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1 LOCALIZACION Y GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La administracién municipal de El Cerrito tiene como objetivo atender de manera eficiente la prestacion
de servicios publicos que determina la ley, ia construccién de obras que demande el progreso local, el
ordenamiento del desarrollo territorial, la promocidn de la participacion comunitaria, el aseguramiento
de los valores éticos, culturales y patrimoniales, con la implementacion de planes, programas y proyectos
de desarrollo integral, con enfoque diferencial para la satisfaccion de necesidades basicas y el
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del territorio.

En virtud de la misién y las responsabilidades que le son propias tanto desde el punto de vista misional de
la Secretaria de Infraestructura y Hébitat debe desarroliar las responsabilidades establecidas en el decreto
095 de 2016, a saber:

1. Efectuar andlisis de las necesidades de infraestructura en agua potable, saneamiento y servicios
basicos para las comunidades del municipio y formular los planes, programas y proyectos del
sector, mediante alianzas estratégicas encaminadas a dotar a las comunidades con servicios
domiciliarios que contribuyan a elevar su nivel de vida.

2. Administrar y garantizar la adecuada infraestructura vial y equipamiento municipal de parques
publicos, plazas publicas, mataderos, cementerios, vias, plazas de mercado, colegios y hospitales,
en concordancia con el plan de desarrollo.

3. Vigilar que el equipamiento municipal garantice el cumplimiento de las condiciones de salubridad
publica.

4, Ejecutarla construccién, conservacion y proteccion de las vias urbanas y suburbanas y la adecuada
prestacion de los servicios publicos.

Por lo tanto, el municipio a priorizado 577 metros de via en el territorio municipal, para los cuales requiere
los respectivos estudios y disefios para la construccidn y/o mejoramiento de los pavimentos, de estas vias
urbanas y rurales, priorizados de acuerdo con las orientaciones transitorias para la gestion de proyectos
de inversion del Sistema General de Regalias.
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1.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO
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Figura 1. Localizacion general del proyecto
Fuente: Google Maps
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Figura 2. Localizacién local del proyecto
Fuente: Google Maps
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1.3 OBIETIVOS

1.3.1. OBIJETIVO GENERAL

Elaboracién de estudios y disefios para la construccion y mejoramiento de los pavimentos de las
vias urbanas calle 1 sur entre carreras 11y 12 (Teatrino), calle 142 entre carreras 15y 14 a {prado
valle), carrera 15 entre calle 14 y 152 (prado valle) y carrera 14b entre calle 14 y 15 a (prado valle),
priorizadas de acuerdo a las orientaciones transitorias para la gestion de proyectos de inversién
del sistema general de regalias y la metodologia mga-web, municipio de el cerrito valle-

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICO

e Realizacion de apiques exploratorios.

e Descripcidn en campo del perfil estratigréfico y la presencia de niveles freéticos.

o Toma de muestras de los suelos de subrasante.

¢ Ensayo de Humedad natural del suelo de subrasante.

» Granulometrias y clasificacion de los suelos (sistema unificado).

e Limites de consistencia

e Determinacion de las propiedades resistente de los suelos de subrasante mediante la
realizacion de ensayos CBR o ensayo de placa. (a partir de muestra inalterada) o alteradas
segun lo permitan los materiales encontrados

e Dibujo de columnas estratigraficas y perfil general del suelo.

e Disefio de la estructura del pavimento.

e Realizar los aforos vehiculares necesarios para determinar el TPD.

e Estimar los volimenes de trénsito para los tramos de estudio.

e Definir el TPD de las zonas de estudio para los disefios de pavimentos

e Determinar el niumero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas, para el afio base y el periodo
de disefo.

* Desarrollar el levantamiento topografico de las vias priorizadas con coordenadas magna
sirgas, debidamente detallado, con sus carteras, planos e incluir los puntos de amarre con
todas las coordenadas.

TELOS INGENIERIA SAS 9
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2 ESTUDIO DEL TRANSITO

Con la palabra transito se designa la suma de todos los vehiculos que pasan por una via durante
un tiempo determinado. Sin embargo, esa definicién tan simple encierra algunas implicaciones,
la primera tiene que ver con el hecho de tener que predecir para periodos largos, cuantos
vehiculos pasaran por la via objeto de la pavimentacién, con qué caracteristicas y especialmente
cuanto pesan. El disefio de los pavimentos se debe hacer sabiendo cuanto van a pesar los ejes
que van a pasar por la via durante su vida util, esto es imposible de realizar en la practica. Por
fortuna los métodos de disefio de pavimentos permiten que se hagan simplificaciones en la
determinacion del trénsito a través de proyecciones.

2.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio fue establecida una metodologia basada en los criterios
que se enuncian a continuacion:

. Visita al sitio de interés: Recorrido por parte de los especialistas, con el fin de realizar una
evaluacion de las condiciones existentes de los tramos establecidos en el sitio del proyecto, para
asi tener un mejor entendimiento del contexto del estudio a realizar.

o Aforos vehiculares: A partir de personal calificado y formatos de campo se desarrollara
un conteo vehicular discriminado en rangos de 15 minutos y por tipo de vehiculo.

. Estimacion de Volimenes: Para el tramo objeto de estudio.

e Calculo del TPD: célculo del Transito Promedio Diario (TPD).

o Determinacién del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas: Finalmente se definird

el nimero de ejes equivalentes para el afio base y el periodo de disefio para su respectivo carril.
2.2 VOLUMENES DE TRANSITO

Desde el punto de vista del disefio del pavimento sélo tienen interés los vehiculos comerciales
(Buses y Camiones C2 a C6), El resto de los vehiculos que puedan circular con un peso inferior

(motocicletas, automdviles, camperos, camionetas) provocan un efecto minimo sobre el
pavimento.

TELOS INGENIERIA SAS 0
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Figura 3 Esquema de clasificacion de vehiculos.
Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de trasito.

A continuacion, se presenta un resumen de los conteos realizados las diferentes intersecciones,
en los anexos se encuentran estos conteos.

VEHICULOS
SENTIDO BICICLETAS TPD
A B C2-G
-
OTAL 42 0 3 118 45
PORCENTAIE 93.33% 0.00% 6.67%
Tabla 1 Resumen del pronéstico de vehiculos sector Teatrino
Fuente: Elaboracién Propia
VEHicuLo
SENTIDO > TPD
A B C2-G
TOTAL 187 o 2 189
PORCENTAIE 98.94% 0.00% 1.06%

Tabla 2 Resumen del prondstico de vehiculos sector cra 15 entre calle 14 y 15
Fuente: Elaboracién Propia




2.3 PERIODO DE DISENO

Cuando un pavimento alcanza el fin de su vida (til, es usualmente rehabilitado de alguna forma,
para gue sea capaz de proporcionar un nuevo periodo de servicio, pero cuando el pavimento
alcanza una serviciabilidad baja al haberse alcanzado el periodo de disefio, |2 estructura puede
verse 0 manifestarse igualmente deteriorada por lo que requerira ademds una estructura
adicional de refuerzo. El periodo de disefio de un pavimento fluctia entre 10 a 20 afios, es por
esto que se escoge un valor de 15 afios como punto medio.

