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LISTA DE SIGLAS

ASTH: American Society for Tesling and Materials {Sociedad Americana para Pruebas y Malzriales)
AU Autopistas Urbanas

B: Bermas

BEC: Base estabilizada con cemanlo

BG: Base granular

C2e: Camidn de dos ejes grandes

C2p: Camion de dos ejes pegueios

C3: Cantidn de lres ejes grandes

C4: Camitn de cualro ejes grandes

€5 Camidn de cinco ejes grandes

CC: Concatenacidn Circular Compueasta

CE: Punto de empalme enire el circudo v la espiral

»Ch: Camion de mas de cinco ejes grandes

0 Dovelas

DNP: Departamento Nacional de Planeacion

EQT; Esquema de Ordenamianto Territorial

PMT: Plan de Manego de Transito

POT; Flan de Ordenamiento Territorial

TPDs, TPDm, TPDa: Transito Promedio Diano calculado con base @n un conleo semanal -5-, mensual
-m- 0 anual -g- respaclivaments

LISTA DE ACRONIMOS

AASTHO: American Association of State Highway Officials (Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Eslalales y Transportes)

IDEAM: Instiluio de Hidrologia, Meteorciogia y Estudios Ambientales de Colombia

DAL bttt de Desarrofio Urbano

INVIAS: Instituto Macional de Vias.

GLOSARIO

AFORO: Es la numeracion y clasificaciin de los vehiculos que pasan por un punto de una via.
AUTOMOVIL: Vehiculo automivil de cualro ruedas para circular por lierra, que se dirge
medianla un volante, esta destinado al ransporte de personas

-
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BERMA; Parle de la eslruclura de ba via, destinada & soporle lateral de la calzada para el iransilo de
pealones, semovienles y ocasionalmente al estacionamiento de vehicubos y Iransilo de vehiculos de
emargancia,

BUS: Vehiculo automolor destinado al fransporle colectivo de personas y sus equipajes

CALZADA VEHICULAR: Es una franja fisica y geométricamenle definida mediante un eje en planta,
upd fasanle, peraltes v un ancho lolal delerminado por el ancho y canlidad de cariles y las
timensiones de las bermas (las bermas solo aplfican para el caso da aulopistas urbanas). Su funcian
es soporfar un delerminado trafico vehicular y permitir desplazamienios comodos y seguros,
CAMION: Vehiculo automator que por su lamanio y peso s& usa para lransporiar carga o mercansia
DISENO DE PAVIMENTO: Cansiste en la delerminacion de los espesores de cada capa que
constituye la secolbn estruciural del pavimento, la cual permitica soportar las cargas durante un periodo
de fiempo determinade.

ESTUDIO DE TRANSITO: Insumo fundamental para el desarrofio general del proyecio, el cual
comprende cuafro etapas principales: recoleccian y andlisis de la informacion, modelacian situacidn
actual y con proyecto, prondsticos del Iransilo y evaluacion de allernativas.

SUBRASANTE: Es el suelo de fundacidn de la esinectura del Pavimenlo.

TRAFICO: Sa refiere a la cantidad de vehiculos, peatones o producios que pasan a fraves de un punto
especifico durante un pericdo determinada de fiempa.

TRANSITO: Retativo a la movilizacion de vehiculos, peatones o productos.

LURBANISMO: Estudio de |3 planificacion y ordenacion de las ciudades y del lermitorio,

WIA: Espacio donde se desarrolia el Iransilo. Se denomina via a loda calle, camelera 0 camino abierlo
Al uso plbSeo

VOLUMEN: Mimere da vehiculos que cruzan un punto durante determinada lapso de tiempo.
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INTRODUCCION

El presente informe corresponde al desarrollo del disefio de la estuciura de pavimento para el
proyeclo “Actualizacion de los esludios lécnicos y disefios para el mejoramiento de [a infraestructura
vial en la via Tame - Puerto Honddn, deparfamento de Arauca®, con énfasis en el seclor
comeapondiente a Cafo El Plata.

Esle disefio se formula coma parle de la eclualizacion integral de los estudios realizadas en e afio
2013, mediante el conlrata de consultoria No 121 de 2013, fomando como base la infarmacian t&cnica
histérica exislente y complementandola con los resullades oblenidos en los estudios recienles de
transito, geologic, geolecnia y suelos, drenaje vial, geomélrico, elc., asi como el andbisis de las
condiciones actuales del cormador vial,

En esie contexto, el disefo de pavimenio se fundamenta en la caractenzacion aclualizada de la
subrasante, oblenida mediante campafias de exploracion ¥ ensayoes de laboralono, que permifieron
definir parametros representativos como la capacidad de soporte {CBR), candiciones de humedad,
variabilidad esiratigrafica y compartamianto geoléonico del ferreno.

De igual manera, se incorporan los resultados del estudio de Iransito aclualizado, mediante e cual se
defermnaran los volimenes vehiculares actuales, la composicion del irénsito v la estmacion de ejes
equivalentes de carga (ESAL), proyectados a un horizonte de disefio acorde con las condiciones del
proyecto. Estos parametros consbituyen la base para la evaluacitn de las solicilaciones estructurales
que deberd soportar el pavimenio durante su vida il

El proceso de disefio considera ademas las condiciones parficulares del corredor, caracterizado por
sul localizacion en una llanura aluvial con suelos finos de baja permeabilidad, alta suscepfibilidad a
saluracin y presencia de niveles fredficos elevados, lo cual influye direciamente en el desempeiio
asfruciural del pavimento y en la necesidad de implementar sohuciones adecuadas de drenaje v
mejoramianie del temena.

Adicianalment, se tiene en cuenta la existencia de intervenciones previas en &l corredor, Incliyendo
ia construccion de terraplenes y capas de mejoramiento granular, cuya condicidn actual fue verificada
@n campo ¥ considerada dentro del analisis estructural, con el fin de evalvar su aprovechamienio
dentro de la solucitn de disefio,

El objelivo principal de este informe es defini una estruclura de pavimento técnicamente viable,
funcional y duradera, que responda a las condiciones actuales vy fulas de transito, garantice un
adecuado comportamiento estructural y minimice los costos de mantenimients durante su vida 6, en
concordancia con las metodologias y linsamientos establecidos por el INVIAS v las practicas de
ingenieria via aplicables en Colombia.

Fmnalmente, el disefio propuesio busca asegurar |a transilabilidad continua ded corredor, mejorar los
niveles de servicio y confribulr al desarrollo socioecondmico de la region, mediante una solugion
integral que arlicule los diferentes componentes Kcnicos del proyecio.

—— —_— e e - =
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

L.a proseala consuétoria se enmarca en la actuahizacién de los estudios tecnicos v disefios para ol
mejoramiento de la infraestructura vial en la via Tame — Puerto Renddn, en el dapartamenta de Arauca,
coretor de cardcler estatégico para la consclividad subregional del piedemonte y la sabana
araucans

Esta via cumple una funcidn esencial de articulacion entre el municipio de Tame y et municipic de
Puerlo Rendan, facilitanda la movilidad de poblacidn rural y urbana, ef iransporie de bienes y servicios,
v ef acceso a aclividades produciivas, insliucionales y sociales en la region. Asi misma, el carmedar
permite a conexidn can ofros ejes viales de mayor jeraruia, consalidandose came parte fundamental
de la red vial departamental,

Desda el punto de vista territorial, el corredor ha sido reconocido por |a institucionalidad departamental
y nacional como una via de alto impacto para la integracion regional, debido a su papel en la
conechividad enfre centros poblados, zonas productivas y areas de desarrollo econdmico.

