se tiene en cuenta en la desviacion del disefio, de las variaciones de las propiedades de
los materiales, la variacion de las propiedades de la subrasante, la variacion de la
estimacion del transito, las condiciones climaticas y ambientales, y la calidad de la
construccion. Se recomienda un valor de 0.45.

8.3  NIVEL DE SERVICIABILIDAD A IPS:

Se parte de un valor inicial de 4.2 y el valor donde ocurre la falla es 2.0, la pérdida de
serviciabilidad es de 2.0.

8.4  NUMERO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO SN:

Se emplea la formula basica de la Aashto como se observa acontinuacion:
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AIPS
0g
[42—15]
1094

==y
(SNF +1)>%

LOg(Nj ) = ZF x S0+ 9.36 x Log(SNF +1) - 0.20 +

~2.32x Log(Mr) -8.07

Donde:
Ns.2ton = NUmero de ejes equivalentes de 8.2 ton cd/pd.
Zr = Desviacion normal estandar

So = Error normal combinado de la prevision del transito y del
comportamiento.

A TIPS = Nivel de Serviciabilidad
Mr = Modulo resiliente de la subrasante, en p.s.i.
SNf = NUmero estructural futuro, pulgadas.

Calidad del drenaje:

De acuerdo con la calidad del drenaje y el tiempo de exposicion de la estructura del
pavimento a nivel de humedad proximos a la saturacion, se determina los valores de m;
para cada una de las capas de la estructura del pavimento:

Tabla 18. Valores de mi recomendada para modificar los coeficientes de las capas de
base y Subbase granular.

. % de tiempo de exposicion de la estructura del
Calidad . . e
. | pavimento a nivel de humedad préximos a la
de Drenaje -
saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente | 1.4-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30 - 1.20 1.2
Buena |135-125|125-115| 115-1 1
Aceptable | 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1-0.80 0,8
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.8-0.60 0,6
Muy 19 05-0.95 | 095-075 | 075-040 | 04
pobre

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.c., 1993. p

-5
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e Base granular: 1.0
e Subbase granular: 0.8

8.6 MODULOS DINAMICOS Y COEFICIENTES ESTRUCTURALES (A)
CAPAS DEL PAVIMENTO:

v CAPA ASFALTICA:

Se estima que el modulo elastico del concreto asfaltico MDC-19 es 20394 Kg/cm?,
290000 Psi, 2000 MPa.

= 0.0052 E 9% E mddulo dindmico de la mezcla asfaltica, MPa. ai=
0.0052*2000°%% = (.35,

v' Base granular BG-1:

Esta capa como minimo debe presentar un CBR 80%, de esta manera el médulo
sera de 1964 Kg/cm?, 28000 psi, 192,6 MPa.

a2 =0.249 log (Eng) -0.977, Eng Mddulo del material de base granular, Ib/pul.
a2=0.249 log (28000) -0.977 = 0.13

v Sub-base Granular:
Esta capa como minimo debe presentar un CBR 30%, asi el médulo serd de 14991
psi, 1054 Kg/cm?, 103.4 MPa.

az= 0.227 log (Esbg) - 0.839, Esng Mddulo del material de subbase granular, Ib/pul2.
az=0.227 log (14991) - 0.839 = 0.11

v" Base estabilizada con emulsion Asfaltica:

Se estima un modulo eléstico de la base estabilizada de 160000 PSI, 1103 Mpa y
una estabilidad Marshall de 2800 N.

a2=0.0074EMO0.415, EM Estabilidad Marshall Newton (N)

a2=0.0074 (2800)0.415=0.20
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Determinacion de espesores de la estructura del pavimento.

Con la informacién de las variables anteriormente descritas, se procede a implementar
la metodologia de la Aastho para la determinacion de espesores.

v El nimero estructural del transito.
v' Espesores de las capas del pavimento.
v Numero estructural del pavimento.

Tabla 19.Espesores estructura de pavimento a proyectar alternativa 1

La estructura de pavimento propuesta satisface el Numero Estructural (SN) requerido por el transito.

Fuente. Propia

PARAMETRO SIMBOLO VALOR PARAMETRO SIMBOLO | VALOR

Transito de disefio Ngokn 0.15x10° Rango de transito acumulado T1*
Nivel de confiabilidad R 80.00% Desviacion normal estandar Zr -0.841
. L Inicial Po 4.2 Pérdida de serviciabilidad AIPS 22
Nivel de serviciabilidad - = -
Final Pt 2.0 Médulo resiliente de la subrasante Mr 5550 psi
Error normal combinado So 0.45 Relacion Poisson subrasante vl 0.50

Capacidad de soporte subrasante CBR 3.7% Numero Estructural Transito SNt 2.59

*Manual para vias con bajos volimenes de transito - INVIAS.
MODULO DE RELACIONDE| COEFICIENTE COEFICIENTEDE
CAPA ELASTICIDAD POISSON | ESTRUCTURAL DRENAJE ESPESOR | ¢\
. di (cm)
E(psi) H ai (/plg) m

Capa Asfaltica 290000 0.35 0.35 - 8 1.10

Base granular 28000 0.4 0.13 1.00 20 1.02

Subbase granular 15000 0.4 0.11 0.80 20 0.69

SN Disefio 2.81
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8.8  ANALISIS ELASTICO MULTICAPA Y MODELACION DE LAS
ESTRUCTURAS PLANTEADAS

Una vez definida la estructura se deben establecer los valores de servicio y los valores
admisibles para efectuar la modelacion que permita evaluar la estructura, con el fin de
validar y optimizar los espesores definidos anteriormente.

El calculo se realiza a través de la teoria para medios elasticos estratificados, en donde
el material se caracteriza por su médulo de elasticidad y por la relacién de Poisson.
Para la mezcla asfaltica, el moédulo que se debe emplear es el dinamico, y para suelos
y materiales granulares, el médulo resiliente.

Para el célculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en el pavimento flexible, se
evalUan puntos criticos dentro de la estructura, que permitan evaluar el estado de
funcionamiento dinamico. Dichos puntos son:

Figura 11. Localizacion de puntos de control estructura de pavimento asféltico.

P P
—aal Bl s |
‘ * ' q=5.6kg/cm’
. CL . 4
I 1 [ ¥
Capa asfaltica ) £zaim _[j‘l Ei
OB 0D B OB OB B G-0-V-0-9-0-~ T E2
Base Granular ol
BT ; n2
E3
Subbase Granular B3 u3
O Tz3
; O e E4
Subrasante Natural ud

P=4100kg a=10.8cm s=324cm
Fuente. Propia

Los valores de servicio se determinan con ecuaciones que se han probado y establecido
y son las siguientes:
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8.8.1 DEFORMACION RADIAL ADMISIBLE DE TRACCION EN LA BASE DE
LA CAPA ASFALTICA Ernpwm.

Para determinar la deformacion que se producird en la base de la capa asféltica se
emplea el criterio de fatiga de Shell:

€raam=(0.856Vb+1.08) E10-36(N/K)-0-20
Porcentaje de asfalto Vb =11%
Maddulo elastico del asfalto E1 = 2000 Mpa
Tréansito de disefio: Ndis. = (5.9. x 10 © ee 8.2 ton cd/pd)
K = coeficiente de Calage: 10

8.8.2 Deformacion vertical admisible por compresion sobre la subrasante ¢ zadm
criterio de la Shell

Se basa en la confiabilidad del disefio, para este caso tomamos un 85% como nivel de
confianza.

€za0m = 2.8 E-02 * N°25 (50% de confiabilidad)

£zadm = 2.1 E-02 * N%2° (85% de confiabilidad)

£za0m = 1.8 E-02 * N%25 (85% de confiabilidad)
Se manejara un nivel de confianza del 85%.

8.8.3 ESFUERZO VERTICAL DE COMPRESION ADMISIBLE SOBRE LA
SUBRASANTE, X7pnpMm.

Se determina con base en los criterios de Dormon — Kerhoven y la CRR de Bélgica, se
tomaré el critico para observar el comportamiento de la estructura:

Criterio de Dormon — Kerhoven.

6Zaam=(0.007Esun/1+0.7%Log N)
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Criterio de la CRR de Bélgica.
6Zadm=((0.9607 CBRL2)/(N°229) )
Deflexion admisible del modelo estructural
Siguiendo la recomendacion de Yang H. Huang tenemos:
Aagm= 26.32202 N0-2438

Posteriormente se determinan los valores de servicio para verificar racionalmente los
espesores propuestos. Se emplea el programa Bisar 3.0 desarrollado
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Tabla 20. Reporte programa Bisar

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

Structure
Layer Thickness Poisson's
Number (m) Ratio
Position Laver

Number Number

1
1
k1

BISAR 3.0 - Block Report
A1 MOSQUERA

System 1: A1 MOSQUERA

Loads
Vertical Horizontal (Shear)
Load Load Siress Load Stress Radins X-Coord
Number (KN} iMPa) (N} iMPa) (m} (m}

1z 5,490

5,490

T S
| Strains
|oxx Y
| pstrain pstrain

4,191

Y-Coord
(m}

Displacemenis
Uy
(pm}

Shear
Angle
(Degrees)

Uz
(pm)
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Tabla 21 Comparacion de valores de servicio vs valores admisibles alternativa 1.

