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1 INTRODUCCION

De acuerdo con la solicitud presentada por la ALCALDIA MUNICIPAL DE AGUACHICA, se
realizé el estudio y disefio de la estructura de pavimento para el proyecto denominado
“ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA GLORIETA Y AVENIDA
VICTOR ROQUEME QUINONEZ EN EL MUNICIPIO DE AGUACHICA", las vias se
encuentran en buen estado; sin embargo, se ve la necesidad de realizar la alternativa tipo
Glorieta que conecte con el predio adyacente del municipio con el fin de conectar con la
troncal (variante principal), ya que es una zona con alto crecimiento comercial, de tal forma
que permita la transitabilidad por el sector de manera comoda y segura con el fin de evitar
accidentes.

Con el presente proyecto se busca mejorar las condiciones de vida de los habitantes del
municipio y la movilidad del sector.

El proyecto pretende dinamizar procesos de desarrollo econémico y social, lograr la
integracion territorial, facilitar la comercializacion y ampliar el mercado regional.

Para la construccion de la glorieta se requiere de una compleja estrategia de mejoramiento
que obedece principalmente a las necesidades de la comunidad y a las necesidades
estructurales de la via, la cual necesita ser construida para un periodo de disefio de 10 afos,
teniendo en cuenta las condiciones geotécnicas del terreno y el estudio de transito empleado.

Dentro de los grandes retos de la ingenieria actual crece la necesidad de la busqueda de
soluciones alternas que sean de alta calidad técnica, econdomicamente viables y
ambientalmente sostenibles.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapa, los cuales estan
disefiados para absorber y disipar los esfuerzos generados por el trafico. Por lo general estas
estructuras poseen capas de mejor calidad cerca de la superficie donde las tensiones son
mayores. Tradicionalmente un pavimento flexible trabaja distribuyendo la carga aplicada
hasta que llegue a un nivel aceptable para la subrasante.

Los pavimentos flexibles estan conformados por una capa bituminosa apoyada sobre una
capa de base que puede ser piedra partida, grava bien gradada o material estabilizado (con
cementos, cal o asfalto) y una de sub-base con material de menor calidad.

El objetivo de este estudio es poder disefiar una estructura econdémica capaz de absorber
eficientemente los esfuerzos y deformaciones generadas por el transito durante el periodo
de disefio. Segun la extension del tramo y sus caracteristicas geotécnicas y de transito, se
obtuvo una (1) unidad de disefio, asi como también un numero de ejes equivalente (N)
respectivamente.

El pavimento se disefiara por el método AASHTO y se validara por el método racional.

©eo- @ ©
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2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo general

Con base en la informaciéon obtenida para los estudios y en los trabajos complementarios
realizados dentro de la exploracion geotécnica se identificara, analizara y evaluara mediante
guias, ensayos y metodologias, los requerimientos necesarios para determinar el disefio
tanto para la estructura de pavimento de la Glorieta en Calle 5 con Carrera 40 como para la
Avenida Victor Roqueme Quifionez que conectara con la variante; perteneciente al municipio
de Aguachica departamento del Cesar.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar mediante técnicas de exploracion y muestreo de los materiales que conforman
la sub-rasante en toda la longitud del proyecto, con ensayos de laboratorio se revisara las
propiedades fisicas y mecanicas mas importantes con el médulo dinamico y asi con base a
los resultados sectorizar el tramo siguiendo el método AASHTO.

e Determinar y caracterizar mediante ensayos de laboratorio las propiedades fisicas y
mecanicas mas importantes de los suelos representativos de la Subrasante y
homogenizar mediante los resultados de CBR, sectores para el disefio de la estructura
del pavimento.

o Determinar las condiciones geotécnicas del terreno por medio de ensayos y analisis
del suelo.

¢ Por medio de apiques caracterizar la subrasante y las capas del terreno.

o Evaluar el transito, volumen y las cargas a las que el pavimento sera sometido durante
el periodo de disefio.

« Determinar los espesores de las capas del pavimento, por medio del metodo de la
AASHTO.

o Definir los espesores y materiales mas apropiados que pueden ser colocados de
acuerdo a las condiciones del proyecto y que constituiran la estructura de pavimento.

@00 ©
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3 ALCANCE

El proyecto comprende el disefio de la estructura de pavimento flexible por el metodo
AASHTO de la Glorieta y Avenida Victor Roqueme Quifionez del municipio de Aguachica en
el departamento del Cesar. Los lineamientos que se consideran para el disefio corresponden
a los consignados en los manuales de disefio de pavimentos del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), para la realizacion de los estudios de suelos, transito y la caracterizacion de la
subrasante, la estructura de pavimento a disefiar, comprende una (1) unidad de disefo en
funcion de las condiciones geotécnicas del terreno.
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4 LOCALIZACION

El Sector en estudio se encuentra ubicada en Calle 5 con Carrera 40 del Municipio de
Aguachica, estd ubicado en la zona nororiente del casco urbano, en dicho sector se
construird una interseccion a nivel tipo Glorieta con sus respectivos accesos de entrada y
salida, de la cual se desprenden diferentes vias que intercomunicara la Calle 5 con Carrera
40 con la nueva via Avenida Victor Roqueme Quifionez que conecta a la troncal (variante).
Su acceso se hace a través de barrios tradicionales del municipio, para su comunicacion
con el sector céntrico de la ciudad. Aguachica es un municipio del departamento de Cesar,
Colombia, ubicado entre el valle interandino del Magdalena Medio y la Serrania de los
Motilones. Es el segundo municipio mas poblado del departamento e importante centro
ganadero y comercial del suroriente del Caribe colombiano. En cuanto a infraestructura de
transporte, su posicion geograficamente estratégica, conecta al Caribe colombiano con los
Santanderes por medio de la Ruta del Sol, de igual forma es punto clave de comunicacion
de la regién del Catatumbo por la Ruta Nacional 70. Contando ademas con transporte
aéreo por el Aeropuerto Hacaritama, sistema férreo y en forma paralela con la via fluvial
del rio Magdalena a través del puerto de Gamarra.
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Imagen 1.._Lo'calizacién General del Proyecto
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Fuente: Wikipedia
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5 METODOLOGIA

Para el disefio de la estructura de pavimento, se realiza una (1) unidad de disefio que
corresponde a una (1) estructura, este proceso se realiza para que aquellos lugares que
poseen caracteristicas similares posean una estructura de pavimento semejante, a
continuacion, se presentan algunas de las variables analizadas.

51 INVESTIGACION GEOTECNICA

Se realizaron cuatro (4) apiques distribuidos a lo largo del tramo, en cada uno de ellos se
recuperan muestras alteradas e inalteradas de los estratos que componen la estructura de
la via en la actualidad, espesores de las capas y de los materiales de subrasante.

Imagen 2. Exploraciones Geotécnicas (Apiques

Apique No.3
* ‘Apique No.4

Fuente: Estudio Geotécnico

Estos apiques tienen por objeto identificar la estructura existente, espesores de las capas
y/o estratos, la calidad de sus materiales.

A continuacion, se muestra la metodologia para el muestreo y exploracion geotécnica en
general para obtener buenos resultados de laboratorio.
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Tabla 1. Caracterizacion Geotécnica

Estudios Geotécnicos

Tipo de exploracion

Manual

Localizacion

Tabla x. coordenadas y ubicacién en plano
(Anexo Plano)

Profundidad

1:50 m, por debajo del nivel de rasante
existente o natural

Las investigaciones de campo

Incluyen la planeaciéon, localizacion,
ejecucion de perforaciones y/o apiques y
toma de muestras para ensayos.

Muestreo

Sistematico. Se deben utilizar los
procedimientos normalizados para la
identificacién y clasificacion de las muestras
previamente a su envio al laboratorio.

Separacion entre perforaciones y
apiques

Patrén de espaciamiento normalizado de
171 m.

Objetivos del muestreo

* Determinacion de los espesores de los
diversos estratos. * Obtencién del material
para los ensayos requeridos de laboratorio.
* Ejecucion de ensayos In situ.

Numero y tamafo de muestras INV E-
101

Numero de muestras: 3 por cada estrato
encontrado. Tamafio de las muestras
alteradas:

* Clasificacion visual: 50 a 500 g

* Analisis granulométrico y constantes de
suelo fino: 500 g a 2,5 kg

* Ensayos de compactacion y granulometria
de suelos gruesos: 20 a 40 kg

* Ensayos para determinar las propiedades
de los agregados: 50 a 200 kg

Transporte de muestras

El transporte de muestras del campo al
laboratorio se debe realizar de acuerdo a
las normas INV E-103 e INV E-113

Objetivo de ensayos de laboratorio

* Determinar la clasificacion de suelos
* Realizar ensayos de resistencia (C.B.R.)

Realizar el programa de ensayos de
laboratorio

Con el fin de que el numero y tamafio de las
muestras tomadas sean representativas de
los suelos existentes a lo largo del corredor
en estudio

Ensayos de laboratorio minimos * Ensayos de humedad natural. (Norma E-
requeridos 122)
* Limites liquidos. (Norma E-125)
* Limite plastico e indice de plasticidad de
los suelos (Norma E-126)
* Limites de contraccién (Norma E-127).
@90 ® o
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* Granulometrias con lavado sobre tamiz
No. 200 (Norma E-123)

* Expansion libre. (Norma E-120)

*C.B.R. (Norma E-148)

* Ensayo normal de compactacion ((Norma
E-141)

* Médulo resiliente (Norma E-156)

Identificacion y clasificacion de suelo

* Clasificacion de suelos de acuerdo a la
norma INV E-180 * Sistema unificado de
clasificacion de suelos para propositos de
ingenieria (norma INV E-181)

* Clasificacion de la fraccion fina de un
suelo a partir de su valor de azul de
metileno (norma INV E-182)

Resultado de los ensayos de laboratorio

* Caracterizacion de la subrasante.

* Caracterizacion de materiales granulares
NUevos.

* Materiales de rodadura.

* Materiales propuestos
estabilizaciones.

* Disefio de mezclas.

* Formulas de trabajo.

para

Perfiles estratigraficos

* Profundidades y abscisas.

* Elaborar un perfil detallado de los suelos
de subrasante a lo largo del proyecto; con
una descripcion clara de los suelos
encontrados, mencionando temas como
sobre tamarfos, materia organica, color,
resistencia In situ, entre otros. Se debe
mencionar la presencia o no del nivel
freatico.

* Definir unidades homogéneas de disefio.

* Se debe generar una tabla resumen de
ensayos y clasificacion de suelos que
permita condensar la caracterizacion
geotécnica obtenida.

* Debe haber un registro fotografico por
perforacion en el cual se pueda observar
fecha, muestras, localizacion, numero de
apique o perforacién. Se debe incluir una

localizacion de la exploracion geotécnica
georreferenciada con coordenadas.