1.2  ANTECEDENTES DE ESTUDIOS TECNICOS

El corredor vial ha sklo objeto de esfudios técnicos previos que han permifido caracterizar sus
condiciones de operacion, demanda de iransilo, capacidad y nivel de servicio, constiluyendo una bass
de referencia para las intervenciones adelantadas en el misme.

Esios estudios idenlilicaron el corredor como parle de la red vial departamental y definieron criterios
técnicos para su mejoramiento, incluyendo andlisis de transito, proyeccion de demanda y evaluacion
de la infrasstruchura existente. En parficular, so esiablecid como framo de estudio el sechor
comprendido enre el municipio de Tame y el municipio de Puerto Ronddn, deniro del cual se incluyen
zonas crificas que condicionan el comportamiento funcional de la via.

13 ANTECEDENTES DE INTERVENCION DEL CORREDOR

Como resullado de los estudios previos y de la priorizacidn del corredor, se han adelantado
intervenciones orientadas al mejoramiento y pavimentacion de la via, mediante contratos de obra que
inciuyeron aclividades de adecuacitn de la subrasante, consbruccion de esbructuras de soporle, capas
granylares y pavimentacion an distintos sectores,

La ejecuciin de dichas intervenciones presenid avances mmportanies, pero fambién evidencid la
exislencia de seclores con condiclones particulares que requieran tratamientos especificos,
espacialmente en zonas donde las caracleristicas geotécnicas, hidraulicas y geomorfologicas generan
afeciaciones recurrenies en la estabilidad y funcionalidad de [a via.
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En nslo contexto, o sector de Cado El Plato se identifica como un tramo erilico dentro del corredor,
on ol cual 5o presentan condiciones espediales que demandan un andlisis detallado v soluciones
lacnicas espocificas para garantizar la estabilidad de la infraesiruciura vial y su adecuada operacion
f largo plaro.

1.4 JUSTIFICACION DE LA ACTUALIZACION DE ESTUDIOS Y DISENOS

La existencia de esiudios previos y de inlervenciones parciales on el corredor hace necesaria una
aclualizacin integral de los estudios y disefios, con el fin de armonizar la informacian dispenible y
gjustarla a las condiciones actuales de la via,

Esla actualizaciin permilicd verificar el eslado real de la infraestruciura, identificar cambios en las
condiciones de fransito, drenaje, suelos, geomelria y estruclura del pavimento, y definir solucionas
tecnicas acordes con las necesidades actuales y fuluras del comader.

Particularmente, la consulloria se orienta a profundizar el andlisis en sectores crificos, destacindose
el tramo correspondients a Cafio El Plalo, donde se requiere evaluar de manera integral las
condiciones de estabilidad, dranaje y comporlamiento estruciural de fa via, con el propdsito de plantear
alternativas de intervencidn dcnicamente wables y sostenibles,

15  IMPORTAMCIA ESTRATEGICA DEL CORREDOR

La via Tame - Puero Ronddn liene una alta imporlancia estratégica para f departamenta de Arauca,
al contribuir & la integracion territorial, la reduccitn de tiempos de viale y coslos de transporte, y el
forlsecimiento de las dinamicas econdmicas y sociales de la region,

El mejoramiento de este corredor favorece la coneclividad enlre &reas rurales y cenfros urbanos,
facilita ef acceso a servicios basicos y promueve el desamollo de seclores produclivos como la
ganaderia, la agricullura y el comercio, consoliddndose como un eje fundamental para el desarollo
regional.

2.  GENERALIDADES

21 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecio se localiza en el departamento de Arauca, en el orenle de Colombia, v corresponde al
corredor vial que comunica el municipio de Tame con el municipio de Puerlo Ronddn. Este tramo hace
parte de la red vial deparlamental y se desarrclia en la regidn de la Orinoguia, caraclerizada par zonas
de sabana con predominio de actividades agropecuarias.

El comredor se extiende enlre las abscisas K27+240 y KA14640; sin embargo, la pavimentacian sa
realizara entre K27+4620 y K23+366,60, para una longilud de 1.746,60 m. Dentro de esle framo se
encuenira el puente sobre el Cafio EI Plato, de aproximadamente 20 m, por lo que 1a longitud efecliva
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de pavimenio es de 1.726 60 m, sunque para el disefio geomélico se considera |2 tolaBdad dal tramo.
E£n el reslo del corredor, qua ya se encuenlra pavimentado, se ejecularin aclividades de sefializacidn
vial y roceria lateral, con €l fin de mejorar la sequridad y visibiidad de la via.

EER M TaE

Departamento de Arauca.
Fuente: Equipo consulior,

3.  ALCANCE

31  ALCANCE DE LA CONSULTORIA

La presente consultoria fiene como objelo la actualizaciin de los estudios técnicos y disefios para el
meforamiento de la infraestructura vial en la via Tame - Puerlo Ronddn, departamento de Arauca, con
anfasis en el seclor corespondiente a Cafio Bl Plato.

El alcance comprende |a revissin, validacion v aclualizacidén de la informacitn tcnica existente, asi
como la generacion de nuevos estudios y disefios necesaros para definir soluciones integrales que
permitan garanfizar condiciones adecuadas de funcionafidad, estabiidad, sequridad y servicio del
carmedor vial,
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32 COMPONEMTES TECNICOS

La consulorta incluye el desarrollo yio actualizacion de los siguientes componentes 18cnicos:

s Topografia: levanlamiento wo validacion de informacion planimétrica y altimélnea del
corredor vial.

o (eotecnia: caraclerizacion de suelos, andlisis de estabilidad y definicidn de parametros para
disefin,

o Hidrologia e hidraulica; evaluaciin de escomentias, drenaje superficial v estucluras
hidraulicas.

» Transito: actualizacdn de volimenes de rénsito, composicion vehicular v proyeccioneas,

o Disefio geométrico: revisitn y ajuste del trazado en planta, perfil y seccion fransversal,

= [iseiio de pavimentos: definicidn de |a estructura de pavimento acorde con |as condiciones
de trénsilo y subrasante.

» Sefializacion y seguridad vial: dizefio de sefializacion horizontal, vertical y elementos de
sequridad.

e  PMT (Plan de Manejo de Translto): farmulacidn de estrategias para la reguiacion del transio
durante la ajecucion de las obras,

= Presupuesto y programacion: cuanificacion de canbdades de obra, costos y programacion
de eecucidn.

»  Gestion ambiental: idenlificacion de condicionanies y requarimienios asociados al proyecto.

33  ACTIVIDADES PRINCIPALES
Para & cumplimiento del objedo, se desarmallaran, enlre olras, las sguientes aclividades:

Revisitn y andlisis de informacion secundaria disponible.

Reconocimiento de campo y diagndslico del eslade aclual del corredor,
Levantamiento de informaciin primaria en las diferentes disciplinas.

Evaluacion de condiciones exstentes de la infragsiructura vial,

[dentificacion de sectores crilicos y necasidades de inlervencion.

