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INTRODUCCION

Se pretende realizar la construccion de proyecto ciclorruta Mirador del Cauca en el
municipio de Santa Fe de Antioquia — Antioquia, para lo que se ha contratado a la
empresa De Desarrollo Urbano, para que lleve a cabo los ESTUDIOS Y DISENOS
PARA CICLORRUTA MIRADOR DEL CAUCA EN EL MUNICIPIO DE SANTA FE DE
ANTIOQUIA — ANTIOQUIA.

Dentro del objeto de la obra y como principales actividades a realizar esta:

Pavimentacion de aproximadamente 0.6 km de via.

La via a pavimentar consiste en una variante de menor longitud de la via utilizada
actualmente, y que se encuentra en estado de carpeta de rodadura en afirmado. En
aras de la economia se prevé utilizar el corredor existente y conservando la
clasificacion de la via, pero manteniendo los estandares de seguridad suficiente para
evitar altos niveles de accidentalidad. Es igualmente importante son las
consideraciones prediales y el uso de la tierra, evitando la compra de predios y la

afectacion directa a viviendas o poblaciones.

Este volumen tiene la finalidad de dar cumplimiento a los requerimientos para el disefio
de la estructura del pavimento, tomando como base las condiciones geoldgicas de la
zona, las caracteristicas geomecanicas de los suelos y las condiciones
medioambientales predominantes en la region asi como los materiales mas
caracteristicos y las condiciones de carga impuestas por el trafico automotor que opera
(y operara) en la via, para que el proyecto sea econémico y factible de construir en el

futuro inmediato.
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1. OBJETIVOS
1.1 ALCANCE

Como criterio general, se tratar de establecer y/o comprobar los parametros de disefio
para la ejecucion de la obra en lo relativo a geotecnia para pavimentos en base a lo

establecido en los términos de referencia.

En lo referente la via se clasifica como de bajo trafico, los términos de referencia
establecen que en vias terciarias 0 de bajos transitos, la investigacién geotécnica
debera realizarse segun las indicaciones y consideraciones contempladas en el
capitulo 3 del “Manual de disefio de pavimentos asfalticos con bajos volumenes de
transito” para vias en las cuales el trafico esperado sea menor a 0.5 * 106 ejes
equivalentes. El procedimiento de investigacién consistira en la realizacion de apiques

a intervalos y profundidades definidos por el contratante.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Ejecutar los Estudios y Disefios para definir la estructura del pavimento que soporte las
cargas de transito estimada en el periodo de disefio de acuerdo a las condiciones de

materiales de la region y medioambientales.

1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar unidades homogéneas en el aspecto geotécnico
Definir caracteristicas de los materiales viales

Definir el espesor de las distintas capas de la estructura del pavimento.

0w NP

Dar recomendaciones en el aspecto constructivo.
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto vial se localiza sobre las vias proyecto Ciclorruta Mirador del Cauca,
Antioquia, El tramo directamente afectado tiene una longitud aproximada de 0.6 km

con una altimetria de aproximadamente 1000 m.s.n.m.m.
2.1 LOCALIZACION EN SUDAMERICA

En el siguiente esquema se muestra la localizacion de Colombia en el ambito

suramericano

ﬂ B Colombia, ~de 1.141.748 km2 de

extension, esta situada al Noroeste de
. América del Sur, es el cuarto pais en
tamafio de la region, limita al norte con
aguas jurisdiccionales de Honduras,
Jamaica y Haiti, al este con Venezuela y
Brasil, al sur con Pera y Ecuador, al oeste
con aguas jurisdiccionales de Costa Rica
y Panama, y al noroeste con Panama.

Fac
[

Las coordenadas geograficas generales
del Pais son: Latitud 4° 35’ 56” al Norte y
Longitud 72° 04’ 51.30” al Oeste.

2.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto esta ubicado en la zona occidental del Departamento de Antioquia, entre
las coordenadas geograficas 06°30°14” N y 75°44°’51” W.

Localizaciéon en Colombia

2-6



A<

Y

-

Aschegent ag) 04 Sam Ansres ’

Prrvidencis y 30 Cotanms ;» Ca
® secre |

' /.(“f&' o Mo 0o

P Tantander
/ 1 9q

{ - -
’ A
4 v’ - ocw/
7. Canten ® Sopesey
Wasrade o Ly § o Vichads
o Cuntmpmaria
O & 0 Tetms
o Ve 4 l‘ %
Covta v/4 . vels ’
b J L
® Cosee ‘O-un j" " l/ ® Cosmis
o / ® Gunry ’__t/
o Nande ® Cagerta J
8 Yeepn
A o 8 Pomaye / T
. s
® Amasenas "
|
N !

edu

Antioquia

2.3 LOCALIZACION DEPARTAMENTAL

Santa Fe de Antioquia es un municipio de Colombia, ubicado en la subregion
Occidente de Antioquia, departamento del que fue capital hasta el 17 de abril de 1826.
Limita por el norte con los municipios de Giraldo y Buritica; por el nororiente con los
municipios de Buritic4, Liborina y Olaya; por el oriente con los municipios de Olaya y
Sopetran; por el sur con los municipios de Ebéjico, Anza y Caicedo; y por el occidente

con los municipios de Caicedo, Abriaqui y Giraldo.