Ensayos In situ

*SPT (norma INV E-111)
*PDC (norma INV E-172)

Fuente: Soluciones Geociviles S AS
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5.2 METODO AASHTO

El método AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles, se basa primordiaimente en
identificar un “nimero estructural (SN)” para el pavimento, que pueda soportar el nivel de
carga solicitado.

Para determinar el numero estructural, el método se apoya en una ecuacion que relaciona
los coeficientes, con sus respectivos numeros estructurales, los cuales se calculan con
ayuda de un software, (AASHTO 93) el cual requiere unos datos de entrada como son el
numero de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad.

La confiabilidad y el médulo Resiliente de la capa a analizar; esta ecuacion se relaciona a
continuacion:

SN = a;D, + a;D,m, + az;D;m;
Dénde:

ai: Coeficiente estructural de la capa i
Di: Espesor en pulgadas de la capa i
mi: Coeficiente de drenaje de lacapal

53 METODO RACIONAL PARA EL DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

E| método racional consiste en asumir unos espesores para cada una de las capas de la
estructura del pavimento. A partir del médulo resiliente y los espesores asumidos, se
caracterizan dichas capas.

El método racional, al igual que el método de la AASHTO, se apoyan en modelos
computacionales, para determinar las deformaciones de la estructura del pavimento ante las
cargas de disefio. Para el método racional se usara el método de la SHELL, mediante el
software 3GDISPAV y se compararan los resultados obtenidos, con las leyes de fatiga.

El médulo resiliente se obtiene mediante la siguiente relacion:

CAPAS GRANULARES

SUBBASE GRANULAR

E, =E.,[5.35%10g(/h,)+0.62*og(E,,)—1.56%10g(E,,)*10g(/1,,,)—1.13]
Hsbg= altura sub-base granular = cm

Esbr = mddulo subrasante = kg/cm2
Esbg = Kg / cm?2
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BASE GRANULAR

E, =E,.[8.05%log( Jy )+ 084 log(E,, ) — 2.10*log(E,. ) *log(/,, ) —

Hog= altura base granular =cm
Esbg = modulo sub-base granular = kg/cm2

Ebng= Kg / cm2
@00 @ (2]
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6.1 Estudios geotécnicos

Al evaluar un pavimento existente, la exploracion del suelo y los ensayos de laboratorio
realizados a los distintos materiales utilizados en las capas del pavimento juegan un papel
muy importante, debido a que éstos proporcionan informacion de gran valor a la hora de
tomar decisiones con respecto al estado en que se encuentran los materiales de la estructura
de pavimento.

Para la obtencién de la informacion geotécnica basica de las propiedades del suelo, deben
efectuarse ensayos de campo y laboratorio que determinen su distribuciéon y propiedades
fisicas. Una investigacion de suelos debe comprender:

o Determinacion del perfil del suelo: La cual consiste en ejecutar apiques en el terreno,
con el objeto de determinar la cantidad y extension de los diferentes tipos del suelo,
la forma como estos estan dispuestos en capas y la determinacion de aguas freaticas.
Logicamente, la ubicacion, profundidad y numero de perforaciones deben ser tales
que permitan determinar toda variacion importante de la calidad de los suelos.

e Toma de muestras de las diferentes capas de suelo: En cada apique debera tomarse
muestras representativas de las diferentes capas encontradas. Las muestras pueden
ser de dos tipos: Alteradas e inalteradas.

En vias se recomienda hacer sondeos con espaciamientos entre 250 y 600 m, teniendo en
cuenta las semejanzas del material a partir de uno de los cortes presentes, en este corredor
se realizan cada 140 m en promedio segun lo contratado.

En general, las muestras obtenidas sirven para determinar las propiedades vy clasificacion
del material extraido valiéndose de los siguientes ensayos:

¢ Humedad natural.
e Granulometria.
o Limites de consistencia.

6.2 Caracterizacion geotécnica

6.2.1 Tamafo de las particulas del suelo

Los tamafios de las particulas que conforman un suelo, varian en un amplio rango. Los
suelos, en general, son llamados grava, arena, limo o arcillas, dependiendo del tamafo
predominante de las particulas. La tabla 2 muestra los limites de tamafio de suelo separado
desarrollados por el Instituto tecnologico de Massachusetts y la Asociacion de Funcionarios
del Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO).
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Instituto Tecnoldgico de Massachusetts i
(MIT) -
Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA)
Asociacion Americana de Funcionarios del 0,075 a
7 75

Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO) bitad 2097 0,002

Sistema unificado de clasificacion de suelos

(U.S Army ;orps of E_ngmeer;: u.s Bureap of 71623475 47520075 Finos (limos y arcillas)
Reclamation; American Society for Testing <0,075

and Materials)

“Limo  Arcilla

2a0,06 00680002 <0,002

>2 2a0,05 00580002 <0,002

<0,002

Fuente: Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

6.2.2 Clasificacion del suelo

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en su
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comun
para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son
infinitamente variadas sin una descripcién detallada. Actualmente, dos sistemas de
clasificacion que usan la distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos son
usados comunmente por los ingenieros de suelos. Estos son el sistema de clasificacion
AASHTO vy el sistema unificado de clasificacion de suelos. Los ingenieros geotécnicos
usualmente prefieren el sistema unificado.

Los simbolos de grupo para suelos tipo grava de grano grueso son GW, GP, GM, GC, GC-
GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM, y GP-GC. Similarmente, los simbolos de grupos para suelos
de grano fino son CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt.
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7 TRABAJO DE CAMPO

5

+ Ubicacion:

Los trabajos de campo se realizaron en Calle 5 con Carrera 40 donde se construira la
interseccion a nivel tipo Glorieta y Avenida Victor Rogueme Quifionez. A continuacion, se
muestra imagen.

Imagen 3. ubicacién del tramo - trabajo de campo

J'Apnque Nod

Fuente: Soluciones Geociviles SA S

+ Georreferencia:

Tabla 3. Georreferenciacion del tramo Glorieta y Avenida Victor Roqueme Quifionez

GEORREFERENCIACION
APIQUE NORTE ESTE
1 1410643.106 1052863.233
2 1410201.783 1052860.714
3 1410691.506 1052999.959
4 1410689.214 1053135.829 |

Fuente: Estudio Geotécnico

A lo largo de todo el tramo, se distribuyeron de la manera mas adecuada los apiques
realizados como se muestra a continuacion:
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Tabla 4. Georreferenciacion de Apiques
r} [ []
i |
({11
| 1'
| ;‘ V,J' |
iV, | N — - R
" ..".r' "’-‘ -
> g el I
A& |
. T o Nl
o {18700 783, B‘! 052860714 Apique No 3 Apgue Nod
x> ho © ' [ | M- 1810691 506, £ 1052959 959 N 1410689 214 E 1053138 829
e -‘._\.‘ / ;I L @ . @
-~ - f
(N~
Ny, Tpe® |
'\ .J’\. N\
Y fi
Apique rb‘l"@ §?
M 14T0643.106; £ 1052045 233 |
\" | .‘
I 1]
f I; |
| |
| Ve
f | rd i P
] Y ,-f ,-" P
i3 o
Fuente: Estudio Geotécnico
*» Apiques:

Exploracion realizada en el suelo mediante apiques, con su respectiva descripcion y
localizacion correspondiente; realizados en Calle 5 con Carrera 40 interseccién a nivel tipo
Glorieta y Avenida Victor Rogueme Quifionez. Se realizaron 4 apiques, con dimensiones

aproximadas de 0,60m x 0,50m con una profundidad minima de 1,5m a partir de la cota
rasante de la via existente. Una vez realizada la excavacion y recuperadas las muestras de

cada estrato, se realiza el relleno y compactaciéon con el fin de dejar el terreno en las

condiciones iniciales.
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8 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

8.1 Resultados de ensayos de laboratorio

sSSP A Alcaldia de
\'} Aguachica

Los resultados de todos los ensayos y clasificacion para identificar las condiciones del suelo
a lo largo del corredor del proyecto fueron realizados de acuerdo con las normas vigentes
de ensayo de materiales del instituto nacional de vias INVIAS.

Normatividad:

Tabla 5. Normatividad vigente ensayos de suelos
NORMA No

ASTM D 422-63 — AASHTO T 88 INV E 106-
13;INVE123-13

ENSAYOD
Analisis Granulomeétrico

Determinacion en laboratorio del contenido de
agua (humedad) en suelo, roca y Mezcla de
suelo agregado
Relaciones de peso unitario — Humedad en los
suelos

Determinacion de limites Atterberg

Determinacion del CBR
Clasificacion de suelos (SUCS)
Clasificacion de suelos (AASHTO)
Penetracion Estandar (SPT)
Penetracion Dinamica (DCP)
Densidad

ASTM 2216 y/o I.N.V.E 122-13

ILN.VE - 141 y/o ASTM D 698

ASTM D 4318 — AASHTO T 89-90 INV E 125-

13; INVE 126-13; INVE 127-13
ASTM 4429 y/o I.N.V.E 169

ASTM D 2487 y/o .LN.V.E 181

AASHTO M145-91 y/o I.N.V.E 180
ASTM D 1586 y/o I.LN.V.E 111-13
ASTM D-6951 y/o INV E-172-07
ASTM D 698 y/o I.N.V.E 141-13.