CONSTRUCCION
CONSULTORIA
CEOTECNIA
INTERVENTORIA

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

VALOR CUMPLE
CRITERIO VALOR ADMISIBLE DE (VSIVA)*100% | % reserva O NO
SERVICIO CUMPLE
DEFORMACION RADIAL
ADMISIBLE POR
TRACCION EN LA BASE er Admisible= 6.62E-04| 3.87E-04 58.44 41.56 CUMPLE
DE LA CARPETA
ASFALTICA
DEFORMACION
VE?)B%?)LMﬁ%’\éISI?CI)E:\IJ_E £z Admisible (NC=85%) 1.07E-03| 5.33E-04 49.99 50.01 CUMPLE
SOBRE LA SUBRASANTE
ESFUERZO VERTICAL » Criterio de DORMON-KERHOVEN, (Kg/cm?)= | 0.56 0.269 48.10 51.90 | CUMPLE
ADMISIBLE DE oz Admisible=
COMPRESION SOBRE LA, Criterio de CRRde BELGICA,(Kg/cm?)= 0.301 0.269 89.42 10.58 CUMPLE
DEFLEXION ADMISIBLE
DEL MODELO A Admisible, (mm)= 1.440 0.858 59.59 40.41 CUMPLE
ESTRUCTURAL

Los espesores de la estructura planteada, cumple con todos los criterios de chequeo
para el funcionamiento normal considerando el transito de disefio en el periodo

proyectado y las condiciones de subrasante del subsuelo.
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Figura 12. Pavimento flexible alternativa.

20.13 KN 20.13KN

E1=29000 PSI
.- n=0.35
Base Granular hoem £2~28000 PSI
n=0.4
E3=15000 PSI
Subbase Granular 20 cm
Geotextil NT 2500 u=0.4
Mejoramiento en E4 CBR =10%
Rajon con 5cm de em o4
sello en SBG. .
CBR=14 %
u=0.5

Fuente. Propia
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9. METODO AASHTO PARA DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

El disefio del pavimento rigido se realiza mediante el METODO AASHTO PARA
DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS, adicionalmente se realiza un analisis del
tipo de juntas para el pavimento rigido. Por medio del método de Ivanov, se calcula el
mejoramiento de la subrasante para un espesor de adicion de 30 cm:

Tabla 22. Caracteristicas de la subrasante - Modulo resiliente (Mr) — médulo de
reaccion (k) de la Subrasante mejorada

UuD 1
CBR (%) 3.68
Mr (kg/cm?) 368
Mr (Ib/pulg?) 5520
Mr (N/m2) 3.68E+07
Mr (Mpa) 36.8
K (kg/cms3) 3.16
K (Ib/pulg?) 114.07
K (Mpa/m) 31.6

9.1  Meétodo AASHTO para disefio de pavimentos rigidos:

La metodologia AASHTO considera la vida util de un pavimento relacionada con el
numero de repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes de llegar a las
condiciones de servicio final predeterminadas para la via. EI método AASHTO utiliza
en su formulacion el nimero de repeticiones esperadas de carga de Ejes Equivalentes,
es decir, transforma los Ejes de Pesos Normales de los vehiculos que circularan por la
via, en Ejes Sencillos Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton) también conocidos como
ESAL’s.

En este método se consideran los siguientes parametros:
9.1.1 VARIABLES DE DISENO:

a. Periodo de disefio: Se desarrolla el disefio del pavimento para un Periodo de
disefio: N = 20 afios, de la estructura sin que se produzca alguna rehabilitacion.

b. Transito de disefio: 0.33e6
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c. Nivel de confiabilidad: Para vias urbanas de categoria colectora se sugiere
valores de nivel de confianza entre el 80,0 % - 95 % (ver cuadro 3). Para el
disefio se adopta un valor del 85 %.

d. Error normal combinado: Para pavimentos rigidos el error normal combinado
de la prediccidn del transito y comportamiento para construcciones nuevas es
So=0,35.

9.1.2 Transferencia de cargas

Segun el criterio de la AASHTO el coeficiente de transferencia de carga J, para
pavimentos rigidos con dispositivos de transmision de cargas no reforzados o
reforzados por juntas, varia entre 2,5 — 3,1 (ver cuadro (6). Para el disefio de la
estructura de pavimento se adopta un valor de 2.8.

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir
fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las
deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento, mientras mejor sea la
transferencia de cargas mejor serd el comportamiento de las losas del pavimento.

El método AASHTO considera la transferencia de cargas mediante el factor de
transferencia de cargas J.

La efectividad de la Transferencia de Carga entre losas adyacentes depende de varios
factores:

- Cantidad de Tréafico
- Utilizacion de Pasadores
- Soporte Lateral de las Losas

La utilizacion de pasadores es la manera mas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas. Utilizar pasadores cuando:

a) El trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total.

b) El nimero de Ejes Equivalentes de disefio sea mayor de 5,0 millones de
Esal's.
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El Coeficiente de Transferencia de Carga considera el esfuerzo de transferencia a través
de la junta o grieta.

Figura 13. Funcion de dovelas en losas de concreto

Junta 0% efectiva

"La carga la soporta _ -

una sola Losa™

Junta 100% efectiva T L

"La carga la soportan T = —_ — _-‘]‘_ _.

entre las dos Losas” e ﬂ axi2
L e emmmmm===== —_ —

9.1.3 Caracteristicas del concreto

Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio de un pavimento de
concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida util:

Se plantea un modulo de rotura minimo de 3.8 MPa seguln las consideraciones tenidas
en cuenta en las especificaciones generales de construccion del INVIAS en el articulo
INV-500-13, donde se define el mdédulo de rotura minimo segun las caracteristicas del
transito. Entonces:

3.8 MPa= 0.8*(f"c)0.5
f'c = (3.8/0.8)?
f'c = 3.8 MPa, 230 Kg/cm2, 553.6 Ib/pulg?.

e Modulo de elasticidad del concreto: como no se conoce el tipo de materiales a
empelar en la mezcla se emplea la siguiente ecuacion:

Ec = 12500(f’c) 0.5 resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)
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9.1.4 Resistencia de la subrasante.

Se debera instalar una subbase granular compactada al 95% de su peso seco
volumétrico maximo. EI mddulo resiliente de la subbase granular, se determina con
base a la metodologia de la Shell:

Esbg(kg/cm?) = 0.206xhsbg®**xMr(kg/cm?)
Donde:
Esbg (kg/cm?2): médulo resiliente de la subbase granular
hsbg: espesor de la subbase granular (mm)
Mr: mddulo resiliente de la subbase granular

Factor de pérdida de soporte: con el tipo de material de subbase granular se tiene un
valor de Ls = 1.5.

Mddulo de reaccién del Conjunto (Kc): utilizando el programa ASMOD desarrollado
por el ING. GIOVANNI EDGAR RINCON OCHOA, programa que determina dicho
valor a partir del médulo Resiliente de la subrasante, modulo de reaccion de la
subrasante, espesor de la subbase granular, modulo dindmico de la subbase granular,
espesor estimado de la losa de concreto y pérdida de soporte.

Se suponen dimensiones de subbase granular (20 cm) y losa de concreto (7pulg), los
cuales se chequean mediante la mecénica de pavimentos, verificando esfuerzos en la
esquina, borde, y al interior de la losa.
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Tabla 23 Valores iniciales y de disefio

Moédulo de rotura del concreto

Sc (f'c en Mpa) A 0.8(f'c)®®
f'c (kg/cn?) 230
Sc (kg/cm?) 38.8
Sc (psi) 553.6
Sc (Mpa) 3.80

Moddulo de elasticidad del concreto
Ec 12500(fc) *°

Ec (kg/cm?) 189572
Ec (psi) 2708170
Ec (Mpa) 18585

El médulo resiliente de la subbase granular
Esbg (kg/cm?) = 0.206xhsbg ** xMr(kg/cm?)
Unidad de Disefio 1

CBR 3.7
hsbg (mm) 200
Mr (kg/cm?) 368
Mr (MPa) 36.8
Esbg (kg/cm?) 823
Esbg (psi) 11751
Esbg (MPa) 80.6
Espesor losacm 18

Se procede a calcular el médulo de reaccién efectivo de la subrasante (ker) de acuerdo
al espesor asumido de subbase, médulo de reaccion de la subrasante, espesor estimado
de la losa de concreto, y el factor de pérdida de soporte.
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Figura 14. Mddulo de reaccion efectico de la subrasante (k).

i Médulo de Reaccidn Efectivo de la Subrasante (K)

Archive  Resultados  Ayuda

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
METODO AASHTO 1993
Unidades:
& 1S, {_IBGH:

Moadulo Resiliente de la Subrazante, Mr: ,W b/ pul

Médula de Reaccion de la Subrazante, Ka: ’W IbApuilg® &
Ezpezor de la Subbase Granular, Dsb: ’78 pulgadas

Madulo de la Subbase Granular, Esb: [ 1175 bpug

I Estrato Rocoso

Ezpesor Estimado Loza de Concreto, D: ,7? pulgadas
Pérdida de Soporte, L [ 15 M

S alir Feporte

Médulo de Reaccion Compuesto, Ko 2770 Ib/pulg

Yalores de K Dafio Relativo
iIb/pulg) U
Ks 114.1 443
Ko 2770 03
Diafin Rielativa Promedio, Or: 373

Médulo de Feaccidn Promedio, e 176.9 Ib/pulg®
Madulo Efectivo de Reaccidn, Kef: 377 Ibipulg

9.1.5 Espesor de la losa de concreto:

Reemplazando las variables de los numerales anteriores en la ecuacién basica de disefio
se obtiene un espesor de la losa de concreto el cual se toma teniendo en cuenta el
transito de disefio, las caracteristicas del concreto, y los coeficientes de drenaje.