Santa Fe es monumento nacional por su admirable y hermosa arquitectura de la época
colonial; posee siete iglesias y una gran cantidad de casas de los siglos XVI, XVII y

XVIII. Hace parte de la Red de pueblos patrimonio de Colombia.
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3. INFORMACION EXISTENTE
De ese estudio se tomo como informacion primaria la siguiente:

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

En el &rea predominan rocas sedimentarias cretaceas marinas y en menor proporcion
rocas igneas volcanicas, que se postulan como generadas en una dorsal oceanica, y
rocas igneas intrusivas representativas del magmatismo terciario que afectd la
Cordillera Occidental.

A un cuando los procesos geolégicos locales o generales, tiene poca o escasa
influencia practica en el comportamiento general del tramo (300 m), se puede
establecer que n la zona los procesos geologicos son complejos dadas las
formaciones diversas que se muestran, la geomorfologia de montafia media y la
hidrologia que genera proceso que a lo largo del tiempo, con otros agentes externos o
fisicos, generan modificaciones y procesos que unido a la técnica y a la proximidad de

fallas como las de Quirimana, Tonusco y Mistrato.
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A nivel regional las rocas que conforman el area donde se localiza el proyecto de
rehabilitacion vial, son rocas metamorficas pertenecientes al Complejo Cajamarca,
definido por Nelson, 1.957, y conformado por esquistos sericlticos, actinoliticos,
esquistos verdes, cuarcitas y marmoles, de edad paleozoica que constituyen una
considerable area del oriente del departamento de Caldas. El dominio del Complejo
Cajamarca en Caldas, se extiende desde el eje de la Cordillera Central en el oeste,
hasta el cauce del Rio La Miel en el este; desde el limite con el departamento del
Tolima al sur y hasta el limite norte con el departamento de Antioquia; en este
considerable sector se tienen rocas metamoérficas de muy bajo grado que conservan
en parte la textura sedimentaria original, marmoles y rocas de silicatos de calcio;
cuarcitas y esquistos de grano fino compuestos por cuarzo sacaroidal, y bandas
miciceas; esquistos actinoliticos y cloriticos, a veces calcareos de color verde
predominante, localmente con intercalaciones de esquistos sericlticos; esquistos
cuarzo-sericiticos, grafitosos, pizarras y filitas los cuales localmente presentan

intercalaciones de esquistos cloriticos; finalmente, gneises feldespaticos.

Grafica 1 Mapa Geoldgico de la Zona
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Las principales formaciones son de origen igneo intermedias y facies anfibolitas de
origen metamorficos. La formacion especifica del sector del proyecto es Qal

correspondiente a depdsitos aluviales.

3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL PAVIMENTO

En el estudio previo se hicieron varias sectorizaciones en donde el CBR de disefio
vario 5% al 7.5%, resultando con estructuras de 7.5 cm de carpeta asfaltica, base
granular entre 15 y 20 cms y subbase granular entre 15 cms. El transito de disefio fue
de 1.05*106 ejes equivalentes a 8.2 ton.

4. TRABAJOS DE CAMPO
4.1 EXPLORACION GEOTECNICO

La exploracion de campo en el area de la geotecnia vial consistié de apiques cada 50
m hasta una profundidad de 1.2 m, en donde se definieron los distintos estratos
constituyentes de la estructura actual del pavimento. De cada estrato se realizaron

ensayos para clasificacion de los suelos:
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e Gradacion
e Limite liquido

e Limite plastico

En las zonas con granulares se realizaron densidades de campo.
Igualmente, a nivel de subrasante se realizaron CBR “inalterados” en el caso de suelos
granulares se realizaron CBR de laboratorio y densidad de campo para determinar el

valor de CBR actuante.

En el anexo de este volumen se muestran los datos de campo.

5. CARACTERIZACION GEOMECANICA

Los estudios geotécnicos incluyen los aspectos que comprenden el estudio de la
subrasante y el disefio del pavimento, para lo cual se identificaron sectores
homogéneos desde los puntos de vista litologicos, de capacidad de soporte de la
subrasante y de nivel de transito.

El presente informe muestra resultados de la via en Mirador de Cauca, Santa Fe de

Antioquia.

5.1.1 Estudio de sectorizacion

La exploracion de campo se realizo tomando muestras de la subrasante con sondeos
manuales, cada 50 m aproximadamente, se extrajeron muestras inalteradas para CBR.
Se tomaron muestras en cada estrato para determinar la clasificacion de los suelos y
determinar sus condiciones de humedad natural. Esta exploracion fue realizada

directamente por la firma Gravas y Suelos SAS

Investigacion de la subrasante. La exploracién de la subrasante, se llevd a cabo

mediante la ejecucion de apiques, con una profundidad hasta 1.20 m, cada 50 m
aproximadamente. De cada sondeo se tomaron muestras sobre las cuales se llevaron

a cabo ensayos de consistencia, granulometria.
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En el siguiente cuadro se resumen los datos obtenidos en la exploracion.