Fuente: Estudio Geotécnico

Resumen de Apiques:

Tabla 6. Resumen de Apiques realizados

CLASH MACION | C1ASH ICACKN

APIGUE | PROFUNDIDAD |ESPESOR | .\, | wip | wip | ww |aPra| Y | suca | assmo | e oh
ne - - | et

POTENCIAL %L | POTENCIN Wif

|

] % 188 | & Bay bn
; " | 33 E Bay
1 N NP | 653 0554 |34 2 E B

N
W | ONF
“F
b

[

FINCHAMINID | MO AR MO

COMPON TAMIENTO
COMO SURBSABANTS

L LR

Fuente: Volumen |. Estudio de suelos

Todo el procedimiento y resultados obtenidos de las muestras estan como anexo al

documento.
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8.2 Perfiles Estratigraficos

Tabla 7. Perfiles estratigraficos apique 1

PROYECTO CONSTRUCCION DE LA GLORIETA Y AVENIDA VIC TOR ROQUEME QUINONEZEN EL MUNICIPIO DE AGUACHICA

APIQUE No. 1 NIVEL FREATICO N0 68 ercon
CLIENTE MUCIon oe Aguachics PROF TOTAL APIQUE 15m
EQUIPD Haraments mancr FECHA 40520

LOCALIZACION Aguchca Cesar

PERFIL LITOLOGICO DEL APIQUE
@
LASFICACION  |CLASFIGACK] CAR % CBH (% NEL :
PROFUNDIAL ) | LITOLOGI CUASFICACIOM. (CLASEICACIMT: x| i | wes e oh b DESCRIPCION Y OBSERVACIONES 3
SUSC ASSTHO INVE- 172413 | INVE- 14813 |FREATIEQ 5
[
|
Avena bmosa con grav 3 oe plashodad rua coior “
SM Al NL NP 49 &4.00 n% NE mands aracken claro (1OVRE'4) en esiacc ]

homedo

FNDEL APKUE 18m
Fuente: Estudio Geotécnico

Tabla 8. Perfil estratigrafico apigue 2

PROYECTO CONSTRUCCION OF LA GLORIETA Y AVEHIDA VICTOR ROQUEME QUINGNEZEN EL MUNICIPIO DE AGUACHICA

| APIQUE No. 2 NIVEL FREATICO Na se ercowe
CLIENTE Muncion de Aguachiza PROF TOTAL APIQUE 15m
EQUIPO Herangia mea FECHA 40202

LOCALIZACION Aguachea Cesar

PERFIL LITOLOGICO DEL APIQUE
CLASFCACION CLASFICACION CBR ™ CE s NVEL E
PROFUNDEND (my | rarogiy | CLASTRACION CLAST wisr | eoo | we | S ELOM ] NAE DESCRECIN { OBSERVACIONES %
sus ASSTHO PV 17212 | ve e s | FREATICD 3

Arera 'moss de paslcided nule color mands
amarieoi 10YR 4] o0 eshioe nuredo

FIN DEL APOUE 1.5m

Fuente: Estudio Geotécnico

i B iiasanas H eipnini o
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Tabla 9. Perfil estratigrafico apique 3

PROYECTD CONSTRUCCION DE LA GLORIETA ¥ AVENIDA VICTOR ROOUEME QUINONEZEN EL MUNICIPIO DE AGUACHICA

APIQUE No. 3 NIVEL FREATICO No s encowd
CLIENTE Muncpn de Aguachica PROF. TOTAL APIQUE 15m
EQUIPO Horamenta mens FECHA 405204

|LOCALIZACION Aguachea Cesar

CLASEICACON [CLASFICAGION B ) | N

=
EROFUNDIOAD (m) | LIT0L0GH DESCRPCION Y DBSERVACIONES 3
susc ASSTHO \VE 4813 | FREATICO 3
o

‘ }
| |

sM A2 wo| e | s | e 110 g | eraimota de povkcdad nuia. calr mamia

anarlen clars (10YR-6/4]. en esiado humeds

FN DEL APIQUE 1.5m

Fuente: Estudio Geotécnico

Tabla 10. Perfil estratigrafico Apigue 4

{PROYECTD CONSTRUCCION DE LA GLORIETA ¥ AVENIDA VICTOR ROQUEME QUINONEZ EN EL MUNIZIPIO DE AGUACHICA

APIQUE Na. 4 NIVEL FREATICO No sé encoins
CLIENTE Muncimo G Aguachecs PROF TOTAL APIQUE 15m
EQUIPO Heramania mends FECHA 405204

LOCALIZACION Aguachica Cesa

e CLASFICAGON  [CLASFICACION CBR (! CBA (%) VEL E:
PROFUNDIDAD () o o ok | Posr | owes i Vi DESCRIPCION ¥ OBSERVACIONES ¥
SUSC ASETHO VE-172-13 | INVE-M8-13 | FREATECQ 4
0.10m

\
i
|

P A L - Yo% 230 - NE Arena bmosa oo de oaskcided nua oo

manén amaiient (10YR-58). an estado humads

FNDEL APIUE Y5 m

Fuente: Estudio Geotécnico
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Se puede concluir gracias a los resultados de clasificacion de las muestras tomadas en el
corredor vial

|

Apique 1: se encontrd un perfil litolégico, definido de la siguiente manera: de 0.00 a 1.50 m,
arena limosa con grava de plasticidad nula, color marron amarillento claro(10YR-6/4), en
estado humedo (SM). Estrato con resistencia al %CBR PDC INVE-172-13 de 64.00% vy
%CBR de laboratorio INV E-148-134 de 26.50%.

arena limosa de plasticidad nula, color marrén amarillento (10YR-5/4), en estado humedo
(SM). Estrato con resistencia al % CBR PDC INVE-172-13 de 30.80% y %CBR de laboratorio
INV E-148-134 de 23.30%.

Apique 3: se encontrd un perfil litologico, definido de la siguiente manera: de 0.00 a 1.50 m,
arena limosa de plasticidad nula, color marron amarillento claro (10YR-6/4), en estado
hamedo (SM). Estrato con resistencia al %CBR PDC INVE-172-13 de 76.90% y %CBR de
laboratorio INV E-148-134 de 18.10%.

Apique 2: se encontrd un perfil litologico, definido de la siguiente manera: de 0.00 a 1.50 m,
|

Apique 4: se encontro un perfil litolégico, definido de la siguiente manera: de 0.00 a 1.50 m,
arena limosa con grava de plasticidad nula, color marrén amarillento (10YR-5/8), en estado
humedo (SM). Estrato con resistencia al %CBR PDC INVE-172-13 de 39.30% y %CBR de
laboratorio INV E-148-134 de 26.60%.

No hay presencia de nivel freatico.

8.3 Categorias de sub-rasante

Basado en los resultados y mediante el modulo resiliente de disefio, se categoriza la sub-
rasante. A continuacion, la tabla de categorias.

Tabla 11. Médulos resilientes de la subrasante

| . subrasante disefio, M, (MPa)

Categoria de Intervalo Médulo resiliente de

| 51 35 < M, <40
| 52 40 <M <45
‘ 53 45<M_ 55
|
| 54 55 < M'D'- TO

55 70 <M, <85

56 85 <M, <100

57 100 <M <125

58 M, 2125

Fuente: manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumen de transito.
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Segun la tabla la categoria de sub-rasante basados en los intervalos arrojados de moédulo
resiliente de disefio y resultados del estudio geotécnicose se obtuvo que:

Para pavimento A seria de categoria S4
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® ®




S

\\\
N

S B Alcaldia de
\1} Aguachica

9 PAVIMENTOS

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y constituyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y
que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. Un
pavimento debe cumplir adecuadamente sus funciones y para ello deben reunir los
siguientes parametros:

9.1

Ser resistente a la accidon de las cargas impuestas por el transito.

Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulaciéon
de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial.
Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las
llantas de los vehiculos.

Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de
onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

Debe ser durable.

Debe ser econdémico.

El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como
en el exterior, que influyen en el entorno, deber ser adecuadamente moderado.

Poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento y ofrecer una
adecuada seguridad al transito.

Clasificacion de los pavimentos

En nuestros medios los pavimentos se clasifican en: pavimentos flexibles, semirrigido,
rigidos y articulados, los que aplican para el presente proyecto son los flexibles.

9.1.1

Pavimento flexible

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generaimente
sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. No obstante, puede prescindirse de
cualquiera de estas dependencias de las necesidades particulares de cada obra.

@90 @ 2]
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Imagen 4. estructura tipica de un pavimento flexible

y =TT
EK ﬁ 2 JK? h-_z}
SUB RASANTE |

Fuente: Ingesuelos de Colombia, 2019

9.2 Funciones de las capas de un pavimento flexible

En un pavimento existen esfuerzos a que estan sometidos los materiales de las capas
inferiores a las carpetas. Estos esfuerzos, ampliamente difundidos por los gruesos
pavimentos modernos, son soportados y transmitidos al suelo, gracias, tanto al rozamiento
entre los gramos como a la cohesion de origen quimico o capilar y, a veces, a ambos
factores.

Segun la importancia y calidad de las capas superiores estos esfuerzos seran mas o menos
peligrosos. A este respecto, es indispensable separar netamente los caminos revestidos
cuya capa de base esta recubierta de un tratamiento superficial simplemente (Carreteras
secundarias), y los que la capa de base se recubre de otras capas de espesor apreciable
(Carreteras importantes, autopistas).

9.2.1 Sub-base granular

o Capa de transicion: la sub-base bien disefiada impide la penetracion de los materiales
que constituyen la base con los de la subrasante, por otra parte, actua como filtro de
la base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su
calidad.

e Disminucion de la deformacién: algunos cambios volumétricos de la capa subrasante,
generalmente asociados a cambios en su contenido de agua (expansiones), o0 a
cambios externos de temperatura, pueden absorberse con la capa sub-base,
impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie de rodamiento.

* Resistencia: la sub-base debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de
los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado de

Q@O0 ::occisiachica @ wemwaguachica cosar gou ¢]
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la subrasante.

Base granular
Resistencia: la funcién fundamental de la base granular de un pavimento consiste en

proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la subrasante
los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.

Carpeta asfaltica

Superficie de rodadura: La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y
estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del
transito.

Resistencia: su resistencia a la tension complementa la capacidad estructural del
pavimento.

Impermeabilidad: hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior
del pavimento.

Factores a considerar en el disefio de pavimento

El transito: interesa para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas mas
pesadas por ejes esperados en el carril de disefio solicitado, que determinara la
estructura del pavimento de la carretera durante el periodo de disefio adoptado. La
repeticion de las cargas del transito y la consecuente acumulacién de deformaciones
sobre el pavimento son fundamentales para el calculo. A demas, se deben tener en
cuenta las maximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos
especiales, las velocidades de operacion de los vehiculos y la canalizacion del
transito etc.

La subrasante: de la calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que
deber tener un pavimento, sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion
de esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacién por
esfuerzo cortante bajo las cargas de transito. Es necesario tener en cuenta la
sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia como
a las eventuales variaciones de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo
ya que pueden ocasionar graves dafios en las estructuras que se apoyen sobre este.
Por esta razon, cuando se construya un pavimento sobre este tipo de suelos, debera
tomarse la precaucién de impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual
habra que pensar en la impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de enfrentar
este tipo de suelo con algun aditivo, en nuestro medio los mejores resultados se han
logrado mediante la estabilizacién de suelos con cal.

El clima: los factores que en nuestro medio mas afectan a un pavimento son las lluvias
y los cambios de temperatura. Las lluvias por su accion directa en la elevacion del
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nivel freatico influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos
de los suelos de subrasante especialmente. Este parametro también influye en
algunas actividades de construccion de capas granulares y asfalticas.

9.4 Ensayo California Bearing Ratio (CBR)

La finalidad de este ensayo, es determinar Ia capacidad de soporte de suelos y agregados
compactados en laboratorio, con una humedad éptima y niveles de compactacion variables.
El ensayo mide la Resistencia al cortante (punzonamiento) de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un porcentaje de relacion de soporte.