Utilizando la férmula de la AASHTO para pavimentos rigidos, obtenemos los
siguientes espesores requeridos:
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AIPS
ng[4 5-1 J Sccd(0.09D%" ~1.132)
LogN gy = ZrSo+7.35Log(D +25.4)-10.39 +W+(4.2270‘33Pf)l0g — ks
LLIX
1+(L7+25 4)H s 7.38
1.517) 0.09D°" ————
L - k / d
Donde:
Nsokn Numero de ejes equivalentes de 80 KN
Zr Desviacion normal estandar
So Error combinado
D Espesor del pavimento de concreto, mm
AIPS Pérdida de serviciabilidad
Pt Serviciabilidad final
Sc Médulo de rotura del concreto, MPa
Cd Coeficiente de drenaje
J Coeficiente de transferencia de carga
Ec Moédulo de elasticidad del concreto, MPa
K Moédulo del conjunto de soporte, MPa/m
Figura 15 Ecuacion Aashto 93
Tipo de Pavimento Canfiabilidad [R) v Desviacion estandar [So)
" Pavimento flexible  f* Pavimento rigido |g|j = Fr=0841 ﬂ So | 0.35
Serviciabilidad inicial v final W adulo de reaccion de la subrazante

P51 inicial 45 PS5l final o k 377 poi

|nformacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del a7ne170  Coeficiente de transmisidn a0

concreto - Ec [psi] de carga - [

Madulo de rotura del ER1E  Coeficiente de drenaje - o
concreto - Sc [psi] [Cd]

Tipo de Andlisiz Ezpeszor de losa [pla)

o Calcular D

W18 = 0 33e6 D= 5.3

(" Calcular 18

Calcular | Salir |

El espesor de la losa de concreto es de 5.3 pulg ~ 13.46 cm.
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Ahora bien, a consideracion de disefio, se opta por establecer un espesor de 15 cm, ya

que espesores inferiores a este parametro podran incurrir en un comportamiento de la
estructura poco eficiente.

La siguiente tabla muestra el resumen de los espesores obtenidos por la metodologia
de disefio de pavimentos por la metodologia AASHTO.

Tabla 24. Espesores de la estructura rigida metodologia AASHTO

SIMBOLO

Geotextil NT 2500

cobDICO MATERIAL
ESPESOR (cm)
Losa SR Concreto Hidraulico 15
INV/500-13 MR 3.8 Mpa
Sub Base Granular
SBG-C INV 320-13 20
CBR >30%
RAJON
RAJ CBR > 10% %0
Figura 16 Estructura en pavimento rigido recomendado.
Losa de Concreto 15cm M_R =35 Mpa
u=0.15
o CBR>=30%
Subbase granular ' u=04
CBR >=10%
. 30 em
) s n=04
il T—||‘|ZiI =l |—*'ﬂ’i£—i|
T T N i e o N N e R TR T TR CBR=1.4%
il L Sbrasante | 4=0.5
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9.1.6 Dimensiones de la Losa.

Para el dimensionamiento de la losa de concreto, se tiene dos criterios importantes los
cuales son:

e Criterio del Espesor:
L=25D
e Criterio de la AASHTO:
L=1.25A

El ancho de la losa corresponde al ancho de la calzada en cada situacion, pero no debe
exceder 1.25 la relacion de esbeltez.

9.1.7 Relacién de Esbeltez.

La relacion de esbeltez se define mediante la siguiente expresion y debe ser menor a
1.25.

Largo
— =
Ancho

Esbeltez= 1.25

Finalmente, las dimensiones definitivas de la losa de concreto son:

e Espesor: 0.15m
e Ancho: 3.0m
e Largo:

0.15*25 = 3.75 m. Longitud méaxima de la losa teniendo en cuenta el
criterio del espesor de la losa

3.0 * 1.25 = 3.75 m. Longitud méaxima de la losa teniendo en cuenta el
ancho de la losa.

Basado en lo anterior, la longitud de la losa por ningun motivo debera ser mayor a 3.75
m.

Chequeo de Esfuerzos
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e Esfuerzos debidos a las cargas del transito

Esfuerzo de tension en la esquina de la losa, e

a\/z 0.6
/

3P
e T

o3

Donde:

oe = Esfuerzo de tension en la esquina de la losa, Lb/pulg?
h = Espesor de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg
| _ER
12(1- 1 e

| = Radio de rigidez relativa en pulgadas.

Donde:

E= Modulo de elasticidad del concreto en libras/pulgada?.
h= Espesor de la losa en pulgadas.

p= Relacién de Poisson del concreto.

k= Mddulo de reaccion de la subrasante en libras/pulgada®.

Esfuerzo de tensién en el interior de la losa, oi

h

o, =03 16£:|:4.\'L0g[]i] + 1.069:|
b
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Dénde:

oi = Esfuerzo de tension en el interior de la losa, Lb/pulg?2
P = Carga aplicada, Lbs

h = Espesor de la losa, pulg

| = Radio de rigidez relativa, pulg

b=(1.6a% + 1 )" —0.675h

Si a<1.724h
b=a
Sia>=1.724h

a = Radio del area cargada, pulg

Esfuerzo de tension en el borde de la losa, on

c,=0572 P, {4&)&3[]}-% 0.359:|
h- b

Dénde:
op = Esfuerzo de tension en el borde de la losa, Lb/pulg?
P = Carga aplicada, Lbs
h = Espesor de la losa, pulg
| = Radio de rigidez relativa, pulg
b=(1.6a° + 1} ~0.675h

Si a<1.724h
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b=a
Si a>=1.724h
a = Radio del area cargada, pulg

9.1.8 Deflexiones en pavimentos rigidos por accion del transito

ﬂ

Deflexiones en esquina de la losa. Ae

A =L 1o 0sg Y2
e /

Dénde:

Ae = Deflexidn en la esquina de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Mddulo de reaccion de la subrasante, Ibs/pulg®

Deflexidn en el borde de la losa, Ap

0.413P ,
A, =20 - 0.82[2}
I I

Donde:

Ap = Deflexion en el borde de la losa, pulg
P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg
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k = Mddulo de reaccion de la subrasante, Ibs/pulg®

Deflexion en el interior de la losa, Aj

A =L |14 (Ln[i]f().(ﬁ'EJ[i}
k7| 27l 7

Donde:

Ai = Deflexion en el interior de la losa, pulg

P = Carga aplicada, Lbs

| = Radio de rigidez relativa, pulg

a = Radio del area cargada, pulg

k = Mddulo de reaccion de la subrasante, Ibs/pulg®

Calculo de los esfuerzos de tension en la losa de concreto: El resumen del calculo
de los esfuerzos de tension en la losa de concreto, se presenta a continuacion y de la
informacidn contenida en este se aprecia que los esfuerzos actuantes de tensién en la
losa son menores al esfuerzo a la flexotraccion del concreto, por lo tanto la losa esta
bien disefiada.

Tabla 25 Esfuerzos de tension en la losa de concreto.

L Esfuerzo de Modulo de rotura
Posicién en lalosa . . | (9/sc) * 100%
tension (psi) [del concreto, Sc (psi)
Esquina 373.28 67.4
Interior 300.66 553.6 54.3
Borde 439.43 79.4

La anterior tabla permite apreciar que en la alternativa disefiada con barras de
transferencia de carga los puntos mas débiles de la losa son los bordes por la magnitud
de los esfuerzos actuantes lo cual se puede traducir en fracturas si los esfuerzos
actuantes son mayores a los admisibles.

Célculo de las deflexiones en la losa de concreto: El resumen del célculo de las
deflexiones en la losa de concreto, se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 26 Deflexiones en la losa de concreto.

Posicion en lalosa Deflexion (pul) Deflexion (mm)
Esquina 0.0985 2.502
Interior 0.0149 0.378
Borde 0.0407 1.034

Las anteriores tablas permiten apreciar que los puntos mas débiles de la losa son las
esquinas por las elevadas magnitudes de la deflexiones lo cual se puede traducir en
fracturas si los esfuerzos actuantes son mayores a los admisibles. Se debe verificar
mediante ensayos de mdédulo de rotura de vigas prisméticas la deflexién méxima
permitida por el concreto que se use en obra, en todo caso, se espera que las deflexiones
en estos puntos sean asumidas por las barras de transferencia de carga de las losas. El
criterio de la calidad del concreto la rige el modulo de rotura del concreto, por lo
anterior se deberd garantizar en obra este valor como minimo (4.0 MPa).

Las losas de concreto rigido disefiadas por la metodologia, cumple con todos los
criterios de disefio, por lo tanto es una estructura que va a tener un buen
comportamiento tanto de la estructural como funcional durante el periodo de servicio.
Ademas, es una estructura adecuada para las condiciones previstas de transito, las
caracteristicas de los materiales constitutivos de las capas, las condiciones de la
fundacion, climaticas y ambientales; a continuacion se presentan los espesores de las
estructuras recomendadas.

Figura 17. Estructura de pavimento rigido recomendado.

MR = 3.8 Mpa

Losa de Concreto Ben 015

. CER >=30%
Geotextil NT 2500 20 em
Subbase granular p=04

CBR >=10%
n=04

Pl T TR

5 = oy
_|||_|||_mza || CBR=1.4%
I e i p=0.5
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9.1.9 Célculo de los pasadores
Para una losa de 15 cm de espesor, entrando con este valor se tiene:

Tabla 27 Requisitos minimos para las dovelas en las juntas.

