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11 PAVIMENTOS Y ESPACIO PUBLICO ASOCIADO

Considerando que las estructuras de pavimento que hacen parte de los accesos al Puente El Verjon del
proyecto: “ACTUALIZACION Y/O AJUSTES Y/O COMPLEMENTACION Y/O ELABORACION DE LOS
ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE LA
QUEBRADA LOS SANTOS DE LA VEREDA EL VERJON, LOCALIDAD DE CHAPINERO, EN BOGOTA
D.C. EN CUMPLIMIENTO DE LA ACCION POPULAR AP 2015-000761”, cuentan con Estudios y Disefios
realizados mediante el contrato IDU 1667-2015 y actualizacién y ajustes de los mismos, elaborados la
Direccion Técnica de Proyectos del Instituto de Desarrollo Urbano IDU del afio 2021, el contratista debera
realizar, de ser necesario, el ajuste, actualizacion y/o complementacion de los disefios existentes de
pavimentos y espacio publico asociado que se requieran para lograr el objeto contractual, motivados por
las modificaciones que surjan de parte de los deméas componentes del proyecto que afecten o influyan en
el componente de pavimentos y espacio publico asociado, para lo cual, el contratista debera seguir los
lineamientos descritos a continuacion:

En este documento se presentan los aspectos relacionados con los estudios geotécnicos, inventario y
diagndstico de pavimentos y espacio publico asociado, la complementacion de la investigacion del
subsuelo, los andlisis y las recomendaciones necesarias para el disefio, construccién y conservacion de
las obras.

A través de los estudios y disefios, se debera lograr la integralidad y armonizacién dentro de los diferentes
componentes del proyecto y con todos los proyectos que el Instituto se encuentre ejecutando, ya sea a
nivel de factibilidad, estudios, disefios o de construccién y entrada en operacién, para lo cual, debera
coordinar la entrega de informacién por parte del Instituto, a través del supervisor del contrato y la
interventoria respectiva.

Se debera presentar la evaluacion y disefio de pavimentos para calzadas, pacificaciones viales, pavimentos
permeables, andenes, ciclorrutas, accesos a predios, alamedas, pompeyanos, y demas estructuras que se
requieran para la construccion y puesta en servicio del proyecto, y definir la estrategia de intervencion en
funcion del tipo de superficie de las estructuras existentes, efectuando los andlisis de tipologias a que haya
lugar, teniendo en cuenta toda la informacion existente. En la etapa de disefio, se debe garantizar que la
tipologia de disefio o intervencion seleccionada es la necesaria y mas beneficiosa para el proyecto y la
ciudad, enmarcandose dentro del principio de economia.

Se deberd analizar la seccion transversal y los alineamientos en planta y perfil para establecer los
mecanismos de integracidn entre los pavimentos existentes y los proyectados. El producto no se limitara
al calculo de espesores, sino que sera el resultado de la armonizacién con los demas componentes técnicos
a que haya lugar.

Los siguientes numerales contienen los lineamientos minimos para la elaboracion de los estudios
geotécnicos y el disefio de pavimentos; sin embargo, los mismos no eximen la responsabilidad del
consultor/contratista para realizar las actividades y analisis que permitan elaborar un estudio técnico
confiable.

Se define para el componente de pavimentos como tipologias: las posibles estructuras de pavimento que
podrian emplearse y como alternativas de proyecto: las diferentes soluciones a nivel general o de proyecto
que recogen o integran los planteamientos de los deméas componentes, tales como geometria, urbanismo,
etc.

CONSIDERACIONES ESPECIALES DEL PROYECTO

Considerando que se cuenta con estudios y disefios para el componente de pavimentos, el alcance del
componente de pavimentos incluye la revision de dichos estudios y disefios, determinar y conceptuar sobre
la viabilidad para su materializacion o construccion y/o efectuar el ajuste, actualizacion y/o
complementaciones que se requieran, incluyendo la actualizacion de especificaciones de los materiales de
disefios a las especificaciones vigentes de construccién del IDU.
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11.1 NORMATIVIDAD Y DOCUMENTOS TECNICOS APLICABLES

Los estudios indicados en el presente documento deberan estar orientados de conformidad con la
normatividad relacionada a continuacién y los decretos o resoluciones vigentes que los modifiquen o
sustituyan:

- Resolucién 1115 de 2012 “Por medio de la cual se adoptan los lineamientos Técnico — Ambientales
para las actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion y
demolicién en el Distrito Capital”

- Resolucion 932 de 2015 “Por la cual se modifica y adiciona la Resolucién 1115 de 2012”.

- Decreto 586 de 2015 “Por medio del cual se adopta el modelo eficiente y sostenible de gestion de
los residuos de construccion y demolicion — RCD en Bogota D.C.”.

- Resolucion 472 de 2017 "Por la cual se reglamenta la gestién integral de los residuos generados
en las actividades de Construccién y Demolicién (RCD) y se dictan otras disposiciones".

- Resolucion 1257 de 2021 "Por la cual se modifica la Resolucion 0472 de 2017 sobre la gestion
integral de Residuos de Construccion y Demolicién - RCD y se adoptan otras disposiciones".

- Decreto 442 de 2015 “Por medio del cual se crea el Programa de aprovechamiento y/o valorizacion
de llantas usadas en el Distrito Capital y se adoptan otras disposiciones”.

- Decreto 265 de 2016 “Por medio del cual se modifica el Decreto Distrital 442 de 2015 y se adoptan
otras disposiciones”.

- Resolucion 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte, “Por la cual se adoptan los limites de pesos
y dimensiones en los vehiculos de transporte terrestre automotor de carga por carretera, para su
operacion normal en la red vial a nivel nacional”.

- Documento ET-IC-01 “Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccién para
Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Publico en Bogota D.C.” del Instituto de Desarrollo
Urbano — IDU o version vigente.

- Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras y Normas de Ensayo para Materiales
de Carreteras (INVIAS, 2013), especificamente la normatividad para ejecucion de ensayos de
campo y laboratorio o version vigente.

Del mismo modo, los estudios indicados en el presente documento deberén ser elaborados de conformidad
con los documentes técnicos relacionados enseguida:
- Guia IDU-IC-06 “Entrega de productos en formato digital de proyectos realizados en la
infraestructura de los sistemas de movilidad y espacio publico”, o version vigente.

- Guia GU-IC-09 “Presentacién y reporte de especificaciones técnicas particulares”, o versién
vigente.

- Guia GU-IC-10. "Guia Presentacion y reportes de informacion de ensayos de campo y laboratorio
y sus formatos asociados".

- Guia IDU-IC-13 “Diagnéstico de pavimentos de la malla vial urbana y rural de Bogota D.C.”, o
version vigente.

- Guia GU-IC-15 "Metodologia de diagnéstico y determinacién del estado de los pavimentos y otros
elementos del espacio publico de Bogota D.C.", o version vigente.

- Guia GU-IC-16 "Metodologia de diagnéstico y determinacion del estado de los pavimentos y otros
elementos de las ciclorutas de Bogota D.C.", o version vigente.

- Cartilla de Andenes de Bogota (Secretaria Distrital de Planeacién, 2018), o version vigente.
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- Guia Metodolégica para el Disefio de Obras de Rehabilitacion en Pavimentos Flexibles (INVIAS,
2008).

- Estudio de la resistencia a la erosion de materiales empleados como bases en pavimentos de
concreto hidraulico (Universidad de Los Andes, 2010).

- Documento GU-GE-010. Guia para la estabilizacion del material producto de reciclaje en frio de
pavimentos asfélticos (IDU, 2011).

- Documento GU-GE-011. Reciclaje de pavimento asfaltico In-situ estabilizado con aditivos
bituminosos y/o hidraulicos (IDU, 2011).

11.2 CONDICIONES TECNICO AMBIENTALES ESPECIALES
11.2.1 Grano de Caucho Reciclado
El decreto 442 de 2015 define lo siguiente:

"GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR): Producto obtenido del proceso de trituracion de
llantas usadas y de llantas no conformes, compuesto fundamentalmente por caucho natural y
sintético, que no contiene materiales ferromagnéticos, textiles, o elementos contaminantes."

Segun el Decreto 442 de 2015 “Por medio del cual se crea el Programa de aprovechamiento y/o
valorizacion de llantas usadas en el Distrito Capital y se adoptan otras disposiciones”:

Articulo 10.- Aprovechamiento de llantas usadas en obras de infraestructura del transporte
en el Distrito Capital. Desde el 1 de Julio de 2016, toda obra de infraestructura de transporte en
el Distrito Capital que se ejecute y adelante en procesos constructivos con asfalto, debera prever
el uso de materiales provenientes del aprovechamiento de llanta usada en las proporciones técnica
gue para el efecto exige el instituto de Desarrollo Urbano, en la totalidad de metros cuadrados de
la mezcla asfaltica usada para la obra.

Posteriormente, el Decreto 265 de 2016 “Por medio del cual se maodifica el Decreto Distrital 442 de
2015 y se adoptan otras disposiciones”, establecié entre otros:

Que segun lo informado por la Secretaria Distrital de Ambiente el Instituto de Desarrollo Urbano
elaboré un documento técnico denominado "CONCEPTO TECNICO PARA LOS LINEAMIENTOS
DE USO Y UTILIZACION DEL GRANO DE CAUCHO GCR EN LA CIUDAD DE BOGOTA", en el
gue se concluye que:

1. No es viable la aplicacién de mezcla asfaltica con GCR en el 100% del &rea a intervenir como lo
plantea el articulo 10 del Decreto 442 de 2015.

2. Para cumplir con el aprovechamiento de llantas usadas en los porcentajes establecidos en la
resolucion 6981 de 2011, se considera apropiado continuar con la instalacion de mezclas asfalticas
con GCR en vias vehiculares (Troncales de trafico mixto, Malla Vial Arterial No Troncal, Malla Vial
Intermedia y Malla Vial Local), en donde producto de un Estudio y de un Disefio la estrategia de
intervencion sea REHABILITACION, RECONSTRUCCION y CONSTRUCCION.

Para el caso de la construccion o reconstruccion de ciclo-rutas, su utilizacion dependera del
comportamiento del precio en el mercado.

4. Las actuales mezclas por via hUmeda son muy costosas, se necesita impulsar otras alternativas
como la via seca para propiciar una disminucion de precios, lo cual también se producira si estas
mezclas compiten en el mercado con otros productos y tecnologias que también producen mejoras
similares e importantes. De no ser asi y mantenerse el esquema de la via hUmeda, se reduce el
logro de la meta fisica.
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En consecuencia, el Decreto 265 de 2016 resolvio:
Articulo 4°. - Modificase el articulo 10 del Decreto 442 de 2015, el cual queda asi:

Articulo 10.- Aprovechamiento de llantas usadas en obras de infraestructura del transporte
en el Distrito Capital. Desde el 1 de julio de 2016, toda obra de infraestructura de transporte en el
Distrito Capital que se ejecute y adelante en procesos constructivos con asfalto, debera prever el
uso de materiales provenientes del aprovechamiento de llantas usadas en las proporciones
técnicas que para el efecto exija el Instituto de Desarrollo Urbano, en la totalidad de metro cuadrado
de la mezcla asféltica usada para la obra en un porcentaje no menor al 25% de la totalidad del
volumen de la mezcla asféltica usada en vias vehiculares (Troncales de trafico mixto, Malla Vial
Arterial No Troncal, Malla Vial Intermedia y Malla Vial Local).

Paragrafo 1.- El Instituto de Desarrollo Urbano - IDU, establecera los lineamientos técnicos para el
uso de materiales provenientes del aprovechamiento de llanta usadas en procesos constructivos
con asfalto.

Paragrafo 2. - En el caso de vias con intervenciones de mantenimiento (reparcheo) no sera
obligatorio el uso de asfalto modificado, siendo potestativo del IDU decidir sobre la conveniencia
de la aplicacién del mismo conforme a lo expuesto en la parte motiva del presente acto
administrativo”

Asi las cosas, el consultor debera asegurarse de que con sus disefios se permita la implementacién del
Decreto 265 de 2016 “Por medio del cual se modifica el Decreto Distrital 442 de 2015 y se adoptan otras
disposiciones”, o aquella normatividad ambiental que se encuentre vigente durante la ejecucién de la etapa
de estudios y disefios.

Para el caso en el que el disefio prevea varias capas asfélticas, al menos una de ellas debera contener
materiales provenientes del aprovechamiento de llantas usadas, con las especificaciones técnicas que
determine el IDU.

El empleo de mezcla asfaltica mejorada con GCR se exceptla para las siguientes actividades:
mantenimiento rutinario, parcheos, bacheos, actividades puntuales de mantenimiento en estructuras
(puentes, pontones, pasos deprimidos, edificaciones y obras de estabilizacion de taludes) y espacio publico
(andenesy ciclorrutas). Del mismo modo, buscando optimizar los recursos del Distrito, en aras de no reducir
innecesariamente la meta fisica de los contratos de obra, no seran propuestas mezclas con GCR como
capas anti-erosion en pavimentos rigidos, ni como rodadura en ciclorrutas, considerando su alto costo y
nulo beneficio técnico en dichas estructuras. Unicamente cuando la tipologia seleccionada sea rigida,
contemple capa antierosion (segln sus requerimientos de transito) y sea la Unica mezcla asféltica
planteada en el proyecto, se deber& dar cumplimiento al decreto 265 de 2016, empleando como maximo
el 25% (o el minimo requerido en el decreto vigente) del volumen de mezcla asfaltica.

11.2.2 Residuos de Construccién y Demolicion
La resolucion 1115 de 2012 presenta las siguientes definiciones:

"Residuos de construccion y demolicién - RCD: se refiere a los residuos de construccion y
demolicion que se generan durante el desarrollo de un proyecto constructivo, entre los cuales se
pueden encontrar los siguientes tipos:

Residuos de construccion y demolicion - RCD - susceptibles de aprovechamiento:

- Productos de excavacion, nivelaciones y sobrantes de la adecuacién del terreno: tierras y
materiales pétreos no contaminados productos de la excavacion, entre otros.

- Pétreos: hormigon, arenas, gravas, gravillas, trozos de ladrillos y blogues, ceramicas sobrantes
de mezcla de cementos y concretos, entre otros."
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(..)