Formulacitn y evaluacitn de alternafivas de salucion,

Desarralio de disafios a nivel de delalle requerido

Elaberacidn de memarias de calculo, plancs, especificaciones y documenios tecnicos,
Integracion de los diferentes componentes en una solucidn coherente y gjecutable,

34  ALCANCE ESPECIFICO EN EL SECTOR CANO EL PLATO

Centro del corredor objelo de estudio, la consulloria se enfoca de manera particular en el saclor de
Caio El Plato, en el cual se desarrollard un andlisis delallado de las condiciones existentes y se
formularan sofuciones taenicas orentadas al mejoramiento de [a inlraestruciia visl en dicho framo.
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Este andlisis incluira ka evaluacian inlegral de las condiciones geomélricas, geotécnicas, hidraulicas y
estruchurales, con el fin de garanlizar la viabiSdad 1&cnica de las intervendiones propuesias.

35  PRODUCTOS DE LA CONSULTORIA
Como resultado del desarrollo de fa consulloria, se enftregaran los siguientes productas:

Informes bBcnicos por cada componante del proyecio.
Flanos de disefo en planta, perfil y secciones lransversales,
Memorias de caloulo ¥ soporte [Eenico de los disefos.
Especificacionss técnicas de construceiin,

Presupuesio detallado y analisis de precios unilarios.
Cronograma de elecucion del proyecio.

36  ALCANCE DEL PROYECTO
El alcance del proyecio sa orienla a contar con estudios y disefos aclualizadas que permilan adelantar

las obras de mejoramiento del comedor vial, garantizando su funcionalidad, durabilidad y seguridad,
asi como |a adecuada arliculacin con la red vial existente.

4,  DescrirciOn DEL PLan DE EsTuDIOS.

El presente informe biene como finalidad preseniar una propuesta de disefio de estuchura de
pavimenlo por los mélodes comiinmente utilizados, teniendo en cuenta los parametros peincipales da
disefic Tales como son el clima, el tipo las caracleristicas y capacidad del suelo del sector, v las
caracteristicas del transito que circula por las vias en estudio, para e provecto ACTUALIZACION DE
LOS ESTUDIOS TECNICOS Y DISERNOS PARA MEJORAMIENTD DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL EN LA Via TAME — PUERTO RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA, dentro de la
localizacion y alcance sefalados en los capllubos anteriores.

En el siguiente documento se observan las investigaciones geolécnicas, anaisis de capacidad
partanie, Transio de disefio y el chma predominante en la regidn datos relevantes para el estudio a
reqlizarse y para la posterior construccion, kos cuales fueron oblenidos y tomados de cada uno de los
estudios que hacen parte de la consullaria en desasolio.

4.1 OBJETOQ DEL ESTUDIO
4.1.1  Objetivo General

Definir la eslructura de pavimento para el mejoramiento de la via Tame — Puerto Rondén, secior Cafio
El Plalo, mediante la aciualizaciin del disefio realizado en el afio 2013, integrando la informacian

Calle 16 MNo. 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
E-mail: smsoluclonesprofesionales@gmail.com



ACTUALIZACION DE 405 BSTUDIOS TECHICOS ¥

5 HSENGS  PAIRA  MEJHAMIENTD [DE LA ¥
INFRAESTRUCTLIEA VIAL BN LA VIA TAME - PUERTO rogtne 1T de
Y | ROMOON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA

reclents de fransito, geotecnia y condiclones aclusles del corrador, con el fin de garantizar un
adecuado desempeno estructural, funcionalidad y durabilidad durante el pericdo de disefio.

4.1.2 Obletivos Especificos

o Anallzar y validar la informacion del disefic de pavimento desarrpllado en ef afio 2013,
identiicando sus criterics, parametros y Bmilaciones frente a las condiciones actuzles del
provecta,

e Delerminar los paramelros de disefic de la subrasante a partr de los estudios geolécnicos
actuafizades, incluvendo la capacidad de soporle (CBR), condiciones de humedad,
mstrafigrafia y variabilidad del suelo,

s Establecer el irdnsito de disefio mediante la interpretacion del estudio de transito actualizado,
inehuyendo el calculo v proveccion de ejes eguivalentes (ESAL) para el harzonte de disedio.

o  Evalugr las condiciones acluales de la estruclura existente (terrapién y capas de
mejoraméento), con el fin de definir su posible aprovechamiento deniro de |a solucion da
disefin,

= Dafinir los criterios de disedo de pavimento conforme a las metodologias adoptadas (INVIAS
! AASHTO u ofra que estés usando), considerando confiabilidad, periodo de disefto, drenaje
y condiciones ambientales.

o Dimansionar los espesores de las capas que conforman la estruciura de pavimento (subbase,
base y carpela de rodadura), garantizando su capacilad para soportar |25 cargas de Iransito
proyectadas.

» Proponer altemnafivas de estruciura de pavimento l&cnica y econdmicamente viables, acordes
con las condiciones del proyecto y disponibilidad de materiales en la regidn.

o Incorporar consideraciones de drenaje y mejoramiento de subrasanie gue permitan miligar
afacios de saluracion, nivel freatico allo y condiciones propias de la zona.

e erilicar el desempefio estruciural de la solucitn adoptada frente a los criterios de falla (fatiga,
defarmacion permanente u olros aplicables).

o Generar las recomendaciones 1genicas para la construccion, manienimisnio y coniral de
calidad de la eslructura de pavimento disefiada.

8. CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA EN ESTUDID.

El clima de Arauca es calido — semihumede,
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B s tumeco I Casco sarmhumads
Imagen No. 2 Cima De Arauca.
Fuente: [DEAM

El perodo de inviemo es la estaciin lluviosa que se inicla generalmente en abal y se prolonga hasta
mediados de celubre o noviembre, Los mayores volimenes de precipitacion ocurren entre mayo ¥
agasto, lapso en que el volumen pluviométrico supera los lrescientas [300) milimetros promedso por
mes y una buena parle de la sabana se inunda, [Aerondutica Civil, Arauca, Informe de sistema
biofisico, 2011).

El pariodo seco Bene una duracion de seis meses, enire noviembre y marzo. Durante esta época hay
presencia de vienlos alisios, v la escala de precipitaciones esta por debajo de 31 mm. promedioc por
mes; para un promedic anual de 166.84 mm y un tofal por afio que supera kos 1.950 mm. En e periodo
de varano el panorama sabanera se ve afectado considerablemente por la sequia.
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Imagen No. 3 Precipitacién Total Anual Region de ka Orinoquia
Fuente: IDEAM
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Imagen No. 4 Preciitaciin Deparlamento de Arauca
Fuente: IDEAM

Arauca tiene una lfemperatura promedio anual de 27 °C y una humedad relaliva de 77%. El
departamantc de Arauca recibe |3 influencia de los vientos alisios del noroesle y del sureste,
provenianies de las zonas de allas presiones subiropicaies del norte ¥ sur respectivamenie, que 52
dirigen a la zona de bala presion ecuatarial, En e verano se presentan vienios fuerles que podrian ser
aprovechados para accionar molinos, extraer agua y producic energia.

6. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Comesponde 2 la ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS ¥ DISENOS PARA
MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA TAME - PUERTO RONDCH,
DEFARTAMENTC DE ARAUCA.

El proyeclo consiste en mejorar las condiciones del ferreno para poder consfruir una estruclura
pavimenio,

La superficie dal terreno por donde s2 conslruird el pavimenlo es de lopografia plana, con pendiente
pramedio menor a 1%,

Las zonas adyacentes a la via presentan ocupacion por fincas de produccion agricola y ganadera, ya
que las vias se encuentran dentro de la zona rural del municipio de Tame.
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7.  INVESTIGACIONES REALIZADAS

7.1 GEOLOGIADE LA ZONA.

7.1.1  Goneralidadas

El area objelo del presente estudio se localiza en jurisdiccidn del municipio de Tama, deparfamenio
de Arauca, en la region de la Orinoquia colombiana, especificamenta en la zona de transician entre el
piedemonta de la Cordilera Qriental y lallanura aluvial de les Llanos Orientales.