2.4 VOLUMEN DE VEHICULOS PESADOS (CAMIONES) ESPERADOS EN EL PRIMER
ANO DE SERVICIO

El transito promedio diario anual que circulard en el afio base o de puesta en servicio del
pavimento (2022) es de 45 vehiculos /dia para el sector del Teatrinoy de 189 vehiculos /dia para
el sector de la carrera 15 entre calles 14y 15-

El porcentaje de automdviles y motos no tienen relevancia en el presente estudio, es por esto por
lo que el porcentaje de buses y camiones es los 1.54% del total, discriminados estos ultimos asi:

A| 93.33%
B 0.0%
C 6.67%

Tabla 3 Porcentaje de autos, camiones y buses sector Teatrino
Fuente: Elaboracion Propia

A 98.94%
B 0.0%
C 1.06%

Tabla 4 Porcentaje de autos, camiones y buses sector cra 15 entre calle 14y 15
Fuente: Elaboracién Propia



2.5 TRANSITO EN EL CARRIL DE DISENO

Debido a que el presente estudio de transito es para un disefio de pavimento, se sumaron las
maniobras o movimientos que convergen en la misma direccion, con la finalidad de caracterizar
el 100% del transito que va en cada uno de los carriles, permitiendo calcular el transito promedio
Diario (TPD) sobre el carril de disefio.

2.6 CRECIMIENTO TPD DURANTE EL PERIODO DE DISENO

Como la zona es un drea residencial ya consolidada se tomara una tasa de crecimiento para los
15 afios del 5% anual, este porcentaje se toma basado en el sector analizado, en el cual no se
prevé una gran cantidad de vehiculos debido que se trata de una via local, obteniendo los
siguientes transitos promedio diarios durante los periodos de funcionamiento del corredor vial.

Es importante aclarar que segin manifestaciones de la misma alcaldia del municipio, El Cerrito se
encuentra en una zona de alto crecimiento turistico y un fuerte impacto industrial por las zonas
de recoleccion de cafia. Ambas situaciones generan aumentos considerables en la cantidad de
vehiculos que pasaran por las vias y en las proyecciones a futuro. Para contrastar informacién la
informacién tomada en campo mediante conteos vehiculares, se generé la consulta en
organismos propios de la alcaldia como la secretaria de transito, sin embargo, este tipo de
informacidn no reposa en sus documentos.

Es menester aclarar que esta no fue la Gnica dependencia centralizada donde se averigué por
informacion de antecedentes para el municipio, pero no existe este tipo de estudios o
consultorias que se puedan utilizar. Aun asi y en busca de garantizar que los espesores de
pavimento no fallen en un corto periodo de tiempo, se realizard el disefio de la estructura para
un volumen mayorado y buscando siempre los limites superiores de las relaciones analizadas.
Adicionalmente, en la etapa de seleccion del CBR de disefio se utilizara el percentil 25 con el fin
de tener una mayor seguridad en cuento a las propiedades de la zona, lo que repercutird en
disminuir la incertidumbre que se tiene por el trénsito atraido para una zona con potencial
turistico e industrial.

2.7 ESTIMATIVO DE EJES DE 8.2 TONELADAS

El efecto producido por los diferentes tipos de ejes que circulan por la via producird un dafio que
generara un eje patrén; para tal fin se aplican los factores de equivalencia (tomados del Manual
para vias con medios y altos voltimenes de trénsito, pdg. 17) y se muitiplican por los diferentes
nimeros de ejes de cargas para volverlos ejes simples de 8.2 toneladas.
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Teniendo en cuenta los factores de equivalencia de carga por eje para los diferentes tipos de
vehiculos, se obtienen los ejes simples de 8.2 toneladas y se calcula el nimero de repeticiones
asi:

Se calcula el nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio en el afio base mediante la

siguiente expresion:
k

NgokN carritaedisenotmormat)anobase — 3654ias/anc * [Z(Vehimloscome?—dalesdias/ambasdirecciones * oV * FDJ{) * Fy
i=1

Para calcular el nimero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio para el periodo de
disefio (n), conociendo la tasa de crecimiento anual (r), se acumulé el transito equivalente en el
carril de disefio para los afios del periodo de disefio (n), utilizando la siguiente expresion:

1+)"-1

= k Ty d *
NSOKN carrildediseno(normal)acumulado N30KN carrildediseno(normal)afiobase r

Para el estudio, se realizé un supuesto para determinar la totalidad de tipos de vehiculos que
transitan para un periodo determinado, considerando como tales aquellos cuyo peso sin cargar,
excede las 8.2 toneladas. Aunque los vehiculos tenidos en cuenta son tanto con automoviles
como buses y camiones (comprendiendo una gran variedad discretizados en las tablas
anteriores), para el calculo, sélo son relevantes los camiones y los buses, ya que estos son los que
inducen un severo dafio a los pavimentos. El resto de los vehiculos que puedan circular con un

peso inferior (motocicletas, automédviles, camperos, camionetas) provocan un efecto minimo
sobre el pavimento.

La gran variedad del tréansito demuestra que es imposible la unificacion de los dafios producidos
de una manera tan superflua. Para lograr la correcta simulacién del dafio producido por los
vehiculos, se hace uso del Factor de Deterior Vehicular, la cual asigna un factor de dafio a cada
tipo de vehiculo (despreciando los autos). Se han hecho estudios detallados de estos detrimentos,
y siempre se debe usar el dafio producido por cada tipo de vehiculo, dependiente delafioydela
norma que estuviese vigente. A continuacién, se muestra la tabla pertinente, entendiéndose que
los afios que no aparecen en ella, se tomaran con un dafio igual a 1 ya que no hay normativa.

TELOS INGENIERIA SAS 14
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Factor de deterioro vehicular
MOPT 1978
MOPT 2 INPACC  MOPT INVIAS INVIAS INVIAS 2007 = Datos  Datos
1570  Deble un 1984 1992 1996 2003 - Pakistin  USA
sentido  sentido Vacio Cargado
1.50 1.40 1.10 0.1/2.831 2.16 1.14/3.44 8 2.15 0.01/0.08 B 1.01/2.72 3 4.67 0.21
3 1.50 2.40 1.80 4.60 4.39 3.76 3.15 0.24 3.72 8.84 159
251 150 - - 1.40 - 3.37 3.13 0.24 T2 - -
381 150 = - - = 222 233 0.22 3.72 = -
252 150 3.67 3.00 6.70 - 3.42 2.27 0.24 3.72 10.35 1.32
352 1.50 4.67 3.80 5.30 421 4.40 a2 0.25 4.88 14.73 1.39
3s3 150 5.0 4.0 5.90 2,42 4.72 5.31 0.26 5.23 10.30 1.39
Bus 150 0.20 0.20 - - 0.50 - - 1.0 - -
1) Valores asumidosen 1875,
2}  Obtenidos de!l pesaje de 300 mil vehiculos para 2| periodo 2000 — 2006 {Manual de Disefic de Pavimentos Asfalticos para Vias con Bajos
Volimenes de Transito, 2007).
3} 2P /26,
Toces los factores propuestos por el MOPT = INVIAS se basan en la metodologia AASHTO para pavimentos Jexibles.

Tabla 5 Factores de deterioro vehicular
Fuente: Calculo_del_niumero_de_ejes_sencillos_equivalentes_de_80_kN_a_partir_de_series_histéricas_ MOPT-INVIAS.
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: : Factor de Ejes Equivalentes
Tipo de Vehiculo Equivalencia Tpda 2022 A 8.2 TON
Cc2P 1.14 Q 0.00
8
C2G 2.72 45 16
Buses 1.00 0 0.00
i 3 45 8.16

Tabla 6 Calculo de los factores de carga sector Teatrino
Fuente: Elaboracion Propia

Ngoxn carrildediseno(normal)acumulado

= 64.302 Ejes Sencillos Equivalentes pronosticados

Ngoxn carrildediseiio(normal)acumulado

Tioo de Vehicul Eactorde fioilenci. Tod Ejes Equivalentes
e iculo e ivalenci
ipo ehicu actor quivalencia |Tpda 2022 A 8.2 TON
c2p 1.14 0 0
C2G 2.72 189 5.45
- 3 189 5.45

Tabla 7 Calculo de los factores de carga sector Teatrino

Fuente: Elaboracién Propia

= 42.919 Ejes Sencillos Equivalentes pronosticados



2.8 TRANSITO FUTURO

. Transito Normal: Es el que se produce en la zona de influencia del proyecto como
consecuencia de la evolucion previsible de sus pardmetros caracteristicos y coincide, por tanto,
con el que circularad por la red si no se realizara el proyecto. Esta componente se determina a
través del analisis de |a serie histdrica de transito, si esta existe, o de un conteo vehicular.

e Transito atraido: Es el que utilizard el proyecto, por las ventajas o beneficios que ofrece,
y hoy hace uso de otra infraestructura.