TABLA 1
DATOS DE EXPLORACION
Sondeo No.| Abscisa Muestra | Profundidad HN LL LP IP Clasificacion
No. c(m)
% % % % uscs
0 Apique 01 2
1.20 1.1 | 19 | 184 | 56 | ML
1 Apique 02 2
1.20 124 | 175 | 134 | 41 | SM
2 Apique 03 2
1.20 76 | 174 | 134 [ 40 | sc
3 Apique 04 2
1.20 90 | 206 [ 72 [ 72 | SM
4 Apique 05 2
1.20 83 | 216 | 134 | 82 | sm

De los registros de exploracion de campo se muestra una primera capa de afirmado
entre 20 y 25 cm, posteriormente, como subrasante se tiene materiales “granulares” o
suelos producto de la meteorizacién de las rocas. Estos suelos estan en una matriz

arcillosa, con IP entre 4 y 9%.

Andlisis de las condiciones de humedades: En la tabla No. 1 se observan las

humedades naturales y las obtenidas de los ensayos de consistencias.

Las humedades naturales reportadas no son moderadas (entre el 7.5% y el 12.5%)
con dato promedio del 8% e inferiores a las humedades del limite liquido, lo cual
significa que existen suelos de consistencia media a baja y por su ubicacion (del un
alto porcentaje de muestras) entre el umbral del LL y LP es propio de suelos
preconsolidados, los cual se explica por la accién del trafico vehicular que opera

actualmente la via y de los rellenos para mejoramiento de la superficie de rodadura.

5-12
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Por correlaciéon?, se determina la compresibilidad de los suelos naturales asi:

TABLA 2

Termino utilizado Limite Liquido (LL)

Ligera a 0.30

compresibilidad

baja

Moderada a intermedia |31.5

Alta compresibilidad 51 y mayor

Igualmente se determina la plasticidad y resistencia en estado seco:

TABLA 3

Termino utilizado

indice de plasticidad (IP)

Resistencia en estado
seco

No plastico 0-3 Muy baja
Ligeramente plastico 4-15 Ligera
Medianamente plastico 15 - 30 Mediana
Muy plastico 31 0 mayor Alta

En un alto porcentaje de las muestras ensayadas presentan compresibilidad moderada

a intermedia y plasticidad ligera a mediana.

Clasificacion de los suelos - sectorizacién: La estratigrafia del corredor nos muestra

una alta homogeneidad en los suelos constituyentes de la subrasante o los suelos
naturales y por condiciones de caracteristicas de clasificaciébn se observa que todos

clasifican como SM Y SM-SC arena limosa o arcillosa, dependiendo del IP.

Condiciones de los drenajes vy subdrenaje existentes: Se observan deficiencia de obras

de drenaje y la ausencia total de subdrenajes; dada la alta pluviosidad de zona se
puede esperar movimientos de aguas subsuperficial y subterranea, lo cual indice en la
estabilizada de las laderas y en la resistencia de los suelos de fundacion para

pavimento.

1 K. Terzaghi, Teoretical Soil Mechanic, John Wiley & Son, 1943
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En las exploraciones no se detecto el nivel freatico. No existen cunetas de desagie y

la topografia plana de la region dificulta el drenaje superficial y subterraneo.
5.1.2 Condiciones climaticas — pluviografia y ambientales

La temperatura media anual del municipio de Santa Fe De Antioquia es de 25°C,

segun registros climatolégicos de la zona.
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Se observa que la precipitacibn media anual es relativamente alta, al igual que los

medios mensuales.

En este corredor se atraviesa una fuente de agua importante y caudalosa que entrega
al Rio Cauca y Tonusco y con cuyas avenidas normalmente produce taponamiento de
la obra hidraulica (la cual es insuficiente para las caracteristicas del fluido con material
de arrastre), existe un Rio importante con un comportamiento hidraulica de flujo mas

estable y menor caudal. Quebrada La Tonusco.

5.1.3 Materiales viales propuestos

Los suelos SC o SM, se consideran apto como materiales viales de subrasante, por lo
tanto, los suelos existentes no requieren de reemplazo o estabilizacion., por lo tanto,
en este estudio solo se consideran como materiales para subrasante, desechando su

utilizacion en rellenos o terraplenes.

Afirmado o rellenos: El material de rellenos se debe cumplir lo dispuesto en los

articulos 300 y 311 de las especificaciones generales de construccion, ademas este
material debe tener como minimo un CBR de 15%.

Subbase: EI material de subbase debe cumplir todo lo dispuesto en los articulos 300 y
320 de las especificaciones INVIAS y el CBR a una densidad del 95 % del Proctor

modificado debera ser minimo 40%.