P/AI\E\?:DI\I/:_lég-RrO DIAI;,IXE’I\E%SEL LONGITUD SEPARACION ENTRE
! TOTAL (mm) CENTROS (mm)
(mm) mm | pulgadas
0 - 100 13 1/2 250 300
110 - 130 16 5/8 300 300
140 - 150 19 3/4 350 300
160 - 180 22 7/8 350 300
190 - 200 25 1 350 300
200 - 230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 5 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE — ICPC. Manual de disefio de pavimento
de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito. Bogota D.C.

e Diametro del pasador = 3/4 pulg
e Longitud del pasador = 350 mm.
e Separacion entre centros = 300 mm.

Calculo de las barras de anclaje: para una losa de 15 cm de espesor, entrando a la
siguiente tabla tenemos:
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Tabla 28 Recomendacién para las barras de anclaje

CONSTRUCCION
CONSULTORIA
CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ESPESOR BARRAS DE ¢ 9.5 mm (3/8") BARRAS DE ¢ 12.7 mm (1/2") BARRAS DE & 15.9 mm (5/8")
DE LA Lonaitud Separacion entre barras, m Longitud Separacion enfre barras, m Longitud Separacion entre barras, m
LOSA, cm/ 2089 W, "Carril e [ Carril de | Carmil de | ~*19"\% ["Caril de [ Carril de | Canil de | -°79™" Carril de [ Carril de | Carril de
3.05m 3.35m 3.65 m 3.05 m 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m
Acero de fy = 187.5 MPa (40,000 Ib/pulg®)
15.0 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.5 0.70 0.60 055 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20
20.0 450 0.60 0.55 0.50 600 1.05 1.00 0.90 T00 1.20 1.20 1.20
225 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 0.80 1.20 1.20 1.20
250 0.45 045 0.40 0.85 0.80 0.70 1.20 1.20 1.10
Acero de fy = 280 MPa (60,000 Ib/pulg®)
15.0 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.5 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
200 650 0.90 0.80 075 850 1.20 1.20 1.20 1000 1.20 1.20 1.20
225 0.80 075 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
250 0.70 0.65 0.60 1£D 1.15 1.10 1£D 1&) 1.20

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE — ICPC. Manual de disefio de pavimento
de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito. Bogota D.C.

Se adoptan los siguientes valores:

9.1.10 Disefio y construccion de juntas

Las juntas del pavimento rigido van a ser las responsables del control del agrietamiento,
asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y su calidad de servicio
en los més altos niveles al menor costo anual. Las juntas cumplen funciones como:
control del agrietamiento transversal y longitudinal, dividir el pavimento en
incrementos practicos para la construccion, absorber los esfuerzos provocados por los
movimientos de las losas, proveer una adecuada transferencia de carga, darle forma al

Diametro de la barra= %" 0 12.7 mm.

Acero de f'y = 60 000 psi.

Longitud de la barra = 850 mm.

Separacion entre centros =1.2 m.

depdsito para el sellado de la junta.

Los tipos de juntas a usar en el pavimento rigido son las siguientes:

cel: 3142232920-3208895533
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Figura 18 Tipos de juntas

Junta de expansion ~Junta de expansion -,

Junta longitudinal Junta transversal

—Junta sal

4

*

Junta
‘ transversal Junta de

expansion _ ?
! O

Junta
longitudinal

: Junta
Junta rsa
longitudinal 9&4

Fuente: Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos, medios y
altos volumenes de transito.

Figura 19 Recomendaciones construccion de juntas.

S| RECOMENDABLE NO RECOMENDABLE
Junta de
L 1 1 11
! L7 L
LN Ziol | AN
Junta ] 191
longitudinal ~ 2N
Jum L g
transversal | \ |
SRR 1
o Junta de A
expansion / ; o
—efeetesd /" \ ‘ N
. A N 1 T

~ Junta
— longitudinal

Fuente: Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos, medios y
altos volumenes de transito.

Carrera 8 No. 8-32 Centro Tocancipa, Cundinamarca
cel: 3142232920-3208895533
Email: ingeotec.nlsas@gmail.com

62




IND&@TEC N&L SAS

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS

CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INGENIERIA, CEOTECNIA

Y CONTROL TECNICO

El corte debera ser de al menos un tercio del espesor de la losa (D/3) y tener un ancho
minimo de 1/8 de pulgada (3 mm).

Recomendaciones para el disefio de las juntas.

Evite losas de forma irregular.

La separacion maxima entre juntas transversales debera ser de 24 veces el
espesor 0 5.0 metros, la que sea menor.

Mantenga losas tan cuadradas como sea posible, ya que losas angostas y largas
tienden a agrietarse en mayor cantidad que las cuadradas.

Todas las juntas de contraccion transversales deberan ser continuas a través de
la guarnicién y tener una profundidad igual a 1/3 del espesor del pavimento.
En las juntas de aislamiento, el relleno debera ser a toda la profundidad y
extenderse por la guarnicion.

Si no se cuenta con guarniciones, las juntas longitudinales deberan amarrarse
con barras de amarre.

Cuando el area pavimentada cuenta con estructuras de drenaje, colocar las
juntas de manera que coincidan con las estructuras.

9.1.11 Sellado de las juntas:

La ranura entre juntas debe sellarse, tanto para impedir la entrada de agua a la
Subrasante como para evitar la penetracion de cuerpos extrafios dentro de la junta,
como también evitar que se produzca el bombeo. Adicionalmente, el sello mejora la
calidad del rodamiento.

El material sellante ideal debe cumplir con los siguientes requisitos:

Ser impermeable.

Deformarse sin rotura, de acuerdo con los movimientos que ocurran en la junta.
Recuperar su forma original después de repeticiones ciclicas de la deformacion.
Permanecer en contacto con las caras de la junta.

No fluir con la gravedad.

No reblandecerse excesivamente a las mayores temperaturas de servicio.

9.1.12 Tipos de sellantes

Masillas: (asfalto) con materiales llenantes, como fibras de asbesto.
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e Sellantes Termoplasticos: EL GRAYDIN EE, y el GRAYDIN ASCAS
IMPERSEL.

e Sellantes de curado Quimico: SIKAFLEX-T 68y el COLMA JOINT SEALER,
ambos de Sika.

Figura 20 Modelo estructura de pavimento rigido con ubicacién de dovelas y barras
de amarre

longitud
de losa

Espesor del material
de soparte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

#——— Subrasante

V15| Espesor delosa

Barras pasajuntas o dovelas

Fuente: Manual de disefio de pavimentos en concreto para vias con bajos, medios y
altos volumenes de transito.
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10. METODO DE DISENO: AASHTO 93 PARA ESTRUCTURA DE ANDENES

La estructura del pavimento que se determina, tiene como fin soportar las cargas y
disipar esfuerzos a través de las diferentes capas que la componen y el suelo natural no
se vea afectado por dichas cargas, de esta forma se obtendra un pavimento que brinde
y garantice el nivel de servicio para el cual es disefiado, brindando seguridad,
confiabilidad y confort a los usuarios que por alli transitan.

Teniendo en cuenta que este capitulo considera el planteamiento de la construccién de
andenes peatonales, el disefio se rige a las recomendaciones y parametros dados en la
cartilla de andenes de la secretaria distrital de Bogota, la cual establece pardametros
minimos de capacidad de soporte, y variables asociadas a un disefio de pavimento
rigido por el método AASHTO 93 como se observa en la tabla 30.

10.1 Factores que intervienen

10.1.1 Periodo de disefio

La estructura del pavimento, considera los siguientes periodos de disefio de acuerdo al
tipo de pavimento a construir

Tabla 29 Periodos de disefo para estructuras de pavimento

Rigido 20

10.1.2 Transito

La variable transito necesaria para determinar la estructura del pavimento, es el
namero de ejes equivalentes a 8,2 toneladas que circularan por el carril de disefio (ton
cd/pd) y que se esperan pasen durante el periodo de disefio. Tomando como referencia
lo descrito en la cartilla de andenes desarrollada por la secretaria distrital de planeacion
de Bogota, los pardmetros de disefio de zonas peatonales se presentan en la siguiente
tabla:
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Tabla 30. Criterios de disefio para areas peatonales

Periodo de diseno 20 anos (andenes y superficies menores)
50 anos (plazas y grandes superficies)
Carga Vehicular
Tipo de camion C2@G
Carga por eje 8,2 toneladas
Eje simple
Llantas por eje cuatro {(dos por lado)
Ejes de disefio 6 diarios
35.000 en el periodo de diseno
CBR varlable
Reliability 50%
Desviacion 0,45
Modulo Elastico 4118,2 psi
Indice de serviciabilidad inicial 4,5
Indice de serviciabilidad final 2,0
Delta del Indice de Servicio 2,5

Fuente: Cartilla de andenes, secretaria distrital de planeacién, Bogota DC.
Con base a lo anterior para un periodo de disefio de 20 afos se adoptan 35000 ejes
equivalentes para el calculo de la estructura de pavimento.