La resolucion 1257 de 2021 "Por la cual se modifica la Resolucién 0472 de 2017 sobre la gestion integral
de Residuos de Construccion y Demolicion - RCD y se adoptan otras disposiciones" sefiala:

Articulo 9. Modificar el articulo 19 de la Resolucion 0472 de 2017, el cual quedara asi:

Articulo 19. Metas de aprovechamiento de RCD. Los grandes generadores deberan aprovechar
efectivamente un porcentaje en peso del total de los residuos de construccién y demolicién - RCD
generados en la obra, conforme a la categoria del municipio donde esta se localice, segun lo
dispuesto en la siguiente tabla:

Categoria Categoria Categoria Cumplimiento de
especial 1,2,3 4,5,6 meta
25% 15% 5% 1 de enero de 2023
50% 30% 20% 1 de enero de 2026
75% 60% 40% 1 de enero de 2030

La meta de aprovechamiento es de obligatorio cumplimiento para todos los grandes generadores
y se calculara para el afio de terminacién del proyecto sin tener en cuenta los productos de
excavacion y sobrantes de la adecuacién de terreno, cuya definicion se encuentra en el articulo 2
de la presente resolucion. Lo anterior no exime al generador de la obligacion de gestionar la
totalidad de sus residuos y de realizar el méximo aprovechamiento posible sin perjuicio del
cumplimiento de las metas de aprovechamiento. (Negrillay subrayado fuera de texto)

El consultor debera proponer el mecanismo que le permitira implementar la utilizacion de los residuos de
construccion y demolicién (RCD) en todo el proyecto, con base en las resoluciones ambientales vigentes.
Para tales efectos, al definir el tipo de estructura de pavimento a implementar, se deberan considerar los
materiales provenientes de los RCD, ya sea in-situ, o en otros frentes de obra o contratos IDU.

El consultor deberd analizar las condiciones de calidad de los RCD, proponer las técnicas de estabilizacion
fisica 0 quimica necesarias para adaptarlos a las especificaciones de construccién vigentes y definir el
mejor uso posible de los materiales existentes, bien sea como capas estructurales, rellenos para
reconformacién de la subrasante o mejoramiento de ésta.

El consultor deberd optar como primera opcién el empleo de materiales reciclados o de técnicas de
reutilizacion, reciclaje y aprovechamiento in situ o en planta, utilizando los materiales existentes o los
materiales provenientes de los patios de fresado y/o centros de aprovechamiento, pudiéndose emplear los
materiales existentes de la siguiente manera:

- Reutilizacién o reciclaje in situ o en planta con materiales provenientes del frente de obra o de otro
frente del mismo proyecto, o de otros contratos IDU, o mediante el empleo de materiales
provenientes del patio de fresado o centros de aprovechamiento, con o sin ajuste de pétreos, con
0 sin agentes estabilizantes.

- Reutilizacién de los materiales existentes en el frente de obra, utilizandolos con el mismo tipo de
uso o ubicacién en que actualmente se encuentra la capa o material, con o sin ajuste de pétreos,
con o sin agentes estabilizantes.

- Reutilizacion de los materiales existentes en el frente de obra, con un uso y ubicacion diferente al
gue actualmente se encuentra prestando la capa o material, pudiéndose emplear dicho material
como relleno para redes de servicios publicos, rellenos para muros de contencidn, espacio publico
o sello para mejoramiento de subrasante.

- Empleo de materiales convencionales, en el evento de que alguno de los tres (3) procedimientos
descritos en los parrafos anteriores no pueda llevarse a cabo, caso en el cual esto debe ser
demostrado técnicamente a través de ensayos de laboratorio. Cabe anotar que los materiales
existentes de la Infraestructura vial existente y de espacio publico siempre son aprovechables, a
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menos que este tenga contenidos de residuos contaminantes como lo son aceites, grasas, metales
y residuos que puedan afectar el comportamiento de las estructuras proyectadas.

En el caso de que un material no cuente con especificacion en el Documento ET-IC-01, se deberé elaborar
la respectiva especificacion particular en la etapa de estudios y disefios, de acuerdo con el procedimiento
definido en la Guia GU-IC-09 “Presentacion y reporte de especificaciones técnicas particulares”.

11.2.3 Nuevas Tecnologias

Se debera acoger la normativa existente en el IDU, en lo referente a la utilizacion de nuevas tecnologias
y/o materiales reciclados. En los contratos de consultoria u obra, la nueva tecnologia debera ser propuesta
en la metodologia, previo cumplimiento de los procedimientos que para tal fin determine la Direccion
Técnica de Inteligencia de Negocio e Innovacion del IDU.

Se deberan proponer técnicas de reutilizacion y estabilizacién de materiales de comun aplicacion en el
medio local. En caso contrario, se estara en la obligacién de presentar experiencias que demuestren al IDU
los beneficios técnicos y la disponibilidad en el mercado de diversidad de proveedores, fuentes o plantas
de produccion.

11.3 ETAPA DE ESTUDIOS Y DISENOS

La Etapa de estudios y disefios de detalle, comprende la revision y actualizacién del disefio existente y el
analisis detallado de las estructuras de pavimento y espacio publico definidas en el marco del principio de
la economia, de acuerdo con las especificaciones de construccion IDU vigentes y dando estricto
cumplimiento a las consideraciones generales establecidas en el presente documento.

Para la etapa de disefios, se deberan realizar los ajustes, actualizaciones, complementaciones de los
estudios y disefios completos y de pavimentos de detalle que permitan dar cumplimiento al objeto
contractual de este proyecto.

Deberan determinarse las condiciones de carga o condiciones especiales del proyecto que requieran
disefios y/o recomendaciones particulares (accesos a predios comerciales, pompeyanos, intersecciones,
intercambiadores, orejas, conectantes, orejas manzana, paraderos de transporte publico, etc.) y
dimensionar las intervenciones necesarias.

En el caso de vias nuevas, que no tienen Codigo de ldentificacién Vial (CIV), debera realizarse el tramite
requerido para la creacién del CIV y su inclusion en el Servidor de Mapas del IDU.

11.3.1 Entregables Etapa de Disefio

Los siguientes documentos deberan ser remitidos al IDU con previa revision, verificacién y aprobacion de
la interventoria:

Documento o producto Entregable 1: "Informe de recopilaciéon de informacién, plan de exploracién y
metodologia".

Documento o producto Entregable 2: "Informe de revision, actualizacion, ajuste y/o complementacion al
disefio de pavimentos".

El contenido minimo de los anteriores documentos o productos entregables es el siguiente y la descripcion
de cada numeral se presenta en las secciones posteriores del presente documento:
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Tabla 1. Contenido de los productos entregables de la Etapa

No. | Entregables etapas de disefio

1 Informe de recopilacién de informacioén, plan de exploraciéon y metodologia

1.1 | Introduccion, antecedentes y justificacién, objetivos del componente, localizacién, descripcion general
del proyecto, relacién de informacién obtenida.

1.2 | Andlisis interdisciplinarios previos.

1.3 Investigacion, recopilacion y analisis de informacion existente.

1.4 Inventario y diagndstico preliminar de la infraestructura existente.

1.5 | Plan de investigacion geotécnica complementaria.

1.6 | Metodologia de disefio: férmulas y procedimientos de célculo, correlaciones, factores ajuste/correccion,
funciones de transferencia y demés elementos de disefio; formulacion y evaluacion de tipologias.

1.7  Hoja de firmas, control de cambios y revisiones.

2. Informe de revision, actualizacion, ajuste y/o complementacion al disefio de pavimentos

2.1 Introduccion, antecedentes y justificacion, objetivos del componente, localizacion, descripcion general
del proyecto, relaciéon de informacion obtenida.

2.2  Definicibn del alcance del estudio y disefio de pavimentos (Teniendo en cuenta un analisis
interdisciplinario integral del proyecto).

2.3 | Resumen del Informe de Investigacién, recopilacion y analisis de informacién existente.

2.4 | Resultados del inventario y diagnéstico preliminar de la infraestructura existente.

2.5 Resultados de la exploracion geotécnica existente y complementaria (Registros de campo, registro
fotografico, resultados de ensayos de laboratorio firmados, cuadro consolidado, perfiles estratigraficos y
planos de localizacion).

2.6 Andlisis de la subrasante (Resistencia mecanica, moédulo resiliente, mejoramientos, potencial de
expansion, recomendaciones de estabilizacion, disefio de mezclas para estabilizacién quimica).

2.7  Andlisis de las cargas del transito (Repeticiones por eje y Ejes equivalentes de 8.2 y 13 t).

2.8 | Definicion de sectores homogéneos de disefio.

2.9 Definicién de moédulos dinamicos/resilientes de los materiales propuestos (Resultado de la consulta de
fuentes de materiales y/o de la informacién recopilada por el IDU).

2.10 Disefio de pavimentos (Vias, orejas, conectantes, conexiones operacionales, etc.).

2.11 Dimensionamiento preliminar de pavimentos flexibles (Método AASHTO/1993).

2.12 Disefio empirico-mecanicista de pavimentos flexibles (Calculo de respuestas criticas, repeticiones
admisibles y del dafio relativo acumulado).

2.13 Disefio de pavimentos rigidos (Método PCA/1984).

2.14 | Célculo de esfuerzos y deflexiones en pavimentos rigidos.

2.15 Disefio de juntas, modulacién de losas y detalles constructivos.

2.16 Evaluacion de tipologias

2.17 Disefio de espacio publico (Andenes, ciclorrutas, pompeyanos y rampas).

2.18 Memorias de calculo.

2.19 Plano de localizacién de los sectores de disefio.

2.20 Recomendaciones de manejo de drenaje superficial y subsuperficial.

2.21 Concepto técnico que contenga el analisis del potencial de reutilizacion de materiales reciclados y
recomendaciones de implementacion de residuos de construccion y demolicion (RCD), considerando los
literales del Numeral 11.2.2.

2.22 | Especificaciones generales y particulares.

2.23 | Andlisis de canteras y fuentes de materiales.

2.24 | Proceso constructivo.

2.25 Plan de ensayos para disefio de mezclas, control de calidad de materiales y/o sobre el producto
terminado.

2.26 Rutas de desvio del transito

2.27 Etapa de mantenimiento (Actividades, cantidades y costos discriminados anualmente durante los
primeros cinco afios de operacion).

2.28 Cantidades de obra para la tipologia recomendada (En funcion de las areas de espacio publico y disefio
geométrico).

2.29 | Andlisis de riesgos.
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No. | Entregables etapas de disefio
2.30 Recomendaciones técnicas y constructivas.
2.31 Conclusiones.
2.32 | Informe final con sus respectivos anexos en medio magnético (*.xIsx. *:docx, *.dwg, crudos de memorias
de calculo y modelaciones).
2.33 | Hoja de firmas, control de cambios y revisiones.

A continuacién, se describe detalladamente el contenido de los diferentes aspectos que conforman los
productos entregables:

11.3.2 Introduccién, antecedentes y justificacidon, objetivos del componente, localizacion,
descripcion general del proyecto, relacidon de informacion obtenida.

Introduccion: Informacion general sobre el contrato.

Antecedentes y justificacion: Informacion general sobre contratos anteriores o problematica que da
lugar al proyecto, deberd basarse como minimo en los estudios previos o el anexo técnico
contractual.

e Objetivos del componente: descripcion de los objetivos que se pretende cumplir con el producto.

e Localizacién: Plano o esquema y descripcion de la ubicacion general del proyecto.

e Descripcion general del proyecto: Debera incluir esquemas o imagenes con la implantacion del
proyecto en planta y secciones transversales tipicas dentro del cuerpo del informe y una breve
descripcion.

¢ Relacién de informacién obtenida: Listado de los contratos, convenios, etc, cuya informacién fue
consultada para el desarrollo del producto.

11.3.3 Analisis Interdisciplinarios Previos

Consiste en la recopilacion y analisis de la informacion de los demas componentes que intervienen en el
proyecto y que pueden tener incidencia sobre el alcance de la intervencién de la infraestructura de
pavimentos existente o proyectada, con el fin de armonizar el disefio con los demés componentes y definir
de manera Optima la exploracion de campo complementaria en caso de requerirse. El andlisis
interdisciplinario previo NO se limitar4 a la transcripcién de los productos de los demas componentes y
Unicamente se anexaran planos de otros componentes cuando se pretenda mostrar algun tipo de analisis,
que debera encontrarse debidamente descrito dentro del cuerpo del producto entregable y con la
correspondiente referencia al plano adjunto.

El andlisis interdisciplinario previo debera tener en cuenta los resultados de los estudios y disefios de
referncia con respecto a los demas componentes. Con anticipacion al desarrollo de las actividades del
disefio de pavimentos y espacio publico asociado, se debera presentar un analisis que como minimo
contenga las areas y aspectos técnicos relacionados a continuacién:

- Geometria. Analisis de los alineamientos en planta y perfil del proyecto y con respecto a la linea
de intervencién.

- Urbanismo. Describir en detalle el alcance urbanistico de los proyectos y su relacién con el
componente de pavimentos.

- Redes hidrosanitarias. Analisis sobre el remplazo, traslado o construccion de alcantarillados
pluviales/sanitarios con respecto a la intervencién de la estructura de pavimento proyectada.

- Geotecnia. Analisis de la propuesta del componente de geotecnia, teniendo en cuenta que se
cuenta taludes y rellenos en la zona del puente vehicular y los materiales con los cuales se
proponen.

- Forestal. Se debe evaluar el deterioro de la infraestructura existente o proyectada como
consecuencia de la succion de la vegetacién y socializar el concepto técnico resultante con el
componente forestal, buscando que aquel gestione las soluciones o recomendaciones a que haya
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lugar (bloqueos, traslados, podas radiculares u otros).

Se debera presentar la conclusion del andlisis con respecto a la intervencién del pavimento existente y los
aspectos a tener en cuenta para el planteamiento del plan de exploracion.

Debido a que el "Analisis interdisciplinario previo" (Numeral 1.2 de la tabla de contenido de los productos
entregables de la etapa) de que trata el documento entregable 1 se efectla al inicio de la ejecucion de la
etapa, se efectuara la "Definicion del alcance del estudio disefio de pavimentos" (Numeral 2.2 del
entregable 2 de la tabla de contenido de los productos entregables de la etapa) con base en la actualizacion
del analisis interdisciplinario para efectuar los disefios y de estudios y disefios correspondientes al
entregable 2.