El ensayo mas utilizado es el CBR, el cual representa la relacion, en porcentaje, entre el
esfuerzo requerido para penetrar un pistén a cierta profundidad dentro del suelo ensayado
y el esfuerzo requerido para penetrar un pistén igual, a la misma profundidad, dentro de una
muestra patrén de piedra triturada.

esfuerzo en el suelo ensayado (penefracion X)
CBR= _ ’ *100
esfuerzo en la muestra patron (penetracion X)

Los valores de indice de CBR oscilan entre 0 y 100.

acion y usos del suelo de acuerdo a los valores CBR
s e B e siog

AR =

Muy mala : Sub- rasante
Mala Sub- rasante
Regular- buena Sub- rasante
Excelente Sub- rasante
Buena Sub- base
Buena Base
Excelente Base

Fuente: Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013)
9.5 Méodulo resiliente
El modulo Resiliente se define, como aquel que relaciona las tensiones aplicadas y las
deformaciones recuperables (AASHTO, 1993). Se introdujo el termino médulo Resiliente
como la relacion que existe entre la magnitud del esfuerzo desviador ciclico en comprension
triaxial y la deformacion axial recuperable (Rondon & Reyes 2007).

Matematicamente la ecuacién del modulo Resiliente esta dada por:

T4 Esfuerzo desviador dinamico
M, =—
4 &, Deformacipn unitaria recuperada
Donde:
Mr = Médulo resiliente
@00 s @ o
Qe @




§\\ % A Alcaldia de
7 \\ \‘) Aguachica

Sobre las capas del pavimento se producen deformaciones permanentes y recuperables o
resilientes. Después de un cierto numero de ciclos de carga, el material tiende a poseer casi
en su totalidad deformaciones resilientes.

En la teoria elastica tradicional el modulo de elasticidad (E) y la relacion de Poisson define
las propiedades elésticas de un material. Para describir el comportamiento recuperable de
un material sujeto a cargas ciclicas cargado en un aparato triaxial, se utiliza el modulo
resiliente, el cual no es lineal y es dependiente del esfuerzo.

9.5.1 Factores que afectan el médulo resiliente

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre modulo resiliente, este
parametro no es una propiedad constante del pavimento, sino que depende de muchos
factores.

Existen diversos factores que afectan al modulo resiliente del pavimento asfaltico, a
continuacion, se muestra un resumen de estos factores:

Nivel de esfuerzo.

Frecuencia de carga.

Tipo de agregado.

Contenido de vacios.

Tipo y contenido de modificaciones.
Tipo de prueba.

Temperatura

AN T N

9.6 Variables de tiempo

Se consideran dos variables: Periodo de analisis y vida util del pavimento. La vida util se
refiere al tiempo transcurrido entre la puesta en operacion del camino y el momento en el
que el pavimento requiera rehabilitarse, es decir, cuando este alcanza un grado de
serviciabilidad minimo.

EJ periodo de analisis se refiere al periodo del tiempo para el cual va ser conducido el
analisis, es decir, el tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia de disefio. Para
el caso en el que no considere rehabilitaciones, el periodo de analisis es igual al periodo de
vida Util; pero si considera una planificacion por etapas, es decir, una estructura de
pavimento seguida por una 0 mas operaciones de rehabilitacion, el periodo de analisis
comprende varios periodos de vida Util, el de pavimento y el andlisis de los distintos
esfuerzos.

Para efectos de disefio se considera el periodo de vida Util, mientras que el periodo de
analisis se utiliza para la comparacién de alternativas de disefio, es decir para el analisis
econémico del proyecto, los periodos de analisis recomendados son mostrados en la
siguiente tabla.
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Tabla 13. Periodo de analisis de disefio

CLASIFICACION DE LA ViA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urhana de alto volumen de rafico W0 S0
Rural de alto volumen de trafico 20- 50
Pavimentada de bap vohumen de watico 15.25
No pavimentada de bajo volumen de trafico | 1020

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993".

Para este corredor vial se disefia una estructura de pavimento para un periodo de disefio de
10 arios.
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10 TRANSITO DE DISENO

Los aforos vehiculares se realizaron durante 10 horas en periodos de 60 minutos
distinguiendo el sentido de circulacion (“van” y “vienen”) empezando el conteo desde las
8:00 AM a 06:00 PM durante toda la semana, teniendo en cuenta los dias de mercado o los
de mas circulacion de vehiculos, como también los dias tipicos. El transito promedio diario
se calculara en forma ponderada a los dias normales y de mercado.

Aforos realizados:
Aforos realizados del tramo vial, tenemos un Transito Promedio Diario Semanal (TPDS) de:

e Segun el aforo realizado en Calle 5 con Carrera 40 en el municipo de Aguachica es
de 851 vehiculos, compuesto por 29.16% de automoviles, 4.41% de buses y 66.44%

camiones.
S Tabla 14. Conteos vehiculares con expansion de datos a 24 horas o
COLECTIVOS CAMIONE S
ATOROS A cr [ s B A BT o3 cs cs s a—_—"
TPDS (24 h) 284 0 0 43 158 137 70 70 79 133 974
COMPOSICION 2916% | 000% | 000% | 441% | 1622% | 1407% | 719% | 719% | B11% | 1366%

Fuente: Estudio de transito

e |a tasa de crecimiento anual establecida en los calculos de factores, fueron del
6.09%.

Tabla 15. NEE tramo Interseccidn a nivel tipo Glorieta Calle 5 con Carrera 40

| 190 | Autes | Buses 29 20 c4 | s B woTO | waned | Ees fou EE Corr T Exmt T atrs T At NT TCeon | T Gm € £ Dl l

6,455,674 sacim

o8 Eoue, et

Fuente: Estudio de transito
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10.1 Determinacion del transito de disefio

Tabla 16. Niveles de transito de disefio para percentil

Clase de Transito Nivel de Transito Valor de diseno
Liviano <10 60%
Mediano 104 - 10® 75%
Pesado > 108 87.5%

Fuente: Criterios de determinacion del “Percentil de disefio para el CBR”

El trénsito de disefio es de 6.455.674, por lo tanto, la clase de transito es pesado y el valor de disefio
esde: 87.5%
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11 CBR DE DISENO

11.1 Determinacion de CBR de disefio

Se ordenaron de menor a mayor los valores de CBR del tramo y para cada valor se
determind el numero total mayores e iguales expresado en porcentaje, realizando la gréfica
de CBR vs porcentaje de valores.

Por contar solo con 4 ensayos de CBR y con resultados muy homogéneos a lo largo del
corredor, se escoge una (1) unidad de disefio para este corredor (interseccién a nivel tipo
Glorieta — Avenida Victor Roqueme Quifionez), la unidad de disefio se construira en la
interseccion a nivel tipo Glorieta y en la Avenida Victor Roqueme Quifionez con un CBR de
disefio de 31,4% y la segunda unidad de disefio inicia en el PK0+320 al PK0+620 con un
CBR de disefio de 20.7%. como se observa a continuacion:

ol 3G DIS PAV v1.5 - CBR de Disefic (Método Grafico)

Tabla 17. CBR de disefio (Método Gréfico)

Datos
’7 CBR % | Percenti | # Mayor CBR (%) ingrese &t
| # |Ordenrado 0 igusi | Mayer o igual valor del
\ 1 > 2 4 CBR %
| 288 25 1 2866 265
| 2 265 S0 2 26.5 233
{3 s 75 3 21 181
| 4 18.1 100 ] 181 268
<
[ S
1
=
7
| s
E]
—_
| 10
[
1"
l—
| 12
==
13
| 13
| 14
T
| 18
{_17
| 18
==l
|18
| 20
|2
| 2
[1]= CBR ordenado de mayor & menar vaior
| [3)= Percenti mayor o igual
[3]= HNumero de resultados mayores o iguales
[4] = Porcentaje de resultados mayores 0 iguales

i GRAFICA PARA DETERMINAR EL CBR DE DISENO
[ = —
P - -
E o
R = 5
c % ]
E & |
N | 4 { J
T ' |
| |
L
[C
CBR (%) - (California Bearing Ratio)
Oato de Entrada Resultade

Percentil de Disefio = [g75 o (-’J'J

CALCULAR |
Fuente: Software 3GDISPAV

CER ge Diselo = [ 2g 79
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12 DISENO DE CAPAS GRANULARES

77

12.1 Caracteristicas de la capa de rodadura

Las caracteristicas geotécnicas de la capa de rodadura del corredor interseccion a nivel tipo
Glorieta — Avenida Victor Roqueme Quifionez estara en el anexo 1 de este volumen.

12.2 Cuadros de resumen

12.2.1 Resumen de estratigrafia unidad de disefio 1

Tabla 18. Resumen de apiques Interseccion tipo Glorieta — Avenida Victor Rogueme Quifionez Unidad de disefio 1
CARACTERIZACION GEOTECNICA

LASHICACION | C1ARN ICACKN » 0 o s, ORI | can | PRMKDD  (wos v
A OF NDEDMD £ & 5 ot ot B A 00T PROMED *0 » ‘ A -
PIOUE | PROFUNDIOND [EESOR | L |l o | (v o (AP ot ot wir ke e w0 Co oo N | ans @ SHCAN NOBS ,.""wn‘wv_
“ - - e oA AN N0 | e s AN | i M A0 | SN R
LR pn LR R o tent
e " v A1 wamn | WA e e

‘ Fuente.: Estudid Geotécnico-
12.3 Caracteristicas de los materiales

12.3.1 Mddulo de rigidez de la mezcla

Imagen 5. Carta para estimar el coeficiente estructural de la capa asféltica

94— T T T

| ]

’

CAPAS DE CONCHETD ASFALTIZD
e
e
i
. :
|

COEFWIENTE ESTRUCTURAL g, , PANA

L2 J ot i i j

® oo LELE O 200 4w v Sovooo

Wit o (LASTICD £, 1 /pat)oe
COMCNETD ASFALTICO A BE®F

Fuente: Guia AASHTO, 1993

12.3.2 Coeficiente estructural de la mezcla asfaltica

Teniendo en cuenta el moédulo de la mezcla asfaltica en MPa, se tiene un coeficiente

000 @ e
@ - J— o
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estructural de acuerdo a la tabla N° 15.

Tabla 19. Correlaciones para determinar los coeficientes estructurales Método AASHTO

MATERIAL ECUACION DESCRIPCION
‘ a = 0.0082E" E = Modulo dinamico de |a |
Mezcla asfaltica mezcla asfaltica sn MPa |
a =0.0078ENM EM = Estabilidad Marshall

en Newton - N
Fuente: Guia AASHTO, 1993

Coeficiente estructural de la mezcla asfaltica:
e a1=0.33
12.4 coeficiente de drenaje

Para tomar en cuenta el efecto del grado de saturacién que podrian tener las capas
granulares no tratadas por efecto de las condiciones climaticas, se han adoptado, en funcion
de la categoria de clima por humedad, los coeficientes de drenaje mi.

El sistema de categorizacién del clima por humedad en el indice de Thornthwite se basa en
los resultados del balance hidrico del suelo y utiliza la evapotranspiracién potencial anual, la
precipitacién media anual, el exceso de agua anual y el déficit de agua anual.