° Transito generado: Es el que se origina por el proyecto mismo, debido a mejores
condiciones de oferta. Generalmente se refiere al transito nuevo por efecto del desarrollo del
area de influencia.

Los tramos viales estudiado se encuentra enmarcado dentro de una zona residencial, sin
embargo, al rehabilitar estos tramos con cambio de capa de rodadura y buen manejo de aguas,
aumentara sustancialmente el transito, ya que los beneficios atraerdn y generara un gran
porcentaje de viajes y de cambio de uso de esos corredores viales aumentando el trénsito de
vehiculos tipo camiones y buses.

Por lo tanto, como criterio de disefio teniendo en cuenta el municipio donde se desarrolla el
estudio, que es un municipio con altos indices de transito e industriales se tomé la decisidn de
realizar los disefios de pavimentos enmarcéndose en la categoria TO del manual de disefio de
pavimentos rigidos del INVIAS, el cual es una normativa actual y que rige este tipo de proyectos,
Yy que con este criterio se cubrira todos los aumentos esperados de transito atraido y generado.

~~ TipodeVia e _ Ejes acumulados de 8.2t
To Vi) - (E) Ca 200 < 1°000.000

e Vsj— (M 6 A) = (CC) 201 a 500 1000.000 a  1500.000
7o (Vpl — (A) = (AP-MC-CC} 507 a 1.000 1500.000 2 5000.000
S Vp} = (A) = (AP-MC-CC) 1.00" a 2.500 5000.000 a  9000.000
T4 {Vp) - {A) = (AP-MC-CC) 2.507 a 5.000 9C00.000 a 177000.0C0
15 Vp} — (A) — (AP-MC-CC} 5,007 a10.000 17'G00,000 a 25000.0C0
T6 {Vp) — (A) = (AP-MC-CC} Mas de 10.00 25000.000 a 100000.000

Tabla 8 Categorias de transito para la seleccion de espesores
Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto - INIVIAS
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3 EXPLORACION DE LA SUBRASANTE

3.1. PROSPECCION GEOTECNICA

La prospeccidn en la zona fue realizada mediante apiques, las cuales fueron localizadas sobre
sitios estratégicos, en la zona de estudio. Se realizaron un total de diez (10) apiques exploratorios.

Debido a la cercania entre algunas calles se sectorizo la zona de estudio en dos grupos, el primero
sector Teatrino y el segundo sector carrera 15 entre calles 14y 15.

Figura 4 Localizacion de apigues sector Teatrino
Fuente: Google Maps
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_ DOV
Figura 5 Localizacion de apiques sector carrera 15 entre calles 14y 15
Fuente: Google Maps

o

En el anexo se evidencia la descripcién de los apiques y el registro fotografico de los mismos.
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Figura 6 Prospeccion geotécnica
Fuente: Propia

i
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3.1.1. DESCRIPCION DE PERFORACIONES SECTOR TEATRINO.

Una vez realizada la prospeccién geotécnica, se puede determinar claramente un perfil
caracteristico, el cual se describe de la superficie hacia abajo de la siguiente manera:

e Alinicio de los apigues se evidencio una capa de relleno de aproximadamente 0.2m.

e Posteriormente se encuentra una capa granular de 0.2m aproximadamente

e Al pasar la anterior capa se observa un material negro arcilloso con humedad y
resistencia medias de 0.4 m de profundidad

e Finalmente se encontré un suelo residual de color gris oscuro arcilloso con presencia
de roca resistencia alta y humedad media.

3.1.2. DESCRIPCION DE PERFORACIONES SECTOR CARRERA 15 ENTRE CALLES 14 Y 15

Una vez realizada la prospeccién geotécnica, se puede determinar claramente un perfil
caracteristico, el cual se describe de la superficie hacia abajo de la siguiente manera:

e Al inicio de los apiques se evidencio una capa de afirmado que fluctGa entre 0.2m vy
0.8m de espesor.

e Al pasar la anterior capa se observa un material negro arcilloso con humedad y
resistencia medias de aproximadamente 1.0 m de profundidad

e Finalmente se encontré un suelo residual de color gris oscuro o amarillo en otros casos
con humedad media y resistencia alta alcanzando un espesor superior de los 1.8m de
profundidad alcanzada.

Cada uno de los apiques se describe en el Anexo.
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3.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

De las perforaciones se extrajeron muestras en bolsa de los estratos donde se ejecutaron ensayos
y en la finalizacién de los sondeos para ser ensayadas en laboratorio. Los ensayos realizados
fueron:

Clasificacion:
e Humedades
e Limites de Atterberg
e Granulometria por lavado (pasante Tamiz # 200)

A continuacién, se hace una descripcién detallada de cada uno de los valores de las propiedades
encontrada en el depdsito del sector:

3.2.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES SECTOR TEATRINO

Clasificacion de suelos: Las caracteristicas generales de estos materiales encontrados en la zona
es la siguiente:

e Elmaterial estd compuesto por depésitos residuales color amarillento. De acuerdo con los
ensayos de laboratorio realizados en este material se clasifica como arcillas de baja
plasticidad (CL).

e Los colores predominantes para los depdsitos de suelo es el amarillo y gris.

e La humedad natural promedio encontrada a lo largo de todos los apiques realizados en
los depdsitos de suelo de suelo natural presentan un valor promedio de 17.8%, con un
valor maximo de 21.3% y un valor minimo de 14.2%.

Limite Liquido: El valor promedio de este pardmetro para estas vias es de 43.8%.
Limite Plastico: El valor promedio de este pardmetro para estas vias es de 24.5%.
indice de plasticidad: los depdsitos presentan un indice de plasticidad promedio de 19.4%

Tamiz 200: El porcentaje promedio de suelo que pasa el tamiz 200 es de 87.9%.

ELOS INGENIERIA SAS 79
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3.2.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES SECTOR CARRERA 15 ENTRE CALLE
14Y 15

Clasificacién de suelos: Las caracteristicas generales de estos materiales encontrados en la zona
es la siguiente:

e Elmaterial estd compuesto por depésitos residuales color amarillento. De acuerdo con los
ensayos de laboratorio realizados en este material se clasifica como arcillas y limos de baja
plasticidad (CLy ML).

e Los colores predominantes para los depésitos de suelo es el amarillo y gris.

¢ La humedad natural promedic encontrada a lo largo de todos los apiques realizados en
los depdsitos de suelo de suelo natural presentan un valor promedio de 20.5%, con un
valor méximo de 24% y un valor minimo de 14%.