Desde e punio de visla gecldgico regional, &l drea se encuenlra en el ambio de la Plancha 138 -
Tame del Servicio Geoldgico Colombiano (SGCY, la cual comprende unidades geclogicas que abarcan
desde el Crelicico inferior hasta depbsitos cualernaros recientes, evidenciando una evoluciin
gecligica asociada a procesos de sedimentacitn marina, confinental y fluvial,

El refieve del érea es predominantements plano a suavemente ondulado, con influencia direcia de
procesos Auviskes activos, lo cual condiciona fa distibucin de los maleriales superficiales v el
camportanmienta geotécnico del terreno.

' | | [ | I ]

- i | i [ = i [ L
Imagen Mo. 5% Geologia General del Departamanto de Arauca.
Fuente: SIGAL.

712 Estratigrafia

En el area de esludio predominan los depdsitos cuatemarios no consolidados, asociadas
principalmente a ambienies conlinentales recientes.

Sa ldentilican las sigubentes clases de depdsilos:
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Depdsitos aluviales (Qal):

Asocindos a cauces aclivos y zonas de inundacian. Estan conslituidos por mezclas de arenas, limos
i ancillas, con presencia varable de gravas y cantos rodados. Presentan alta heterogensidad |ateral y
vanabilidad en su grada de compactacion,

Depdsitos de llanura de inundacion (Qf):

Conformados principalmente por limos y arcillzs de baja permeabilidad, producto de sedimentacion en
ambientes de baja enargia. Son suelos generalmente blandos, con alta susceplibilidad a saturacion.

Depdsitos coluvio-aluviales (Qcal:

Ubicados en zonas de transiciin hacia el piedemonte, Corresponden a maleriales helerogéneos
compuestos por fragmenios gruesos (gravas ¥ blogues) inmersos en una malriz fina (mosa o
arcitiosa), producio de fransporte gravitacional y fluwal.

Dapdsitos de terraza aluvial (Qf):

Materiales relafivaments més consolidados que los depdsitos reclentes, ubicados en niveles
ligeramente elevados respecio a los cauces acluales. Eslan constituidos par arenas, limos y gravas,
can mejores condiciones de drenaje.

Depdsitos antropicos (Qa):

Asociados a infervenciones humanas, principalmente terraplenes y mejoramientos wales. En el area
de estudio comresponden a maleriales tipo pedrapken y materal granular [cruda), con lamafios
maximos del orden de 4°, ulilizados en la conformacion de ka estraclura vial existanie,

Can base en kos apiques gjecuiados, se ienbficd una secuencia tipica compuesta por:

» Capa vegelal superficial.
e Horizonles de suelos finos (limos y arcillas),
» Capas de mejoramiento granula {relienos anirdpicos).
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Fuente; IGAC

1.3 Geomoriologia

Geomaroldgicamente, el area corresponde a una Banura aluvial activa, modelada por la dinamica de
sistemas fluviales de baja pendiente.

Se identifican las siguientes unidades geomorfcldgicas:

Llanuras de inundacion:

Asociadas a depositos finos recienles (Of), con alta susceplibilidad a encharcamiento y saturacion,
Terrazas aluviales:

Correspondlentes a antiguos niveles de sedimentacidn fluvial (Qtf), con mejores condiciones de
estabilidad relativa,

Zonas de depasitos aluviales activos:

Relacionadas con cauces acluales (Qal), donde predominan maleriales granulares y heterogéneos,
Zonas de transicion coluvial:

Asociadas al piedemaonte, donde se presentan depdsilos coluvic—ahuviales {Qcal,

La baja pendiente del terreno favorece procesos de acumulacidn de sedimentos finos y limita el
drenaje natural, lo cual incide en el comportamiento geatécnico del suelo.
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Imagen No. ¥ Paligonos morolagicos del Departamanio de Arauca,
Fuente: Ingeominas. Mapa geclogico generalizado del Departamento de Arauca,
714 Amenazas por sismicidad

Die acuerdo con el Reglamento Colombiano de Ceonstruccion Sisma Resistante (NSR-10}, el municipio
de Tame se clasifica en 2ona de amenaza sismica alta, con valores da:

« Aa=025
s Av=020

Esla condicion implica la consideracion de efectos sismicos significativos en el disefio, especialmente
en suelos no consolidados.

Desde el punto de visla geolécnico, puaden presaniarss:;

s Amplificacion de ondas sksmicas en suelos blandas,
» Reduccion de resislencia en suelos salurados,
» Posible susceptibilidad a licuacion en malonales granulares sueitos.

_— e
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Imagen No. & I'».'Ea de sismos que ocurridos en el Departamento de Arauca,
Fuente: hilp:fearlhquaka usos.gov

1.5  Amenazas por inundaciones
La zona presenia alla suscephibiidad a inundaciones, debbdo a:

o Lalopografia plana.

= Lacercania a drenajes nalurales y canos.

o Lapresencia de suelos de baja permeabiidad,

s Reqgimanes de precipitaciin estacional intensos.

Durante femporadas de Muvia, es comin la saluracion del suelo y la elevaciin del nivel freatico, lo cual
puede afectar:

= Laastabilidad de ferrapenes,
o Lacapacidad portante de la subrasante.
o El desempeno de las estructuras de drenaje.
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Imagen No, 9 Mapa de amenazas por inundacion del Departamento de Arauca.
Fuente: Ingeominas. Mapa geclogico generalizado del Departamento de Arsuca.

7.1.6 Reconocimiento de Campo
El reconccimients de campo realizado medianie apiques permifio idenfificar;

La existencia de un ferraplén previamente construido, con alluras entre 0,60 m y 2,00 m
Capas de mejoramienta conformadas por:

Pedrapkén (material grusso con cantos y gravas).

Material lipa eruda granular, con tamafo maximo aproximado de 4°,

Espesores de mejoramienta entre 0,50 my 1,80 m.

Se observd que estos materiales presenlan una estruclura relalivamente densa, aunque con
heterogeneidad en su compactacitn, lo cual es fipico de rellenos ejeculados en proyectos viakes en
zonas rurales.

Asimismo, se ideniificaron suelos nalurales subyacenies de fipo:

¢ Limos arcillosos.
¢ Arenas finas con contenido de finos,

Subyacente a estos maleriales s encueniran suelos naturales finos, con conlenidos de humedad
variablas,

Los apiques de verificacion permitieron ideniificar Ia presencia de una estructura de terraplén exisiente,
asociada al Condrato No. 144 de 2018,

0. ———
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ngen No., 10 Sondeos de Reconocimiento de Campo.
Fuente: Equipe Consulior,

7.1.7 Caracteristicas Ambientales

La zona presenta condiciones amblentales propias del ecosistema de sabana tropical de la Crinoguis,
con vegelacion de tipo:

= Pastizales naturales.
o Arbuslos dispersos.
» Bosques de galeria ascciados a cuerpos de agua.

Eslas condiciones influyen dirsctamente en:
o Lacobertura superficial del suslo.

= Los procesos de erosion.
o Lainfilracion y escorrentia.
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7.1.8  Clima
El clima en &l municipia de Tame es de fipo ropical himedo, con las siguienies caracteristicas:

« Temperaiura media anual: entre 26°C y 28°C.
Precipitacion anual: entre 2000 y 3,000 mm.