11.3.4 Recopilacion de Informacién, Inventario y Diagnéstico Preliminares

El fin de la investigacion, recopilacion y andlisis de informacion existente, asi como la ejecucion del
inventario y diagnéstico preliminar de la estructura existente es analizar y concluir sobre el alcance de la
intervencién de la infraestructura existente y la definicion de aspectos a tener en cuenta para el
planteamiento del plan de exploracion. En consecuencia, el producto entregable debera presentar
claramente dicho andlisis y definicion aspectos y NO podra limitarse Unicamente a la transcripcion de la
informacion recopilada.

11.3.4.1 Investigacién, Recopilacion y Andlisis de Informaciéon Existente

Consiste en la busqueda o investigacién, recopilacién y posterior analisis de informacion relacionada con
el proyecto. Puede tratarse de informacion de contratos anteriores de la misma zona o zonas cercanas,
informacion de otras entidades, informacién de empresas privadas o publicas, etc, que permita establecer
parametros o criterios para el disefio del proyecto. El objetivo es llevar a cabo su analisis con respecto al
componente de pavimentos, de manera que sea posible establecer aspectos para el planteamiento de la
exploracion de campo y criterios de disefo.

Por lo anterior, se debera presentar claramente el andlisis de la informacion recopilada y las conclusiones
que se derivan, teniendo como minimo que dar claridad (con las debidas justificaciones y soportes) sobre
los siguientes aspectos:

e Descripcién general de la informacion obtenida: Descripcion del tipo de informacién obtenida
(informe, plano, ficha, etc), datos generales del contrato (nUmero, objeto, etc).

e Ubicacion de la informacién recopilada con respecto al proyecto: Relacionar si la informacion se
encuentra ubicada en la misma area del proyecto o cercana y ubicacion en un plano (planta) del
area que abarca la informacion recopilada con respecto al proyecto.

e Suficiencia de la informacion: Analizar si la informacion se encuentra completa o no y detallar la
razén con sus debidos soportes.

e Aplicabilidad de la informacién: Definir si la informacion obtenida es aplicable al proyecto y al
componente y su justificacion.

e Necesidad de ser complementada: Determinar si la informacién requiere ser complementada con
miras al desarrollo del proyecto en ejecucion y su justificacién.

e Anexos: Cuando la informacién no provenga del Repositorio Institucional del IDU, se debera
adjuntar de manera organizada y depurada Unicamente la aplicable al componente de pavimentos.
Cuando sea resultado de consulta en el Repositorio, se debera incluir Unicamente un listado que
relacione el enlace de acceso generado por el Repositorio a los documentos empleados, el nimero
del contrato al que pertenece y el aspecto consultado en ese enlace.

e Andlisis con respecto a los disfieos existentes y del anexo técnico general contractual: Establecer
si se presenta o no informacién de campo y si la informacién requiere ser complementada.

e Andlisis con respecto al plan de exploracién: Evaluar si la informacién de campo obtenida requiere
ser complementada o verificada y su justificacion y plano (planta) con la ubicacion de la
informacion de campo recopilada.

La busqueda, recopilacion y analisis de informacion secundaria, debera contemplar aspectos como:
antecedentes de estudios de suelos, evaluaciones y diagnésticos de pavimentos, transito y en general

12



CAPITULO 11
PAVIMENTOS Y ESPACIO PUBLICO ASOCIADO

todos aquellos aspectos que permitan tener un adecuado conocimiento del proyecto, con el propésito de
optimizar en la medida de lo posible la exploracion y ensayos a ejecutar para disefio.

Se debera revisar la informacion existente correspondiente a la investigacion del subsuelo recopilada en
otros contratos y que corresponda a los sectores analizados, la cual puede ser consultada en el Centro de
Documentacion del IDU o a través del Repositorio Institucional del IDU en el siguiente enlace:
https://webidu.idu.gov.co/jspui/.

Como minimo, pero sin limitarse a ello, se debe consultar la informacién que se indique en el Anexo técnico
contractual y en especifico los siguientes documentos:
- Documento de Geotecnia y Pavimentos del Contrato IDU 1667-2015

- Documento Técnico de Soporte, DTS de Pavimentos de los disefios elaborados la Direccion
Técnica de Proyectos del Instituto de Desarrollo Urbano - IDU del afio 2021

- Reportes laboratorio Contrato 1616-2019, Sector El Verjon.

Debido a gue se cuenta con Estudios y disefios existentes, lainformacién debe ser utilizaday como
maximo verificada.

La informacién primaria incluye aquella especifica del sitio de proyecto, no solo del contrato en ejecucion.

11.3.4.2 Inventario y Diagndstico Preliminar de la Infraestructura Existente

El objetivo del inventario y diagnéstico preliminar de la infraestructura existente en la etapa de Estudios y
Disefios es determinar la necesidad o no de diagndstico de la via.

Consiste en llevar a cabo una visita de campo (que puede ser la visita inicial) durante la cual se observe (y
registre fotograficamente) de manera general y preliminar el tipo y condiciéon general del pavimento y
espacio publico asociado.

El inventario y diagnéstico preliminar a presentar debera incluir como minimo la siguiente informacion:
e Registro fotografico: El registro debera incluir la ubicacién de la fotografia y breve descripcion de
lo que se pretende mostrar.
Estado general del pavimento.
Tipo de dafios que se presentan (Ver procedimiento posterior).
Posibles causas de los dafios.
Elementos adicionales que puedan afectar el pavimento: zonas verdes, &rboles, taludes,
estructuras (box culvert, accesos a puentes), zonas de rellenos, escombros, ubicacién de
sumideros, etc.
e Tipo de trafico observado durante la visita: motos, automoéviles, buses de servicio publico,
camiones, etc.

11.3.5 Estudio Geotécnico para Pavimentos y Espacio Publico Asociado
En caso de efectuarse trabajos de campo o ensayos de laboratorio, es obligacién de la interventoria y del

consultor/contratista dar cumplimiento a los lineamientos para la seleccion, validacion y seguimiento de los
laboratorios de ensayos, segin Documento ET-IC-01, Especificacion 103-18.

11.3.5.1 Plan de investigacion geotécnica complementaria
Con base en el diagnostico preliminar y la informacion secundaria recopilada, para la etapa de estudios y

disefios, si_se requiere, se proyectara un plan de exploracion complementario. El plan de exploracion
consiste en la determinacién de los trabajos de campo y ensayos de campo y laboratorio necesarios para
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la obtencién de los parametros requeridos para el disefio. Dicho plan de investigacion debera contener
como minimo la siguiente informacion (que se detalla en los péarrafos posteriores):

e Aspectos del "andlisis interdisciplinario previo", "investigacion, recopilacion y andlisis de
informacion existente" e "inventario y diagndstico preliminar de la infraestructura existente", tenidos
en cuenta para plantear la exploracion.

e Plano en planta con la ubicacidn (discriminada) de los trabajos de campo a realizar y los obtenidos
a partir de la recopilacion de informacion existente. La planta correspondera a la superposicién de
la topografia con la planta geométrica proyectada con el fin de validar la ubicacion de la exploracién
propuesta.

e Tabla de ensayos propuesta: debera contener como minimo el nombre del ensayo, norma de
ensayo, parametro que arroja el ensayo, parametro de disefio que se obtiene.

e Balance financiero.

En caso que el consultor/contratista considere necesarios exploraciones o ensayos adicionales a los
establecidos en presente documento (Numerales 11.3.5.2 y 11.3.5.3), debera someterlos a aprobacion de
la interventoria con anticipaciéon a su ejecucion. En caso de ejecutarse exploracion o ensayos sin sustento
técnico, 0 en caso que se repitan los existentes en estudios previos, el consultor/contratista asumira su
costo.

La exploracion adicional que se plantee en caso de requerirse, Gnicamente seré ejecutada en sitios donde
no exista informacion primaria, donde esta sea insuficiente o se requiera corroborar informacién especifica.

En caso que aplique, los planes de investigacion geotécnica deberan presentarse debidamente justificados
desde el punto de vista técnico, soportado con el plano de localizacién de apiques existentes y adicionales,
informacion que debera ser referenciada en cuanto a coordenadas, cotas y abscisado se refiere para
aprobacion de la interventoria previo a su ejecucion.

El plan de exploracion del subsuelo deber& tener en cuenta la informacion de redes existentes de las
empresas de servicios publicos, dado que todos los dafios causados durante el proceso de exploracion
deberan ser asumidos por el consultor/contratista.

El Balance financiero debera indicar (segin aplique contractualmente: de la propuesta o del listado de
precios del IDU, etc.) el cddigo de item, descripcion, cantidad, unidad de medida, valor unitario, valores
totales, subtotal y balance con respecto a la bolsa destinada para ensayos.  Adicionalmente, debera
indicar la procedencia del item (oferta econémica, listado de precios IDU con fecha de consulta, No previsto,
etc.). El visor “Precios Unitarios de Referencia (Visor Base de precios vigente) puede consultarse en la
pagina de la Entidad, en el enlace: https://www.idu.gov.co/page/siipviales/economico/portafolio.  Se
deberan anexar las capturas de pantalla del listado de precios que incluyan la fecha de consulta y la
informacion incluida en el balance financiero.

El Consultor/contratista debera revisar en conjunto con el interventor, con base en el contrato, si alguno de
los ensayos requeridos corresponde a un "item No Previsto", y manifestarlo claramente dentro del plan de
exploracion. En caso afirmativo se debera seguir el procedimiento previsto en el mismo contrato y en el
Manual de Interventoria para la inclusion contractual de dicho item, previo a su ejecucién. Cuando se
sobrepase el valor total de la bolsa destinada para ensayos, se debera tramitar la adicién correspondiente
previo ala ejecucién de las actividades.

Considerando que, para la ejecucion de la exploracion geotécnica para evaluacion y disefio de pavimentos
y la ejecucién de ensayos no destructivos, se requiere interrumpir los flujos vehiculares, se hace necesario
que el consultor/contratista elabore los planes de manejo de trafico necesarios y tramite su aprobacién ante
la Secretaria Distrital de Movilidad, a fin de minimizar el impacto a la movilidad en la zona del proyecto.

Informe de Cobro de Trabajos de Campo y Ensayos de Laboratorio

Posteriormente, para el pago de los andlisis de precios unitarios correspondientes a las exploraciones
geotécnicas y ensayos de laboratorio, se debera presentar un informe que contenga:
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e Cuadro resumen de cantidades ejecutadas incluyendo: unidad, cédigo de item, descripcion y
precios contractuales (con fecha de consulta en el visor si esto aplica).

e Soporte de los items que se pretende cobrar, tales como: reporte de los trabajos de campo
realizados, reportes de ensayos de laboratorio firmados por el laboratorista y jefe de laboratorio,
etc.

e Certificados de calibracién de equipos de laboratorio, protocolo de manejo, transporte, ensayo y
conservacion de muestras de campo y registro fotografico.

e Comunicacion de concepto de conformidad del plan de exploracion del subsuelo por parte de la
interventoria.

11.3.5.2 Frecuencia de exploracién

Teniendo en cuenta que ya se cuenta con exploracién, Unicamente se ejecutara la exploracion
estrictamente necesaria. Los apiques ejecutados deberan ser referenciados por coordenadas y por
abscisas.

Se entiende por apique una excavacién cuyas dimensiones permitan la identificacion y caracterizacion de
las capas de pavimento existente y la toma de muestras para la caracterizacion de la subrasante, aclarando
ademas que luego de cualquier intervencién efectuada durante las actividades de campo, se deberan
restituir las condiciones originales con el fin de garantizar la movilidad y seguridad en las zonas
intervenidas, sin ninguna clase de costo adicional para el IDU. Seran responsabilidad exclusiva del
Consultor/Contratista los dafios causados a terceros en el evento de que se presente un accidente a un
vehiculo o peatén por causa de la ejecucion de las exploraciones anteriormente descritas. Es indispensable
ademas presentar dentro de los informes respectivos, un cuidadoso registro fotografico de estos trabajos,
en donde se evidencie el sector de toma de exploracion y cada una de las capas identificadas en el apique.

Ademas, para la exploracién geotécnica de pavimentos, se debe tener en cuenta la base de datos que
maneja la Direccién Técnica de Inteligencia de Negocio e Innovacién del IDU, con la finalidad de poder
utilizar la informacion por CIV que ya tiene registrada la Entidad de la ciudad.

11.3.5.3 Ensayos a ejecutar

En caso que se plantee exploracion y ejecucion de ensayos, se debera presentar para cada ensayo
propuesto: su nombre, norma de ensayo, parametro que arroja'y parametro que se empleara en el disefio.
De igual manera, sera necesario justificar técnicamente su necesidad indicando ademas de los requisitos
anteriores, su relevancia para el proyecto y en el disefio.

Se debera presentar el plan de calidad especifico para el proyecto, en donde se evidencie la forma en que
se dard cumplimiento a los requisitos establecidos por su sistema de gestién de calidad, en especial, lo
referente al numeral de equipos de inspeccién, medicion y ensayo, al igual que los planes de calibracion y
ajuste correspondientes. En tal sentido, los equipos utilizados para la verificacién de caracteristicas
geotécnicas en etapa de disefio, deberan estar calibrados en un laboratorio acreditado para tal fin, los
certificados de calibracion de dichos equipos, deben ser entregados para su aprobacion al Interventor,
antes de que el equipo sea utilizado.

Adicionalmente, los ensayos a realizar deberan contar con la acreditacion del organismo competente, como
la ONAC, o con las normas ISO/IEC 17025:2005 o ISO 9001:2008, o versiones mas recientes, que
aseguren la adecuada medicion e identificacion de los atributos técnicos objeto de evaluacién. Los
certificados de acreditacion o de idoneidad, deberan ser entregados al interventor antes de la realizacién
de los ensayos, esto con la finalidad de que la Interventoria tenga aprobado el laboratorio de suelos y
pavimentos previo al inicio del desarrollo del proyecto.

Es obligacion de la interventoria y del consultor/contratista dar cumplimiento a los lineamientos para la

seleccion, validacion y seguimiento de los laboratorios de ensayos, segun Documento ET-IC-01,
Especificacion 103-18.
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11.3.5.4 Resultados de la exploracién geotécnica existente y complementaria

La informacién geotécnica debera ser consolidada en perfiles estratigraficos, incluyendo las propiedades
fisicas y mecéanicas de cada una de las capas/estratos identificados durante los trabajos de campo.