Segun el MANUAL DE DISENO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS PARA VIAS CON BAJOS
vy ALTOS VOLUMENES DE TRANSITO, presenta las categorias de clima por humedad con
base en el indice de Thornthwite, el mapa de climas de Colombia acorde con esta
clasificacion climatica y los coeficientes de drenaje. A partir de ello, se determina la categoria
de clima por humedad del corredor en interseccion a nivel tipo Glorieta y Avenida Victor
Roqueme Quifionez y luego el coeficiente de drenaje mi correspondiente.

Tabla 20. clasificacion climatica de thornthwite

indice de Thomthwite
Categaria &
Ao -100 a &1
Serri-drido &08 -2
1 .
Sub bumadn 2 = 20 a3 +1%
fusriamants aslacona
Himedo Liuvi @ estational caluosa +20 2 +100
"4.'.!'.” _‘_"‘
Livnas con alta ancia o
Superhirned muchos ¢ias con suparficie
huymeda
e —————————————————————————————————

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito, 2007
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Imagen &. clasificacion climatica de Colombia por humedad con base en el indice de thornthwite

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito, 2007
La categoria de clima por humedad del corredor, se define como Sub-humedo.

Tabla 21. Coeficiente de drenaje de las capas granulares no tratadas my

Clasificacion climatica por mi
humedad
Arido 1.15
Semi-Arido 1.05
Sub-humedo 1.00
Humedo 0.95
Muy humedo 0.85

Fuente: Manual de disefic de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito, 2007

Sin embargo, se selecciona un mi de acuerdo al nimero de dias que liueve en Aguachica
durante el afio lo cual se arroja un valor del 1.20.

@00 ® o
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12.5 Capas granulares

Para el disefio se propone que los materiales a utilizar cumplan las caracteristicas minimas
del INVIAS en cuanto a caracteristicas mecanicas por lo tanto la Sub-base debe aportar en
CBR min = 40% y la base granular CBR min = 95% teniendo en cuenta la anterior

consideracion calculamos el aporte estructural de cada capa.

Imagen 7. Carta para estimar el coeficiente estructural de la capa de subbase granular

ko =
-
o

L e T T L L

& sht St an NCHAP promar L

Figure 1.7 Variation in Graseler Sebhosr Layer Confloient () with Variows Sabbaw Mresgth
Poar womaters 11

Fuente: Guia AASHTO, 1993

Sub-base CBRmin = 40% az=0,12

@00 [ Je— o
@ P — ‘



/
7

SE I ~lcaldia de
\1 ] Aguachica

77

imagen 8. Carta para estimar el coeficiente estructural de la capa de base granular

|

|

N IEP g ¢ (I

Viguee 16 Sarlathus s Crosler Baw §arer § ol ot (a1 etk Varwems Bae Sorvaglh
Pawassaters (1)

Base CBRmin = 95% a2=0,20
12.6 Pavimento A

12.6.1 Parametros de disefio del pavimento

De acuerdo a lo obtenido en los estudios geotécnicos y de Transito se obtienen los
siguientes datos:

« CBRDISENO =20.7 %
» N Ejes equivalentes a 8,2 ton = 6455674

12.6.2 Capa de subrasante del pavimento

El modulo de resiliencia de la subrasante es una medida de la rigidez del suelo de la
subrasante, el cual para su calculo se empleara la ecuacion que correlaciona el médulo con
el valor de CBR, recomendada por la AASHTO: De acuerdo al analisis del estudio geotécnico
se obtuvo un CBR = 20.7% que corresponde a la unidad de disefio, por correlacion
calculamos el modulo resistente de la subrasante.

MR = 115.247 CBR%%% Kg/cm2

MR = 9946 PSI Unidad de disefio A
@90
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Otros parametros necesarios para el disefio nuevo:

12.6.3 Numero estructural requerido

Pavimento Flexible AASHTO 83

Ejes Equivalentes 82 Ton

" Ingresar Dato Marusimente |

& Calouts Modubo Trdnzfo

Conflabibaag

Contisbidad ]« [
Desviacsén Estinds (Sof =
Nivel de Conbsraa 211 = |

Seracdaoiidas

Sarvicisbidad Inicial [Pl =
Semcisbidad Final [PT] = [3

Prapiedades de Susla

Moo Dindmeco del Aslako = |
CBA Subnasarte =

CBR Bace Granulsi = (g5

CBR Subbace = g7

Cogficients og Drenage

7 Ingesar Dato Manuaimente |

* Caloular

Tipo de Basa Granular
Sint E stabizar
E stoticads con Cemmnty
i+ Eulsb con Emulodn Astdihcs

Imagen 9.

Resultados

[oas

e

el )
e
w o
o]

Agregsdo gueio v

Woaulos Reslhentes

indice de serviciabilidad inicial Iso = 4,5
indice de serviciabilidad final Isf =25
Coeficiente de desviacion S0 = 0,45
Nivel de confianza = 90%
Coeficiente de drenaje Sub-base = 1,20
Coeficiente de drenaje Base = 1,20

N. ejes equivalentes = 6455674

Numero Estructural Requerido

Padmenta Rigide AASHTO 83

Tabla &1 - Espesoras minmos de capss [Fuente SASHTD|

Pavimento Rigido PCA B4

Corp =athhos (ol J Bave Granue (g

Médulo Alesdente Base Gramis » 29950 o] ] at
Moo Reskerte Subate » (15680 {psil e
Modkio Resiente Subrstante = (3345 ool 0 80
51
Coeficientes Estucturaies »T0 0 5o
Cosficiante Esructinal (8] = [533 Allernatia #1 - (Segun 1a Tania &1
Cosficieris Estructusl [32)= |52 Carpeta Astéiica = 3 fem]
Cosficierds Estiuctunad (3% = 572 Baze Grandar = (16 ~ lem]
= Sutibese = [ fem]
Drenaje
Cosficents de denme= 12 Numatos Estiucturates
Cabddad dol deerate = [ ocalarte Numnewo E structursd [SN1j= (273 Ipeip |
ames N B
HasuRadd e milteds Names E structursl SH21 = (339 I |
Capotauilica. 01 = 5T fond Mamero Estructural [SM3) = 406 Jeudg |
arnilar 2w = N -
S 02- o ) ALTERNATIVA DE DISETIO #1
Subbase - D3 = [1) 82 fem]
¥ Proponer shemalrva de duefio
AenatE 22 Sem
16 em
Corpela Aslahca = [g lem] |
26 cm
Base Graridy = (15 ool
Subbase= 33 fem

Fuente: 3GDISPAV

Adicionar Malls Blawal a 1 Estruchuia de Pavimento

ALTERNATIVA DE DISEFIO #2

Sin embargo, a continuacion, se detallan los espesores definidos que cumplen con los
esfuerzos a fatiga y deformaciones (ahuellamiento).

12.6.4 Dimensionamiento de la estructura propuesta para el pavimento

Tabla 22. Estructura propuesta

| Carpeta asfaltica MDC-19

Material Espesor Esquema Estructura Especificacion
(em)
" Fomnna e
BG CLASE A 16 fo% INV 330-22
CBR 2 95% .
SBGCLASEA 20 RN INV 320-22
CBR 2 40% SeE AEE PR R R

0

\
@@
@

®e

Fuente: Propia;
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12.6.5 Numero estructural calculado

Para el calculo de los nimeros estructurales de las capas se emplea la siguiente
ecuacion:

SN =a,*D+ a,*D,*m,+ a,"D"m,
Doénde

SN = Numero Estructural

D1,2,3 = Espesores de capas asfalticas, Base y Sub-base respectivamente (Pulg)
ai = Coeficiente estructural de capa i, dependiente de su madulo

mi = Coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles
cercanos a la saturacion

El nimero estructural calculado con el dimensionamiento de la estructura propuesta
arrojo el siguiente valor:

Tabla 23. Numero Estructural Calculado

capa Espesor Espesor Coeficiente de | Coeficiente de SN
(cm) (in) capa ai drenaje mi calculado
Carpeta 9 3,54 0,34 - 2,73
Asfaltica
Base 16 6,30 0,20 1,20 3,39
Granular
Subbase 20 7,87 0,12 1,20 4,06
Granular
TOTAL 10,18

Fuente: Propia

El cual es ligeramente mayor al requerido, por lo tanto, se espera que el pavimento tenga
un buen desempefio durante la vida de servicio.
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13 VALIDACION POR EL METODO RACIONAL

13.1 Pavimento A

13.1.1 Mddulios de la estructura de Pavimento

Sub rasante

CBR disefio=20,7%

MR =115.247 CBR%%% Kg/cm2

MR =699,219 Kg/cm2

MR = 9946 PSI Unidad de disefio A

Base Granular

MR~ 0.206x MR: x (H)
MR = Modulo Resiliente de la Capa (Kg/cni’}
H = Espesar Subbase o Base Granular (imm)

Hbg= Altura sub-base granular =160 mm
Esbg = mddulo sub-base granular = 1984,94 kg/cm?
Ebg =2597,83 Kg/cm2

Subbase Granular

MR: = 0.206x MR: x (H))
MR = Modulo Resiliente de la Capa (Kg/cm)
H = Espesor Subbase o Base Grannlar (nim)

Hsbg= Altura sub-base granular = 200 mm
Esbr=modulo subrasante = 699,273 kg/cm2

Esbg = 1728,01 Kg/cm2

@90
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13.1.2 Modelacion de la estructura de pavimento

Tabla 24. Modelacion de la estructura de pavimento

Espesor Esquema Estructura Modulos de Relacién de
(cm) elasticidad (kg/cm2) poisson ()
9 - ;:‘_;j-:a‘-‘-f“: ’;’ %‘_._T- ¥ _; 17448,36 035
16 o . 2597.83 0,35
20 E%fﬁ i?&‘ﬁ %i;-; FELE ﬁt{f‘ic 1726.01 0,48
699,219 0,40

Fuente: Propia

13.1.3 Parametros admisibles del pavimento

» Deformacion por traccién en la fibra inferior de la capa asfaltica (Critico Shell)

"'0-‘.-
E — \ -0.36 E
: = (0.856V), + 1.08)5,ix [I\]

Dénde:

Et = Deformacion por traccion en la fibra inferior de la capa asfaltica
Vb = Volumen del bitumen en la mezcla en (%)

Smix = Mddulo de rigidez de la mezcla

N = Transito equivalente de 8.2 Ton

K = Factor de Kalage = 8.25

« Esfuerzo Maximo de Compresion en la Subrasante Kerthoven y Dormon

[ 0.007Ep, ]
O =

. 1+ 0.7logN
Dénde:

oz = Esfuerzo Maximo de Compresion

Esbr = Modulo resiliente de la subrasante (kg/cm2)
N = Transito equivalente de 8.2 Ton

o Deformacién por compresion en la Subrasante — Confiabilidad 85% - Shell

B=2 10zl N>

Dénde:
Et= Deformacién por compresién en la Subrasante
N = Transito equivalente de 8.2 Ton