Limite Liquido: El valor promedio de este pardmetro para estas vias es de 38.6%.
Limite Plastico: El valor promedio de este parametro para estas vias es de 26.1%.
indice de plasticidad: los depdsitos presentan un indice de plasticidad promedio de 12.4%

Tamiz 200: El porcentaje promedio de suelo que pasa el tamiz 200 es de 78.8%.
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3.3. CALIFICACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION DEL SUELO DE LA

SUBRASANTE

Para ello se deberd analizar la clasificacion de las muestras de subrasante tomadas y sus valores
del limite liquido y el indice pldstico y compararlos con la correlacién presentada en la siguiente
tabla en la que se indica el potencial expansivo en funcién de los limites de consistencia. No sobra
mencionar que un elemento de juicio que debe usar el ingeniero al momento de evaluar las
probables caracteristicas expansivas de los suelos de la zona es la existencia de antecedentes que

indiquen problemas con obras ya construidas.

i g

Clasificacion del
LL(%) | TP(%) | pinchamiento potencial
> 60 >35 Alte
50 -60 25-35 Marginal
50< <25 Bajo

Tabla 13 Correlacion de los limites de consistencia contra el potencial de expansion
Fuente: Manual de disefio de cimentaciones superficiales y profundas

S22 LL | IP | HINCHAMIENTO POTENCIAL
Teatrino 43.8 | 15.4 Bajo
Carrera 15 entre calles 14y 15 | 38.6 | 12.4 Bajo

Tabla 14 Potencial de Hinchamiento
Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. OBTENCION DE LOS CBR DE LA SUBRASANTE MEDIANTE SU CORRELACION
CON EL ENSAYO PDC Y LOS ENSAYOS DE LABORATORIO A MUESTRAS
INALTERADAS

La capacidad portante o resistencia de la subrasante se obtendra mediante la correlacion del
ensayo PDC con el CBR. El empleo de un dispositivo simple, de rapido manejo y bajo costo de
operacién que permita estimar de manera indirecta el CBR del suelo con un indice aceptable de
confiabilidad, surge entonces como una alternativa valida para los disefiadores. El Penetrometro
Dinamico de Cono PDC brinda una respuesta satisfactoria a esta necesidad, tal como lo confirman
los resultados de investigacién efectuados en diversas partes del mundo.

3.4.1. PENETROMETRO DINAMICO DE CONO (PDC)

El ensayo que se realiza de manera sencilla entre dos personas consiste en medir con ayuda de
una escala que trae el aparato la cantidad de milimetros que penetra la varilla para un
determinado nimero de golpes de la masa, escogido de acuerdo con la resistencia de los estratos
que se van presentando en cada penetracion.
» Niimero de Golpes y Profundidad: La profundidad o curva PDC representa el indice del
equipo en profundidad. Cada ensayo en suelos da lugar a una recta representativa cuya
pendiente que recibe el nombre de indice de penetracion o nimero PDC da una medida
de su resistencia.

> Diagrama Estructural: El cual relaciona el nimero PDC con la profundidad. La constancia
de dicho niimero implica uniformidad en el material, y su variacién indica modificaciones
en las caracteristicas de éste por variaciones en su humedad o su densidad, o bien un
cambio de capa.

El penetrémetro dindmico de cono se realiza en base a los procedimientos indicados por la norma
I.LN.V. E-172-12 equivalente a la ASTM D 6951-09. El ensayo consiste en hincar una barra de 16
mm de didmetro y 95 cm de largo con un extremo en forma de cono de 20 mm de didmetro
mediante una carga de 8 kg que se deja caer desde una aitura de 57.5 cm. Este es un ensayo que
permite de manera econdmica y no destructiva la determinacién in situ de la capacidad de

soporte del suelo. Este ensayo puede ser correlacionado con el CBR, con diferentes ecuaciones
como, por ejemplo:
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log(CBR) = a + blog(PDC() CBR= California Bearing Radio (%)

PDC= resultado del penetrometro dindmico de Cono
(mm/goalpe)

a b autor
2.628 | -1.27 | Kleyn y hereden (1983)
2.465 | -1.12 | Siekmeier et al (1999)
2.56 |-1.15 Harrison {1986)

En Colombia ha sido comun el uso de la ecuacidn del cuerpo de ingenieros (USA):
CER = 292 CBR= California Bearing Radio (%)
~ PDC112 PDC= resultado del penetrémetro dindmico de Cono (mm/golpe)

*Este valor es apto para cuando el valor del PDC se encuentra entre 3 y 324 mm/golpe.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los resultados de CBR obtenidos de su
correlacion con el ensayo PDC

PUNTO | CBR
PDC1 | 5.89
PDC2 | 14.69

Tabla 15 Correlacion ensayo PDC con CBR sector Teatrino
Fuente: Elaboracion Propia

PUNTO | CBR
PDC3: | 3.93
PDC4 | 3.93
PDC5 | 4.76
PDC6 | 4.84
PDC7 | 4.72
PDC8 | 5.40
PDCY9 | 5.68

PDC10 | 8.34

Tabla 16 Correlacién ensayo PDC con CBR sector carmrera 15 entre calle 14 y 15
Fuente: Elaboracion Propia

CA
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3.4.2. ENSAYO CBR

Como complemento para la prospeccién de la subrasante y la verificacion de la estructura de
pavimento y poder conocer con mas detalle la condicién de la estructura, se implementa el
ensayo de CBR en muestras inalteradas mediante cubo o molde cilindrico como se indica en el
ensayo |.N.V. E-148. Molde de 152,4 mm * 0.66 mm (6 £0.026") de didmetro interior y de
177,8 +0.66 mm (7 + 0.026") de altura

CBRO.1# | CBR0.2# | CBRO.1# I CBR0O.2#

PUNTO

Sin sumergir Sumergido
APIQUE - 1 8.4 9.3 26 2.8
APIQUE - 2 5.1 6.5 16 1.9

Tabla 17 Valores de CBR en muestras inalteradas sector Teatrino
Fuente: Elaboracion Propia

CBRO.1# | CBR0.2# | CBR0.1# | CBR0.2#

PUNTO Sin sumergir Sumergido
APIQUE 3 2.6 3.0 11 1.1
APIQUE 4 2.6 24 1.0 0.8
APIQUE 5 2.6 29 1.3 1.3
APIQUE 6 57 6.9 s 1.1
APIQUE 7 3.0 3.0 1.0 0.8
APIQUE 8 2.4 3.0 1.0 0.9
APIQUE 9 35 33 1.1 0.9

APIQUE 10 36 35 1.0 0.8

Tabla 18 Valores de CBR en muestras inalteradas sector carrera 15 entre calles 14y 15
Fuente: Elaboracion Propia

En los anexos se encuentra la informacién de los ensayos de laboratorio y de campo completos.

(7%
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3.4.3. VALOR CBR DE DISENO

Posterior a los ensayos de campo y de laboratorio realizados se hizo un cdlculo estadistico

arrojando los siguientes resultados:

GIDO

R INSITU

1 0.50 8.40 9.30 2.60 2.80
1 1.20 5.89

2 0.60 5.10 6.50 1.60 1.90
2 1.50 14.69

Tabla 19 Valores de CBR en muestras inalferadas y ensayo pdc sector Teatrino
Fuente: Efaboracion Propia
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PROMEDIO 5.9
DESVIACION 4.1
MAXIMO 14.7
MiNIMO 16
v 70%
PERCENTIL 2.7
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3 0.50
3 1.50 393
4 0.80 2.60 2.40 1.00 0.80
i 1.80 393
5 0.70 2.60 2.90 1.30 1.30
5 1.80 4.76
6 0.80 578 6.90 1.20 1.10
6 1.80 4.84
74 0.80 3.00 3.00 1.00 0.80
7 1.80 4.72
8 0.60 2.40 3.00 1.00 0.90
8 1.50 5.40
9 1.00 3.50 3.30 1.10 0.90
9 1.80 5.68
10 0.80 3.60 3.50 1.00 0.80
10 1.80 8.34
PROMEDIO 2.8
DESVIACION 19
MAXIMO 8.3
MINIMO 0.8
o 67%
PERCENTIL 11