Los resultados de los ensayos de laboratorio (existentes y complementarios) deberan consolidarse en una
tabla resumen (Formato: "Recopilacion resultados ensayos de exploracion geotécnica pavimentos”, codigo
FO-IC-40), incluyendo como minimo y sin limitarse a ello: nGmero de apique y muestra, abscisa,
coordenadas, CIV, profundidad, descripcién, clasificacion (USCS y AASHTO), humedad, granulometria,
limites de Atterberg, CBR inalterado natural y sumergido, expansion, etc. Debera presentarse en formato
editable y no editable firmado.

Los registros de campo y de resultados de ensayos deberan presentarse en su totalidad en un anexo
debidamente organizados y firmados por los responsables de su elaboracion. Se deben incluir en el anexo
los certificados de calibracion de los equipos de laboratorio.

Se debe incluir el registro fotografico que evidencie la ejecucion de las exploraciones. Se debe presentar
el plano de ubicacién final de los trabajos de campo ejecutados y existentes (diferenciandolos mediante
convenciones). El plano en planta donde se ubiquen los trabajos de campo corresponderd a la
superposicion de la topografia con la planta geométrica proyectada.

11.3.6 Metodologia de disefio de detalle

Consiste en la descripcion de las metodologias y criterios que se emplearan para el andlisis del disefio
existente y los ajustes y/o complementaciones que se requieran. De acuerdo con lo anterior, NO se
considerard como metodologia la transcripcion de los lineamientos de disefio dados en el presente
documento sino su analisis, evaluacion y definicion.

Los parametros que se deberan plantear incluyen: criterios de disefio, formulas o ecuaciones de célculo de
parametros de mejoramiento, procedimientos y metodologias de calculo, funciones de transferencia a
emplear, factores de ajuste/correccion, correlaciones (por ejemplo, entre CBR y mddulo), tipologias de
pavimento y criterios para su evaluacion y demas elementos de disefio que se pretenda emplear.

11.3.7 Lineamientos Generales para Disefio de Detalle

En caso de determinarse la necesidad, se ajustara y/o complementara el disefio de pavimentos existente
con base en la informacién obtenida de la investigacion geotécnica y de materiales para pavimentos y
espacio publico asociado, la documentacion técnica que soporta el presente proyecto, la magnitud y
composicién del trafico resultante de los estudios de transito aprobados por la SDM para este proyecto, los
resultados de la evaluacién y diagndstico de los segmentos viales, en donde se debe determinar cuél es la
capacidad estructural y de soporte actual de la estructura de pavimento existente, asi como también de la
subrasante y demas capas que la integran.

Para el disefio de estas tipologias se deberan tener en cuenta todas las variables hidraulicas que puedan
afectar la durabilidad de las obras, tales como precipitacion, ubicacion del nivel freatico, obras de drenaje
y de sub-drenaje.

A continuacion, se presentan las consideraciones generales establecidas para la elaboracién del disefio de

pavimento, sin que con esto se exima al consultor/contratista de elaborar un estudio apropiado y confiable
y acorde con las necesidades del proyecto.
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11.3.7.1 Confiabilidad

Teniendo en cuenta las recomendaciones de la Guia AASHTO 1993, numeral 2.1.3 Confiabilidad, la
confiabilidad del disefio debe coincidir con la establecida a continuacién:

Troncales: 95 %

Malla vial arterial: 90 %
Malla vial intermedia: 85 %
Malla vial local: 80 %

El tipo de via puede consultarse en el Sistema de Informacién Geografica del IDU - SIGIDU
(https://geoportal-idu.hub.arcgis.com/)

11.3.7.2 Periodo de disefio

Se debera considerar el periodo de tiempo transcurrido desde el final de la etapa de estudios y disefio, el
necesario para la estructuracion del contrato de obra y el de ejecucién de las obras, a fin de establecer el
afio de inicio de la etapa de operacién de la estructura de pavimento. El periodo de disefio a considerar en
etapa de estudios y disefios, en funcién del tipo de superficie, debe ser:

Pavimentos rigidos: 20 afios
Pavimentos flexibles: 10 afios

11.3.7.3 Analisis de las Cargas del Transito

11.3.7.3.1 Transito promedio diario

En caso de requerirse un ajuste y/o complementacién del TPD y proyecciones de transito, su soporte o
justificacion debera provenir del componente de transito y ser aprobado por la interventoria de ese
componente El ajuste y/o complementacién y su aprobacion deberan anexarse en el producto de
pavimentos.

En caso de requerirse ajuste y/o complementacion, se debera entregar el célculo del Nimero de Ejes
Simples Equivalentes (NESE), para el caso de pavimentos flexibles, o el nimero de repeticiones esperadas
de carga, para el caso de pavimentos rigidos, célculo que deberd obedecer a los resultados de la estimacion
del transito promedio diario (TPD) y su proyeccién durante el periodo de disefio. La configuracion y pesos
por eje de la flota vehicular para diagndstico, evaluacion y disefio, seran los establecidos en los numerales
siguientes.

11.3.7.3.2 Configuracion vehicular

La configuracion a utilizar para el disefio y evaluacion de pavimentos flexibles y rigidos, sera la ilustrada en
la Tabla 2, que se encuentra en concordancia con la normatividad legal vigente en el pais:

Tabla 2. Configuracién vehicular a utilizar para diagndéstico y disefio

Peso Maximo Peso
Configuracién por eje (ton) Maximo
1 5 3 Bruto
(ton)
Colectivo AT
Buseta ! e IGF§ I I 25 5 -
o Lig:-
(C, BT)
Bus, bus ~
especial e 0 ENENERENENEE| I I 35 25 )
inter/pal ol L Llgkl '
(B, ESP, INT)
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Peso Maximo Peso
Configuracion por eje (ton) Méaximo
1 2 3 Bruto
(ton)
Alimentador,
Padron giNERERERERER|
Convencional T . . 1. 1. . 5 I I 6 1 )
(AL) 2
Alimentador,
Padrén iENEREAENERER| I I
Eléctrico = il 75 125 -
(AL EL) s
2P 2.5 6 -
2G 5 11 16
C3 6 22 28
4 14 22 36
2-S1 5 11 11 27
2-S2 5 10 17 32
2-S3 6 11 235 40.5
3-S1 I II I 5 14 10 29
3-S2 I II II 5 215 215 48
3-S3 T ;; ;Il 6 22 24 52

NOTA: En caso que se identifiquen categorias especiales o relevantes de vehiculos comerciales también
se deberan discriminar. Caso en el cual, para buses, puede emplearse para el célculo de los factores de
equivalencia de carga, la informacién de referencia contenida en la Tabla 3 o para buses y camiones

pueden consultarse las fichas técnicas de los buses que se espera transiten por la via.
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11.3.7.3.3 Informacién de referencia para la determinacién de cargas por eje

Los pesos por eje adoptados para los buses y camiones del numeral anterior, se encuentran
fundamentados en la informacién de referencia incluida en la Tabla 3:

Tabla 3. Informacion de referencia para buses y camiones pequefios

Peso por eje max. (t) FEC
Peso - -
Marca bruto Simple Simple . . .
p rueda rueda Tandem | Flexible Rigido
max. (t) )
simple doble
Busetas entre 5.5y 8.5t
CHEVROLET NKR EURO IV 5.6 2.1 3.5 - 0.04 0.03
HYUNDAI COUNTY 6.7 2.6 4.1 - 0.09 0.06
JAC HK 6750 6.8 2.4 4.4 - 0.1 0.07
CHEVROLET NPR 7.5 2.4 5.1 - 0.17 0.13
JAC HK 6756 7.8 2.7 5.1 - 0.18 0.14
Buses de 2 ejes entre 8y 11t
CHEVROLET NQR EURO IV 8.5 2.7 5.8 - 0.28 0.23
MERCEDES BENZ LO 910 9.1 3.2 5.9 - 0.32 0.27
JAC 6900 9.5 3.2 6.3 - 0.4 0.34
CHEVROLET FRR 10.4 3.3 7.1 - 0.62 0.57
ESCANIA TRANSCARIBE 11 3.5 7.5 - 0.78 0.73
Buses de 2 ejes entre 12y 14.5t
MERCEDES BENZ ALIMENTADOR TRANSMILENIO 12.4 4.3 8.1 - 1.13 1.09
YUTONG ZK6858H9 13.7 4.2 9.5 - 1.97 2.07
JAC 6108 145 5.0 9.5 - 2.13 2.23
Buses de 3 ejes entre 17.5y 20.5 t
MERCEDES BENZ BUSSCAR 360 17.8 6.2 - 11.6 1.14 1.07
SCANIA 410 1B 19 5.7 - 13.3 1.17 1.1
Camiones pequefios de 2 ejes entre 5.5y 8.5t
CHEVROLET NMR 5.6 2.1 3.5 - 0.04 0.03
FOTON AUMARK BJ1049 6 2.3 3.7 - 0.06 0.04
CHEVROLET NNR 6.3 2.3 4.0 - 0.07 0.05
HYUNDAI HD65 6.5 2.3 4.2 - 0.08 0.06
FOTON AUMARK BJ1051 7.4 2.6 4.8 - 0.14 0.1
CHEVROLET NPR 7.5 2.5 5.0 - 0.16 0.12
FORD CARGO 318 7.7 25 5.2 - 0.18 0.14
HYUNDAI HD 78 7.8 2.6 5.2 - 0.19 0.14
CHEVROLET NQR 8.5 25 6.0 - 0.31 0.26

Para la definicion de las cargas por eje del bus tipo Alimentador se emple6 el documento "Determinacion
del peso por eje de los buses articulados y buses alimentadores del sistema Transmilenio", elaborado por
la Universidad de los Andes en el marco del Convenio de Cooperacion 034 de 2004 y para el bus tipo
Alimentador Eléctrico se emplearon las cargas maximas por eje establecidas en la NTC 4901-3.

En el caso de los buses del sistema de transporte masivo, se utilizaron las cargas méaximas establecidas
en la Norma Técnica Colombiana NTC 4901-1.

Para los camiones, se emplearon las cargas méaximas dadas por el MINTRANSPORTE en la Resolucion
4100 de 2004.

11.3.7.3.4 Factores de equivalencia de carga por eje y vehiculo

Los factores de equivalencia de cargas (FEC) a utilizar para disefio y evaluacion de pavimentos flexibles y
rigidos, en términos del eje estdndar de 8.2 t, seran los establecidos en la Tabla 4, los cuales se
fundamentan en la configuracion y cargas por eje determinadas en los numerales anteriores.

19



CAPITULO 11
PAVIMENTOS Y ESPACIO PUBLICO ASOCIADO

Tabla 4. Factores de equivalencia de carga para diagngstico y disefio

Cargade Factor de
referencia, | equivalencia, Configuracion del vehiculo
Tipo Peso, Pr (t) FEC
Pi (t) Q [e) Q@ [e) B
= =) 2 =) C, AL Bl
E 5 E ;7 BT IIEI\?'IFD AL EL) ART ART 2P | 2G 3 4 |2-S1|2-S2|2-S3|3-S1|3-S2|3-S3
LL [T
11 25 6.6 6.6 0.02 0.01 1 1
11 35 6.6 6.6 0.08 0.06 1
11 5 6.6 6.6 0.33 0.29 1 1 1 1 1
11 6 6.6 6.6 0.68 0.65 1 1 1 1
11 7.5 6.6 6.6 1.67 1.78 1 1 1
1.2 5 8.2 8.2 0.14 0.11 1
1.2 6 8.2 8.2 0.29 0.25 1
1.2 7.5 8.2 8.2 0.7 0.67 1
1.2 10 8.2 8.2 221 244 1 1
1.2 11 8.2 8.2 3.24 3.75 1 1 2 1
12 125 82 8.2 5.4 6.67 1 2 3
2 14 15 136 0.76 1.14 1 1
2 17 15 136  1.65 2.73 1
2 215 15 136 4.22 7.85 2
2 22 15 136 4.63 8.71 1 1 1
3 235 23 | 182 | 1.09 3.16 1
3 24 23 182 119 3.47 1
SFEC Flexible 0.16 0.78 392 7.07 125 179 0.31 357 531 539 681 419 501 33 877 65
Rigido 0.12 073 44 844 151 218 0.26 4.04 936 985 7.79 546 756 387 16 128

11.3.7.4 Informacion climatica

Se debe consultar ante el IDEAM, como minimo, datos histéricos de temperatura y precipitacion. A partir
de la cual, se determinard la temperatura media ponderada del aire y, en funcion de ella, la temperatura de
trabajo de la mezcla. La precipitacion media anual seré utilizada para determinar los coeficientes de drenaje
del método AASHTO.

11.3.7.5 Subrasante

En el caso de proyectos de disefio y/o construccion, el mddulo de la subrasante caracteristico adoptado
para el disefio, debera ser obtenido a partir de resultados de ensayo de relacién de soporte de California
(CBR, norma de ensayo INV E-148). En los proyectos que se haya ejecutado ensayo de médulo resiliente
segun los requisitos dados en el presente documento (numeral 11.3.5.3), para cada sector homogéneo en
funcion del tipo de subrasante, se validara la correlacién empirica con la ejecucién de un ensayo de médulo
resiliente (norma de ensayo INV E-156-13) en un sitio donde se haya medido un valor de CBR igual o
cercano al estadistico representativo del sector.

La tabla siguiente relaciona los métodos mas utilizados en el medio para el célculo del médulo equivalente
por efecto de rellenos, granulares existentes o mejoramientos sobre subrasantes blandas. Teniendo en
cuenta las diferencias conceptuales entre métodos, Unicamente serdn aceptados aquellos desarrollados
para vias pavimentadas y cuyo resultado sea el mddulo equivalente.

Tabla 5. Métodos de célculo de moédulo equivalente

Método Parametros de entrada Parametro de salida

Ivanov Mddulos de subrasante y mejoramiento, | Modulo equivalente
(1962) dimensiones de carga.

. Ahuellamiento admisible, CBR de subrasante | Espesor de granular
Giroud y Han . . . .
(2004) y mejoramlento, dl_menS|ones de_ carga,

parametros de capacidad portante y rigidez.