@90 - L A o
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o Deflexién en la Superficie del Pavimento Ivanov

Z

Ay = 5.248N 012

Doénde:
Ao = Deflexion en la Superficie del Pavimento
N = Transito equivalente de 8.2 Ton

Imagen 10. Parametros admisible
ol 3G DIS PAV v1.5 - Consumo de Fatiga y Ahuellamiente = X

Calculo Consumao de Fatiga y Ahuellamiento

- Wetodologia Shell -
DATOS Metodologia Shel [1987] {Confibaded ~ ES%] PORCENTAJE DE CONSUMO
CARGA | REPETICIONES | €psiont | Epsionz | # Repeti A s | #Rep - .
£ Ton ) ] ESPERADAS | (uE) | (uEz) | Falga- CarpetaAstitica | Ahuelamiento - Subrassnte | | ove® (%) J N

25 240 193 197 17.120,960 128,806,217 goe goo

& 779 284 427 4,338 567 8,059,548 022 016

SRD 7 156449 267 479 332 3685.188 421 428

8 54089 267 532 3,378,768 2421894 160 223

1 26089 274 873 2,968,670 945874 088 276

TANDEM 2 ;s7es 400 751 447,728 808,877 821 803

TRIDEM 24 43868 378 577 618242 1750244 7.08 249

Evaluacion de Esfuerzos y Deformaciones RESULTADO
. p— - Consumo deFatiga= [ 29219 (%
TipodeEje = [SAD (25 Ton) - {*)Compresion () Tensidn v | 2218 ¥l
| | Ormp pomen e
Consumo de Ahuellamiento = 1782 (¥
|
Prof. (om) Delta X Ceta ¥ Deta Z Sigma XX | SgmaYY | SigmaZZ Tau XY Tau XZ
= (mm) (mm} (mmj (kPa) ikFa) (xPa) (kPa) (kPa)
0.000000 | -0.000108 0205231 332234102 114.638792 -106619878 0.000000  0.000000
45 0000000 -0.000410 0126951 0757277 0440737 -13036427 0.000000 0000000
< »

Fuente: Software 3GDISPAV

13.1.4 Parametros obtenidos del pavimento

La estructura se modeld mediante el software 3GDISPAV, obteniendo los siguientes
resultados:

(5] ]  FA—
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ol 3G DIS PAV v1.5 - Consuma de Fatiga y Ahuellamiento

Céiculo Consumo de Fatiga y Ahuellamiento

Alcaldia de
Aguachica

Imagen 11. Parametros Obtenidos

paTOS Ietodologia Shed [1987] lc::‘““‘?bz:fg;:‘] PORCENTAE DE CONSUMO
CARGA | REPETICIONES | Epsiont | Epsionz | #Rep - # R i A ,
£ (Ton ) ! ESPERADAS | OED | (En | Febgn-CametsAstibion | Ahuetaments - Subrasanto | PO (%) | Ahuelemients (%)
25 330 183 197 17,120,960 128 806.217 0.00 0.00
5 8778 234 423 4336567 059,548 [F5] 0.16
SRD 7 156448 262 478 3,713,712 3,685,188 421 428
3 <4089 287 532 3,378,788 2421894 180 223
" 26089 274 873 2988870 345,674 088 27
TANDEM 2 8768 400 751 447728 509,877 321 603
TROEM 24 43888 78 577 §18.242 1,750,244 7.08 243
Evaluacion de Esfuerzos y Deformaciones RESULTADO
- ! de Fatiga = K
Tipode Eje= [SRD (25 Ton) Ea (#)Compresion [} Tensién snempds P 2218 ™
- Consumo de Ahuelfamiento = [T4759 " (%]
brot. (cm | D€taX | Detay [ Oetaz | Sgmaxx | sigmevy | sgmazz | Tauxy | Tau2
i (mm) (mm) (mm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPs) (kPs)
9 0.000000 | 0000106 0205231 232224102 14638793 106619678 0.000000  0.000000
45 0.000000 -0.000410 0128951 0757277 0440737 -13.038427 0.000000  0.000000
< >
Fuente: 3GDISPAV
Imagen 12. Parametros Obtenidos
Z Metodologia Shell PORCENTAJE DE
DATOS Metodologia Shell [1987] [Confiabilidad = 85%] CONSUMO
Carga | Repeticiones | Epsilont | Epsilon z # Repeticiones admisibles # Repeticiones admisibles
sE (Ton} | Esperadas {uEt) (uEz) Fatiga — Carpeta Asfaltica Ahuellamiento ~ Subrasante Falgaii) | Al %)
25 340 193 197 17120 128806217 0 0
6 8779 254 423 4336567 6059548 023 G 16
SRS 7 156449 262 479 3713712 3685188 421 425
8 54089 267 532 3373768 2421894 16 2.23
1 26089 274 673 2968670 0945674 088 276
TANDEM 22 36768 400 751 447728 609877 821 603
TRIDEM 24 43666 375 577 618242 1750244 7.06 2.49
Tipo de Eje. SRD (2 5 Ton)

Profundidad 9cm 45 cm Profundidad 9cm 45 om Profundidad 9cm 45 cm
Delta X (mm) = 0 0 Epsilon XX (UEl) = 192523804 84520233 Tau1(kPa) = 108794188 015786
Delta Y (mm) =  -0.000108 -0.00041 Epsilon YY (UEl) = 20 848469 75 057422 Tau2(kPa) = 110.636273 6738402
Defta Z (mm) = 0205231 0126951 Epsilon ZZ (UE1) =  -153717136  -197.107079 Tau3 (kPa) = 219430458 5897261

Sigma XX (kPa) = 332234102 0.757277 Gamma XY (UEt) = 0 [ Epsilon 1 (uEz) = -153722609  -197 12381

Sigma YY (kPa) = 114838793 0440737 Gamma XZ (UEt) = 0 0 Epsilon 2 (uEz) = 20853342 73074154

Sigma ZZ (kPa) = -106619878  -13038427 Gamma YZ (uEt) = -1.95493 4291535 Epsilon 3 (uEz) = 192523804 84520233
Tau XY (kPa) = 0 0 Sigma 1 (kPa) = -106.626815  -13037246 Gamma XY (4Et) = 171669882 6446079
Tau XZ (kPa) = '] ¢ Sigma 2 (kPa) = 114 64573 0 441557 Gamma XZ (UEl) = 1?4575?51 275 197964
TauYZ (kPa) =  -1238%18 0105097 Sigma 3 (kPa) = 332234102 0757277 Gamma YZ (UEf) = 346246413 281644043

Consumo de Fatiga = 2219 %
Corlasumo de Ahuellamiento = 17 92 %

Fuente: 3GDISPAV

Valor (-) Tension

Valor (+) Compresion

Se puede observar, que la alternativa de disefio cumple con los esfuerzos (fatiga) y
deformaciones (ahuellamiento).
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14 FUENTE DE MATERIALES

Debido a que en la zona cerca al Proyecto existen canteras y plantas de asfalto, se opta por
hacer uso de estas con la finalidad de optimizar los recursos disponibles del Proyecto.

Dentro de esta area se cuenta con sitios de explotacion de materiales granulares que se
pueden suministrar al constructor seguiin su requerimiento. La verificacion del cumplimiento
del material estara a cargo del ejecutor, asi mismo con las exigencias solicitadas por las
especificaciones de INVIAS.

A continuacion, se relaciona los sitios y materiales encontrados.

Cantera:

Distancia a sitio de obra:

Materiales: Base-Granular, Sub-base Granular.

Material Certificado:

Cantera:

Distancia a sitio de obra:

Materiales: Base-Granular, Sub-base Granular.

Material Certificado:
@90 ® (8]
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15 AMENAZA SISMICA

Z

La amenaza sismica es un fenémeno fisico asociado con un sismo, tal como el movimiento
fuerte del terreno o la falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida. De
acuerdo con la informacion consultada en el mapa de amenaza sismica para Colombia
elaborado por el INGEOMINAS, la zona en la que se va a realizar el proyecto, ha sido
clasificada como de amenaza sismica INTERMEDIA. Eso significa que puede llegar a
alcanzar valores de aceleracion pico efectiva 0.15 Aa.

La aceleracion pico efectiva (Aa) corresponde a las aceleraciones horizontales del sismo de
disefio contempladas en las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), como porcentaje de la aceleracion de la gravedad terrestre (g =980
cm/s). Estas aceleraciones tienen una probabilidad de ser excedidas del 10% en un lapso
de 50 afios, correspondiente a la vida util de una edificacion. El valor del parametro Aa se
utiliza para definir las cargas sismicas de disefio que exige el reglamento de Construcciones
Sismo Resistentes.

Imagen 13. Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcién de Aa y Av
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Fuente: NSR-10

Tabla 25. Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definicion de la zona de amenaza sismica El Carmen

Departamento del Cesar

e | Zona de
Municipio Miﬁ?éng;o: Ag A n;menaza A Ag
.| ismica
Valledupar 20001 0.10 0.10 Baja 0.05 0.03
QuUachICa 20011 015 [ 015 [ Inlermedia 008 | 004
ustin Codazz 20013 | 010 | 010 | Baja 0.07 0.04
20032 010 | 010 | Baja 008 | 004
20045 | 010 ' 0.10 | Baja | 008 | 0.04
osconia 20060 | 010 | 0.0 | Baja 0.08 | 0.04
iChimichagua 20176 | 010 | 0.10 Baja | 608 0.04
IChiriguana 20178 | 010 0.10 Baja 0.08 0.04
jCurumani 1 20228 | 015 010 | Intermedia 0.08 0.04
E! Copey 20238 @ 010 | 010 | Baja 008 0.04
El Paso ) 20250 | 010 | 010 | Baja 008 | 0.04
Gamarra 1 20295 | Q15 | 0.5 i intermedia _0.08 0.04
Gonzalez 20310 | 0.20 0.15 | |Intermedia | 0.08 004 |
La Gloria | 20383 | 0.15 0.15 [ intermedia_ 0.08 004 |
La Jagua de lbinco 20400 0.10 010 | Baja 0.08 0.04
LaPaz B | 20621 | 010 @ 010 Baja 0.06 0.03
[Manaure | 20443 010 | 010 Baja 0.08 0.04
Paiiitas | 20577 | 015 | 0.10 Intermedia 0.08 0.04
Pelaya | 20550 | 0.15 0.15 Intermedia 0.08 0.04
Puebio Bello | 20570 0.10 0.10 Baja 0.05 0.03
Riode Oro | 20614 0.20 0.15 Intermedia 0.08 0.04 |
San Alberto I 20710 0.20 015 Intermedia 0.08 0.04
ISan Diego o | 20750 0.10 010 Baja 0.05 0.03
San Martin | 20770 | 020 015 Intermadia 0.08 0.04
Tamalamegue | 20787 0.15 0.10 Intermedia 0.08 0.04
Fuente: Apéndice A-4 - NSR-10
@00 i @i @ o zen
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16 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvieron disefios de estructuras economicos, ademas teniendo como resultado,
estructuras capaces de absorber eficientemente los esfuerzos y deformaciones
generadas por el transito durante el periodo de disefio.

El nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton es de 6.455.674.

El periodo de disefio es de 10 afios, lo que supone que el pavimento tendra un buen
comportamiento durante este periodo, sin embargo, eso es netamente tedrico lo gue
induce a pensar que efectivamente el pavimento tendria un buen comportamiento con un
buen proceso constructivo que garantice alcanzar las variables de disefio, también un
apropiado mantenimiento rutinario y periodico como también un buen mantenimiento de
las estructuras de drenaje.

La tasa de crecimiento anual establecida en los calculos de factores, se tomo de acuerdo
al estipulado en el estudio de transito r = 6.09%.

Se proponen una (1) unidad de disefio de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas y la
resistencia evaluada en laboratorio, a lo largo del tramo vial, teniendo en cuenta la
homogeneidad en su estratigrafia y resistencia.

Se recomienda adoptar en el pavimento “A” la siguiente estructura.

Pavimento A
Material Espesor Esgquema Estructura Especificacion
(cm)
Carpeta asfaltica MDC-19 9 - _;:...},‘ =~ 3 3 '-:‘“1-, .: INV 450-22

BG CLASE A T ™ INV 330-22
CBR 2 95% 2 - =y P

SBG CLASE A 20 IR INV 320-22
CBR 2 40% Pet
Subrasante - -

El CBR de disefio es de 20,7%

Apoyados en la informacion geotécnica existente de la zona donde fue proyectado el
disefio, se concluye que el material de subrasante presenta homogeneidad y por lo tanto
se disefié 1 unidad como alternativa.

Es necesario que se garantice durante el proceso constructivo el cumplimiento de los
parametros de disefio como son:

Maédulo dinamico de la mezcla asfaltica. El contratista antes de iniciar la construccion de
pavimento debe realizar el disefio Marshall con materiales que se emplearan en obra con
el fin de verificar el modulo dinamico para confrontar el resultado asumido con el disefio,
de no ser inferior se deben tomar medidas para garantizar que como minimo debe ser
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asumido. Lo anterior, debido a que no se contaba con un disefio Marshall para el diseno,
este fue asumido por el método racional para pavimento flexible.

/%

Los materiales de base y sub-base deben cumplir con las Especificaciones INV320-22 y
INV330-22.

Se debe garantizar un buen sistema de drenaje, para evitar la infiltracion de aguaala
estructura que puedan alterar las condiciones de resistencia.

« EI método de compactacion se realizara por balanceo con vibro compactadores
realizando las pasadas necesarias hasta llegar a las densidades requeridas seguin
especificaciones en cada capa granular.

Geotecnia

» Elmaterial que se encuentra en el corredor en estudio es areno limoso (SM) con valores
de CBR entre 18,1% y 26,60% (informacion tomada del estudio de suelos).

« Las investigaciones geotécnicas realizadas para el area indicada del proyecto en el
corredor donde se construira la interseccion a nivel tipo Glorieta y la Avenida Victor
Roqueme Quifionez del municipio de Cesar consistid en la ejecucion de 4 apigues a
una profundidad de 1,5 m obteniendo CBR de laboratorio entre 18,1% y 26,60% las
cuales permitieron identificar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, los
problemas inherentes al suelo y establecer las condiciones geotécnicas actuales, para el
disefio del corredor.

» Basados en los resultados y mediante el médulo resiliente de disefio, se categoriza la
sub-rasante. A continuacion, la tabla de categorias.

Segun latabla la categoria se sub-rasante basados en los intervalos arrojados de médulo
resiliente de disefio se obtuvo que:

Para pavimento A seria de: MR = 115.247 CBR?%% Kg/cm2 Categoria: S4

Categoria de Intervalo Médulo resiliente de
subrasante disefio, M , (MPa)
: ‘ 35 < M, <40

gy ';M_j"‘ )

| —— —— - |

» Los CBR identificados que corresponden a la unidad de disefio A se encuentran en la
siguiente tabla:

o -
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% CBR SUMERGIDO PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELOS - INVE-148-13
P %
APUE | cacion | TPO%E | s [ e | M | meeR | henoweno
No. SUELO SUCS OPTIMA |INVE-148-13 :
ASSTHO | (gricm3) 13
| Redoma Calle 5, M A-24 1,632 10,20 26,50
2 Lm0 -Rvm SM A-1b 1810 20 | 233
Nacional 45/Ruta del : — : 2363
3 it Bharicioe e SN A-24 1,933 0,70 18,10
4 Agquachica, C esar SM A-1b 1848 1290 26,60

» Parael municipio de Aguachica Cesar se tiene una amenaza sismica Intermedia

Municipio | Cédigo Municipio | Aa | Av | Zona de amenaza sismica | Ae | Ad
Aguachica 20011 0.15| 0.15 Intermedia 0.08 | 0.04

» Segun informe geotécnico no se encontrd nivel freatico.

» La construccion de la estructura de pavimento disefiada se debe enmarcar dentro de las
especificaciones generales de construccién de carreteras del Instituto Nacional de Vias
y las normas de ensayo para carreteras INVIAS-22.

» Se debe mantener un permanente control en el proceso constructivo de las estructuras
de pavimento, debera verificarse que los equipos empleados cumplan con las
Especificaciones Generales de Construccién del INVIAS 2022. Se debe tener un control
estricto en la verificaciéon de los espesores de las diferentes capas que conforman las
estructuras de pavimento, ya que las conformaciones de capas con menores espesores
a los obtenidos en el disefio por esta consultoria redundaran en la reduccién de la vida
util proyectada de los pavimentos.

* No se debera extender materiales granulares sobre la capa de apoyo hasta verificar que
la superficie sobre la cual se van a colocar cumplan con el espesor, la densidad, el CBR,
las cotas y pendientes indicadas en los planos del proyecto. Los materiales granulares
deberan cumplir con los parametros minimos establecidos en las Especificaciones
Generales de Construccion del INVIAS 2022,

« De manera previa a la construccion de las estructuras de pavimento, se deberan construir
sistemas que faciliten el drenaje y subdrenaje de la via y su area circundante, para lo cual
se deberan localizar conjuntamente con la Interventoria los puntos en los que se plantea
la construccion de dichas obras de drenaje y subdrenaje, de acuerdo con lo indicado en
el disefio hidraulico; con estas obras se busca lograr una adecuada captacion vy
encauzamiento de las aguas superficiales y subsuperficiales, disminuyendo los tiempos
de saturacion y por ende de debilitamiento de las estructuras, de manera tal que se
garantice como minimo el tiempo de vida Util proyectado para estas estructuras.
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Se debe llevar a cabo la nivelacién de las diferentes capas conformadas de acuerdo a las
cotas del disefio establecidas, de manera que se garantice el bombeo hacia los sitios de
drenaje planteados en el disefio hidraulico; este bombeo debe garantizarse desde el fondo
de la excavacion, de manera tal que los espesores disefiados correspondan en la totalidad
de la seccién transversal a lo requerido en el disefio.

Se debe dejar un bombeo transversal minimo del 2% y con la pendiente longitudinal se
debera garantizar que la escorrentia superficial pueda ser encausada efectivamente hacia
los puntos de drenaje definidos en el disefio hidraulico.

Las estructuras de pavimento final deberan tener una calidad tal que se garantice una
superficie homogénea tanto en forma como en composicion de materiales, y no deberan
presentar fallos de ningun tipo; en caso de presentarse estos deberan corregirse
previamente a la puesta en funcionamiento de la via.

Se debe evitar al maximo en la medida de lo posible que el material de subrasante quede
expuesto a la accion de la lluvia, para lo cual se deberan realizar las excavaciones y
conformaciones de material granular en el menor tiempo posible, mas ain cuando este
material es tan susceptible a cambios volumétricos en razén de los altos valores de limite
liquido e indice de plasticidad.

Se recomienda llevar un adecuado control de calidad de obra, mediante Ia realizacién de
ensayos periddicos a los distintos materiales utilizados y las diferentes capas
conformadas, de acuerdo con los ensayos minimos exigidos en las Especificaciones
Generales de Construccion del INVIAS 2022.

Se debera efectuar un mantenimiento rutinario permanente durante la operacion de la via,
entre las principales actividades se encuentran: roceria, limpieza de alcantarillas y
cunetas, reparaciones o reemplazo de mangueras rotas, sellado de fisuras, reconstruccion
de bordillos y andenes, entre otras.

Se recomienda adelantar una revision minuciosa de los elementos de drenaje vy
subdrenaje existentes, de manera que en caso de requerirse puedan ser involucrados
durante la construccién y de esta manera garantizar el correcto funcionamiento y la
estabilidad de la estructura de pavimento construida.

Se debe mantener permanente control en lo que refiere a las condiciones ambientales de
colocacion de la mezcla asfaltica, preferiblemente se debe realizar en dias secos donde
no esté infundado el temor de lluvia, en caso de lluvia se debera suspender la actividad
inmediatamente y podra ser retomada cuando se garantice una superficie de colocacién
libre de excesos de humedad; adicionalmente debera verificarse la temperatura de
instalacion de la mezcla asfaltica.

Para el suministro y aplicacion del concreto asfaltico, se debe tener en cuenta el uso de
riego de imprimacion para la correcta adherencia entre la capa de base granular y la
rodadura asfaltica.
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De acuerdo a los materiales a ser utilizados en obra (granulares y asfalto), con base en
los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a los mismos el disefio del
pavimento puede estar sujeto a realizar los ajustes pertinentes.
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17 LIMITACIONES

Los terminos presentados en este informe se fundamentan en la informacién obtenida durante la
ejecucion de los trabajos de investigacion del subsuelo, ensayos de laboratorio, etc. Las hipétesis
de disefio asumidas para el presente proyecto, contemplan la realizacion rutinaria y periédica de
labores de mantenimiento de los sistemas de drenaje y superficie de pavimento permitiendo asi
el adecuado funcionamiento de las obras.