Tabla 20 Valores de CBR en muestras inalteradas y ensayo pdc sector carrera 15 entre calles 14y 15
Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con lo anterior se establece como CBR de disefio segun el percentil 75 para el sector
de Teatrino de 2.7% y para el sector de la carrera 15 entre calle 14 y 15 1.1%.
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4 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE
AASHTO-1993

APSI
log [4 Z2—15
logm(ng) = ZR * SO + 9.36 * loglg(SN + 1) - 020+ - 1094 + 232« logmMR - 8.07
0.40 + W
4.1 SN = NUMERO ESTRUCTURAL INDICATIVO DEL ESPESOR TOTAL REQUERIDO
DE PAVIMENTO
T -
; CAPA BASE Dz
CAPA SUB-BASE | D3
Figura 7 Capas asfélticas.
Fuente: Célcufo_del_nimero_de_capa_asféltica.
SN = a;D; +a;Dym, +azDyms
Donde:

a; = Coeficiente estructural de la capa i
D; = Espesor, en pulgadas, de la capa i
m; = Coeficiente de drenaje de la capa i

4.1.1 COEFICIENTES ESTRUCTURALES

Los materiales usados en cada una de las capas de la estructura de un pavimento flexible, de
acuerdo con sus caracteristicas ingenieriles, tienen un coeficiente estructural "a;". Este
coeficiente representa la capacidad estructural del material para resistir las cargas solicitantes.

Estos coeficientes estan basados en correlaciones obtenidas a partir de la prueba AASHO de 1958
- 1960 y ensayos posteriores que se han extendido a otros materiales y otras condiciones para
generalizar la aplicacién del método.

a1 = Coeficiente estructural de la carpeta asfdltica (si se conoce el Mddulo de Elasticidad
de la mezcla asfditica en psi o si se conoce la Estabilidad Marshall en libras)
a2 = Coeficiente estructural para la capa base. (Si se utiliza capa base granular)

%)
)




P

a3 = Coeficiente estructural para la capa sub-base (si se utiliza capa sub- base granular)
m; = Coeficientes de drenaje

La calidad del drenaje se define en términos del tiempo en que el agua tarda en ser eliminada de
las capas granulares {capa base y sub-base). Para calcular el tiempo en que el agua es eliminada
serd necesario conocer la permeabilidad, k, pendientes, espesores D; y Ds; de los materiales a
utilizar como capa base y sub-base, respectivamente.

Tipo de capa Clasificacion
climatica por a,
Descripcion de la Capa | Nomenciatura| temperatura
Ml Fr Frio 044
cainetes e MDC-2  |Templado 0.41
' Calido 0.37 .-
| £2itica d Frio 0.40
M'ezq a asfaltica densaen MDE-2 Templado 037
frio tipo 2 -
Calido 0.34
Suelo estabilizado con Todas las
emulsion asfaltica s categorias w1
Suelo estabilizado con Todas las
cemento Portiand BEE categorias B
Todas las
Base granular BG categorias 0.14
. Todas las
Subbase granuiar SBG categorias 0.12
Afirmado que cumple la Tobasis
gz;,?ecsﬁcamon INV _ Articulo AFR-1 categorias 0.08
Afirmado gque no cumple la Toll
s : as las
g*f]ﬁ}ec:mcamon INV. Articulo AFR-2 categorias 0.06

Tabla 21 Coeficientes estructurales
Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con medios y altos volimenes de irénsito N

4.2 APSI = DIFERENCIA ENTRE EL INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL, Po, Y EL
iNDICE DE SERVICIALIDAD TERMINAL DE DISENO, Pt

APSI =Po-Pt

Servicialidad es la condicion de un pavimento para proveer un manejo seguro y caonfortable a los
usuarios en un determinado momento. Inicialmente se cuantificé la servicialidad de una carretera
pidiendo la opinién de los conductores, estableciendo el indice de servicialidad P.

Po= 4,2 (Mdaxima calificacion lograda en la AASHO Road Test para pavimento flexible).
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La

Pt= Indice mds bajo que puede tolerarse antes de realizar una medida de rehabilitacién =
2,5+ para carreteras con un volumen de trdfico alto 6 2,0+ para carreteras con un
volumen menor. '

4.3 MR = MODULO DE RESILENCIA, EN PSI, DEL MATERIAL DE TERRACERIA
(SUBRASANTE).

La capacidad del suelo se mide mediante las pruebas de CBR y Médédulo de Resiliencia,
dependiendo de los equipos disponibles.

» Relaciones CBR - Mddulo de Resiliencia:

En nuestro pais no existe experiencia ni equipos para determinar el Médulo de Resilencia. Ante
esta carencia se recurre a correlaciones con el CBR.

Se puede utilizar la siguiente correlacion entre el CBR de la terraceria y el Mddulo de Resilencia:

MR (psi) = 1500 CBR

4.4 ESAL=W18 = EQUIVALENT SINGLE AXLE LOAD = CANTIDAD PRONOSTICADA
DE REPETICIONES DEL EJE DE CARGA EQUIVALENTE DE 18 KIPS (8,16 T = 80
KN) PARA EL PERIODO ANALIZADO.

Este procedimiento de pronosticar las repeticiones de ejes de carga equivalente de 80 KN se
presenta segtin el comportamiento del trénsito en la zona del estudio para 15 afios.

4.5 RESOLVER LA ECUACION DE DISENO PARA SN. ESTO NOS PROPORCIONARA
EL SN CALCULADO.

El valor de desviacién estdndar normal Zr es el correspondiente a un nivel de confiabilidad R =

99% (Zr = -2.327). El cudl es el aconsejado para vias locales en el sector urbano segin la guia
AASTHO

So =Error estandar combinado de la prediccion del transito y su desemperio = 0.44.
Indice de serviciabilidad Inicial de 4.2.

indice de serviciabilidad final de 2.0.

APS| = Diferencia entre los indices de serviciabilidad inicial y final 2.2.

Mddulo Resiliente con el percentil 50%: 4.2000 psi
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Se tomd un modulo de elasticidad de 345000 psi (2415 Kg/cm?), por lo tanto, al=0.41

NE: Numero estructural

al, a2, a3: Coeficientes estructurales al: 0.41, a2: 0.14 Base Granular, a3: 0.12 S ubbase,
m2, m3, m4, m5: Coeficiente de drenaje = 1

D1: Espesor en pulgadas. Capa de rodadura.

D2: Espesor en pulgadas, Capa de base granular.

D3: Espesor en pulgadas, Capa de subbase granular.

D4: Espesor en pulgadas, Capa de afirmado.

D5: Espesor en pulgadas, Capa de base estabilizada.

ECA: Modulo Resiliente carpeta asfdltica en ksi

4.6 COMPARAR EL SN (ASUMIDO), EL QUE UTILIZO PARA DETERMINAR LOS EJES

EQUIVALENTES, CON EL SN (CALCULADQ):

Si la diferencia es menor a 1, entonces pase a determinar los espesores requeridos.

Si la diferencia es mayor a 1, entonces proceda iterativamente hasta lograr que SN (calculado) =
SN (asumido).

4.7

UTILICE EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESPESORES
REQUERIDOS DE ACUERDO CON EL SN ENCONTRADO.

SN,I 7.0-° Capetaasfiica - -4 O

eSS — i
. = Base _:' b
- a & & s wf
= e e 52 &

e %"p = P

Sl'lz b

L 5'90
SN} oo [ = =] So =
= - o = ubbase |
P L Quaaﬁhgw ué‘c:‘__jr_s

-

Figura 8 Nimero de capa.
Fuente: Calculo_del_numero_de_capa_asfaltica.