L
= Régimen bimodal o monomedal con:
e Temporada lluviosa marcada {aprox. abril a noviembre).
« Temporada seca (diciembre a marzo).
Tabla 1 - Estaciones activas IDEAM cerca da |a zona de estudso.
 Cadigo | Woibre Clase. Catsyora | Wunclplo | Ublcacibn_
: Climatalbo BASET 44047,
H025010 Tame Melereolbgica m;‘iﬁ Tame | FARITTITRY
; ; . : T B STOa36RARE",
HH3003 Meorichal Meloarobgica Pluwiomélrica ame B
E050010 Arauguita Maleraniogica Fliniometrica Aranuuita ;Fim_
— e —— —=——
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Las lluvias intensas generan:

¢ Saturacson de suelos,

Fuente: Catalogo eslaciones IDEAM

e Reductidn de la capacidad portanie.
o Incremento del riesgo de inestabifidad en taludes y feraplenes.

7.1.9 Hidrografia

El &rea de estudio hace parte de la cuenca hidrografica ded rio Arauca, con presencia de:

» (aios y drenajes menores intermitentes.
o (Canales nalurales de escorrentia.
o Fonas de acumulaciin superiicial de agua.

El comportamiento hidroldgico esta fuerdemente influenciade por la estacionalidad climalca,

generanda:;

o Flujos bajos en epoca seca,
o Aumentos significalivos de caudal en temporada de havias.

Esto implica la necesidad de un adecuado disefio de:

« Obras de drenaje longitudinal.
s Alcaniarillas,
o Sislemas de control de escomantia.

7.2 GEOTECNIA,

El aspecto relacionado con la geatecnia, se asocia a la estabilidad del area por donde pasan kas vias
en estedio y de cada una de las vnidades geolbgicas y geomorfolégicas diferenciadas, asl como de
las obeas de arte existentes v 1as disehadas.

En efecto el estudio geoiecnico se dirge 2 establecer las propiedades geatecnias (fisico mecanicas)
de los materiales de ka 2ona y el andlisls de las fuerzas deseslabilizadoras y aquellas eslrucluras
restauradoras del equilibio basado en las propiedades de dichos materiales. La profundidad de
exploracién se dio en cada caso por [2s condiciones encontradas llievado a cabo previamente.
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Los paramelros qeomacanicos observados e involucrados en & andlisls fueron; Tipos v clases de
Suelos, Mived freatico y Capacidad de Soporte.

.21 Inwestigacion del Subsuelo

La exploracion del subsuelo se define como la aclividad dentro de la prictica de la ingenierla
geolécnica, gue busca establecer las caracterislicas de disposicitn espacial y propiedades fisicas de
un medio geokigico e tienen influencia en |a respuesta de ésie a las solicitaciones planteadas por
un proyecto especliice en sus diferentes instancias de desanollol diseho, construccidn v aperacion,
Para el cumplimiente de esta definicion es posible la realizacion de diferentes aclividades de
exploracion enire las que se cuentzn los apiques ¥ ks sondeos, complemantados con las labores de
correlacion geomorfoldgica realizada a lravés de las visitas de campo,

Los objefivos especificos que comprends un programa de exploracion del subsuelo son;

# Evaluar la vizbilidad general del silio propuesto para el proyecto.

« [Fundamentar [as bases de un diseno econdmico v adecuads.

» Describir de manera detallada los diferentes estratos geolégicos que confarman la rasante del
proyecio.

o Observar y analizar las dificullades que pueden surgic durante fa construccidn debido &
terreno o a olra condicidn local,

Para el caso que ocupa al presente Informe se tuvo en cuenla en primera Inslancia para la
Infracstreciera vial y el Urbanismo excavacion de apigques para recuperar muestras en condicidn
inalterada. Las labores de perforacion invobucraron la realizaciin de 9 apigques de verificacion, lleganda
a una profundidad promedio de 1.5 m. La canfidad de perforaciones y su profundidad se basa en
ehiterias minimos definidos en la Mormativa INVIAS y del criterio propio del consultor.

722 Metodologla

a) Traslado al sific: El personal y equipo se trasladd a la via gue conduce del municipio da Tame al
Municipio de Puerio Ronddn, en el seclor conocido como E Plalo para desarmollar esta aclividad.

b) Perforacidn: Se realizan dos perforaciones por of método de percusion v calicaia o apique a ciglo
abiertn, s& hizo la exlracciin de los diferentes nicleos del material. Las perforaciones se ublcaron
estrategicamente dentro del lermena.

&) El nlimero y espaciamiento de las exploraciones en el subsuelo fusron determinados, confarme a
las caracteristicas proplas del lugar v las posibles cargas fransmilidas por la estructura al suedo.

d} La profundidad de los sondeos se eslimé a parfir de tas condiciones del terreno detectadas duranie
el proceso de perforacion,
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a) Analisis e b eslrabigralia presentada; A medida gue se extraen las dilerenles muesiras de malerial,
el Laboralorsta se encarga de hacer [a respecliva estraligralla, analizanda color lexiura y consistencia
del malerial, al igual que el nivel reatico.

f} Toma de muesiras: De acuerdo con los parametros anteriormente mencionados se recogen |as
mueslras para hacer los diferenies ensayos y se bene el mayor cuidado durante el almacenamiento ¥
ransporte de las muestras que se Jdeban realizar los ensayos de resislencia (CBR, corte direclo,
compresidn incanfinada, triaxal, ele.).

q) Ensayos de laboratorio: Mediante los diferentes equipos de laboratonio y las mussla lomadas en
campa se realizan los ensayos de Clasificacion del suelo (Granulomedrias, limiles de consistencka),
humedad, pesos Unitarios.

h) Digitalizacién de fa informaciin arrojada por los ensayos de laboralorio: La informacion
anlericemente conseguida con ks equipes de labaralodo es digitalizada y conseculivamenle geaficada
con e fin de hacer los respectivos analisis.

i) Informe 1écnico; Conseguidos bos anteriores parametros, logramos desarrolar las bases para hacer
el informe técnice que nos dard el mayor soporte del estudio.

723  Apiques
Los apiques consislen en excavaciones de 0.4mxDdm, de profundidades de 1.50, los cuales se
glecutan con herramientas manuales sobre el area desfinada como uso vial yio uso peatonal.

7.2.31 Procedimiento de ejecucion de los apiques

e La aclividad inicia con la idenlificacion de la localizaciin del apique, referenciando con GPS
la ubicacion del apique.

= Medicién del drea a excavar por medio de un Bexdmelrn.

» Exlraccion de la capa vegetal (cuando es terreno natural) o de la carpeta asfaltica o en
concreto (cuando es via existenle), medianta barras, picas o martille neumalco,

e Realizacion de una descripcion general de la capa vegetal o carpefa astdllica o en concreto
en el formato de registro de apiques.

= Excavacion con palas, picas y ahoyador, hasia una profundidad de 1.50m venficando con
flexdmetre y lomando las precauciones necesarias para evitar ef desprendimiento de material
de las parades que pueda afeclar 1a sequridad del lrabajador o contaminar la muesira que se
aspera abiener, asl como el dafio de tuberia de gas o de agua.

o Realizacion del analisis visual dal seelo perforado, diigenciando e registro de campo, ¥
anctando las caractenislicas a las profundidades en las cuales se observen cambios en el tipo
de material.

« Recuperacion de muestras representativas para caraclerizacion en laboratorio.