Base granular: Este material debera cumplir todo lo establecido en los articulos 300 y

330-02, de las especificaciones INVIAS actualizadas, el CBR a una densidad del 95
del Proctor modificado debera ser minimo del 80%.

Carpeta asfaltica: dada las condiciones climaticas y de trafico de la regién se debe

garantizar un adecuado comportamiento de la carpeta asfaltica, y cumplir con lo

establecido en la especificacion 450-02 del INVIAS.

5-15
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Geotextil: EIl geotextil a utilizar cumplira funciones de separacion y debe ser como
minimo de tipo NT-2000.

5.1.4 Transito

El transito en esta via de Sopetran se proyecta con un nimero de ejes equivalentes a
8.2 ton de 646.678. Debido a esas condiciones de trafico se debe disefiar utilizando el
Manual de Medios a Altos Volumenes de Transito del INVIAS o con una metodologia
adecuada que involucre los factores necesarios para garantizar un adecuada
serviciabilidad y una suficiente capacidad de la estructura para soportar las

solicitaciones esperadas.

5.1.5 CBR de disefo

De los estudios de exploracion y ensayos tenemos para condiciones de “saturada” los

siguientes datos:

TABLA 8 DATOS DE CBR

Sondeo CBR (%)
1 12.1

2 PDC

3 13.6

4 PDC

S) 13.1
Promedio 12.8

Debido a que la resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se
encuentra directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que
ellos presentan, para el propésito de dimensionamiento del pavimento se recomienda

determinar la resistencia de la subrasante bajo las condiciones mas humeda que sea
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de esperar una vez el pavimento haya sido puesto en servicio.?

CBR de Disefio Metodologia AASHTO

La AASHTO? establece que el modulo de disefio sea el promedio de las distintas
condiciones encontrada en la unidad de disefio y establece que de acuerdo a las
condiciones de humedad y trafico esperado se determine el valor de capacidad de
soporte de a los siguientes pasos resefiados en la nota 5 pagina II-72:

Seleccionar un espesor de base determinado como solucion probable.

Determine la perdida de serviciabilidad.

Determine la capacidad de soporte de la subrasante y de la base estimada.

Determine el niumero de ejes equivalentes a 8.2 para las condiciones de

humedad establecidas (porcentual del total esperado).

5. Determinar los valores aceptables (admisibles) de numero de ejes equivalentes
a 8.2 ton para cada época del afio (o condiciones de humedad)

6. Calcular el valor de dafios de cada época o condicion de humedad.

7. Calcule el dafo total y con el valor promedio estime el valor de capacidad de

soporte de acuerdo a las distintas condiciones de humedad de la via.

L A

En el caso particular que nos ocupa se utiliza el valor promedio como CBR de disefio,
esto para la metodologia AASHTO o del Manual Colombiano de Disefio de Pavimentos

en Vias con Bajo Volumen de Trafico.

Mr de Disefo para la subrasante:

Para este tipo de suelos se recomienda utilizar, a falta de ensayos dindmicos, la

siguiente expresion para determinar el modulo resiliente de la subrasante

Mr (kg/cm2) = Ln(CBR) +16.87

Con lo cual se obtiene un modulo de la subrasante de 1943 kg/cm2

2 Manual de disefio de Pavimentos de Medios y Altos Volimenes de Trafico del INVIAS
3 Aashto Guide for Design of Pavement Structures 1993
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5.2 Disefio metodologia Manual de Disefio de Pavimentos Asfaltico con Bajos
Volumenes de Transito del INVIAS.

Las soluciones presentadas por el Manual tienen una confiabilidad global del 90%, el
indice de serviciabilidad final es 2.2 y la confiabilidad en el calculo de numero de ejes
equivalentes a 8.2 ton debe darse en forma externa: En el presente disefio esa

confiabilidad es del 95 %, de acuerdo a lo establecido en el volumen de Transito.

4.2.1 Parametros de disefo

Periodo de Disefio: 10 afios a partir de 2026, esperando se realicen mantenimientos

periodicos a la via antes de llegar a su indice de serviciabilidad minimo (2.2) y en

forma puntual en aquellos sitios en los cuales se observen deficiencias.

Clase de Transito: EI numero de vehiculos pesados en el primer afio es 47, por lo
tanto, el transito se clasifica como T3.

Hidrologia - Temperatura: De acuerdo al IDEAM la precipitacion media anual es de
2500 mm y la temperatura media anual de 20°C en base a esto la subrasante por
contenido de humedad es Categoria 2.

Resistencia de la Subrasante: El manual establece que la confiabilidad es del 90%,
cuando se emplea los valores medios de resistencia de la subrasante y los climaticos.
Por lo tanto, se utiliza el CBR promedio (0o ponderado cuando los valores de las
exploraciones no cubren areas semejantes) en este caso el CBR de disefio es 12.8%.
La categoria de la subrasante es S2

5.3 Estructura de Disefio Preliminar

Del catalogo de estructuras del Manual y con los parametros de disefio determinan

utilizar la carta No. 2.1.