Britanico CBR de la subrasante y combinacion de Modulo equivalente (50 MPa

sobre relleno, 100 MPa sobre

(DMRB, HD25/95) materiales (relleno, subbase o ambos).
relleno y subbase)
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En funcion del nimero de ejes simples equivalentes se determinara el médulo resiliente minimo de la
subrasante mejorada, dando cumplimiento al siguiente criterio:

Tabla 6. Médulo resiliente minimo segin NESE del proyecto
Mddulo resiliente de
la subrasante mejorada
< 1x107 = 30 MPa
> 1x107 =50 MPa

Ejes simples equivalentes (NESE)

El tipo de ligante para la estabilizacion o modificacion de la subrasante se definird segun su aplicabilidad,
de acuerdo con los criterios dados por las especificaciones ET-IC-01 en las secciones 420.3.1 (Tabla 420.1)
y seccion 421.3.2 (Tabla 421.1).

11.3.7.5.1 Refuerzo de subrasantes con geosintéticos

Propuestas de refuerzo de subrasantes con productos geosintéticos, deberan tener en cuenta el estado
del arte; en particular: i) que el método original fue desarrollado para refuerzos planares con geotextiles o
geomallas (Giroud y Han, 2004)); ii) que la posterior calibracién para refuerzos tridimensionales (Pokharel,
2010) anicamente es valida para geoceldas de neopreno y; iii) que, segun dichas fuentes, el espesor de
relleno requerido al utilizar geotextiles es igual al demandado con geoceldas, y a su vez, el espesor
necesario usando geoceldas es mayor que el resultante utilizando geomallas (ver Figura 1. Espesores de
relleno sobre productos geosintéticos para refuerzo de subrasantes).

40 | ‘ ‘
35 ] =6—Sin refuerzo
~ ] Con geotextil
£ 30 4
< ] =#=Con geomalla
g 25 ==Con geocelda
[)] ]
@20 -
o ]
F . ]
215 ]
g 3
»n 10
w ]
5
0 el T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
CBR de la subrasante (%)

Figura 1. Espesores de relleno sobre productos geosintéticos para refuerzo de subrasantes
Fuentes: Design Method for Geogrid-Reinforced Unpaved Roads. I. Development of Design Method (J. P.
Giroud, and Jie Han, 2004); Design Method for Geogrid-Reinforced Unpaved Roads. Il. Calibration and
Applications (J. P. Giroud, and Jie Han, 2004); Experimental Study on Geocell-Reinforced Bases under
Static and Dynamic Loading (Sanat Kumar Pokharel, 2010).

11.3.7.5.2 Identificacidon de sectores con suelos expansivos, organicos y/o rellenos antrépicos

Se debe analizar el potencial de cambio volumétrico de la subrasante. Se deberan identificar sectores con
presencia de suelos organicos y/o rellenos antropicos con presencia de escombros y/o basuras, a fin de
establecer el tratamiento puntual para los mismos. Para tal fin, debera respetarse lo estipulado en la
Especificacién 300-18 del Documento ET-IC-01.

Asi mismo, cuando se considere necesario plantear tratamientos para controlar cambios volumétricos, se
debera tener en cuenta el efecto que en este sentido proporcionan las recomendaciones de drenaje,
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mejoramiento y/o remplazo formuladas como respuesta a la presencia de los suelos organicos y/o rellenos
antropicos con presencia de escombros y/o basuras.

11.3.7.6 Sectores Homogéneos de Disefio

Si aplica, con base en el andlisis de variabilidad de los parametros fisicos y mecanicos de la subrasante,
transito, seccion transversal, etc., se debera presentar la definicion de secciones de comportamiento
homogéneo e identificarse las condiciones especiales del subsuelo que deban ser analizadas de manera
independiente en cada caso particular.

11.3.7.7 Rigidez de los materiales

Los materiales considerados en los disefios de pavimentos y espacio publico asociado, deberan acogerse
en su totalidad al Documento ET-IC-01. En caso contrario, se deberan elaborar en la etapa de disefio las
especificaciones particulares a que haya lugar con fundamento en ensayos de laboratorio, disefio de
mezclas y comprobacion de la formula de trabajo mediante ensayos de desempefio.

El médulo de rotura del concreto hidraulico sera seleccionado de acuerdo con los criterios establecidos en
el Documento ET-IC-01 Especificacion 800-18 — Pavimentos de Concreto Hidraulico.

En contratos de consultoria, se deberd consultar informacién que permita determinar el médulo resiliente
de las mezclas asfalticas para las condiciones de frecuencia y temperatura del proyecto con el método de
ensayo de la norma INV E-749-13. Los contratos mixtos y de obra estan en la obligacion de elaborar sus
disefios con informacién primaria, esto es, caracterizacion dindmica de laboratorio obtenida sobre los
materiales a utilizar para la construccion.

Los modulos de las mezclas asfalticas y los materiales ligados con asfalto en caliente deberan ser
seleccionados para la frecuencia acorde con la velocidad de operacion promedio establecida por el estudio
de transito y la temperatura de trabajo calculada en funcion de la media ponderada del ambiente en Bogota.
En caso que el consultor/contratista justifique utilizar parametros diferentes a los mencionados, debera
proponer disefios especificos sectorizando en funcion de la velocidad y variaciones de los parametros
climaticos en periodos de tiempo inferiores al de disefio (anual, mensual u horario), segin sea el caso.

En el caso de los materiales estabilizados con asfalto en caliente, cuya mezcla debe ser disefiada por
método Marshall, segin Documento ET-IC-01, el médulo dindmico debe ser analizado con las mismas
condiciones de ensayo de las mezclas asfélticas.

Cualquier prediccién debe realizarse con un método que involucre la viscosidad, pardmetro mejor
relacionado con el desempefio que la penetracién.

En ausencia de mdédulos dinamicos de laboratorio para los materiales estabilizados con asfalto en frio
(emulsién o asfalto espumado) o con cemento hidraulico, la rigidez a considerar en el disefio podra ser
obtenida mediante correlaciones con las resistencias a la traccion indirecta y/o a la compresién simple
minimas establecidas en los articulos correspondientes de las Especificaciones IDU ET vigentes. En el
Numeral 11.1 se encuentran relacionados documentos técnicos IDU que pueden servir como fuente de
consulta en la seleccion de los valores de rigidez de los materiales reciclados y/o estabilizados.

En cuanto a las bases y subbases granulares, debe darse cumplimiento al Documento ET-IC-01 con la
medicién del modulo resiliente segin norma INV E-156-13, en condiciones de humedad 6ptima y densidad
méaxima. En ausencia de ensayo de laboratorio, no se aceptara correlacion entre el CBR minimo de
especificacion y el médulo resiliente, el médulo de la capa puede ser estimado mediante correlaciones en
funcién de su espesor y del modulo de la subyacente, para tal fin se sugiere Dormon & Metcalf (1965), Izatt,
Lettier, y Taylor (1967) o ME-PDG (AASHTO, 2008). Los modulos estimados deberan validarse y ajustarse,
si es necesario, segln lo descrito en el numeral 11.3.7.8.5.
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Los coeficientes de aporte estructural para dimensionamiento por método empirico (AASHTO, 1993),
deberan ser obtenidos con la utilizacion de las figuras relacionadas a continuacién, en funcién del médulo
adoptado para cada material (no al contrario).

Tabla 7. Lineamientos para determinacién de los coeficientes estructurales

Especifi- | Figura Guia

Material cacion AASHTO
ET-IC-01 1993
Materiales granulares (no ligados)
Base granular para vias vehiculares 510-18 2.6 pag. II-19
Base granular para vias vehiculares con agregados reciclados 511-18 ' '
Subbase granular para vias vehiculares 510-18 2.7 pag. I-21
Subbase granular para vias vehiculares con agregados reciclados 511-18 ' '

Materiales granulares ligados

Base granular mejorada con cemento hidraulico
Subbase granular mejorada con cemento hidraulico
Base granular mejorada con emulsion asfaltica

520-18 2.8 pag. 11-23

521-18 Ver nota

Subbase granular mejorada con emulsion asfaltica

Base granular mejorada con cemento asfaltico
Subbase granular mejorada con cemento asfaltico

522-18 2.5 pag. 11-18

Materiales granulares reciclados y ligados

Base granular mejorada con MBR y cemento asfaltico
Subbase granular mejorada con MBR y cemento asfaltico
Base granular mejorada con MBR y emulsion asfaltica en planta o en sitio

530-18 2.5 pag. 11-18

531-18 Ver nota 1

Subbase granular mejorada con MBR y emulsién asféltica en planta o en sitio

Base granular mejorada con MBR y asfalto espumado

532-18 Ver nota 1

Subbase granular mejorada con MBR y asfalto espumado

Base granular mejorada con MBR y cemento hidraulico en planta o en sitio
Subbase granular mejorada con MBR y cemento hidraulico en planta o en sitio

533-18 2.8 pag. 11-23

Mezclas asfalticas

Mezclas asfélticas en caliente densa, semidensa y gruesa 620-18 2.5 pag. 11-18

Mezclas asfélticas en caliente de alto modulo 621-18 Ver nota 2

Mezcla asfaltica en caliente con asfalto modificado con caucho por via humeda  625-18 2.5 pag. 11-18

Mezcla asféltica en caliente con asfalto modificado con caucho por via seca 626-18 Ver nota 3

Materiales granulares remanentes (del sitio, no mejorados) | No aplica | 2.7 pag. II-21
Notas:

23

1. Para granulares estabilizados con asfalto en frio (emulsiéon o espumado), consultor/contratista e
interventor, definiran el uso de la Figura 2.5 o la 2.9 de la guia AASHTO/1993.

2. Como lo indica la recopilacion de ensayos de laboratorio incluida en la Figura 2. Curvas
isotermas del mdédulo dindmico — Mezclas MD12 (1) a Figura 4. Curvas isotermas del modulo
dinamico — Mezclas MD20, el 90 % de las mezclas asfélticas en caliente analizadas supera los
5,000 MPa a 20 °C. Por tal razén, consultor/contratista e interventor deberan concertar la
metodologia para la obtencion del coeficiente de aporte de las mezclas asfalticas, cuyo modulo en
Bogotéa supera el maximo de 3,000 MPa de la Figura 11-2.5 de la guia AASHTO 1993. Para tal fin,
deben ser consultados los documentos Guide for design of pavement structures, Volume 2,
Appendix GG (AASHTO, 1993), Recalibration of the asphalt layer coefficient (NCAT Report 09-03,
2009) y Pavement analysis (Ullidtz, Per, 1987).

3. Segun la recopilacién de ensayos de laboratorio incluida en la Figura 6. Curvas isotermas del
maédulo dindmico — Mezclas con GCR, el médulo dindmico de las mezclas con grano de caucho
reciclado (GCR) tiende a ser menor que el de las mezclas con asfalto convencional. De igual
manera, las investigaciones de la Entidad indican que el GCR conlleva una mejora de la resistencia
a fatiga.
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Curvas isotermas (20 °C) - Mezclas MD12
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f (Hz)
Figura 2. Curvas isotermas del médulo dinamico — Mezclas MD12 (1)
Fuente: Recopilacion DTP-IDU a partir de contratos de disefio.
Curvas isotermas (20 °C) - Mezclas MD12
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Figura 3. Curvas isotermas del médulo dindmico — Mezclas MD12 (2)
Fuente: Recopilacion DTP-IDU a partir de contratos de disefio.
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Curvas isotermas (20 °C) - Mezclas MD20
10,000 —
///7
‘é ——IDU-1116-16 MD20
-~~~ - -
s -=-1DU-1397-17 MD20
Nt
w — LaFelicidad MD20
%/ —<IDU-1543-17 MD20
—| —#-1DU-1662-14 MD20
1,000
2 4 6 8 10 12
f (Hz)

Figura 4. Curvas isotermas del médulo dinamico — Mezclas MD20
Fuente: Recopilacion DTP-IDU a partir de contratos de disefio.

Curvas isotermas (20 °C) - Bases MGEA

10,000

E (MPa)

4——«* —IDU-1492-17 MGEA(2)

— —-1DU-1492-17 MGEA(3)

1,000

——IDU-1116-16 MGEA
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/ IDU-1492-17 MGEA(1)

4 6 8 10 12
f (Hz)

Figura 5. Curvas isotermas del médulo dindmico — Bases en caliente

Fuente: Recopilacion DTP-IDU a partir de contratos de disefio.
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Curvas isotermas (20 °C) - Mezclas con GCR

-#-1DU-1397-17 GCR
LaFelicidad GCR

10,000 ‘ ——1DU-1116-16 GCR

=>~=Kr7a GCR
/ -—% —#-1DU-1543-17 GCR
% IDU-1662-14 GCR
ET GCR

E (MPa)

ET MD12+GCR
ET GCR(vs)
ET GCR(vh)

1,000 :
2 4 6 8 10 12

f (Hz)

Figura 6. Curvas isotermas del médulo dindmico — Mezclas con GCR
Fuente: Recopilacion DTP-IDU a partir de contratos de disefio.

11.3.7.8 Pavimentos flexibles

En caso de requerirse ajustes o complementaciones que involucren disefio de pavimentos flexibles,
aplicaran los siguientes lineamientos:

11.3.7.8.1 Dimensionamiento preliminar

En caso de requerirse, se efectuara un dimensionamiento preliminar del pavimento aplicando el método
empirico (Guide for design of pavement structures AASHTO 1993, Parte Il, Figura 3.2), garantizando que
el espesor de cada capa sea igual que el minimo requerido sobre el médulo de la subyacente y que el
namero estructural total sea mayor que el requerido sobre la subrasante.

Para la definicién del coeficiente de drenaje de los granulares no ligados, se utilizara la tabla 8.2 del Manual
de disefio de pavimentos para vias con medios y altos volimenes de transito (INVIAS, 1998), o versién
vigente, en funcién de la precipitacion.

11.3.7.8.2 Funciones de transferencia o leyes de fatiga

En vista de la ausencia de calibracion local de modelos de agrietamiento por fatiga en las capas asfalticas
para la determinacion de los factores de desplazamiento campo/laboratorio, para fines de disefio estructural
Unicamente se utilizar4 alguna de las leyes desarrolladas por organismos internacionales relacionadas a
continuacion, sin combinar métodos para evaluar los criterios de desempefio en un mismo disefio.