« [Eudraccion de la muestra del malenial natural de subrasante, con malde de CBR, aplicando
presian para penetrar el molde, postericrmente se enrasa la muestra para ablener una
superficie relaltnvamente lisa, Si debido a la dweza del material nalural, no s posible ohlener
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muasiras con ef molde de CER, so deben tomar muestras en lonas.

« En todas las capas en las cuales se loman muestras en fonas, se realiza e ensayo de
densidad de campa por el método del cono v arena,

¢ Para poder restavrar el lerreno se completa el volumen faitante con material senilar al exiraido.

o Para la descripcidn, identificacion y rotulacion de la muesira se da cumpliméento al prafocolo
de consarvacion y transporte de muesiras, el cual se describe en el siguienie numeral.

7.2.3.2 Protocole de manejo, transporte, ensayo, transporte y
conservacion de muestras

Durante la reafizacion de los apigues, se loma una muestra en cada cambio de material,
posteriormenta, se rolulan de acuerdo a los puntos mencionado a confinuacion. Las mueskras se
empacan y se colocan en cajas con los nombres del proyecto y en las cuales se indica el nombre del
apigue. Las cajas son peestas en un vehiculo aprobade previamente por interventoria, en el cual
tarnbién se irangporlan las herramientas necesarias para Ia realizacion de los apiqueas,

Una vez ha finalizada la ejecucion del apique, se proceds al transporte de estas en el vehicido y se
llevan hacia el laboratorio en donde se recben y se consesvan para redfizarse los ensayos de
laboratorio solicitados,

Tipa: Ema, arcilla, arena, grava, carpela asfallica, concreto, capa vegetal u olro.

Colar: s& describea el color de la muesira,

1

1

Tamafio: se describe entre fino, grueso o medio.

Humedad: se describe enlre seca. himeda o saluwada.

Consislencia: se describe entre blanda, firme o dura,

Para la Idenfificacidn v rolulacidn: Cada coslal se masca con nimero de codigo del proyecto,
ublcackin (coordenadas), No. de aplque y descripcidn general de muesira,

En la Tabla 2 se presentan fas profundidades de las perforaciones finalmenie ejecutadas y su
ubicacion geografica. Enla Imagen No. 12, sa muestran [a ubicaciin de [as perloraciones gjeculadas.

724 Localizacién de apiques o sondeos.

Se ejecutaron apiques de exploracion alo largo del ramo obsefo de esiudio, los cuales fueron ubicados
de manera eslralégica con el fin de oblener una adecuada representacion del perlil eslraligeafico y de
las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos presentes en la subrasante,

Tamando como base ka informacitn del estudio geotécnico realizado en el afio 2013, se desarrolld una
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campaia de apiques de verificacidn con una separacion aproximada de 250 m, permitiendo canrastar
ins condiciones actuales del bermenc con las previamente reporiadas. Esta distribucion responde a la
bongitud ced framo evaluado (aproximadaments 1.8563 m) y a la relativa homogeneidad geobbgica de fa
20N,

Durante la ejecucion de cada apique se realizd el cormespondiente regisiro de campo, en el cual se
consignaron las principales caracierisficas de los materiales enconlrados, lales como espesor de los
eslrakos, condiciones de humedad, color, consislencia y grado de plashcidad. Ast mismo, se efeclut
I8 toma de muestras representalivas para su analisis posterior.

La informacion oblenéda pormilid establecer una caraclenizacion confiable del subsusdo y evaluar las
condiciones de resistencia de kos materiales, constituyendo un insuma fundamental para fa definscian
de critenos de disefio de la estruclura de pavimenlo y las obras asociadas,

En la siguienta tabla se muestra un listado con coordenadas de cada uno de los apiques realizados ¥
en la Imagen No, 12, se muestra una localizacion detallada de estos

Tabla 2 - Localizacion y profundidad de los Apigues.

Apigue Muastias Coordenacdas Frnh;::l}ldnd
N W
A-01 ﬂ; B™ 22" 26.554"M 71° 30¢ 28.259™W 1,50
A-D2 :; B* 12 22.167"M 71° 30° 21.109°W 1,50
A-03 ﬂ; 6° 22" 17.647"N 71° 30" 14.364"W 1,50
A4 ﬂ; 6° 22' 13.459"N 71° 30' 07.149"W 1,50
A-05 m; G 22 08.653"N 71" 29' 50 99"wW 1,50
A-D5 :: 622 M.162"N 717 29" 55, R07"W 1,50
A-O7F m 6" 21' 56.507"N 71 29' 57.386"W 1,50
AOE |- ﬂ;— | 6*21'50981"N 71° 29’ 55.928"W 1,50
A-DS m 6" 21' 48.352°N 71° 29 54.331°W 1,50

Fuente: Equipo consutlor,

]
Calle 16 Mo, 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
E-mail: smsolucionesprofesionales@pmail.com



ACTUALIZACION DE LOS EETUDIOS TECMICOS ¥

s DEEENDS - PARA  MEJDRAMIENTO  DE LA
MFRAESTREUCTURS YIAL 24 LA WA TAME - PUERTO
ROMNIION, CEPARTAMENTO X ARALICS

Pigina 33 da 89

Imagen No. 12 Localizacion de Apigues.
Fuente: Google Earth eddtado por Equipa Consullar.

1.2.41 Ensayos De Laboratorio

Con el fin de establecer las propiedades geomecanicas de los materiales representalivos del perfil del
sueln, se llevi a cabo un programa de ensayos de laboratorio sobre muestras obtenidas en el irabajo
de exploracion. Eslos ensayos se realizaron tenienda en cuenla los fines especificos de esle eshudio.
Par medio de los ensayos de laboralario perlinenles para cada caso, se establecssron caracleristicas
parliculares da clasificacian y se calcularon parameldros de resistancia,

De las exploraciones efecluadas se tomaron muesiras para realizar los siguientes ensayos de
laboratono:

Laontenida de humedad,
Granulometria.

Limites de consistencia
CBR

" & & 9

La exploracidn de campo y los ensayos de laboralorio se realizaron con el propdsito de determinar las
caracteristicas v propiedades de los suelos que componen la zona de fundacion de la obra
mencionads.

La canlidad de ensayos ejecutados se relaciona en la Tabla 3.
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Tabla 3 - Candictad total de ensavos ejecutados en campa v laboratorio.

Ensayo Cantidad Norma
___- F Ensayos de Laboratorio
Contenido de humedad. 18 INV E-122-13
Granulometria, 18 INV E-213-13
Limites : INV E-125-13
CBR [Inafter;;;:in_',r Sumer.gld ) 9 INV E-148-13

Fuente: Equipo consullor.

Para mayer informacién de los procedimientos de ensayos, por favor remitirse a las normas INVIAS
respectivas dadas en |a Tabla 3.

725 Conformacion del Subsuelo

Para ¢ desamrolio de esfe informe s ha buscade caraclerizar los esiralos del subsuelo con las
siguientes propiedades fisicas: humedad natural, peso unitario, porasidad, redacidn de vacios, peso
especifico de stfidos, limites de consigtencia, porcentaie de particulas con lamafo mener 8 0.075 mm,
enlre atros valores que se indican en los perfiles geclécnicos reportados, Los vatores reporiados en
dichos perfiles obedecen a la caraclerizacidn fisica de los materiales recuperados en los apigues,
adicionaimente se presantan otros parametros deducidos por medio de las expresiones matematicas
que vinculan las retaciones de fase y que provienen de la mecanica de suelos tradicional.