La estructura recomendada por el manual es: 7.5 cm de mezcla asfaltico, 15 cm de
base granular y 20 cm de subbase granular.
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Debido a que la estructura se apoya sobre el material existente (material mejorado) no

se requiere de capas adicionales.

Debido a que este sistema de disefio no considera, a nivel de subrasante, el aporte
estructural de los materiales granulares existentes, y como carpeta de rodadura se
tiene una MDC-19, la cual tiene menor durabilidad y aporte que las mezclas densas en

caliente se establece como metodologia de disefio el sistema AASTHO 93.

5.4 CONSIDERACION DE MATERIAL EXISTENTE

Debido a que en la exploracion geotécnica se verifica espesores de materiales
granulares existentes en la via, sobre él se encuentra un afirmado con alto grado de
deterioro se considera como aporte estructural de los granulares remanentes

intermedios entre la subrasante y la nueva estructura.

El promedio se estima como espesor uti 20 cms de materiales remanentes

correspondiente a un afirmado de la via existente.

Para las capas granulares se utiliza en el presente informe las expresiones propuestas

por Barker* y otros para calcular el modulo resiliente de aporte asi:

Para subbase granular:

Esb = Esr(5.35log h,, + 0.62log E,, —1.56(log h, ) * (log E,,) —1.13)

Esr: Modulo de la subrasante (Kg/cm?)

Esb : Modulo de la subbase granular (kg/cm?)
Ebg: Modulo de base granular (kg/cm?)

hsp : Espesor de la subbase granular (cm)
hng. Espesor de la base granular (cm)

* BARKER W.R., BRABSTON W.N., CHOU Y.T “A general system for the structural
design of flexible pavements” IV Conference. Ann Arbor 1977.
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Obtenemos un modulo de aporte de los granulares intermedios de 1118 kg/cm?
6. DISENO DE PAVIMENTO METODO AASTHO
6.1 Materiales

Los materiales a utilizar son:

Carpeta asfaltica tipo mdc-19

Base granular CRB >80%

Subbase granular CBR>30%
Relleno granular remante CBR>15%
Subrasante CBR>12.8%

En esta metodologia, se considera como factor importante de disefio el indice de
serviciabilidad y la perdida de serviciabilidad en transcurso de la vida util del
pavimento. Para efecto de este disefio se considera un indice inicial de 4.0 y un indice

servicio final de 2.0, con lo cual se tiene

APSI =4.0-2.0=2.0

La confiabilidad asumida debido al tipo de via (secundaria) es de 90%, con un error
estandar combinado de las predicciones de transito y comportamiento de 0.40 y una

desviacion estandar de 1.282.
El numero de ejes equivalentes a 8.2 ton en el periodo de disefio es de 658.800

El disefio estructural se basa en la determinacion de los nimeros estructurales de las
distintas capas del pavimento, considerando las condiciones de drenaje coeficiente mi,
considerando el aporte estructural de los materiales con un coeficiente ai y
considerando los distintos espesores de las capas estructurales Di, con lo cual.

SN=ar*Di+az*m2*D2+az*ms*D3+as*ma*Da

O lo que es igual:
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SN = SN1+SN2+SN3+SN4

Donde SN1 corresponde a la carpeta asfaltica, SN2 a la base granular, SN3 a subbase
granular y SN4 a los materiales granulares remanentes.

6.2 Moédulos de Disefio

De la Guia de Disefio se obtienen los valores de coeficientes estructurales de las

distintas capas del pavimento

Modulo de la mezcla asfaltica: se adopta la metodologia propuesta por Shell.

Temperatura de las mezclas asfalticas (Tmix): se considera que las variaciones de la

temperatura de la zona del proyecto tienen influencia directa sobre las caracteristicas
mecanicas y dinAmicas de los materiales asfalticos (modulo de elasticidad dinamico).
La temperatura media anual ponderada del aire en el sector de influencia es de 25 °C,
la temperatura maxima mas probable de la mezcla (en su fibora mas profunda) de
acuerdo a las caracteristicas del sector (T mix) es determinada por la expresion
desarrollada de Witczak:

TmiX:Ta[1+ 1 J—[ 34 ]+6
z+4 z+4

Ta : temperatura media anual en °F

Z - medido en el tercio del espesor del pavimento en pulgada
De acuerdo a lo anterior Tmix = 27°C

indice de penetracién y temperatura Tsoo del asfalto: Disponiendo de asfalto de

Barrancabermeja en las cuales tenemos las siguientes caracteristicas promedio:

e Penetraciéon: 76 0.01 mm
e Punto de ablandamiento: 47.7 °C

e Del diagrama de Heukelom se determina el indice de penetracion es de —0.9
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Para las mezclas promedio de las regiones tenemos:

Parametro Valor
Volumen de vacio6 (Vv) % 4
Volumen de asfalto (Va) % 13
Viscosidad absoluta a 21°C (106 poise) 3.11
Clasificacién del asfalto AC 20
Frecuencia de aplicacion de carga (hz.) 10

Duracion de la carga (seg.), para 10 cms 0.022
de espesor de mezcla asfaltica

Temperatura media de la mezcla (°C) 27
Temperatura de reblandecimiento (anillo y 48
bola) °C

Pasa 200 (%) 7.1
Retenido en tamiz ¥,” 0

Retenido en tamiz 3/8” 22
Retenido en tamiz No. 4 45.