Tabla 8. Funciones de transferencia a emplear para disefio

= Agrietamiento por fatiga Deformacién vertical
uente -
en las capas asfélticas permanente en la subrasante
Shell Bitumen N= (0.856*Vb+1.08)%*(10*E)18*et® | N= 1.94*10"*ez* (R=85)
N= 1.05*10"*¢z* (R=95)
Instituto del Asfalto N= C*6.167*105*gt3-291*E0.854 N= 1.365*10%*gz 4477
C=10M
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= Agrietamiento por fatiga Deformacién vertical
uente s
en las capas asfalticas permanente en la subrasante
M= 4.84*(Vb/(Va+Vb)-0.69)
TRRL N= 1.66*10%*¢t*32 (R=85) N= 6.18*10% ¢z (R=85)
Universidad de Nothingham | N= 8.888*1013*gt4.902 N= 1.126*106*gz 3571

Entre los métodos antes descritos, Unicamente se conoce factor de desplazamiento campo/laboratorio para
los dos primeros: 10 para Shell (confiabilidad R= 50 %) y 18.4 para el del Instituto norteamericano del
asfalto. En caso de utilizar el primero de ellos, deberéa aplicarse la actualizaciéon que para la confiabilidad
se encuentra en AUSTROADS (Technical basis of Austroads pavement design guide, Publication No. AP-
T33/04, 2004).

En el caso de las bases estabilizadas con asfalto en frio, en caliente o con cemento, en etapa de disefio,
se debera presentar el calculo o prediccion de la falla por fatiga. Para tal fin, se sugiere AUSTROADS
(Technical basis of Austroads pavement design guide, Publication No. AP-T33/04, 2004), SAPEM (Chapter
10, Pavement Design) y ME-PDG (AASHTO, 2008).

En caso que las funciones de transferencia adoptadas involucren confiabilidad, se utilizara la establecida
en la seccién correspondiente del presente documento.

El porcentaje de asfalto en volumen (Vb) debera fundamentarse en los resultados del estudio de fuentes
de materiales, canteras y plantas de produccion (Numeral 11.3.13).

11.3.7.8.3 Disefio mecanico—empirico

Los espesores y modulos resultantes del dimensionamiento preliminar deberén ser evaluados y ajustados
segun criterios mecanicistas para calcular la respuesta, relacionarla mediante el uso de modelos empiricos
(funciones de transferencia) con las repeticiones admisibles y establecer el dafio relativo acumulado al final
del periodo de disefio.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Calculo de esfuerzos y deformaciones criticas (maximos entre los obtenidas en medio de las
ruedas, bajo una rueda o en el borde de ella) segun teoria lineal elastica. Para tal fin se utilizara
una presion de inflado de 690 kPa (100 psi), cada uno de los pesos por eje que componen los
vehiculos pesados y el eje de referencia (simple de rueda doble y 8.2 ton de peso).

- Calculo de las repeticiones admisibles (Nadm) por fatiga en las capas asfélticas, en las bases
estabilizadas con asfalto en caliente y/o en las capas ligadas con cemento, en funcién de los
esfuerzos o deformaciones criticos calculados para cada uno de los ejes del espectro y para el eje
de referencia.

- Calculo de las repeticiones admisibles (Nadm) por deformaciéon permanente en la subrasante, en
funcion de los esfuerzos o deformaciones criticos calculados para cada uno de los ejes del espectro
y para el eje de referencia.

- Caélculo del dafio relativo acumulado (Dr= Ndis/Nadm) o sumatoria de los dafios individuales
producidos por cada eje y por el eje de referencia. Es decir, relacién entre las repeticiones por eje
de disefio (Ndis) y el Nadm correspondiente a cada eje y criterio de disefio (agrietamiento o
ahuellamiento).

Como parte de las memorias de célculo establecidas en el Numeral 11.3.1, se debera incluir un resumen
de resultados que contenga la informacién descrita en el ANEXO 11.7.2.

Para el andlisis de los ejes tAndem y tridem, se debe aplicar el método incluido en Pavement design and
analysis (Huang, 2004, p. 97).
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11.3.7.8.4 Espesores finales de disefio

A menos que los documentos contractuales indiquen otra cosa, los espesores finales de disefio deben
garantizar un indice estructural (le = SN efectivo/ SN requerido) mayor que 1 y menor que 1.15 (1< le<
1.15) y un dafio relativo acumulado para el criterio de fatiga en las capas asfalticas, bases estabilizadas
con asfalto en frio, en caliente o con cemento mayor que 0.60 y menor que 1 (0.60< Dr< 1). Dicho dafio
relativo debe ser calculado con la sumatoria de los individuales obtenidos para cada uno de los ejes (eje
por eje) y para el eje de referencia (ejes equivalentes).

En funcién del nimero de ejes simples equivalentes, acumulado al final del periodo de disefio de cada
sector, se establecera el criterio de analisis del dafio relativo (eje por eje o por ejes equivalentes) con base
en el cual determinar los espesores finales de disefio, dando cumplimiento a lo siguiente:

Tabla 9. Criterio de analisis del dafio relativo para seleccion de los espesores

Criterio de andlisis del dafio relativo para
seleccién de los espesores de disefio

< 1x107 Ejes equivalentes

> 1x107 Eje por eje

Ejes simples equivalentes (NESE)

11.3.7.8.5 Validacion de los médulos resilientes

Adicionalmente, para cada sector y tipologia, debera presentarse validacion de los médulos de las capas
granulares (base y subbase granular) y de la subrasante (calculo de la invariante de esfuerzos a % del
espesor de la capa y del esfuerzo desviador in-situ a 0.15 m de profundidad, respectivamente), en funcion
de los espesores finales de disefio, los resultados de los ensayos de laboratorio y la carga estandar (carga
de 9,000 Ib 0 40 kN y presion de inflado de 100 psi). Los médulos resilientes, obtenidos segin ANEXO
11.7.1, no deberan exceder en £ 5 % los valores utilizados para el dimensionamiento preliminar y el disefio
empirico mecanicista.

11.3.7.9 Pavimentos rigidos

En caso de requerirse ajustes o complementaciones que involucren disefio de pavimentos rigidos, aplicaran
los siguientes lineamientos:

11.3.7.9.1 Metodologia de disefio

La metodologia para disefio de pavimentos rigidos es la incluida en el documento Thickness design for
concrete highway and street pavements (PCA, 1984).

De acuerdo con las metodologias de disefio, las capas intermedias en pavimentos rigidos Unicamente
buscan proveer un soporte homogéneo para las losas de concreto y pueden, en algunos casos, ser
construidas en espesores minimos. Por lo tanto, se debera presentar un analisis de sensibilidad del espesor
de la losa de concreto en funcién del espesor de las capas intermedias y un comparativo econémico
resultante de incrementar estas Ultimas para reducir el espesor de las primeras.

En concordancia con el método, los consumos por fatiga y erosion maximos seran del 100 %.

Factor de seguridad de carga (FSC): 1.2 para calzada Transmilenio y 1 para calzadas mixtas, considerando
gue para el célculo de repeticiones de carga por eje se tienen en cuenta las cargas maximas legales. No
se aceptara aplicacion de factor de seguridad por repeticiones de carga, criterio no considerado por la
metodologia.

En el caso de efectuarse el disefio con efecto berma, dicho disefio debe garantizar el mecanismo. Estos

mecanismos deberan estar soportados de forma técnica mediante modelos de transferencia y disipaciéon
de esfuerzos en el borde de las losas.

28



CAPITULO 11
PAVIMENTOS Y ESPACIO PUBLICO ASOCIADO

Losas de concreto en zonas de intersecciones viales a nivel o bajo consideraciones especiales (zonas de
estaciones y parqueos), deberan disefiarse teniendo en cuenta la variable transito (diferente al resto del
corredor vial) y detalles particulares de juntas (construccion, contraccion y de expansion, entre otras).

11.3.7.9.2 Moédulo de reaccién de disefio

Con el médulo de reaccién de la subrasante, definido seguin procedimiento descrito en el numeral 11.3.7.5
se calculara el médulo de reaccién combinado o de disefio. En caso que la base sea granular o estabilizada
con cemento, se utilizaran las tablas 1y 2 del documento Thickness design for concrete highway and street
pavements (PCA, 1984); en caso de considerar granulares estabilizados con asfalto en frio o en caliente,
se utilizara la Figura 3.3, Parte Il de la Guia AASHTO 1993; en caso de utilizar dos 0 mas materiales, se
utilizard también el método AASHTO 1993 con un médulo ponderado de las capas intermedias o la
aplicacién disponible en http://apps.acpa.org/applibrary/KValue/.

11.3.7.9.3 Capas anti-erosion

La recomendaciéon de mezclas asfélticas bajo las losas de concreto hidraulico, no deberd ser considerada
con efecto estructural, sino Unicamente como capa anti-erosion.

Unicamente cuando la tipologia seleccionada sea rigida, contemple capa antierosion (segin sus
requerimientos de transito) y sea la Unica mezcla asfaltica planteada en el proyecto, se debera dar
cumplimiento al decreto 265 de 2016, empleando como maximo el 25% (o el minimo requerido en el
decreto) del volumen de mezcla asfaltica.

Para categorias de transito T1 (NAEE_80 < 2 millones), a menos que se compruebe objetivamente, con
modelos numéricos, que existe potencial de falla por erosién en las juntas transversales, no se aceptaré el
uso de capas anti-erosion.

De acuerdo con las recomendaciones para potencial de erosion de materiales de base y subbase (PIARC
1987), las conclusiones de las investigaciones locales desarrolladas por el IDU (Universidad de Los Andes,
contrato 089 de 2009) y experiencias locales, para el caso de troncales y malla vial arterial, el material a
utilizar debera ser clase A (materiales extremadamente resistentes a la erosion), es decir, mezcla asfaltica
densa en caliente.

Para vias no troncales ni arteriales, en caso de proponer granulares estabilizados en caliente con cemento
asféltico, como capa intermedia en los pavimentos rigidos, no sera necesario incluir mezcla densa en
caliente como capa anti-erosion.

11.3.7.9.4 Esfuerzos y deflexiones

Se deben efectuar los andlisis de esfuerzos y deformaciones causados por gradientes térmicos en cuanto
a fenédmenos de alabeo. Se debera presentar un capitulo especial con el analisis de alabeo de las losas en
funcion de la separacion de las juntas y la modulacién de las losas.

11.3.7.9.5 Diserio de juntas y refuerzo

La modulacion de las losas con relaciones de esbeltez mayor a 1.3 o aquellas con interferencia de pozos,
alcantarillados o cajas de servicios publicos deberan aparecer en un capitulo independiente dentro de las
memorias de célculo donde se especifiquen las consideraciones de disefio y los detalles constructivos
(planos y esquemas). También deberan ser verificadas las dimensiones de las losas en funcion de la rigidez
del apoyo, controlando que la longitud no supere 5 veces el radio de rigidez relativa.

Las juntas deberan disefiarse tomando en consideracién la modulacion de las losas, las caracteristicas del
concreto a emplear y las condiciones climaticas especificas del area del proyecto.

Se realizara el disefio de las barras de amarre y de transferencia para los pavimentos rigidos de manera
que garanticen un adecuado desempefio estructural.
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El disefio de la modulacion de las losas debe estar en total acuerdo con los andlisis de esfuerzos y
deformaciones del numeral anterior.

Se requerira de refuerzo en las losas que tengan las siguientes caracteristicas:

Longitud de la losa (mayor dimension en planta) superior a 24 veces el espesor de la losa.
Losas con relacién largo/ancho mayor que 1.3.

Losas de forma irregular (no rectangular).

Losas con aberturas en su interior que alojen estructuras como pozos o sumideros.

Losas en las cuales no coinciden las juntas con las losas adyacentes.

Seran incluidas las recomendaciones para transicion entre pavimentos de diferente rigidez, tanto en juntas
longitudinales como transversales.

11.3.8 Evaluacion de Tipologias de pavimento

Para fines del presente documento, se entienden por tipologias aquellas que involucran materiales
diferentes en términos de rigidez y/o disefio de mezcla.

Teniendo en cuenta que la intervencién es puntual, se buscara darle continuidad al pavimento existente
del sector del proyecto, en consecuencia, se presentaran dos tipologias de pavimento similar al existente.

Los lineamientos de disefio de cada una de las tipologias de estructuras de pavimento, deben cefiirse a lo
establecido en el numeral 11.3.7.

El periodo de disefio correspondiente a cada etapa se encuentra en el numeral 11.3.7.2.

Se debera presentar la comparacion de tipologias de pavimento en términos del costo de ciclo de vida del
proyecto durante el periodo de analisis, considerando como minimo: Célculo del presupuesto de obra o
costo de construccién de cada tipologia de pavimento; prondstico de desempefio mediante modelos de
deterioro durante el periodo de andlisis establecido en los pliegos; estimativo de costos de conservacion y
mantenimiento de cada tipologia.

Para la evaluacion técnica se podran emplear tablas comparativas de ventajas y desventajas de cada
tipologia o tablas de calificacion tipo matriz multicriterio para diferentes aspectos, orientadas a obtener una
evaluacion cuantitativa. Dentro de los criterios que se podran tener en cuenta estan: Compatibilidad del
acabado con los requisitos arquitecténicos/urbanisticos, complejidad constructiva (requisitos de personal y
equipos), disponibilidad de materiales, espesores de excavacion, tiempo de puesta en servicio, continuidad
del pavimento adyacente (o del sector), posibilidad de empleo de materiales GCR y RCD, condiciones de
geometria y operaciéon (altas pendientes, baja velocidad, etc), comportamiento respecto a condiciones
particulares o especiales del proyecto, entre otras.

La tipologia finalmente seleccionada sera aquella que demuestre técnica y econémicamente ser la mas
conveniente para las condiciones particulares de cada sector de disefio.

Debido a que la definicion de los acabados del espacio publico responde a un disefio urbanistico, las
estructuras para espacio publico, en caso de que apliquen, tampoco seran objeto de analisis de tipologias.

11.3.9 Espacio Publico

En caso de requerirse ajustes o complementaciones que involucren disefio de andenes, se aplicaran los
siguientes lineamientos:

Para determinar las estructuras que soportan el espacio publico y sus procesos constructivos se empleara

como referencia el numeral 6 "Procesos Constructivos" de la Cartilla de Andenes de Bogota (SDP, 2018),
teniendo en cuenta que el Manual de Espacio Publico vigente no contiene lineamientos especificos frente
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este tipo de disefio, sin perjuicio de que con posterioridad la Secretaria Distrital de Planeacién emita un
pronunciamiento vinculante con respecto a ese numeral, caso en el cual, se debera
acoger dicho pronunciamiento.