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo al American Associafion of State Highway
Officials (AASHTO) v al Sisterma Unificado de Clasificacion de Suelos [SUCS). Ademés de prusbas
sencillas de campo, observaciones y comparaciones con |as muestras represeniativas.

En la Tabla 4 se presenta la disfribucion parcentual de los suelos clasificados segon e sistema USCS,
con base en las muestras obtenidas durante la campalia de exploracion cormespondiente al framo en
estudio, A parlir de esta informacion, se evidencia un claro predominio de suelos finos, los cusles
representan aproximadamente el 94% del total de muestras, mientras que los Suelos gruesos
coresponden a carca del 6%, lo cual s consistenle con las condiciones geokbgicas v geomarfoldgicas
de la 2ona.

Do acuerdo a los resultados oblenidos en laboratorie, se anexan los resullados de los ensayos de
kaboratorio realizados.

Tabla 4 porcentaje USCS en el proyecto.
TIFO SUELD | USCS | CANTIDAD DE MUESTRAS EN LOS APIGUES | PORCENTAJE
SuedoFina | CL 11 1%
Suedo Fino [ ML 4 2%

S ———————————
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TIPD SUELD y USCS § CANTIBAD DE MUESTRAS EN LOS APIQUES | PORCENTAJE
Suale ¥inp | CLAL 2 11%
Suglo Griesa]  SM 1 L]
TOTAL 18 100%

Fuente: Equipo consullos

De acuerdo con los resuttados de laboratorio, predominan as arcillas inorganicas de baja plasticidad
(GL), sequidas por imes inorgénicos (ML) y en menor proporcion maleriales de fransicion CL-ML,
avidenciando wn comportaméenio tipico de depdsitos aluvisles finos. La presencla de suelos
granulares lipa SM es punlual v se asocia principalmente a lenles o inclusiones dentro del perfil,

Es Impartanta precisar que, para efectos de fa presenie caractenizacion geslécnica de fa subrasants,
sa descartd el espesor correspondiente a los materidles de mejoramiento (malera lipo crude y
pedraplén) ejeculados en el marco del Contralo No. 144 de 2018, con el fin de evaluar (nicamente las
condicienes del suelo natwral, Mo obstante, dichos materiales deberan ser considerados en el analisis
y diseno de [a estructura de pavimento, dado que hacen parte del sistema aclual do soparte de lavia,

8.  Diseno DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

81  CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION,

De acuerdo al andlisis efectuado de la estrabgrafia del subsuelo y a los ensayos de laboralorio
redlizados, se concluye que el suelo natural mas desfavorabie y predaominante en mas allo porcentags
encanirado en el area en estudio, &5 suelo clasiicado coma {CL} segin & sistema de clasificacion de
la SUCS y seqin &l sistema de dasificackin de la AASHTO como grupa A-8, esth conformado por un
malerial qgue prasenta kas siguientes caracleristicas:

Tabhla 5 Caracteristicas del Suelo de Subrasanie.

CAMBIOS DE
GRUPD IMPERMEABILIDAD CAPILARIDAD ELASTICIDAD VOLUMEN
Bajz permeabdidad {altz : F Moderadas (expansion y
A imipermabiidad) Madia & olia Bag amadana | oo iaeritn controlada)
COMPORTAMIENTO CoMO
GRUPD DEL SUELO TERRENO ES: PARA SUBBASE | PARA BASE PARA TERRAPLENES
ED.I.IFA.{'.I!.[H]
 Compacla Malo a Ragular Malo o
pcaptatlemante, paro (requigre conlnol ke Bucno a regalar
A5 sensibio a la humedad; | Madoareguiar | de humedad ¥ prs (adecuado si 2 copdrolala
pierde rasislencia al posile sstablkzacitn) campaclaciin v humedad)
salrase mejoramiento) —= |

Fuente: Equipo consultar.
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Como se mencicnd enlerormente, predominan en la 2ona las arclllas y limos de baja plasticidad con
presencia de arenas. Sobre el suelo lipco de sub-rasante se han realizado pruebas de C.B.R
mallerados en condician sumergida y por el mélodo del Penelrdmetro Dindmico de Cona (FDC).

82  PARAMETROS DE RESISTENCIA MEDIDOS EN CAMPO

La evaluacion de los paramatros de resislencis se realiza a partir de los resultados del ensayo CBR,
con el cual se delesming |a capacidad de soporte del matesial de subrasanle, remoldeando maledal
alterado en el laboratorio yo tomando muestras inafleradas en campo este dllimo con la ayuda de un
molde de compactacion y anilly corle, se saca la muestra lotalmente nalterada, y luego de ser
enrasada se lleva a la maguina de compresian, equipada con pistin de penelracion CBR {diametio de
4.953cm con seccidn transversal de 19.4cmd) v capaz de penelrar a una [asa de 1.27mm /min.
Oieniendo de esta manera el esfuerzo del material a una penetraciin maxima de 0.5 pulgadas.

Comao se ha mencionado anfersormente, el presente proyeclo contempla el disefio de la estruciura de
pavimento para una via rural secundarta en el lramo referenciado en capitulos anleriores. A lo fargo
del corredor analizadao, se dentificd la existencia de un terrapkén previamente conformado, asociado
aintervenciones realizadas en elapas anteriores, el cual prasenta capas de mejoramiento consfiluidas
por materiales granulares tipo afirmado y pedraplén, con espesores variables aproximadaos entre 0,50
my 1.80m.

En agquelos sectores donda no se evidencian capas de mejoramiento claramente definidas, la
subrasante cormesponde al suelo natural del lerreno, el cual ha expernmentado cierio grado de
consolidacin debido a la circulacion continua de vehiculos y condiciones propias del sibo.

Ce acuerdo con los resultados del eshedio geolécnico aclualizade, se determing que los suslos
presentes a ko largo del iramo presentan una relativa homageneaidad, predominando maleriales finos
correspandientas a imos v arcillas de baja a media plasiicidad. En lérminos de clasificacion, estos
suelos se agrupan principalmente denifro de los sistemas SUCS como CL, ML y, en menor proporcion,
combinacionas lipo CL-ML, asociados a depdsilos aluiales caracledisticos de la zona. Asimismo, de
manera localizada se identifican materiales granulares finos con conbenido de limes, clasificados como
EM, los cuales se encueniran principalmenie en capas de fransicitn o mezclados con kos materiales
de mejoramiento existentes.

Esta condicion geoltéonica evidencia un comportaméan|o lipico de suelos de baja permeahilidad, alta
susceptibilidad a la humedad y variabilidad en su capacidad de soporte, aspeclos que deben ser
considerados en la definicidén de la estruclura de pavimenio y en las medidas de mejoramiento
requeridas para garanlizar un adecuado desempeiio de la via

En la Tabla 6 se resume los paramedros de disefio para los suelos explorados.
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Tabla 6 - Parametros de resistencia CBR (Inalterado - Sumergide - PDC).

I | Profundidad Indlce PDC | CBR (PDC)
Apigue | Mueslira CER Inalterado
e AR | i) CBR Sumergido | (mmigolpe)| (%)
— A S 5,30 4,49 27 40 5,50
M2
o A 5 5,00 169 24 B0 5,40
Mz
i h1 Yin 5,75 3,23 24,88 5,30
M
A M 1.50 5,43 3,30 24 83 6,3
2 =
At m = 5.66 3,70 2344 6,85
A06 it 150 s 310 Z2 8T 708
M
. A - 637 4,41 29.05 7.0
M2
D :; 50 & 02 4 B4 258,20 6,19
5.0 15 ,
w0 E -y 3. 24,12 6,50

Fuente: Equipa consultar.