Utilizando las rutinas propuestas por la Shell y desarrolladas por Heukelon y Klomp, y
la modifica por P. Ugé, determinando la rigidez del asfalto con el monograma de Van
der Poel con el algoritmo desarrollado por Shahin y McCulloung, ademas se hace
comprobacién con la metodologia propuesta por el Instituto del asfalto y la modificada
por Witzack y calculando con el programa Mdédulos .5 desarrollado por la UNAM

tenemos:

Método Modulo (kg/cm?)
Shell — Ugé 17,100
Shell — Heukelon 24,680
Instituto del asfalto 28,537
Witzack 29,327
Ins. Texa 25,179

Se toma el valor promedio como representativo: 24,964 kgcm?

Coeficiente de drenaje. Considerando que los materiales granulares son limpios y de

bajos IP, y que los niveles de exposicion a niveles de saturacién son con porcentaje

entre 5-25%, se tiene los siguientes valores de coeficientes de drenaje:
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TABLA 11
Base granular 1.2
Subbase granular 1.15
Rellenos 1
Coeficientes estructurales
TABLA 12
Capa CBR (%) o|Coeficiente Coeficiente Modulo (psi)
Modulo (psi) estructural drenaje
Concreto 355,071 0.37 355,071
asfaltico
Base granular |80 0.135 1.3 28 500
Subbase 30 0.11 1.15 16 000
granular
Remanente 15 0.09 1. 15 900

Utilizando el programa desarrollado por Dr. Fouad M. Bayomy de la University of

Idaho, calculamos el numero estructural necesario para toda la estructura con los

siguientes datos:

Pi=4.0
Pf=2.0
Zr=1.280
S0=0.40
N= 151,120

Mr=15090 psi subrasante

Tenemos:
SN=2.49

Espesores minimos:

El espesor establecido para el material de relleno es de 30 cms. La Guia de disefio de

AASHTO recomienda los siguientes espesores minimos
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TABLA 13
Capa Espesor |Espesor
pulg cm
Carpeta asfaltica 2.5 6.25
Base granular 4 10.16

Espesores de disefio.

Establecemos 10 cms como espesor de disefio de la carpeta asfaltica (por la categoria
de la via), espesores de la base granular 15 cm y determinamos el valor de la subbase
granular.

Con los materiales ya establecidos se obtiene un numero estructural de 2.57, con lo
cual no se requiere de subbase; situacion consistente con la calidad de los materiales
existentes y el transito de diseo.

Valor de subbase calculado: Los granulares remantes actlian como subbase, pero
se requiere una estructura adicional de 20 cm

Chequeo del numero estructural de disefio:

El numero estructural de disefio calculado para la estructura propuesta es:
SN= 3.70, con lo cual se verifica la estructura propuesta.

Chequeo de numero de ejes equivalentes a 8.2 ton

Utilizando el programa de la universidad de Idaho determinamos para las condiciones
de disefio el numero de ejes equivalentes a 8.2 ton de la vida util de la estructura
propuesta:

Nis= 183,761

Lo cual verifica la estructura de disefio propuesta.
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GRAFICA 1 ESTRUCTURA DE DISENO

10 mm de carpeta asfaltica tipo mdc-19

150 mm de base granular

200 mm de subbase granular

6.2.1 Estructura de Diseno Definitiva — Verificacion Elastica

De hecho, un método especifico de disefio, sea mecanicista 0 empirico, no requiere de
verificacion por otro sistema que involucra los parametros de control o de
incertidumbre en otros pasos del disefio 0 que corresponden a experiencias y
mediciones distintas en cuanto a frecuencia y latitud. En cumplimiento a lo establecido
en los términos de referencia hacemos un control, basado en teoria elastica multicapa

y determinando ciertos parametros en base a correlaciones (empirico — mecanicista).

Para validar (0 mejor para comparar) el disefio y hacer los ajustes necesarios,
utilizando metodologia mecanicista, en donde se considera las caracteristicas
geomecanicas de los materiales y de la teoria elastica multicapa para determinar los
esfuerzos actuantes de acuerdo a lo establecido en el presente estudio. Ademas, se
establecera las funciones de trasferencia en base a respetables estudios realizados
por diversos entes investigadores del comportamiento de los pavimentos con concreto

asfaltico asfalticos.