Para los pompeyanos y las rampas de acceso a predios comerciales, en caso de ser superado el nimero
de camiones considerado por la Cartilla de Andenes, debera realizarse el disefio con base los criterios
dados para disefio de pavimentos rigidos en el presente documento.

11.3.9.1 Plano de localizacién de los Sectores de Disefio

Si aplica, se debera presentar un "Plano de localizacion de los sectores de disefio" que muestre la
implantacion del proyecto, ubicando y nombrando las areas correspondientes a cada sector disefio.

11.3.10 Recomendaciones de manejo de drenaje superficial y subsuperficial

Se deberan plantear las soluciones para el manejo de drenaje superficial y subsuperficial que apliquen
segun los requerimientos del proyecto. La solucién debe incluir la definicion de los materiales a emplear,
su ubicacién en planta y seccién y un esquema o detalle de su configuracién.

11.3.11 Andlisis del potencial de reutilizacién de materiales reciclados y recomendaciones de
implementacion de residuos de construccién y demolicién (RCD)

Se debe presentar el andlisis para el empleo de materiales GCR y RCD segun las disposiciones
ambientales dadas en el numeral 11.2. Se debe indicar en cuales capas es posible el empleo de dichos
materiales y se debe incluir el célculo que permita evidenciar que el disefio cumple con los requisitos
minimos dados en la normativa ambiental. De igual manera, las cantidades de obra deben incluir los
materiales GCR y RCD.

11.3.12 Especificaciones generales y particulares

Se deberan indicar claramente las especificaciones generales y/o particulares de cada actividad o material
requerido para la construccién del pavimento. Las especificaciones deben acogerse a lo indicado en el
documento IDU- ET-IC-01 a menos que se requiera una especificacion particular, la cual, debera
encontrarse debidamente justificada.

11.3.13 Estudio de Fuentes de Materiales, Canteras y Plantas de Produccion de Mezclas

Se debera realizar el correspondiente andlisis de fuentes de suministro de materiales y mezclas asfélticas
y/o hidraulicas, con las cuales se pretende cumplir con el disefio recomendado verificando que los
parametros mecdanicos de cada uno de los materiales propuestos cumplan con las especificaciones ET-IC-
01 “Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion para Proyectos de Infraestructura
Vial y de Espacio Publico en Bogota D.C.” del Instituto de Desarrollo Urbano — IDU.

Para fines de disefio, el analisis de fuentes de materiales, canteras y plantas de produccién de mezclas
debe concluir sobre la resistencia mecanica o la rigidez a utilizar en el dimensionamiento de las estructuras
de pavimento.

11.3.14 Proceso constructivo

Se debera describir la secuencia y recomendaciones que se requieran para la construccion de las
estructuras de pavimento definidas.

11.3.15 Plan de ensayos para disefio de mezclas, control de calidad de materiales y/o sobre el
producto terminado

Se debera presentar el célculo de las cantidades de ensayos para el disefio de mezclas, control de calidad
de materiales y/o sobre el producto terminado de acuerdo con lo establecido en las Especificaciones ET-

31



CAPITULO 11
PAVIMENTOS Y ESPACIO PUBLICO ASOCIADO

IC-01, V4, seccién "Condiciones de entrega para el recibo de los trabajos" de cada uno de los materiales
que hacen parte del disefio.

11.3.16 Etapa de mantenimiento

Se deberan proyectar las actividades afio a afio requeridas para una etapa de mantenimiento de 5 afios
después de puesta en servicio de la obra (o el que se defina en los documentos particulares del contrato).
Se debe presentar el calculo de las cantidades de obra, teniendo en cuenta que los materiales y actividades
deben cumplir con lo establecido en las Especificaciones ET-IC-01, o la versién vigente.

11.3.17 Cantidades de Obra

Con el propésito de determinar el costo asociado a la implementacién de las obras propuestas, se deberan
presentar los respectivos cuadros de estimacion de cantidades de obra, los cuales deben estar soportados
en las memorias de calculo y planos correspondientes.

Se deben calcular las cantidades de obra para cada una de las vias que componen el alcance del proyecto.
Las memorias de soporte de cantidades del componente deben incluir: materiales, espesores, longitud,
ancho, areas y abscisas de cada sector de disefio, a fin de posibilitar cualquier verificacién. Cuando el
célculo de los volimenes sea ejecutado por el componente de disefio geométrico, se deberan anexar las
carteras y se debera verificar que los espesores empleados coincidan con los definidos en el disefio de
pavimentos.

Las cantidades estimadas para el presupuesto deben incluir: c6digo, descripcion, unidad, cantidad, segin
el visor “Precios Unitarios de Referencia (Visor Base de precios vigente)”, que se encuentra disponible en
el portal de la Entidad, al cual se puede acceder mediante el siguiente enlace:
https://www.idu.gov.co/page/siipviales/economico/portafolio. Si el item requerido no se encuentra en la
base de precios del IDU, en conjunto con el componente de presupuestos se debera incorporar el item al
presupuesto, siguiendo los requerimientos para la etapa de estudios y disefios de detalle dados por el
componente de presupuestos.

Las cantidades de materiales RCD y GCR deben discriminarse en las cantidades y en el presupuesto,
incluyendo sus respectivos: codigo, descripcion, unidad, cantidad (También segun visor IDU). Ademas,
debera presentarse el calculo que valide el cumplimiento del porcentaje minimo requerido por la normativa
ambiental.

Las cantidades deben incluir la totalidad de los items requeridos para la ejecucion de los disefios
propuestos, tales como: activades preliminares (excavacion, fresado, demolicién, transporte y disposicion,
nivelacion y compactacién (cuando aplique la actividad), mezclas (asfalticas e hidraulicas), riegos
(imprimacion, liga), corte, sello, curado, aceros (dovelas, canastillas, amarre y refuerzo), mejoramientos
(rajon, cal, cemento), sello, materiales granulares y estabilizados, filtros, subdrenes, geosintéticos y deméas
cantidades de materiales o actividades asociadas a las recomendaciones particulares del proyecto. De
igual manera, se deben incluir los items y cantidades correspondientes a las actividades de la etapa de
mantenimiento, dentro de las cuales pueden encontrarse: sellos de fisuras, sellos de juntas, parcheos,
bacheos, etc.

Se deben incluir cantidades para rodaduras de puentes vehiculares (cuyos espesores deben estar acordes
con los disefios del componente de estructuras), ciclorutas, materiales bajo la superficie de espacio publico
(materiales granulares o estabilizados de apoyo, mejoramientos, geosintéticos, etc), obras de desvios.

Las cantidades calculadas e incluidas dentro del documento entregable del componente de pavimentos
deben coincidir con las presentadas en los productos del componente de presupuestos y armonizadas con
los demas componentes que las afecten, mencionen o incorporen, tales como: disefio geométrico,
urbanismo, estructuras, etc.
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11.3.18 Analisis de riesgos

Se deberan identificar y analizar los riesgos que pueden llegar a presentarse durante la ejecucion de las
obras e identificar aquellos aspectos del componente de pavimentos que puedan llegar a afectar el
cronograma de obra que se defina para el proyecto, indicando la posible solucién a dichos inconvenientes.

11.3.19 Conclusiones y Recomendaciones

Si se requirieron ajustes y/o complementaciones, en las conclusiones se deben resumir las consideraciones
mas relevantes que justifican dichos ajustes y/o complementaciones y el resumen de las estructuras
derivadas de dichos ajustes y/o complementaciones.

Se debe de forma coordinada con el area hidraulica determinar los parametros geotécnicos para disefio
del drenaje subsuperficial (subdrenes), que permita mantener un adecuado comportamiento estructural de
las capas del pavimento y su subrasante durante la vida Gtil del proyecto.

Asi mismo, se deberan efectuar las recomendaciones en cuanto a aspectos relevantes a considerar en la
etapa de construccion.

Deberan incluirse tablas, planos o esquemas de las secciones tipicas, de las diferentes secciones
transversales del pavimento, indicAndose las caracteristicas mas importantes, asi como situaciones
particulares. Los dibujos pueden hacerse a escala o indicando claramente las dimensiones, de todos los
elementos de cada seccion transversal.

Se debe presentar en forma clara las conclusiones a que llegé el estudio, indicando las precisiones de éste,
de igual manera las sugerencias o aportes que genera el estudio para ser tenidas en cuenta, antes, durante
la construccion, y durante la etapa de operacion.

11.4 RUTAS DE DESVIO DEL TRANSITO

Como se indica en el diagrama de flujo contenido en el presente numeral, Gnicamente seran consideradas
como rutas de desvio los corredores que hagan parte de la malla vial local. Los especialistas en transito de
los contratos de consultoria e interventoria deberan discriminar el tipo de malla al cual pertenecen las vias
que conforman el plan de manejo del trdnsito aprobado por la Secretaria Distrital de Movilidad.

En etapa de disefio, la consultoria, con acompafiamiento y supervision de la interventoria, gestionaran ante
la Direccién Técnica de Inteligencia de Negocio e Innovaciéon (DTINI) y el Repositorio Institucional del IDU
la informacién de estudios, inventarios y/o diagnésticos existentes en las rutas de desvio que hagan parte
de la malla vial local, asi como la priorizacion de intervencion por parte de otras entidades distritales.

En caso de existir informacion, se efectuara una inspeccion visual preliminar para constatar que la condicion
superficial actual coincide con el inventario de deterioros y el indice de condicién determinados en los
estudios y/o disefios previos. Si las vias se encuentran en peor condicion, se actualizaran los ensayos a
que haya lugar; si la condicion es igual, se procedera a aplicar el Anexo Técnico de Diagnéstico; si la
condicién es mejor (hubo alguna intervencién posterior), se calculara la vida residual para el escenario de
trafico propio de la ruta de desvio.

En caso de no existir informacién, o en caso de requerirse actualizacion de algunos de ellos, en etapa de
disefio, la consultoria presentara un plan de inventario y diagnéstico de rutas de desvio para aprobacion
de la interventoria. Dado que la evaluacion de desvios no hace parte de los programas de conservacion de
la malla vial, sino que se trata de adecuaciones temporales para la ejecucion de obras, los ensayos no
destructivos necesarios para la evaluacion y diagndéstico seran ejecutados como sigue:

- Determinacién de espesores con georradar (GPR): medicion por calzada, solo en uno de los
carriles.

- Minimo namero de sondeos en funcion de la longitud de la ruta.
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- Deflectometria de impacto: un punto cada 50 m por calzada y ruta de desvio.

- Indice de condicion (PCI): unidades de 230+93 m2 o 2048 losas, seguin corresponda (norma ASTM
D 6433).

Diagrama de flujo para evaluacion y diagnéstico de desvios

Plan de manejo
del transito

Identificar
tipo de malla

f Arterial  / f Intermedia /

. /
Ruta L, Deswo-',
alterna - 'I -
Consultar DTE y
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No ¢ Existe
l informacion?
Ejecutar/
Complementar |«
Validar en

ensayos
|

campo
/ GPR por calzada /
I
FWD por calzada Peor Igual Mejor
(cada 50 m) condicién condicién conchmon

I
/ PCI por calzada / Consultar
[ EyD
¥ !
Definir sectores Calcu_lar vida
homogéneos residual

v

Aplicar metodologia
de diagnostico IDU

¥

Dimensionar
intervenciones

) Calcular
Fin
( ) presupuesto

Al no aplicar el concepto de CIV, se determinaran sectores homogéneos en funcién de los parametros
estructurales, la condicion superficial y el volumen de transito proyectado para cada ruta de desvio. El
diagnéstico y eventual disefio de rehabilitacion seran elaborados para el nimero de ejes simples
equivalentes acumulado durante la etapa de obra méas dos afios, con inicio en el afio de evaluacién y el de

puesta en operacion, respectivamente. Por lo demas, seran aplicados la metodologia establecida en el
presente capitulo.
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En lo referente al volumen de transito para diagnéstico y disefio, Ginicamente se considerara el volumen
desviado, el cual se espera sea proporcionalmente mayor que el propio de las vias locales a utilizar como
desvios.

11.5 ACCESOS A PUENTES VEHICULARES

En caso de requerirse ajustes o complementaciones en los disefios de los accesos al puente vehicular,
se aplicaran los siguientes lineamientos:

La estructura del pavimento definida debera tener en cuenta los materiales a emplear, los rellenos que
componen los terraplenes de aproximacioén a los puentes y su comportamiento respecto a deformaciones
0 asentamientos. Ademas, se deberan tener en cuenta los lineamientos definidos en el presente
documento.

11.6 ASPECTOS DE FORMA DE LOS PRODUCTOS O INFORMES, ANEXOS Y PLANOS

Los documentos (informe, anexos, planos, etc) deberan entregarse nombrados, firmados (cuando aplique),
en formato editable y no editable, etc, segun lo dispuesto en la guia IDU-IC-06 “Entrega de productos en
formato digital de proyectos realizados en la infraestructura de los sistemas de movilidad y espacio publico”,
version vigente.

Con el fin de que los documentos cuenten con uniformidad, coherencia y completitud, la estructura del
informe, es decir los capitulos del producto (informe de disefio) corresponderan con los humerales de la
tabla de Entregables de la etapa correspondiente.

Asi mismo, los anexos deberan ser presentados en carpetas y subcarpetas y deberan incluir como minimo
el contenido que se describe en las vifietas dadas a continuacion:

ANEXOS

Anexo 1 Registros de campo y ensayos de laboratorio
e Anexo 1-1 Planos de ubicacion de los trabajos de campo (Editable y no editable firmado)
e Anexo 1-2 Exploracion geotécnica
o Registros de campo (No editable firmado)
o Resultados de los ensayos de laboratorio (No editable firmado)
o Registro fotografico
o Certificados de calibracion
e Anexo 1-3 Diagndstico
o Resultados levantamiento de dafios (Crudos, editables y no editables)
o Resultados medicién de deflexiones (Crudos, editables y no editables)
o Patronamiento de equipos
o Registro fotogréfico
Anexo 2 Transito
¢ Informe de TPD (No editable firmado)
e Memorias de calculo (Editable y no editable)
e Aprobacioén de la interventoria del informe de TPD
Anexo 3 Memorias de célculo
e Memorias de calculo (Editable y no editable)
Anexo 4 Cantidades de obra
e Planos (Editable y no editable)
e Memorias de célculo (Editable y no editable)
Anexo 5 Fuentes de materiales
e Resultados de los ensayos de laboratorio (No editable firmado)
Anexo 6 Planos
e Planos generales (Editable y no editable firmado)
e Planos de detalle (Editable y no editable firmado)
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Anexo 7 Especificaciones particulares

Los planos deben incluir como minimo: norte, coordenadas, referenciacion de calles, carreras o nombres
de las vias, tabla de convenciones, asi como la informacién general y de detalle que se requiera para la
construccion o materializacion de lo que se presenta en el plano. Asi mismo, deben encontrarse firmados
por los especialistas responsables de su elaboracion y revision.