10.1.3 Caracteristicas de la subrasante

De acuerdo a la cartilla de andenes de la secretaria distrital de Bogota, recomienda la
implementacién de un mejoramiento para subrasantes menores a 3%, se tendra en
cuenta la subrasante mejorada de 30 cm de espesor con recebo comun tipo 1 norma
INVIAS articulo 610 -2013, parametros que se enuncian a continuacion:

Tabla 31. Caracteristicas de la subrasante — Modulo resiliente (Mr) — médulo de
reaccion (k) de la Subrasante

UbD1
CBR (%) 3.68
Mr (kg/cm? 368

Mr (Ib/pulg? 5520
Mr (N/m2 3.68E+07

Mr (Mpa) 36.8
K (kg/cm3) 3.16
K (Ib/pulg?) 114.07
K (Mpa/m) 31.6
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10.1.4 Metodologia de la AASHTO para disefio de pavimentos rigidos

La metodologia AASHTO considera la vida util de un pavimento relacionado con el
namero de repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes de llegar a las
condiciones de servicio final predeterminadas para la via. EI método utiliza en su
formulacién el nimero de repeticiones esperadas de carga de Ejes Equivalentes, es
decir, transforma los ejes de pesos normales de los vehiculos que circularan por la via,
en ejes sencillos equivalentes de 18 kips (8,2 Ton) también conocidos como ESAL’s.

En este método se consideran los siguientes parametros:

¢ Nivel de confiabilidad 50%
e Desviacion normal estandar Zr = 0.00
e Modulo de ruptura del concreto Mr (Sc, resistencia a la flexion)

e Sc=0.8 ()’ (f'c, resistencia a la compresion del concreto (MPa))
Se plantea un médulo de rotura minimo de 3.80 MPa segun las consideraciones tenidas
en cuenta en las especificaciones generales de construccion del INVIAS en el articulo
INV-500-13, donde se define la mddulo de rotura minimo segun las caracteristicas del
transito. Entonces:
f'c = 3000 Ib/pulg?.

e Moddulo de elasticidad del concreto: como no se conoce el tipo de materiales a
empelar en la mezcla se emplea la siguiente ecuacion:

Ec = 12500(f>c) °° resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)

Error normal combinado:  Se= 0.35 (construcciones nuevas)

Nivel de Serviciabilidad: AIPS=4.5-20=25

Coeficiente de drenaje: Cd: 0.8

Coeficiente de transferencia de cargas: J = 2.8 para losas con transferencia de
carga.

La utilizacion de pasadores es la manera méas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas. Utilizar pasadores cuando:

a) El trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total.
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b) El nimero de Ejes Equivalentes de disefio sea mayor de 5,0 millones de Esal's.

El coeficiente de transferencia de carga considera el esfuerzo de transferencia a través
de la junta o grieta.

Figura 21 Transferencia de carga

Junta % efectiva
v Ax

"La carga la soporta

una scla Losa"

Junta 100% efectha 1

"La carga la soportan —"’r,. — — _h_ I

entre las dos Losas™ e ‘ — 2
 I— I ———— —

10.1.5 Caracteristicas de la subbase granular:

Se debera instalar una subbase granular compactada al 95% de su peso seco
volumétrico maximo. EI mddulo resiliente de la subbase granular, se determina con
base a la metodologia de la Shell:

Esbg(kg/cm?) = 0.206xhsbg®4*xMr(kg/cm?)
Donde:
Esbg (kg/cm?2): médulo resiliente de la subbase granular
hsbg: espesor de la subbase granular (mm)

Mr: modulo resiliente de la subbase granular

e Factor de pérdida de soporte: con el tipo de material de subbase granular se
tiene un valor de Ls = 1.5.

e Mobdulo de reaccion del Conjunto (Kc): utilizando el programa ASMOD
desarrollado por el ING. GIOVANNI EDGAR RINCON OCHOA, programa
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que determina dicho valor a partir del médulo Resiliente de la subrasante,
modulo de reaccion de la subrasante, espesor de la subbase granular, modulo
dinamico de la subbase granular, espesor estimado de la losa de concreto y
pérdida de soporte.

Se suponen dimensiones de subbase granular (30 cm) y losa de concreto (4 pulg), los
cuales se chequean mediante la mecéanica de pavimentos, verificando esfuerzos en la
esquina, borde, y al interior de la losa.

Tabla 32 Valores iniciales y de disefio andenes

Médulo de rotura del concreto

Sc (fc en Mpa) A 0.8(f'c)*®
f'c (kg/cm?) 210
Sc (kg/cm?) 37.0
Sc (psi) 529.0
Sc (Mpa) 3.63

Médulo de elasticidad del concreto
Ec 12500(fc) °°

Ec (kg/cm?) 181142
Ec (psi) 2587746
Ec (Mpa) 17759

El médulo resiliente de la subbase granular
Esbg (kg/cm?2) =0.206xhsbg®*®*xMr(kg/cm2)
Unidad de Disefio 1

CBR 3.7
hsbg (mm) 200
Mr (kg/cm?2) 368
Mr (MPa) 36.8
Esbg (kg/cm?) 823
Esbg (psi) 11751
Esbg (MPa) 80.6
Espesor losa cm 10

Se procede a calcular el médulo de reaccién efectivo de la subrasante (ker) de acuerdo
al espesor asumido de subbase, médulo de reaccion de la subrasante, espesor estimado
de la losa de concreto, y el factor de pérdida de soporte.
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Figura 22 Modulo de reaccion efectico de la subrasante (k). Andenes

&= Médulo de Reaccion Efectivo de la Subrasante (K)
Archivo Resultados Ayuda

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
METODO AASHTO 1993

Unidades:
& Us. [

Médulo Resiliente de la Subrasante, Mr: [—5520 Ib/pulg?

Médulo de Reaccion de la Subrasante, Ks: | 114.07 Ib/pulg’ _(,ﬁ_[
Espesor de la Subbase Granular, Dsb: [—8 pulgadas

Médulo de la Subbase Granular, Esb: [ 11751 bipuig

™ Estrato Rocoso

Espesor Estimado Losa de Concreto, D: | 7 pulgadas

Pérdida de Soporte, Ls: | 1.5 ¢Ls?
Salir Reporte I i i
Médulo de Reaccién Compuesto, Ke: | 277.0 Ib/pulg®
Valores de K Dario Relativo
(Ib/pulg’) Ur
Ks 114.1 443
Ke 277.0 303
Dafio Relativo Promedio, Ur: | 373
Médulo de Reaccién Promedio, Ke: | 176.9 Ib/pulg®

Médulo Efectivo de Reaccidon, Kef: | 37.7 b/pulg

e Espesor de la losa de concreto: reemplazando las variables de los numerales
anteriores en la ecuacion basica de disefio se obtiene un espesor de la losa de
concreto el cual se toma teniendo en cuenta el transito de disefio, las
caracteristicas del concreto, y los coeficientes de drenaje.
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Utilizando la féormula de la AASHTO para pavimentos rigidos, obtenemos los
siguientes espesores requeridos:

LU{ AIPS }
-4 ~ 073 2
LogN oy = ZrSo+7.35Log(D +25.4)—10.39 + 1473_12)1: +(4.22-0.32P1)Log Sf(flto 09077 -1132)
LLIX
Ll
D+254)" -
(D+254) 1517} 0.09D"™ — 73{;15
L - k / d
Donde:
Nsokn Numero de ejes equivalentes de 80 KN
Zr Desviacion normal estandar
So Error combinado
D Espesor del pavimento de concreto, mm
AIPS Pérdida de serviciabilidad
Pt Serviciabilidad final
Sc Médulo de rotura del concreto, MPa
Cd Coeficiente de drenaje
J Coeficiente de transferencia de carga
Ec Médulo de elasticidad del concreto, MPa
K Moédulo del conjunto de soporte, MPa/m
Figura 23 Ecuacion Aashto 93 andenes
= o | = | =
Tipo de Pavimento Canfiahilidad [R] » D esviacion estandar [Sa)
" Pavimento flexible * Pavimento rigido |5|] % ZFr=0.000 j Se [ 035
Serviciabilidad inicial v final Madulo de reaccion de |a subrazante

P51 inicial 45 PSI final 2 k. 7.7 P

Infarmacion adicional para pavimentos rigidas

Madulo de elasticidad del 507745 Coeficiente de ransmizidn aq

concreto - Ec [psil de carga - [

Madulo de rotura del r2q  LCoeficients de drenaje - 0.a
concreto - Sc [psil [Cdi

Tipao de Analisiz Espesor de losa [pla)

v Calcular D

W18 = 35000 D= 4.1

" Calcular w18

Calcular | S alir |
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El espesor de la losa de concreto es de 4.1 pulg ~ 10 cm.

Ahora bien, a consideracion de disefio, se opta por establecer un espesor de 10 cm.

La siguiente tabla muestra el resumen de los espesores obtenidos por la metodologia
de disefio de pavimentos por la metodologia AASHTO.

Tabla 33 Espesores de la estructura rigida metodologia AASHTO andenes

SIMBOLO| CODICO MATERIAL
ESPESOR (cm)
Losa en Concreto Hidraulico 10
concreto 3000 PSI
Sub Base Granular
SBG-C INV 320-13 20
CBR > 30%
RCBT1 Recebo T1 INV 610-13 30

Figura 24 Estructura en pavimento rigido recomendado andenes

Geotextil NT 2500

e *

Subbase granular

FC= 3000 PSI
u=0.15

10 cm

CBR >=30%
p=04

20 cm

CBR >=10%
p=0.4

30 cm

Subrasante

! CBR=14%
J u=05
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11. CONCLUSIONES
e Dentro del presente informe se presentan alternativas de pavimento (flexible y

rigido) de tal forma que por medio de un analisis beneficio, costo sea
implementada la opcion méas acertada a las necesidades del proyecto.

e Las estructuras de pavimento recomendadas son:

Tabla 34. Alternativa 1, estructura de pavimento flexible.