Modulo elastico de subrasante y granulares:

Se determino en base a los CBR de campo y el valor obtenido fue:

Mr = 1180 kg/cm?
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Para las capas granulares se utiliza en el presente informe las expresiones propuestas
por Barker® y otros, asi:

Para subbase granular:
Esb = Esr(5.35log h,, + 0.62log E_, —1.56(log h, ) * (log E,,) —1.13)

Para base granular:

Ebg = Esb *(8.05*log h,, +0.89*log Esb —2.1* (log Esb) * (log h,,) —2.21)
Donde:

Esr: Modulo de la subrasante (Kg/cm?)

Esb : Modulo de la subbase granular (kg/cm?)
Ebg: Modulo de base granular (kg/cm?)

hsp : Espesor de la subbase granular (cm)
hng. Espesor de la base granular (cm)

Como en todos los casos existen capas de material granular remanentes o existentes
con espesores promedio de 20 se toma este valor como representativo sobre los
materiales de subrasante, con lo cual se establecen cuatro capas asi: subrasante,
materiales granulares remantes, base y carpeta asféltica:

Los resultados obtenidos son:

TABLA 14 MODULOS ELASTICO MATERIALES
Material Espesor Modulo (kg/cm?)
Subrasante - 503

Granulares 30 1,118

existentes

Base 10 2,234

> BARKER W.R., BRABSTON W.N., CHOU Y.T “A general system for the structural
design of flexible pavements” IV Conference. Ann Arbor 1977.
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Modulo de la mezcla asfaltica: se adopta la metodologia propuesta arriba el valor mas

probable para la mezcla de la region, en las condiciones climaticas y de carga aqui

establecidas es de 24,954kg/cm?.

Funciones de transferencia — valores admisibles

Deformacién maxima admisible a traccién en la carpeta asfaltica

Formula Shell
&, = (0.856Vb +1.08)(10° xSmix) % xNfat **

donde:
&t : Deformacion unitaria admisible a traccion en la base de la carpeta asfaltica.
Smix . Modulo dindmico de la mezcla asféltica en kg/cm?

Nfdisefo

Nfat= ——
ShiftFactar

Vb: Volumen de asfalto en la mezcla asfaltica: 13%
Asumiendo un Shift Factor de 10

Tenemos un valor de & =-4.31x10* (mm/mm)

Deformacion maxima admisible en la subrasante:

Para una confiabilidad del 85% tenemos la siguiente ecuacion:

0.25

£, =107 *N " *1.95]
€z: Deformacion unitaria admisible a compresion en la subrasante

Para los datos de disefio tenemos un valor de €; = 1.06x103 (mm/mm)
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Modelaciéon Analitica:

Utilizando el programa Openpave, desarrollado por Open Sarve, se hace la
modelacion analitica para determinar los esfuerzos actuantes utilizando la teoria
elastica multicapa.

Los resultados se anexan.

En el siguiente cuadro se comparan las deformaciones actualmente y las admisibles.
La deformacion maxima horizontal en la fibra inferior de la carpeta asféaltica se da bajo
la llanta externa y la deformacion maxima vertical en la subrasante se da bajo el centro

de las dos ruedas traseras del vehiculo.

TABLA 15 DEFORMACIONES ADMISIBLE — ACTUANTE

Deformacion a tracciéon en|Deformacion a compresion
la fibra inferior de la C.A. en la subrasante

Actuante Admisible Actuante Admisible

-5.03x10* -4.31x104 1.2x103 1.06x10*

El disefio no cumple bajos las condiciones de chequeo establecidas y es la situacion
critica son los esfuerzos de comprensién en la subrasante y de tensién en la fibra
inferior de la carpeta asféltica. Por lo tanto, se puede predecir que se pueden presentar
ahullamientos o roderas permanentes al finalizar el periodo de disefio, y/o fallas tipo

piel de cocodrilo

AJUSTE A DISENO

Debido a que no chequea el esfuerzo a compresion y tension de la estructura se
modifica el espesor de base a 15 cms y de subbase a 15 cm

Deformacion a tracciéon en|Deformacion a compresion
la fibra inferior de la C.A. en la subrasante

Actuante

Admisible

Actuante

Admisible

-4.36x10*

-4.31x10*

1.06x104

1.06x10*
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FIGURA 2 Estructura de disefio definitivo

75 mm de carpeta asféltica
mdc-2

150 mm de base granular CBR > 80%

150 mm de remanente granular CBR > 30%

7. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES

e La estructura de disefio a utilizar es: 7.5 cms de mezcla densa en caliente tipo
mdc-19, 15 cm de base granular tipo INVIAS con CBR minimo de 80%, a una
densidad del 95% del Proctor modificado y 15 cm de subbase granular tipo
INVIAS con densidad del 95% del Proctor modificado.

e Se deben colocar subdrenes y cunetas que garanticen la estabilizada de las
capas estructurales del pavimento.

e Durante la construccion se debe velar porque los materiales cumplan con las

especificaciones previstas.