11.7 EJEMPLOS

11.7.1 Verificaciéon de Médulos Resilientes

Descripcién del procedimiento

Determinacién del médulo resiliente de laboratorio

Para establecer el médulo resiliente a partir del ensayo de laboratorio se puede seguir el siguiente
procedimiento:

i. El médulo resiliente a partir de los ensayos de laboratorio se puede determinar mediante el modelo
NCHRP 1-28A, (Guide for Mechanistic-Empirical Design, 2004, part 2, pag 2.2.66):

ky ks
7 T
M, =kp,| | |2+1
r lpa P P

a a

El esfuerzo octaédrico, toct S€ calcula con base en la siguiente ecuacion:

1
Toct = EN](GI _02)2 + (o, _03)2 +(o, _03)2

En las cuales,

k1, k2 y k3, constantes obtenidas a partir de regresién mdltiple.
Pa: presion atmosférica normalizada (101.3 MPa).

ol, 62y o3: esfuerzos principales.

0: Primer invariante de esfuerzos o esfuerzo bulk.

ii. Las constantes k1, k2 y k3 corresponden a las constantes que se obtienen tras efectuar la regresion
multiple, ajustando los datos del ensayo a la ecuacion, las variables son:

e Variable dependiente, y: Log(Mr/Pa)
e Variable independiente x1: Log(6/Pa)
e Variable independiente x2: Log(toc/Pa+1)

iii. Los resultados de la regresion corresponden a:
e Intercepto: log (k1)
o x1:k2
o Xx2:k3

De manera similar al procedimiento anterior, puede emplearse el siguiente modelo:

Base y subbase granulares (Guia AASHTO 93, pag II-20 a 11-22):
—I.. x@k2
Mr—kl 0
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Subrasante compuesta por suelos cohesivos (Pavimentos asfalticos de carreteras, Sanchez,
Campagnoli):
Mr=k1*0dk2

En las cuales,

k1 y k2, parametros obtenidos a partir de regresién con los datos del ensayo.
od = (o1 - 03) esfuerzo desviador.

0 = (o1 + o2 + ©3). Primer invariante de esfuerzos.

Verificacion del médulo resiliente

Para la verificacién del moddulo resiliente se puede efectuar el procedimiento que se describe a
continuacion:

VI.

Vii.

Determinar las constantes k, procedentes del ensayo de modulo resiliente efectuado al material de
la capa que se pretende evaluar.

Establecer la estructura de pavimento a validar (mddulos iniciales, espesores, relacién de Poisson,
etc.).

Calcular los esfuerzos principales (horizontales y verticales) ocasionados por las cargas
geostaticas (de cada capa de la estructura del pavimento)

Determinar los incrementos en los esfuerzos producidos por la aplicacion de las cargas vehiculares
(Se obtienen mediante la modelacién en programas de calculo).

Calcular el esfuerzo desviador y/o el primer invariante de esfuerzos (Esfuerzo Bulk).

Para los esfuerzos e invariante de esfuerzos y con base en los parametros del ensayo de
laboratorio, calcular el mddulo resiliente.

Comparar el médulo resiliente calculado con el modulo resiliente inicial de disefio, ajustar e iterar
de ser necesario.

Ejemplo de verificacion del médulo resiliente
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Resultados de laboratorio

Capa k1l k2
Base 8,000 0.6
Subbase 7,000 0.5
Subrasante 10,500 -0.7

Estructura de pavimento supuesta

Capa hi (in) Ei (psi) i Yi (pcf)
1 8 580,000 0.35 140
2 8 36,000 04 135
3 8 22,000 0.4 135
4 - 6,500 0.45 120

Coeficiente de presion de tierras

Suelos cohesivos: kfﬁ
Suelos no cohesivos: k,=1-send

Base y subbase:
k,=1-sen40=0.36
Subrasante:
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Esfuerzo horizontal
Peso unitario de las capas

Para los granulares se calcula el médulo a 1/2h; para la subrasante a 0.5 ft (6 in, 0.15 m).

Base:
_ 140*0.674+135*0.67/2 — 138.33 ncf
T 067106772 oo pe
Subbase:
_ 140*0.67+135*0.67+135*0.67/2 137 pef
Yp= 0.67+0.67+0.67/2 = 3/pe
Subrasante:
B 140*0.674+135*0.674+135*0.674+120*0.5 — 133.33 pef

Vo= 0.67+0.67+0.67+0.5 — 999 Pe
Esfuerzo horizontal debido al pavimento
Base:

3pav= Ko.Yp(h1+hy/2)= 0.36*138.33*(0.67+0.67/2)= 49.41 psf= 0.34 psi

Subbase:

03pay= 0.36*137%(0.67+0.67+0.67 /2)= 48.94 psf= 0.57 psi
Subrasante:

03pav= 0.82¥133.33%(0.67+0.67+0.67+0.5)=72.73 psf= 1.89 psi
Esfuerzo horizontal por carga

Memorias del calculo de esfuerzos en el programa PITRAPAVE:

J Capas de la estructura de pavimento ]

Introduzca las propiedades de las capas: o " E
Mumerao: 4

# | Madulo E (psi) | Poissonwv (1) | Espesar h {in) | Descripcion |

1 580000 0.35 g

2 36000 04 a

3 22000 0.4 a

4 6500 0.45

J Cargas sobre el pavimento 1

Introduzca las propiedades de las cargas circulares: E o " E
Mumerao:

# | Carga P (Ib) | Presian g (psi) | ¥ (in) | ¥ {in) |

1 8000 a0 0 0
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J Puntos de medicion en el pavimento 1

Introduzca las propiedades de los puntos: u o v E’i
Mimero: 3

# | X (in) | Y (in} | Z{in} | Capa#

1 0 0 12 2

2 0 0 20 3

3 0 0 30 4

Resultados del modelo en los puntos especificados: s EE

H +

J Esfuerzos T Deformaciones T Deflexiones ]

# | Swx (psi) | Syy (psi) | Szz (psi) | Sxy (psi) | Sxz (psi) | Syz (psi) |
1 -2.2159e+00 -2,2159e+00 6,1605e+00 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00
2 -2,1890e+00 -2,1890e+00 2,4630e+00 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00
3 5,0571e-02 5,057 1e-02 1,3980e+00 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00
Base:
O03lpad™— 2.22 pSl
Subbase:
03lpad™— 2.19 pSi
Subrasante:
O3lpad= 0.05 pSl
Esfuerzo horizontal total
O3total— O3pavTO3l0ad
Base:
0310ta1= 0.34+42.22 = 2.56 psi
Subbase:
03t0ta)= 0.57+2.19 = 2.76 psi
Subrasante:
03t0ta= 1.89-0.05 = 1.94 psi
Esfuerzo desviador por carga
Segun el diagrama de esfuerzos del ensayo de modulo resiliente (figura 2):
O0y4=0,-03
Odload= 91j9ag ™9 3load
Memorias del calculo de esfuerzos en el programa PITRAPAVE:
Resultados del modelo en los puntos especificados: ? E

_[ Esfuerzos T Deformaciones T Deflexiones ]

| Swx (psi) | Syy (psi) | Szz (psi) | Sxy (psi) | Sxz (psi) | Syz (psi) |
-2 2159e+00 -2 2150e+00 6,1605e+00 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00

-2, 1890e+00 -2 1890e+00 2,4630e+00 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00
5,057 1e-02 5,0571e-02 1,3980e+00 0,0000e+00 0,0000e+00 0,0000e+00

#
1
2
3
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Base:

Subbase:

Subrasante:
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Odload™ O1load~O3load

Odload= 6.16-2.22 = 3.94 psi
Odload= 2.46-2.19 = 0.27 psi

Odload= 1.440.05=1.45 pSl

Esfuerzo vertical debido al pavimento

Base:

Subbase:

Subrasante:

O1pav= 0.34/0.36= 0.94 psi
O1pav= 0.57/0.36= 1.58 psi

O1pav= 1.89/0.82= 2.3 psi

Esfuerzo desviador debido al pavimento

Base:

Subbase:

Subrasante:

Esfuerzo desviador total

Base:

Subbase:

Subrasante:

Odpav= O1pay"F3pav
Capay=0.94-0.34 = 0.6 psi
Ogpav= 1.58-0.57=1.01 psi

Odpav= 2.3-1.89= 0.41 psi

Odtotal= T gpay Tdload
Gdtoral= 3.94+0.6= 4.54 psi
Ogtoral= 0.27+1.01= 1.28 psi

Oatoal= 1.45+0.41= 1.86 psi
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Esfuerzo Bulk en la estructura

0= o1+ o2+ 03 =01+ 203
0=(01pavt O1l0ad)+2(03pavt O3load)
Base:
6= (0.94+6.16)+2*2.56= 12.22 psi
Subbase:
0= (1.58+2.46)+2*2.76= 9.56 psi

Moédulo resiliente

Base y subbase:
|\/|I’=k1*9k2
Mr= 8,000%12.22%6= 35,920 psi
Mr= 7,000%9.56%°= 21,643 psi
Subrasante:
Mr=k1*0dk2
Mr= 10,500*1.86%7= 6,800 psi

11.7.2 Ejemplo Calculo Espesores Pavimento Flexible

La verificacion del disefio de pavimento flexible se debe efectuar para el espectro de cargas del proyecto
siguiendo el procedimiento que se describe a continuacién:

i.
ii.
iii.
iv.
V.

Vi.
Vii.

viii.

Llevar a cabo la predimension del pavimento.

Definir los espesores, modulos y relacion de Poisson requeridos para la evaluacion de los valores
esperados de deformaciones y esfuerzos.

Determinar las cargas por eje (Lx), con las cuales, se determina la carga por llanta (P).

Establecer los radios de carga (a), con base en la presion de inflado y la carga por llanta (P).
Obtener las deformaciones maximas producidas por las cargas de transito, verificando como
minimo en las distancias 3ay 1.5a, medidas desde el centro de aplicacién de la carga considerada.
Las deformaciones maximas corresponden a las arrojadas por los programas de calculo de calculo
de esfuerzos y deformaciones, ingresando los parametros: mddulos, espesores, relaciéon de
Poisson, etc.

Calcular para cada tipo de eje, el nimero de ejes esperados, Ndis (columna ni).

Para los esfuerzos y deformaciones maximos obtenidos, con base en la funcién de transferencia
definida para disefio, calcular el nimero de ejes admisible Nadm.

Para cada tipo de eje, calcular el Daflo Relativo (Dr) como la relacién entre nimero de ejes de
disefio (esperados), Ndis y el numero de ejes admisible, Nadm, es decir: Dr = Ndis/Nadm.

Sumar o acumular los dafios relativos de la totalidad de los tipos de ejes y comparar con los limites
dados en el presente documento.

El ejemplo del procedimiento descrito es el siguiente:
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DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR - AASHTO/93

‘ '(’I:;I Di (in) | Di (cm)l ai | mi | SNerr | SNpeq
6.50 6.69 17 0.49 1 3.28
3.00 7.87 20 0.12 1 0.94 2.98
6.50 7.87 20 0.11 1 0.87 3.62
5 [ 509 [ 489 | le= 104
DISENO EMPIRICO-MECANICISTA
‘ Capa Ih(mm)|E (Mpa)l pi I
1 210 | 4,000 0.35
2 200 175 0.4
3 200 105 0.4
4 0 45 0.45
Configuracion del Eje - Respuesta N Admisi D. Relativo
Eje IRuedasI (tl;::‘) P(kN)I a(m) I 3a I 1.5a n; et_a £2_a gt_b €z b | Fat_a I Def_a I Fat_b | Def_b D¢ I Dy
1.1 2 5 24.52  0.1064 - - 1.176 100 171 16.8 99.1 0.07 0.01
1.1 2 6 29.42  0.1165 - - 0.245 115 205 10.3 44.6 0.02 0.01
1.1 2 7.5 36.77  0.1303 - - 0.377 199 458 1.7 1.2 0.22 0.31
1.2 4 8.2 20.10 | 0.0963 | 0.2890  0.1445  0.185 132 266 6.6 13.9 0.03 0.01
1.2 4 10 24,52 | 0.1064  0.3192 0.1596 0.131 152 319 4.2 6.2 0.03 0.02
1.2 4 11 26.97  0.1116  0.3347 0.1674  1.030 162 347 3.4 4.2 0.30 0.25
1.2 4 12.5 | 30.65  0.1189 0.3568 0.1784 0.377 176 390 2.6 2.5 0.15 0.15
2 8 14 17.16 | 0.0890 | 0.2670  0.1335 - 108 243 51 190 12.9 20.7 | 106.8 18190  0.00 0.00
2 8 17 20.84  0.0981  0.2943  0.1471 = 0.131 124 291 61 229 8.3 9.3 772 9076 | 0.02 0.01
2 8 215 2636  0.1103  0.3309  0.1655 0.031 144 360 75 285 5.0 3.6 545 4071 | 0.01 0.01
2 8 22 26.97  0.1116  0.3347  0.1674  0.245 146 368 76 292 4.7 3.2 528 3774 0.06 0.08
3 12 235 | 19.20 | 0.0942 | 0.2825  0.1412 - 117 270 57 211 9.9 13.0 88.1 | 12119 | 0.00 0.00
3 12 24 19.61  0.0952  0.2855  0.1427  0.050 119 275 58 216 9.5 11.9 85.1 11243  0.01 0.00
z[Dr] [ 0.91 [ 0.86
1.2 4 8.2 20.02 | 0.0961 | 0.2884 0.1442 8.568 132 266 6.6 13.9 129 0.62

Elaboro: MU&%&“ M%\

Loyda Marcela Rondén Vargas
Contratista — Especialista en Pavimentos
Direccion Técnica de Proyectos — DTP
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