M E1=29000 PSI
R
Base Granular o em 228000 PSI
p=04
E3=15000 PSI
Subbade Granular 30 cm
Geotextil NT 2500 p=04
Mejoramiento en E4CBR=10%
Rajen con Zem de 30an
p=04
selle en SBG.
=== E==E= CBR=11 %
=== =i = == u=05
=TI T 1 = 1 B e T =[] &

Fuente. Propia
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Tabla 35 Alternativa 2 estructura de pavimento rigido

MR=38M
Losa de Concreto 15em pa
p=015
, CBR >= 30%
Geotextil NT 2500 20 cm
Subbase granular p=04

CBR >=10%
p=04

| w, _#’P—T i
=TT =

____________ CBR=1.4%
1111 Subrasanite |11l 11} L

e e I T ] [ n=0.5

Fuente. Propia

e Para la estructura de pavimento vehicular se recomienda que debido a la zona climatica
de ejecucion de la estructura de pavimento, se recomienda la implementacion de una
malla electrosoldada de 6 mm de didametro en el centro de la losa para contrarrestar
efectos de contraccion y retraccion de la losa por cambios de temperatura
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Tabla 36 Alternativa estructura de pavimento rigido anden.

FC= 3000 PSI
p=0.15

CBR >=30%
p=0.4

Geotextil NT 2500

N

CBR >=10%
u=0.4

CBR=14%
pu=0.5

Subrasante

Fuente. Propia

e Para la estructura de pavimento del andén se recomienda se recomienda una malla
electrosoldada de 5 mm en el centro de la losa, de igual forma debe dilatarse por medio
de juntas longitudes no superiores a 2 metros, esto de acuerdo a la propuesta de
urbanismo que se desarrolle.

e La estructura de andenes se recomienda la separacién de la subrasante con un
mejoramiento con recebo T1 y de un geotextil no tejido NT 2500 entre el
mejoramiento de recebo T1 Y la Subbase Granular
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12. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

v" De acuerdo a las caracteristicas encontradas en los suelos se hacen las siguientes
observaciones y recomendaciones.

v" Lacorrelacion de la capacidad de soporte del suelo se desarrollé por medio de CBR
inalterado y CBR de laboratorio realizando penetracion en muestras inalteradas
sometidas a 4 dias de inmersion y en estado de humedad natural tomadas de los
apiques. por otra parte también se obtuvieron resultados de CBR obtenidos de los
ensayos de Penetracién con Cono Dinamico.

v Deacuerdo a los valores de los limites plasticos, humedades de equilibrio, humedad
natural y las condiciones propias de la region se debe disefiar la estructura del
pavimento, preferiblemente con el valor de CBR en condicion saturada.

v" El disefio de la estructura de anden se presenta principalmente para ser desarrollada
en concreto, si se desea hacer intercalaciones menores con pavimento articulado, se
debe garantizar que el conjunto arena adoquin, tenga el mismo espesor de la placa
en concreto proyectada para el anden.

v Se puede concluir, que las capas intermedias del suelo existente, se componen
fundamentalmente por gravas arcillosas y limos de baja plasticidad y de baja
expansion (GC, ML); los espesores de estos materiales varian entre los 0.20 y los
1.50m.

v" Durante las operaciones de exploracién sub-superficial no se detecté la presencia
del nivel de aguas freaticas, pero si se aprecian algunas filtraciones de agua que
pueden ocasionar la saturacion de estos suelos, reduciendo la capacidad de soporte
y la compactacion de la subrasante.

v" Si en el material de subrasante se evidencia la posibilidad de verse afectado por
agua, ya sea de niveles freaticos o de infiltracion, se debera emplear el geotextil tipo
NO TEJIDO, en caso contrario, cuando definitivamente no exista esta posibilidad
se deberad emplear geotextil TEJIDO.

v’ Para garantizar la recoleccion y evacuacion de las aguas de escorrentia tipo
pluviales, se debe contemplar un adecuado sistema de drenaje dentro de la nueva
estructura, que permita el manejo optimo de estas aguas
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v' Es importante que los materiales que se utilicen cumplan con las especificaciones
del INVIAS 2013 dadas, para garantizar su buen comportamiento, efectividad y
estabilidad de la estructura de pavimento, ya que el disefio parte de condiciones de
materiales que cumplen con estas caracteristicas.

v' Durante la etapa constructiva los materiales deberan someterse a controles de
calidad en cuanto a plasticidad. durabilidad. gradacion. estabilidad. compactacion y
demas que estipulen las normas vigentes. para asi garantizar el buen desempefio en
conjunto con la estructura del pavimento.

v" Los analisis, conclusiones y recomendaciones indicados en este informe estan
basados en las observaciones de campo, exploracion del suelo a nivel puntual y
resultados de laboratorio obtenidos de las muestras ensayadas, por lo que cualquier
cambio en las condiciones del subsuelo no previstas en el presente documento deben
ser informadas al ingeniero de suelos quien modifique o recomiende los ajustes
necesarios acordes con la situacion.

v" Para la instalacion del mejoramiento en pedraplén, se debe considerar una capa de
5 cm de material tipo Subbase Granular como sello que haran parte de la capa de
mejoramiento

\ .
GERMAN ANDRES GARCIA GRANADOS
Ingeniero en Transporte y vias
M.P. 01110-10465 CPITV
Esp. Geotecnia vial y pavimentos
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ANEXOS
A. ENSAYOS DE LABORATORIO (GEOTECNIA)

Carrera 8 No. 8-32 Centro Tocancipa, Cundinamarca
cel: 3142232920-3208895533
Email: ingeotec.nlsas@gmail.com

78




INGEBTEC N&L SAS

INGENIERIA, GEOTECNIA

Y CONTROL TECNICO

CONSTRUCCION

CONSULTORIA
CEOTECNIA

INTERVENTORIA

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENT OS DE LASVIAS Y ESPACIO

PROYECTO: PUBLICO DEL MUNICIP10 DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

LOCALIZACION: TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B APIQUE 1
MUNICIPIO: MOSQUERA - CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD INDICADA
DIRIGIDO A: ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA FECHA DE ENSAYO 25/11/2021
LABORATORISTA: |YESID RIANO

ENSAYO CONTENIDO DEAGUA EN LOS SUELOS (HUMEDAD) INV E-122

APIQUE 1
PROF. (m) No Cépsula W Cép.(9) W Cép. + Mh (g) W Cép. + Ms (g) HUMEDAD (%)
0.30 A87 4.35 75.25 64.90 14.60
0.60 Al7 4.48 67.89 57.41 16.53
0.90 B41 5.44 68.84 49.90 29.87
1.20 B670 5.31 85.74 66.10 24.42
W Cép. = Peso de Capsula (g)
W Cép. + Mh = Peso de Capsula + Muestra Himeda (g)
W Cép. + Ms = Peso de Capsula + Muestra Seca (g)

ey

ING. GERMAN ANDRES GARCIA GRANADOS
M.P. 01110-10465 CPITV

ESP. EN GEOTECNIA Y PAVIMENTO S
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ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LAS ESTRUCT URAS DE PAVIMENT OS DE LASVIAS Y

PROYECTO: ESPACIO PUBLICO DEL MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

LOCALIZACION: |TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B APIQUE 1A1
MUNICIPIO: MOSQUERA - CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD INDICADA
DIRIGIDO A ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA FECHA DE ENSAYO 22/11/2021

LABORATORISTA:

YESID RIANO

GRANULO METRIA POR METODO DEL LAVADO

APIQUE 1
ANTES DE LAVADO DESPUES DE LAVADO
PROF.(m) No Platén W Platén (g) Woplatén + M.S.L (g) W Platén + M.D.L.(g) % Pasa #200
0.20-0.70 113 112.2 1049.1 729.2 34.14
0.70-1.00 F6 59.3 208.0 76.9 88.16
1.00-1.20 3 60.3 201.4 88.1 80.30

Whplatén + M.S.L

(WPlatén + M.D.L. — WPlatén)
%Pasa#200 = 100 —

(WPlatén + M.S.L. — WPlatén)

= Peso del platdn mas la muestra sin lavar (g)

W Platén + M.D.L. = Peso del platén més muestra después de lavar (g)

% Pasa #200

= Porcentaje que pasa el tamiz No 200.

ey

ING. GERMAN ANDRES GARCIA GRANADOS
M.P. 01110-10465 CPITV
ESP. EN GEOTECNIA Y PAVIMENTOS
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ESTUDIOS DE SUELOSY DISENOS DE LAS ESTRUCT URAS DE PAVIMENT OS DE LASVIAS Y

PROYECTO: ESPACIO PUBLICO DEL MUNICIP1O DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.
DIRIGIDO A: ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA SONDEO 1
LOCALIZACION: [TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B PROF (m) 0.20-0.70

LABORATORISTA: | YESID RIANO

FECHA ENSAYO 22/11/2021

DESCRIPCION: Material compuesto de grava color amarillo con material arcilloso color amarillo y gris claro

ANTES DE LAVADO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO INV E-123.