rfet

Preparo: Ing. Juan Carlos Ledn Lara
Especialista en Pavimentos.
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Anexo Resultado disefio de pavimento Método AASTHO
Ecuacion AASHTO - 93 Pavimentos Flexibles Sistema Ingles| S.l. (cm)
Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton 680,000.00
Senvciabilidad inicial 4.20
Senvciabilidad final 2.40
Modulo resiliente de la subrasante (psi) 15,901.00
Confiabilidad 95.00
Deswviacion estandar del error (So) 0.45
Modulo mezcla densa en caliente (psi) 420,609.00
Modulo base granular (psi) 29,000.00
Modulo subbase granular (psi) 15,955.00
Coeficiente de drenaje base granular 0.90
Coeficiente de drenaje subbase granular 0.90
Resultado de calculo coeficientes estructurales
Deswviacion normal para la senicibilidad (Zr) -1.645
Coeficiente estructural mezcla densa 0.425
Coeficiente estructural base granular 0.134
Coeficiente estructural subbase granular 0.115
Coeficientes estructurales asumidos
Coeficiente estructural mezcla densa 0.400
Coeficiente estructural base granular 0.137
Coeficiente estructural subbase granular 0.109
Calculos teorico de diseio
Numero estructural requerido 2.586
Espesor mezcla densa en caliente (pulg) 4.84 12.28
Espesor base granular (pulg) 4.38 11.14
Espesor subase granular (pulg) 0.03 0.08
Espesores asumidos disefo
Espesor mezcla densa en caliente (pulg) 2.95 7.5
Espesor base granular (pulg) 5.91 15
Espesor subase granular (pulg) 7.87 20
Numero estructural disefio 2.682
Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton disefio 849,846
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Anexo Resultado disefio de pavimento Método Analitico

Poisson's

Frictic

X (mm) Load (kN) Pressure H.i.ﬂIIJ.E-
' B o}
0 20
415 20
[ 150) 150) 0 96
[ 0 0| 0 0 0 0 0 0
70 7D 70 179 170 170 731 731 731
2 2 2 2 2 ] 4 4 [l
-0.010646) 0.0110175] 0.0085294] 0.02229] -0.005844] -0.001573] -0.03057] 0.016063] -0.008835
] ] 0 0 ] 0 0 ] 0
0.7091451 | 0.7028602| 0.6845076] 0.6146312| 0.621562] 0.6317403] 0.3735358] 0.3828508]
-31.62068] -40.58055| -58.55803] -3.823013| -12.85154| -18.01605] -2.736103] 2533814
-18.13287| -15.27638| 7.008897] 7.7203526| 7.0460337] -1.450055] -1.506058
-146.2838| -101.1794] -105.8453] -03.83747| 8200348 -17.30011] -18.38286] -18.68531
1., (kPa) [ 0 0 ] 0 0 ] 0
1. (kPa) -31.80334| -20.48661] 14 610601] -4 642650] -5 160052] 2 7555818] 1 54436565] 0.BOSE600
1., (kPa) 0| 0 0 0| 0 o] 0| 0
£ (1E) 53.042015| -118.6627| 204 91543] 115.26207| 46.805631] 133.76774] 148 71288] 152 50166
£y (18) 331| 336 15215| 270.88027] 303.22071] 300.41005] 288 67055 172.03153' 170.04558]  181.178
PN -1235.12] -817.2067| -502.247] -713.2767] -613.6103] -521.6002| -205.8406] -327.2585] -333.7607
Yoy (8] ] 0 [i [0 ] 0 1] [1] 0
(MYMN o20 05056 -572.4601] -368 7501] 263.15443] 83 s6786] -02 #0713 135.33491' 92 661328 48.351656
) 0 0 0 0 0 0 0 [i
-155.8064] -109.4207] -107.8980] -94 10275( -82.51231) -17.89114] -18.53104) -18. 72527
-40.06702] -50.20850] -1.770246] -12.58626] -18.40812] -2.235154] -2.384732] -2.433300
-18.13267| -15.27638] 7008897 7.7203526) 7.0460337] -1.450055] -1.506058] -1.52030
10.967078[ 17.516106] 4.4345716] 10.153300| 13.222527| 0.3880402] 0.4303373] 0.4564505
57.860676| 20.560579] 53.064330] 40.758241| 32.007003] 7.8270056] 8.0736044] B.1450808
68.836754| 47.076686| 57.408911] 50.91155] 4577062] £.2160448] 8.5120417] B.6024403
-002 0004| -576.5001] -731.7507] -615.0079| -525.4626] -320.8808] -331.7309] -334.0684
I 13874475 44 40064] 223.30842| 117.65049] 50.66507| 148.79893] 152.68534] 15370042
30463831 ] 336.15215| 270.88027| 303.22071| 300.41005| 288.67055) 172.08188] 170.04558]  181.478
65.073721] 197.4074| 31528002 70.82220| 182.75056) 238.00548) 23.282953] 26.360230] 27 387571
1573.0667 | 1041.6542| 532.00043| 955.15811] 733.64834| 576.12768] 460.67973] 484 41627| 488.75885
1638.1405] 1230.0616] B47.28034] 1034 0804] 016.4070] B14.13316] 402.06260] 510.7765] 516.14642
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