_ 5N,

D‘lﬁ

a;
5:\‘"1 = a;ZT1 = SN;
SN - sy

QM- D, >

SN*, 4 SN". = SN.
SN; — (SN*, + SN*,)

Q:miz

ty
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Para determinar el espesor de la carpeta asféltica D1 se asume que toda la resistencia, para
soportar las repeticiones pronosticadas, la brinda la carpeta asfltica.

Se resuelve la ecuacién de disefio colocando en lugar del MR de la terraceria, el valor del EBS
obtenido por ensayo directo o por correlacién con una prueba de resistencia como el CBR. Al
resolver la ecuacién de disefio se obtiene un SN = SN,

SN*, = ;D"
D‘l 2 STT=grEy
a,

Se redondea el valor de D1 a un entero de pulgada o media pulgada. Este serd el valor D1 *

Para determinar el espesor de la capa base D, se asume que toda la resistencia la brinda la carpeta
asfaltica y la capa base, de manera que:

SNZ = SN]_ + azDzmz
Donde

SN: Se determina con la ecuacion de disefio colocando en lugar del MR el valor del médulo
de elasticidad de la capa sub-base ESB obtenido por ensayo directo o por correlacién
con una prueba de resistencia como e CBR.

Con este valor de SN = SN>

SN, —SN™;
a,m,

SN*, + SN*, > SN,

«
D™, >

Para determinar el espesor de la capa sub-base se asume que toda la resistencia la brinda la
carpeta asféltica + capa base + capa sub-base, pero esto ya se realizé cuando usamos el Médulo
de resilencia de la terraceria MR para calcular el SN que se convertird en SNa.

SN, = SN*, + SN*, + asDams

SN; —(SN*; + SN*,)
d3M3

B =

TELOS INGENIERIA SAS
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SN REQUERIDO 4.06
TIPO DE CAPA a e {in) e {cm) SN
Asfalto 0.41 1 3 7.5 1.23
Base granular 0.14 0.9 12 30 1.512
Subbase 0.12 0.8 14 35 1.344
SN ESCOGIDO 4.086
Tabla 22 Resumen de Estructura sector Teatrino
Fuente: Metodologia AASHTO-93
SN REQUERIDO 4.88
TIPO DE CAPA a e (in) e (cm) SN
Asfaito 0.41 1 4 10 1.64
Base granular 0.14 0.5 14 35 1.764
Subbase 0.12 0.8 16 40 1.536
SN ESCOGIDO 494
Tabla 23 Resumen de Estructura sector carrera 15 entre calles 14y 15

Fuente: Metodologia AASHTO-93




5 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RiGIDO AASHTO
= 1993

La formula general a la que llegé al AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, basada en los
resultados obtenidos de la prueba AASHTO es la siguiente:

1986-93 Ecuacion de Disefio de Pavimentos Rigidos

log o (Wg) = Z x Sy +7.35xIog (D +1)— 0,06 +---

- og | APST ] lr WI
10 : i

R “*las- ”J +(4.22-0.32 x pt)x log % SexCd x(D"* -1.132) |

, 11624 x10” 10 e o 7

e ‘ | 215.63 x 7| D*7 - |

(D o L (Ec k) JJ

Donde

e W18: Numero total de Ejes Equivalentes, para el periodo de disefio.

e APSI: Diferencial de Serviciabilidad (Serviciabilidad inicial = pi, Serviciabilidad final = pf).

e ZR: Coeficiente estadistico asociado a la confiabilidad.

e S50: Desviacion estdndar combinada en la estimacion de los pardmetros y del
comportamiento del modelo.

e Ke: Mddulo de Reaccidn Efectivo del terreno.

e [Ec: Mddulo de elasticidad del concreto en psi.

e S’c: Resistencia a la flexo-traccion del concreto a 28 dias.

e (d: Coeficiente de drenaje de la capa granular.

J: Coeficiente de transferencia de carga entre losas.

D: Espesor de la losa de pavimento en pulgadas.

El valor de desviacion estdndar normal Zr es el correspondiente a un nivel de confiabilidad R =
95% (Zr = -1.645).

So = Error estandar combinado de la prediccién del trénsito y su desempefio igual a 0.39
po=  Indice de serviciabilidad Inicial de 4.5.

pt= Indice de serviciabilidad final de 2.0.

APsI= Diferencia entre los indices de serviciabilidad inicial y final 2.5.

TELOS INGENIERIA SAS
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A continuacidn, se presentan los Médulo Resiliente de la subrasante:
MR = 1500 x CBR (psi)

Ec=  Mddulo de elasticidad, Dependerd del Mddulo de rotura del concreto el cual se escoge 4.0
MPa (580.2 psi), recomendada por la AASHTO.

Ec= 6,750 * MR (psi) = 3916350 psi

Kc=  Moddulo de Reaccién compuesto del terreno fundacion

TELOS INGENIERIA SAS 40)
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5.1. DISENO ESTRUCTURA PAVIMENTO RIGIDO AASHTO — 1993 SECTOR TEATRINO
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Figura 9. Determinacion Modulo Kc
Fuente: AASHTO
Dsg (in) Ese (psi) Mr (psi) Ke {pci)
6 15000 4050 190
Tabla 24. Modulo de reaccion compuesto del terreno fundacion
Fuente: Elaboracion propia
Km= Moddulo de Reaccion Modificado del terreno
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Modulus of Subgrade Reaction, k,, (pct)
Assuming Semi-infinite Subgrode Depth
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Figura 10. Determinacion Médulo Km
Fuente: AASHTO
i Prof. Estrato Firme . .
Mr (psi) (#) Ke (pci) K (pci)
4050 2.0 130 | 450
Tabla 25. Modulo de reaccion Modificado del terreno.
Fuente: Elaboracion propia
Ke=  Moddulo de Reaccion Efectivo del terreno
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Tipo de material Pérdida de soporte (LS)

Base granular tratada con cemento (E = 1 000.000 a 2.000.000 St
psi) S
Mt.ezclas de agregados con cemento (E = 500.000 a 1.000.000 00210
psi)

Base tratada con asfalto {E = 350.000 a 1.000.000 psi) 0,0a1,0
Mezclas estabilizadas con bitumen (E = 40.000 a 300.000 psi) 0,021,0
Estabilizado con cal (E = 20.000 a 70.000 psi) 1,0a 3,0
Materiales granulares no ligados (E = 15.000 a 45.000 psi) 1,0a3,0
Materiales de subgrado naturales o Suelos de grano fino (E = 2B 530
3.000 a 40.000 psi) ’ ;

Tabla 26. Rangos tipicos de los factores de pérdida de soporte (LS) para diferentes tipos de materiales.

Fuente: AASHTO

Km (pci) LS /Perdida de Soporte) Ke (pci)
450 1.0 150
Tabla 27. Modulo de reaccién Modificado del terreno.
Fuente: Elaboracién propia
J= Coeficiente de transferencia de Carga igual a 2.7 para pavimento con juntas simples y
juntas reforzadas.
Junta si
Con pasajuntas y un‘ u Con :
pasajuntas Tipo de
reforzada con s refuerzo .
{friccion entre z pavimento
malla continuo
agregados)
Millones de
ejes No Si No Si No Si

equivalente

Hasta 0.3 3.2 2.7 3.2 2.8 - - Call .

Gi—10 32 27 34 30 - - @ js ¥ calm'“°5

10-3.0 3.2 % 36 31 - RS

3.0-10.0 3.2 2.7 3.8 3.2 2.9 2.5 Caminos
10.0-30.0 3.2 2:7 41 3.4 3.0 2.6 principales y
Mas de 30.0 3.2 27 43 3.6 31 26 autopistas

Tabla 28. Coeficientes de fransferencia de carga recomendados

Fuente: Elaboracion propia

Cd= Coeficiente de drenaje se toma el valor de 1.0 con un buen comportamiento del drenaje.