M.P. 01110-10465 CPITV
ESP. EN GEOTECNIA 'Y PAVIMENTOS

No. PLATON 113
PESO PLATON (g) 112
PESO PLATON + MUESTRA (g) 1049
PESO MUESTRA (g) | 937 CORRECCION
PESO TT DE LA MUESTRA (g) 937
DESPUES DE LAVADO SPESOSRETENIDOS (g) 937
PESO PLATON (g) 112 ERROR (g) 0.0
PESO PLATON + MUESTRA (g) 729 ERROR (%) 0.00
PESO MUEST RA SECA (g) 617
PASA TAMIZ N° 200 (%) 34.14
i PESO
DIAMETRO PESO CORR| %RETENIDO %RETENIDO
TAMIZ N° RETENIDO %QUE PASA
(mm) (9) (9) ACUMULADO
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 71.20 71.20 7.60 7.60 92.40
3/4" 19.00 32.60 32.60 3.48 11.08 88.92
1/2" 12.50 66.20 66.20 7.07 18.14 81.86
3/8" 9.51 73.80 73.80 7.88 26.02 73.98
4 4.76 121.70 121.70 12.99 39.01 60.99
10 2.00 98.50 98.50 10.51 49.53 50.47
40 0.425 78.80 78.80 8.41 57.94 42.06
100 0.150 28.10 28.10 3.00 60.93 39.07
200 0.074 43.40 43.40 4.63 65.57 34.43
FONDO 322.60 322.60 34.43 100.00 0.00
S 936.90 937
110 CURVA GRANULOMETRICA
‘88 —\\ D60
gg N D30
o 60 e D10
i ig NI \
& 30 T
X 20 —
10 Cc no identificado
0 ‘ ‘ ‘ Cu no identificado
I 100.00 10.00 DiéMg(mm) 0.10 0.01
% Gravas 39.01 % Arenas 26.56 % Finos 34.43
HM
REVISO ING. GERMAN ANDRES GARCIA GRANADOS
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M.P. 01110-10465 CPITV
ESP. EN GEOTECNIA'Y PAVIMENTOS

PROYECTO: ESPACIO PUBLICO DEL MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.
DIRIGIDO A: ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA SONDEO 1
LOCALIZACION: [TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B PROF (m) 0.70-1.00
LABORATORISTA: [YESID RIANO FECHA ENSAYO 15/06/2020
DESCRIPCION: Material compuesto por Limo negro de baja plasticidad color nergro con vetas cafes oscuras
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO INV E-123.
ANTES DE LAVADO
No. PLATON F6
PESO PLATON (g) 59
PESO PLATON + MUESTRA (g) 208
PESO MUESTRA (g) | 149 CORRECCION
PESO TT DE LA MUESTRA (g) 149
DESPUES DE LAVADO SPESOSRETENIDOS (g) 149
PESO PLATON (g) 59 ERROR (g) 0.0
PESO PLATON + MUESTRA (g) 77 ERROR (%) 0.00
PESO MUEST RA SECA (g) 18
PASA TAMIZ N° 200 (%) 88.16
< PESO
DIAMETRO PESO CORR| %RETENIDO %RETENIDO
TAMIZ N° RETENIDO %QUE PASA
(mm) (9) (9) ACUMULADO
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
40 0.425 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
100 0.150 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
200 0.074 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
FONDO 148.70 148.70 100.00 100.00 0.00
S 148.70 149
CURVA GRANULOMETRICA
110
100
90 D60
80
2 10
60
% so
S 40
a3
X 20 —
10 Cc no identificado
0 ‘ ‘ ‘ Cu no identificado
1 100.00 10.00 Dién&,gg(mm) 0.10 0.01
% Gravas 0.00 % Arenas .00 % Finos 100.00
ey
REVISO ING. GERMAN ANDRES GARCIA GRANADOS
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ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LAS ESTRUCT URAS DE PAVIMENTOS DE LAS VIAS Y

PROYECTO: ESPACIO PUBLICO DEL MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.
DIRIGIDO A: ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA SONDEO 1
LOCALIZACION: [TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B PROF (m) 1.00-1.20
LABORATORISTA: | YESID RIANO FECHA ENSAYO 26/11/2021
DESCRIPCION: Material compuesto por Limo de baja plasticidad, de color café negro con vetas cafes claras
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO INV E-123.
ANTES DE LAVADO
No. PLATON 3
PESO PLATON (g) 60
PESO PLATON + MUESTRA (g) 201
PESO MUESTRA (g) | 141 CORRECCION
PESO TT DE LA MUESTRA (g) 141
DESPUES DE LAVADO SPESOSRETENIDOS (g) 141
PESO PLATON (g) 60 ERROR (g) 0.0
PESO PLATON + MUESTRA (g) 88 ERROR (%) 0.00
PESO MUEST RA SECA (g) 28
PASA TAMIZ N° 200 (%) 80.30
p PESO
DIAMETRO PESO CORR| %RETENIDO Y%RETENIDO
TAMIZ N° RETENIDO %Q UE PASA
(mm) (9) (9) ACUMULADO
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
40 0.425 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
100 0.150 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
200 0.074 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
FONDO 141.10 141.10 100.00 100.00 0.00
S 141.10 141
CURVA GRANULOMETRICA
110
100
20 D60
80
% —
60
% 50
© 40
-]
° 1o Cc no identificado
o ‘ ‘ ‘ Cu no identificado
1 100.00 10.00 Diénwg(mm) 0.10 0.01
% Gravas 0.00 % Arenas .00 % Finos 100.00
HM
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INGEBTEC N&L SAS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

FECHA: 27/11/2021
PROYECTO: ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LASESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS DE LASVIASY ESPACIO

. PUBLICO DEL MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.
LOCALIZACION: [TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B APIQUE 1
MUNICIPIO: MOSQUERA - CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD 0.20-0.70
DIRIGIDO A : ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA MUESTRA

LABORATORISTA:

YESID RIANO

DESCRIPCION:

LIMITELIQUIDO, LIMITEPLASTICO EINDICEDEPLASTICIDAD INV E-125-126

LIMITE LIQUIDO

Material compuesto de grava color amarillo con material arcilloso color amarillo y gris claro

DETERMINACION N° 2 3
NUMERO DE GOLPES 24 17
RECIPIENTE N° 22 92
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 40.72 43.65 46.78
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 34.57 35.89 38.24
PESO RECIPIENTE (g) 14.28 11.22 11.59
CONTENIDO DE AGUA (%) 30.31 31.46 32.05
LIMITEPLASTICO
DETERMINACION N° 1 2
RECIPIENTE N° 18 16
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 17.49 16.19
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 15.84 14.52
PESO RECIPIENTE (g) 7.77 6.42
CONTENIDO DE AGUA (%) 20.45 20.62
CURVA DEFLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
33 ~
£ 34 2 y=-2.504In(x)+39.23 60 P :
= .
% 32 3 &40 . 7~ cH
E 31 1 “20 C&i . 6_ MH - OH
E 31 ] —- * ML
S 30 0 ! .
10 100 , 50 100
N2 DE GOLPES LIMITE LIQUIDO
LIMITE LIQUIDO: 31.17 % PASA 200 34.14
LIMITE PLASTICO: 20.53 % ARENAS 26.84
INDICE DE PLAST ICIDAD: 10.64 % GRAVAS 39.01
INDICE DE LIQUIDEZ: -0.10
CLASIFICACION
SUCS AASHTO
A-2-6 (0)
GC Grava arcillosa con arena de baja plasticidad. Principalmente suelos
; arcillosos
INDICE DE GRUPC 0

Gy

ING. GERMAN ANDRES GARCIA GRANADOS
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INGEBTEC N&L SAS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

FECHA: 27/11/2021

PROYECTO - ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LASESTRUCT URAS DE PAVIMENTOSDE LASVIASY ESPACIO
. PUBLICO DEL MUNICIP1O DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

LOCALIZACION: |TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B APIQUE 1

MUNICIPIO: MOSQUERA - CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD 0.70-1.00

DIRIGIDO A : ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA MUEST RA

LABORATORISTA:

YESID RIANO

DESCRIPCION:

LIMITE LIQUIDO, LIMITEPLASTICO EINDICEDEPLASTICIDAD INV E-125-126

Material compuesto por Limo negro de baja plasticidad color nergro con vetas cafes oscuras

LIMITE LIQUIDO

DETERMINACION N° 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 36 25 18
RECIPIENTE N° 66 88 39
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 40.60 43.80 46.90
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 31.40 34.20 35.10
PESO RECIPIENTE (g) 11.30 14.50 11.60
CONTENIDO DE AGUA (%) 45.77 48.73 50.21
LIMITEPLASTICO
DETERMINACION N° 1 2
RECIPIENTE N° 97 111
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 18.60 17.30
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 14.90 14.10
PESO RECIPIENTE (g) 5.60 5.90
CONTENIDO DE AGUA (%) 39.78 39.02
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
51 ~

g 50 * vy =-6.439In(x) +69.043 60 . 7~

g 49 | 5 40 : ~ CH

w 48

§ ] 0 C’\ﬁﬁ MH - OH

£ a5 3 et ML®

§ 45 0 ' '

10 100 . SQ 100
Ne DE GOLPES LIMITE LIQUIDO
LIMITE LIQUIDO: 48.32 % PASA 200 88.16
LIMITE PLASTICO: 39.40 % ARENAS 11.84
INDICE DE PLASTICIDAD: 8.91 % GRAVAS 0.00
iNDICE DE LIQUIDEZ: -2.23
CLASIFICACION
SUCS AASHTO
A5

Limo de baja plasticidad

Principalmente suelos
limosos

INDICE DE GRUP! 12

A
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INGEBTEC N&L SAS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

FECHA: 27/11/2021

PROYECTO:

ESTUDIOS DE SUELOS'Y DISENOS DE LAS ESTRUCT URAS DE PAVIMENT OSDE LASVIASY ESPACIO
PUBLICO DEL MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