Si al momento de ejecutar las obras se aprecian condiciones diferentes a las expuestas en el
presente informe como tipicas o si el proyecto sufre variaciones, en cuanto caracteristicas de los
materiales recomendados o a los procesos constructivos, se debe dar oportuno aviso al consultor
para introducir las modificaciones o adiciones a que haya lugar, con el fin de evaluar la incidencia
de dichos cambios en el proyecto.
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - METODO AASTHO 93

CONSTRUCCION DE LA GLORIETA Y AVENIDA VICTOR ROQUEME QUINONEZ EN EL

MUNICIPIO DE AGUACHICA

ING. JOSE LUIS PEREZ AREVALO
54202216077NTS

Fecha: NOVIEMBRE DE 2025

Consumo de Fatiga = 22.19 %

Consumo de Ahuellamiento = 17.92 %

Valor (-): Tensién

Valor (+): Compresion

g Metodologia Shell PORCENTAJE DE
DATOS Metodologia Shell [1987] [Confiabilidad = 85%] CONSUMO
Carga | Repeticiones | Epsilont | Epsilon z # Repeticiones admisibles # Repeticiones admisibles .
EdE A._.owv m%nmﬁmamm ﬂtmc _thmv _um»_mw — Carpeta Asféltica >_,_:m__vm3_m:8 — Subrasante Fatiga(%) | Ahuell.(%)
2.5 340 193 197 17120960 128806217 0 0
6 9779 254 423 4336567 6059548 0.23 0.16
SRS ¥ 156449 262 479 3713712 3685188 4.21 4.25
8 54089 267 532 3378768 2421894 16 223
11 26089 274 673 2968670 945674 0.88 2.76
TANDEM 22 36768 400 751 447728 609877 8.21 6.03
TRIDEM 24 43666 375 577 618242 1750244 7.06 2.49
Tipo de Eje: SRD (2.5 Ton)

Profundidad 9cm 45 cm Profundidad 9cm 45 cm Profundidad 9cm 45 cm
Deita X (mm) = 0 0 Epsilon XX (uEt) =  192.523804 84.520233 Tau 1 (kPa) =  108.794186 0.15786
DeltaY (mm) =  -0.000106 -0.00041 Epsilon YY (uEt) = 20.848469 78.057422 Tau 2 (kPa) = 110636273 6.739402
DeltaZ (mm) = 0.205231 0.126951 Epsilon ZZ (uEt) = -153.717136 -197.107079 Tau 3 (kPa) =  219.430458 6.897261

Sigma XX (kPa) =  332.234102 0.757277 Gamma XY (UEt) = 0 0 Epsilon 1 (uEz) = -153.722609  -197.12381

Sigma YY (kPa) =  114.638793 0.440737 Gamma XZ (Et) = 0 0 Epsilon 2 (uEz) =  20.853942 78.074154

Sigma ZZ (kPa) = -106.619878  -13.036427 Gamma YZ (WEt) = -1.95493 4.291535 Epsilon 3 (uEz) =  192.523804 84.520233
Tau XY (kPa) = 0 0 Sigma 1 (kPa) =  -106626815  -13.037246 Gamma XY (UEt) = 171669862  6.446079
Tau XZ (kPa) = 0 0 Sigma 2 (kPa) = 11464573 0.441557 Gamma XZ (UEt) = 174576551 275197964
Tau YZ (kPa) = -1.238919 0.105097 Sigma 3 (kPa) = 332.234102 0.757277 Gamma YZ (uEt) =  346.246413 281.644043
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - METODO AASTHO 93 | |nc. JOSE LULS PEREZ AREVALO

- = — — 54202216077NTS

CONSTRUCCION DE LA GLORIETA Y AVENIDA VICTOR ROQUEME QUINONEZ EN EL
MUNICIPIQ DE AGUAGHICA Fecha: NOVIEMBRE DE 2025

=

1. TRANSITO DE DISENO
Numero de Eje Equivalentes de 8.2 Ton. = 6455674
2. CONFIABILIDAD

Se entiende por confiabilidad de un proceso disefio-comportamiento de un pavimento a la
probabilidad de que una seccién disefiada usando dicho proceso, se comportara satisfactoriamente
bajo las condiciones de transito y ambientales durante el periodo de disefio.

Confiabilidad (R) = 90%
Desviacion estandar (So) = 0.45
Nivel de Confianza (Zr) = -1.282

3. SERVICIABILIDAD

Se define como la capacidad del pavimento de desempefiarse adecuadamente ante todo tipo de
trafico que circula en la via, se mide en una escala del 0 al 5, en donde 0 (cero) significa pavimento
intransitable y 5.0 (cinco) significa pavimento en excelentes condiciones.

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 4.5
Serviciabilidad Final (Pf) = 2.5

4. PROPIEDADES DEL SUELO

CBR Base Granular = 85%
CBR Sub-base = 40%
CBR Sub-rasante = 20.7%

Mdodulo Resiliente del Asfalto = 248342 psi
Madulo Resiliente Base Granular = 29952 psi
Médulo Resiliente Sub-base = 16590 psi
Modulo Resiliente Sub-rasante = 99486 psi

5. CALCULO DE LOS COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a1,a2y al3)

Este método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (ai), los cuales son requisitos para el
disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos coeficientes permiten convertir los
espesores reales a numeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad
relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura de pavimento.

Iy - o = S 1
Q1= 0.184 X Ln(MR pse Gran) - 1.9547 |
| 2= 0.249 x Log(MRsubsasc) - 0.977 |
lLa3= 0.227 x Log(MRsusrusan) - 0.839 |

Coeficiente de Capa a1 = 0.33
Coeficiente de Capa a2 = 0.2
Coeficiente de Capa a3 =0.12

6. COEFICIENTE DE DRENAJE

Este parametro de disefio hace referencia a la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que
la estructura del pavimento estd expuesta a niveles de humedad préxima a la saturacion, Este
porcentaje de tiempo se calcula como la relacion entre el nimero de dias promedio que llueve en la
zona donde se construira la estructura de pavimento y los 365 dias del afio.
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE - METODO AASTHO 93 ING. JOSE LUIS PEREZ AREVALO
. ] 54202216077NTS
‘ CONSTRUCCION DE LA GLORIETA Y AVENIDA VICTOR ROQUEME QUINONEZ EN EL
MIAIPID BE ASLIRCHION Fecha: NOVIEMBRE DE 2025
Coeficiente de drenaje = 1.2 Remocion  Calidad % Tiempo exposicion de la estructura

Agua Drenaje <1% !- %0, 5. 240 . 250,

2 Horas Excelente 1.40-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

1 Dia Bueno  135-1.25 1.25-115 1Li5-1.00 100
1 Semana  Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80  0.80
1 Mes Pobre L15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60  0.60

Nodrena  Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40  0.40

7. CALCULO DE LOS NUMEROS ESTRUCTURALES (SN - SN2 y SN3)

Los numeros estructurales de capa se determinaron a través de la ecuacion de la AASHTO 93. Para
obtener los SN1, SN2 y SN3 se introducen todos los parametros de disefio, descritos anteriormente,

en la referida ecuacion.
Log APSI
4.2-1.5

Log, = ZrxS0+9.36 x Log(SNi+1)-0.20+
1094

04| ———,

((SNi) | )

+2.32xLog(Mr)-8.07

Zr = Nivel de Confianza
So = Desviacion Estindar
M = Médulo Resiliente
SNi= Niimero Estructural
APSI = Pérdida de serviciabilidad (Pi - Pf)

Nimero Estructural SN+ = 2.73 plg
Numero Estructural SN2 = 3.39 plg
Numero Estructural SNz = 4.06 plg

8. RESULTADO DEL METODO

Espesor Carpeta Asfaltica = 21.01 cm
Espesor Base Granular = 6.98 cm
Espesor Sub-Base = 11.82 cm
Espesor Total Estructura = 39.81 cm

Observando los resultados anteriores, se establece que el espesor de la carpeta asfaltica es un valor
cercano o mucho mayor que las capas subyacentes, por lo anterior se toma como referencia los
espesores minimos mostrados en tabla #1 en funcion del transito proyectado.

Tabla 1. Espesores minimos de capas

Wis (10°) Espesores minimos en pulgadas
Carpeta Asfdlficn Base Granuiar
<0.05 Lo 4.0
0.05-0.15 20 4.0
0.15-0.50 25 4.0
0.50 - 2.00 1.0 6.0
2.00-7.00 1.5 6.0
> 7.00 4.0 6.0

Fuente: AASHTO 93
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8.1. ALTERNATIVA DE DISENO #1

A. Disminuyendo el espesor de la carpeta asfaltica, segun lo estipula |a tabla #1, se retro calcula
SNy

Espesor Carpeta Asfaltica = 3.5 plg
Espesor Carpeta Asfaltica = 9 cm
Numero Estructural SN'1 = 1,16 plg

Di=3N sni=pixa
a;

B. Disminuyendo el espesor de la base granular, segun lo estipula la tabla #1, se retro calcula
SN2

Espesor Base Granular = 6 plg _SN2-SN; SN2=(D2x s x m: 5
Espesor Base Granular = 16 cm D: 2x M2 ' ( 2 X -)* SN1

Numero Estructural SN2 = 2.6 plg

C. Basado en los resultados anteriores, el valor de la capa Sub-base es:

Espesor Sub-base = 10.14 plg SN3-SN3
Espesor Sub-base = 26 cm Di= (i x s

8.1.1 Espesores Alternativa de Disefio #1

Carpeta Asfaltica = Qcm
Base Granular = 16cm
Subbase = 2B8cm

No obstante, la estructura definitiva es la siguiente:

Carpeta Asfaltica = 9cm
Base Granular = 18cm
Subbase = 20cm

8.2. ALTERNATIVA DE DISENO #2

D. Disminuyendo el espesor de la carpeta asfaltica, segun lo estipula la tabla #1, se retro calcula
SNy

Espesor Carpeta Asfaltica = 3.54 plg
Espesor Carpeta Asfaltica = 9 cm
Numero Estructural SN’y = 1.17 plg

s SNy

a4 SNi=Dixd:

D

E. Disminuyendo el espesor de la base granular, segun lo estipula la tabla #1, se retro calcula
SNz

Espesor Base Granular = 6.3 plg ~SN2-SN1 ono (Do x @z x m2)+ SN
Espesor Base Granular = 16 cm D a:xm: ; ( ? 2) 8.
Ndmero Estructural SN'z = 2.68 plg
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Basado en los resultados anteriores, el valor de la capa Sub-base es:

Espesor Sub-base = 9.58 plg SN3-SN2
Espesor Sub-base = 24 cm D:==a m:

8.1.2 Espesores Alternativa de Disefio #2

Carpeta Asfaltica = 9cm
Base Granular = 16cm
Subbase = 24cm
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Yo, JOSE LUIS PEREZ AREVALO . profesion Ingeniero Civil — Esp. En Vias
Terrestres, Matricula Profesional 54202216077NTS, identificado con cedula de

Que en la elaboracién del citado proyecto he utilizado los criterios y normas de
ingenieria vigentes Yy generalmente aceptados para este tipo de proyectos y en
particular, se ha tenido en Cuenta lo pertinente a las normas de disefio y
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