W18 {15 Afios) 1000000
po 4.5
pt 2.0
APSI 2.5
Confiabilidad 1.00
ZR -3.09
So 0.4
Dsg (in) Asumido 6.0
Percentil 75.0
CBR (%) %7
Mr (psi) 4050
Ke (pci) 150
Ec 4112100
S'c (psi) 609.2
cd 1
J 2.7
Din 8.50
Dcm 22
Log (Wis) IGUALDAD
6.00 6.01

Tabla 29. Disefio de pavimento metodologia aashto pavimento rigido sector Teatrino
Fuente: Elaboracion propia

D base granular (in) | D base granular (cm) D losa (in) D losa (cm)

6.0 15.0 8.5 22.0

Tabla 30. Tabla de espesores de disefio
Fuente: Elaboracion propia
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5.2. DISENO ESTRUCTURA PAVIMENTO RIGIDO AASHTO — 1993 SECTOR CARRERA 15
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Figura 12. Determinacion Modulo Kc
Fuente: AASHTO
Dsg (in) Ess (psi) Mr (psi) K: (pci)
6 15000 1650 100
Tabla 31. Modulo de reaccion compuesto del terreno fundacion
Fuente: Elaboracién propia
Km= Moddulo de Reaccion Modificado del terreno
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Modulus of Subgrade Reaction, k_ (pet)
Assuming Semi-mfinite Subgrade Depth
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Figura 13. Determinacién Médulo Km
Fuente: AASHTO

Modulus of Subgrade Reaction, k (pct)

. Prof. Estrato Firme : .
Mr (psi) () Ke (pci) Ken (pci)
1650 2.0 100 200

Tabla 32. Modulo de reaccion Modificado del terreno.
Fuente: Elaboracicn propia

Ke=  M@ddulo de Reaccidn Efectivo del terreno
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Tipo de material

Pérdida de soporte (LS)

Base granular tratada con cemento (E = 1 000.000 a 2.000.000

3.000 a 40.000 psi)

: 0,0a1,0
psi)
Mezclas de agregados con cemento (E = 500.000 a 1.000.000 00210
psi) T
Base tratada con asfalto (E = 350.000 a 1.000.000 psi) 0,0a1,0
Mezclas estabilizadas con bitumen (E = 40.000 a 300.000 psi) 0,0a1,0
Estabilizado con cal (E = 20.000 a 70.000 psi) 1,0a3,0
Materiales granulares no ligados (E = 15.000 a 45.000 psi) 1,0a3,0
Materiales de subgrado naturales o Suelos de grano fino (E = 20230

Fuente: AASHTO

Tabla 33. Rangos tipicos de los factores de pérdida de soporte (LS) para diferentes tipos de materiales.

Km (pci) LS /Perdida de Soporte) Ke (pci)
200 1.0 80
Tabla 34. Médulo de reaccion Modificado dei terreno.
- Fuente: Elaboracion propia
J= Coeficiente de transferencia de Carga igual a 2.7 para pavimento con juntas simples y
juntas reforzadas.
; Junta sin
Con pasajuntasy 2 Con .
pasajuntas Tipo de
reforzada con S refuerzo .
(friccion entre 3 pavimento
malla continuo
agregados)
Millones de
i ejes No Si No Si No Si
equivalente
Hasta 0.3 3.2 2.7 3.2 2.8 - - call e
mi
03-10 3.2 F, 3.4 3.0 - - .
vecinales
1.0-3.0 3.2 27 3.6 3.1 - -
3.0-10.0 3.2 2T 3.8 3.2 2.9 2.5 Caminos
10.0-30.0 3.2 2.7 41 3.4 3.0 2.6 principalesy
Mas de 30.0 3.2 2.7 43 3.6 3.1 2.6 autopistas

Tabla 35. Coeficientes de transferencia de carga recomendados

Fuente: Elaboracion propia

Cd= Coeficiente de drenaje se toma el valor de 1.0 con un buen comportamiento del drengje.

49




Tabla 36. Disefio de pavimento mefodologia aashto pavimento rigido

W18 (15 Afios) 1000000
po 45
pt 2.0
APS| 25
Confiabilidad 1.00
ZR -3.09
So 0.4
Dss (in) Asumido 8.0
Percentil 75.0
CBR (%) 1.1
Mr (psi) 1650
Ke (pci) 80
Ec 4112100
S'c (psi) 609.2
cd 1
J 2.7
Din 9.50
Dcm 25
Log (Was) IGUALDAD
6.00 6.24

Fuente: Elaboracion propia

D base granular (in)

D base granular {cm)

D losa (in)

D losa {cm)

6.0

15.0

9.5

25

TELOS INGENIERIA SAS
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Tabla 37. Tabla de espesores de disefio

Fuente: Elaboracién propia
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5.3. REFUERZO PARA LASJUNTAS PARA PAVIMENTO RiGIDO:

Las condiciones que deben cumplir las juntas en un pavimento rigido son:
¢ Buena localizacion, controlando el agrietamiento previsto causado por cualquier factor.
e Proteger adecuadamente a la subrasante contra la accién de agua, controlado el
fenémeno de bombeo y/o deflexidn excesiva en los bordes de la junta.
e Transmitir adecuadamente las cargas de una losa a otra, evitando la pérdida en la
calidad del rodamiento y fallas por deformaciones excesivas.

Elemento Medida
Diametro 1/2 pulgada
Longitud 85cm

Separacién 120 cm

Tabla 38. Juntas longitudinales losa sector Teatrino
Fuente: Elaboracion propia

Elemento Medida
Diametro | 11/8 pulgada

Longitud 40 cm

Separacion 30 cm

Tabla 39. Juntas transversales losa sector Teatrino
Fuente: Elaboracion propia

Elemento Medida
Didmetro 1/2 pulgada

Longitud 85cm

Separacién | 120 cm

Tabla 40. Juntas longitudinales losa sector carrera 15 entre calles 14y 15
Fuente: Elaboracion propia

Elemento | Medida

Diametro | 11/4 pulgada
Longitud 45 cm

Separacién | 30 cm

Tabla 41. Juntas transversales losa secfor carrera 15 entre calles 14y 15
Fuente: Elaboracién propia
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La pendiente para el bombeo de los platos de la via debe ser de 2.0 %; las aguas de escorrentia
producidas por el bombeo deben ser debidamente empalmadas al sistema de alcantarilla del
sector, para la cual se deben instalar una serie de sumideros de acuerdo al trazado del
alcantarillado.

5.4. JUNTAS DE EXPANSION.

En la actualidad se tiene el criterio que las juntas tienen como finalidad principal controlar las
grietas causadas por retraccién o alabeo, es decir, que las juntas transversales esenciales son las
de contraccidn. Sin embargo, existen multiples casos en los cuales las juntas de expansién son
indispensables, por ejemplo, cuando el pavimento empalma con otras estructuras viales
previamente existentes, alrededor de tapas de cdmaras, de sumideros o de desagues.

Las juntas de expansién contribuyen a controlar grietas por retraccién y alabeo siempre y cuando
su construccion sea impecable y el material utilizado sea apropiado y competente.
El material sellante “ideal” debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Serimpermeable.

e Deformarse sin rotura, de acuerdo con los movimientos que ocurran en |a junta.

e Recuperar su forma original después de repeticiones ciclicas de la deformacion.

e Permanecer en contacto con las caras de la junta.

e No fluir con la gravedad.

e No reblandecerse excesivamente a las mayores temperaturas de servicio.

e No endurecerse ni tornarse quebradizo a temperaturas bajas de servicio.

e No perder sus cualidades con la edad ni con la accién del medio (clima, trafico,etc).
e No permitir la intrusién de materiales extrafios dentro de la junta.

e En casos especiales, resistir el ataque quimico.