LOCALIZACION: |TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B APIQUE 1
MUNICIPIO: MOSQUERA - CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD 1.00-1.20
DIRIGIDO A : ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA MUESTRA
LABORATORISTA: | YESID RIANO
LIMITE LIQUIDO, LIMITEPLASTICO EINDICEDEPLASTICIDAD INV E-125-126
DESCRIPCION: Material compuesto por Limo de baja plasticidad, de color café negro con vetas cafes claras
LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION N° 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 42 25 12
RECIPIENTE N° 37 115 34
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 30.30 33.70 35.90
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 25.80 27.81 27.70
PESO RECIPIENTE (g) 14.50 14.10 10.80
CONTENIDO DE AGUA (%) 39.82 42,96 48.52
LIMITEPLASTICO
DETERMINACION N° 1 2
RECIPIENTE N° 31 98
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 18.20 17.30
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 14.90 14.30
PESO RECIPIENTE (g) 5.80 5.80
CONTENIDO DE AGUA (%) 36.26 35.29
=-6.985| 65.75
CURVADEFLUIDEZ 'y ni+ CARTA DE PLASTICIDAD
60 /
£ 50 60 P
< .
E 40 A 0.40 ; ~~ cH
w 30 1
— CL-ML
o 50 % § et MH - OH
% 10 = / m
E 1 =
§ o 0+ ! .
10 100 Y . ) 100
Ne DE GOLPES LIMITE LIQUIDO
LIMITE LIQUIDO: 43.27 % PASA 200 80.30
LIMITE PLASTICO: 35.78 % ARENAS 19.70
INDICE DE PLAST ICIDAD: 7.49 % GRAVAS 0.00
INDICE DE LIQUIDEZ: -2.18
CLASIFICACION
SUCS AASHTO
A5

Limo con arena de baja plasticidad.

INDICE DE GRUPO

Principalmente suelos
limosos
8

ey
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INGEBTEC N&L SAS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO:

ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LAS ESTRUCT URAS DE PAVIMENT OS DE LAS VIAS Y ESPACIO PUBLICO
DEL MUNICIP10 DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.

LOCALIZACION: TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B

Apique: 1 |Abscisa: | |Margen: - Prof. (m): 0.65
Laboratorista: YESID RIANO Fecha: 22/11/2021
Datos del Ensayo Curva de Penetracion Vs N° de golpes
N°de Penetracio
0,
Salles | o (@) 1.P.D. (mm/golpe) CBR (%) Ne de golpes
0 0.0 10.0 4.8 0 2 4 6 8
1 10.0 20.0 3 0
2 30.0 10.0 4.8
3 40.0 30.0 2.4
4 70.0 80.0 13 50
5 150.0 60.0 1.6
6 210.0 50.0 1.8
7 260.0 37.1 2.1 £ 100
$
2 150
g
s
g
S 200
a.
250
300
PENETRACION(mm PENDIENTE 1.P.D(mm/golpe CBR%
0-40 (mm) P1 ( 7 ) 340/ Ecuacion de Correlaciéon: CBR
- Sl =20.0%(1.P.D.)"0,62
40-260 P2 51.4 1.7%

ey
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INGCEBTEC

N&L SAS

INGENIERIA, GEOTECNIA

CONSTRUCCION
CONSULTORIA
CEOTECNIA

INTERVENTORIA

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

Y CONTROL TECNICO
PROYECTO- ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENOS DE LAS ESTRUCT URAS DE PAVIMENTOS DE LAS VIAS Y
i ESPACIO PUBLICO DEL MUNICIPIO DE MOSQUERA, CUNDINAMARCA.
LOCALIZACION: |TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B APIQUE 1
MUNICIPIO: MOSQUERA - CUNDINAMARCA PRO FUNDIDAD 0.75-0.95
DIRIGIDO A : ALCALDIA MUNICIPAL DE MOSQUERA FECHA DEENSAYO| 30/11/2021

LABORATORISTA]

YESID RIANO

MUESTRA

DESCRIPCION:

Material compuesto por limo negro de baja plasticidad

CURVA ESFUERZO DEFORMACION

Esfuerzo(lb/pul2)

sumergido

0.10

0.20

Deformacién (pulg)

0.30 0.40 0.50

0.60

DENSIDAD DE LA MUESTRA

Volumen(cm?) =
Peso(g) =

Densidad(g/cm?)
Densidad(Ib/pie®)

EXPANSION

Lect. inicial (mm)
Lect.final (mm)

EXP ANSION(%)

3062
4836

1.58
98.55

0.55
1.07

0.41

RELACION DESOPORTEDEL SUELO (CBR INALTERADO)

LOCALIZACION | TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B TRANSVERSAL 9B ENTRE CRA 17 Y CRA 16B
Muestra N° 1 2
NO SUMERGIDO SUMERGIDO
L Lect dial Esfuerzo Lect dial Esfuerzo
Penetraciéon (pg) (Kf) carga (Ibf) (Ib/pulg?) (Kgf) carga (Ibf) (Ib/pulg2)
0.005 4 9 3 3 7 2
0.025 15 33 11 6 13 4
0.050 26 57 18 9 20 6
0.075 36 79 25 15 33 11
0.100 44 97 31 20 44 14
0.150 55 121 39 26 57 18
0.200 63 139 44 30 66 21
0.250 69 152 48 33 73 23
0.300 72 159 51 35 77 25
0.400 76 168 53 38 84 27
0.500 79 174 55 40 88 28
HUMEDAD DE 26 39
PENETRACION(%)
CBR corr 0.1 3.1 1.4
CBR corr 0.2 2.9 1.4

OBSERVACIONES:

I
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INGEBTEC N&L SAS
CONSTRUCCION
CONSULTORIA
CEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

B. AFOROS VEHICULARES (ESTUDIO DE
TRANSITO)
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INGEGTEC N&L SAS.

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

CONSTRUCCION

CONSULTORIA
CGEOTECNIA

INTERVENTORIA

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

FORMATO DE CAMPO PARA AFORO VEHICULAR

CODIGO: VH1-14

VERSION 02
LOCALIZACION TRANS 9B ENTRE CRA 17- 16 B/ POBLADO HORA INICIO 6:00a. m.
FEHCA 23 DENOVIEMBRE 2021 HORA FIN 6:00p. m.
AFORADOR LIZETH NONTOA HOJA 1DE1
SUPERVISOR Ing OMAR NAUSAN
SENTIDO AMBOS
PERIODO AUTOS BUSES BUS-METRO C-2P C-2G C3-C4 C5>C5

06:00 AM - 07:00 AM 10 2

07:00 AM - 08:00 AM 5 il

08:00 AM - 09:00 AM 3

09:00 AM - 10:00 AM 4 4

10:00 AM - 11:00 AM 4 2

11:00 AM - 12:00 PM 5 2

12:00 PM - 01:00 PM 2

01:00 PM - 02:00 PM 1

02:00 PM - 03:00 PM 4

03:00 PM - 04:00 PM 5 1 3

04:00 PM - 05:00 PM 2

05:00 PM - 06:00 PM 2 2 2

06:00 PM - 07:00 PM
Observaciones:

VEHICULO AUTOS BUSES BUS-METRO C-2P C-2G C3-C4 C5 >C5

TOTAL 46 8 0 12 0 0 0
AJUSTE20.0% 55 10 0 14 0 0 0

Carrera 8 No. 8-32 Centro Tocancipa, Cundinamarca
cel: 3142232920-3208895533

Email: ingeotec.nlsas@gmail.com
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INGEGTEC N&L SAS.

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROUL TECNICO

CONSTRUCCION
CONSULTORIA

CGEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELDS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

FORMATO DE CAMPO PARA AFORO
VEHICULAR

CODIGO: VH 1-14

VERSION 02
LOCALIZACION TRANS 9B ENTRE CRA 17- 16 B/ POBLADO HORA INICIO 6:00a. m.
FEHCA 24 DE NOVIEMBRE 2021 HORA FIN 6:00p. m.
AFORADOR LIZETH NONTOA HOJA 1DE1
SUPERVISOR Ing OMAR NAUSAN
SENTIDO AMBOS
PERIODO AUTOS BUSES BUS-METRO C-2P C-2G C3-C4 C5>C5

06:00 AM - 07:00 AM 8

07:00 AM - 08:00 AM 7 2

08:00 AM - 09:00 AM 5 3

09:00 AM - 10:00 AM 2

10:00 AM - 11:00 AM 4 2 2

11:00 AM - 12:00 PM 6

12:00 PM - 01:00 PM 3 2

01:00 PM - 02:00 PM 1 2

02:00 PM - 03:00 PM 3 2

03:00 PM - 04:00 PM 6 4

04:00 PM - 05:00 PM 3 4

05:00 PM - 06:00 PM 2 2 2

06:00 PM - 07:00 PM
Observaciones:

VEHICULO AUTOS BUSES BUS-METRO C-2P C-2G C3-C4 C5>C5

TOTAL 50 12 0 15 0 0 0
AJUSTE 20.0% 60 14 0 18 0 0 0

Carrera 8 No. 8-32 Centro Tocancipa, Cundinamarca
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IND&@T&C N&L SAS.
CONSTRUCCION
CONSULTORIA
CGEOTECNIA
INTERVENTORIA
LABORATORIO DE SUELDS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INGENIERIA, GEOTECNIA
Y CONTROL TeCNICO

C.REGISTRO FOTOGRAFICO AFOROS VEHICULARES
(ESTUDIO DE TRANSITO)
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