Aunque es probable que ninglin material cumpla cabaimente con todos los requisitos anteriores,
es posible obtener comercialmente sellantes satisfactorios a costos razonables, como el
SIKAFLEX-15 LM SL, sellante de poliuretano elastomérico resistente a carburantes de alto
desempefio, de facil colocacién y costo moderado, existiendo también otras opciones de
materiales sellantes de curado quimico, o premoldeados como el neopreno.
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El detalle constructivo de las juntas de expansidn puede ser asesorado por los proveedores de los
productos sellantes, o consultado en manuales, en todo caso, se trata de ranuras con diferente
anchoy profundidad segtin el caso que se requiera, considerando que, si la junta de expansién es
longitudinal, debera hacerse espaciada entre 7.5 y 30.0 m preferiblemente, haciéndola coincidir
con las propias juntas longitudinales.

5.5 JUNTAS DE CONSTRUCCION

Cuando el vaciado del pavimento no permita que se concluya un plato completo, y por tanto no
se alcance a ubicar las juntas longitudinales respectivas, se debe utilizar una junta de construccién
en polivinilo, dejando la mitad de dicho material embebido en la parte terminal del pavimento
vaciado y la otra mitad disponible para ser instalada en la continuacién del pavimento en la
proxima vaciada. El polivinilo deberd instalarse a todo lo ancho del pavimento construido.

Junta transoersal

Taoa Emala
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Figura 15. Delalle juntas de construccion
Fuente: Elaboracion propia
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6 RECOMENDACIONES

6.1. SUBRASANTE

Se debera tener en cuenta durante las operaciones de explanacién de la caja vial que si las
caracteristicas de los suelos de subrasante no corresponden a las resefiadas en este documento,
deberd informarse de ello al Consultor para determinar las acciones a tomar.

6.2. DRENAJES

Los pavimentos por construir estaran dotados de un sistema de evacuacion tradicional de aguas
lluvias como son los sumideros, colectores, pozos de inspeccion, etc.

6.3. MATERIALES PARA MEJORAMIENTO

Estos materiales deben provenir de fuentes limpias y debidamente aprobadas por las autoridades
ambientales y su aceptacién debe darse una vez comprobadas sus calidades minimas aceptables
de acuerdo con lo sefialado en las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del
INVIAS, versidn 2013. Los equipos y procedimientos de construccién deben ser tales que cumplan
con lo sefialado en las citadas especificaciones, de tal manera que garanticen la entrega de un
producto que también cumpla con las hipétesis de disefio contempladas en este proyecto.
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7 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Con el fin de conocer la topografia actual del predio donde se pretende disefiar la via de acceso a
los predios y conocer el estado actual de las alcantarillas, se hace necesario tener el
levantamiento topografico planimétrico y altimétrico de la zona.

Se efectué en campo el levantamiento topografico planimétrico, mediante la modalidad de
poligonal cerrada con control topografico, apoyado al sistema de radiaciones a los elementos

predominantes del predio, vias, paramento, cdmaras, postes, sumideros.

Adicionalmente se realiza Levantamiento estructural infraestructura existente y de redes de
servicios publicos.

7.1. PERSONAL REQUERIDO

El personal que compone cada una de las comisiones de topografia utilizadas en el proceso esta
compuesta por:

e 1 topografo con licencia profesional.

e 1 cadenero primero, con experiencia minima de 12 afios.
. 1 cadenero segundo, con experiencia minima de 8 afios.
e 1 dibujante

7.2. EQUIPOS USADOS EN EL LEVANTAMIENTO

Los equipos cuentan con calibracion realizada cada seis meses bajo las normas
ICONTEC I1SO 9001 - ISO 9004

o Vehiculo

° Estacién total Topcon GTS 239W SERIE 293430.

- Tripodes.

° Prismas.

° Maceta, tachuelas, o puntillas de acero, pintura para trafico de color visible.
° Computador
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7.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO PROCESO DE CAMPO MATERIALIZACION DE LOS DELTAS O
PUNTOS DE CONTROL

Se materializaron las estaciones o deltas de control topografico, Las estaciones se materializaron
con taco de madera y estaca de madera testigo de 1 metro de alta. Con el nimero de la estacion.

7.3. GRADO DE PRECISION PLANIMETRICO

Grado de precision planimétrico de la poligonal: fue de 1: 17200 Error de cierre angular segun la
aproximacion del aparato, éptimo en el sistema:

E=an

a = aproximacion del aparato en segundos.

n = nimero de lados de la poligonal

EQUIPOS DEBIDAMENTE CALIBRADOS 1SO S000.

7.4. METODOLOGIA PLANIMETRICA

Inicialmente se trabajé con la estacién electrénica TOPCON GTS 236, la estacion toma la
informacién en campo donde se coloque el baston con el prisma, ubicando los puntos de linderos
y los detalles planimétricos se tomaron radiaciones en la parte interna de la finca para tomar los
detalles del terreno para la generacion de las curvas de nivel cada metro.

Se aplicaron los siguientes principios para la realizacién de trabajos topogréaficos detallados.
A. Poligonales:

Las Poligonales se cerraron determinando un éptimo grado de precision

A los puntos materializados planimétricamente.

Mediante el sistema de radiaciones se les dio coordenadas a todos los elementos estructurales,
cajas, via principal, muros, mallas linderas.

Equipos debidamente calibrados segtn las normas 1.5.0 9000.



8 CONCLUSIONES.

» Con la prospeccion geotécnica se evalud las caracteristicas actuales de la subrasante, por
intermedio de los apiques, ensayos de campo y ensayos de laboratorio, se analizaron la
capacidad portante de la subrasante.

» Para la obtencidn del CBR de disefio se tomé el criterio del AASHTO que utiliza el percentil
75. Con estos valores de CBR obtenidos se calculé el mdédulo de elasticidad de la
subrasante a partir de la ecuacién MR = 1500 CBR (psi).

A\

La estructura que se recomienda para el disefio de la via se dividié en dos alternativas, en
cada sector una en pavimento rigido y otra en pavimento flexible, por durabilidad y
proceso constructivo se recomienda las alternativas en pavimento rigido

Estructura Espesores (cm)

Losa en concreto (cm) 22

Subbase Granular {cm) 15

Tabla 42 Resumen Espesor de las Capas Sector Teatrino
Fuente: Metodologia AASHTO-93

Estructura Espesores (cm)

Losa en concreto (cm) 25

Subbase Granular (cm) 15

Tabla 43 Resumen Espesor de las Capas Sector carrera 15 entre calles 14y 15
Fuente: Metodologia AASHTO-93

A\

La calidad del material de base granular, subbase, asfalto y concreto para ser utilizada en
este tipo de soluciones debe cumplir con la especificacion INVIAS.

» En caso de que se detecten bolsas o estratos de suelo muy blandos, asi como depdsitos
de materia organica o depdsitos de relleno, se debe realizar una sustitucién en material
granular tipo afirmado con una compactacién del 95% del Proctor, del espesor del
depésito.
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9 ANEXOS

Anexo A — Registro fotogrdfico El Cerrito

Anexo B — Registro de perforaciones

Anexo C— PDC El Cerrito

Anexo D — Ensayos

Anexo E — Levantamiento topogrdfico

Anexo F— Conteos de transito

Anexo G — Memoria de disefio de pavimentos flexible
Anexo H — Detalles constructivos

Anexo | - Perfil de la via
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