La grafica de Capacidad de Soporte del Suelo (CER) permite comparar el comporlamiento de la
subrasante a partir de fres condiciones: CBR inalterado, CBR sumerngdo y CBR estimade mediante
Penelrémetro Dindmico de Cono (PDC),

Los valores de CBR inallerado se ublcan aproximadamenie enfre 52% y 6.5%, indicando una
capacidad de soporie baja a media, coherenie con la presencia predominante de sueles finos tipo CL
y ML. Estos valores presentan una variabilidad moderada, lo que confirma la relaliva homogenaidad
del depdsita.

El CER sumargido presenta una reduccidn significaliva, con valores entre 3, 1% y 4,6%, ewdenciando
la sensibifidad def suelo franle al incremento de humedad, caracleristica tipica de maleriales finos
donde ba resistencia disminuye al aumentar el conlenida de agua.

Por su parte, los valores de CBR (PDC), obtenidos mediante ensayos in sit, oscilan entre 58% y
7.1%, mostrando una tendencia similar al CBR inalterado. Esfo indica que la resistencia medida
directamente en campo es consistente con la oblenida en laboratorio bajo condiciones naturales.

Sin embargo, es impartante resallar que el CBR (POC) coresponde a un valor estimada a partir de
corelaciones con la penefraciin del cono, por lo cual su inferprefacion debe hacerse como un
indicadar de la resistencia in situ del material bajo las condiciones existenles en el momento del
ensaya, y no como un valer equivalente al CER de laboralodio.

—P . £ £ {» ©PpPr ] £ (lfrelel€l@=PfFfJleleel‘;i-n ey’
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CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO
® CBR Inalterado @ CBR Sumergido @ CBR (PDC)

8,00

 Imagen No. 13 Valores de CBR.
Fuente: Equipo consullor

83  SELECCION DEL CER DE DISENO.

El criterio mas difundido para la determinacion de valores de la resislencia de diseno es el propuesto
par &l Insfilulo def Asfalto, el cual recomienda tomar un valar tolal, que el 60, el 75 o &l BY. 2% de los
valores individusles sea igual o mayor que &, de acuerdo con el rénsito que se espera circule sobre
el pavimento, como se mueslra en la Tabla 7.

Tabla 7 - Limites para seleccidn de resistencia

BlEs 08 0.£ 1oneigd carfil ada | BrGentll a

X - TRER
e T
sl f=TR T

<f &0
10— ' 75
»{ire B15

(Fuente: M5-1 Aspnat Inslilue, Thicknass Dessing, 1981),

Definidos los valores de CBR, deferminados maediante penetracion CBR de laboratorio en muesiras
inalteradas, s organiza los valores de menor a mayor y analizarlos en conjunlo para elegir un valor
representalivo de |a capacidad de soporte de la unidad definiliva de disedo.
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Tabla & - Valores de CBR ordenados

P T i
L GBR (5 Ef.i_gyg_“g}a nlﬁrﬁmu& #*
5.1 v | 100,0
3,16 | 1 1u 90,9
3,73 1 ] 81.8
3.3 £ i) 72.7
3 60 1 7 53,6
37 2 £ 54,5
a,41 1 4 36,4
4,49 1 a 27,3
4,64 z 2 18,2
Fuente: Equipo consullor
100, &
a0,0
0,0 vy =-45,635x% + 231,53
g 0.0 "
£0,0
=
Q500
]
4000
S
= 00 |
E o |
]
3 oo | .
:. 1
® gp !
o 1 2 3 4 5 & 7 B a 10

CBR (36)
Imagen No. 14 CBR representalivo de la subrasante,
Fuente: Equipo consulior

ECUACION DE COMPORTAMIENTO ¥=| -45635 X+ 231,53

PERCENTIL SELECCIONADD THY%

| | |
;- —__ e —
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CER DE DISERO [ 343% | mr| 5823 |

Tabla 9 Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR.4

oy | Celme | uw [ omemssres
-3 Muy pobre Subsasanie i A5, Ab, AT
3-7 | Pabsearegular | Subrasante RS T
T-20 Regular Subbase Bl %L".:[', S Az At s AT
20 - 50 Bueno Subhase y base E:‘;:‘ E;’:‘,;:T, "‘]hi‘ll_f" s
~50 Excelente Base [ Gw.am | alaaziAl

Fuente: Nociones sobre mélodos de disefio de estrucluras de pavimentos para cameleras,
HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hermanda

Al presentarse unos CBR bajos se deberd mejorar la sub-rasante mediante un proceso de
mejoramiento y refuerzo del suelo de! sifio con material de afimado ylo suelos granulares ademas de
ke ulilzzacion de Geotexlil para separacidn de agregados y que garanticen la no contaminacin de las
capas ainstatarse logrando que se afirme y aumente |a capacidad de saparte del suslo,

Este concapto de mejoramienio de subrasantes con materiales mejorados como subbases, afirmados,
crudas, efc., se sustenta con lo recomendade por el manual de disefio de pavimentos de concrelo para
bajos, medios y dltos volimenes de fransito def INVIAS donde en su numeral 2.5 Calegorlas de
subrasanies para la seleccion de espesores, menciona: ... Para subrasanles con CBR menores que 2,
sa requieren Iratamientos especiales, como la sushitucion de los matenales inadecuados o la
modificacion de sus caraclerisficas, con base en la adicién de producios como la cal, el cemento u
atros que la doten con mejores caracteristicas mecanicas....

Como método prevenfive se recomienda se reabicen mejoramientos de subrasante con geotexbles y
materiales que aumenten la capacidad de soporte del suelo por encima del 5% del CBR, y en caso de
anconirarse fallos s& traten con maleriales granulares fipe crudo yo piedra bola el cual es matarial
disponible en zonas cercanas como el municipie de Tame, de facil acceso ¥ a bajo costo,

B4  AJUSTE DEL CBR DE DISENO MEDIANTE EL METODO DE IVANDY

La adopeion de un ajuste del CBR, de disedfio medianie el método de Ivanov e jusiifica en que, para
el ramo evaluado, la capacidad estructural del sistema no esta gobernada exdusivamente por el suelo
natural de subrasanie, sino por la interaccidn entre ésle y las capas de mejoramients existentes

PHIGUERA SANDOVAL, Cardoes Hermando, Mociones sobre métodos de disefo de estructuras de
pavimentos para careteras. Volumen 1.Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR. Tunja 2007.

pEging 9d

- e
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identilicadas en campo. En la campaia de exploracion se venficd la presencia de un lemapkén
conformado por maleriales tipo pedraplén y maleral granular tipo crudo, con espeseres variables que,
an distintos sectores, ascilan aproximadamante entre 0,50 m y 1,80 m, los cuales hacen parle efactiva
del sislema de soparte actoal de la via, Asimismo, el eshadio geolécnico senala expresamente que,
aungue diches espesores fueron descartados para caraclerzar el suelo natural, deben ser
considerados en los andlsis y cilculos de la estruclura de pavimento, dado que modifican
suslancialmente la distibucidn de esfuerzos y el comporiamiento resisients del conjunio. Bajo estas
condiciones, el mélodo de Ivanov resulla thenicamente apropiado, ya que permite estimar un CBR
equivalents de un sisterna mullicapa, incorporando el efects estruciural del mejoramients granufar
sobre una subrasante de baja capacidad portante, De esla manera, el ajusie no solo representa mejor
la condicion real del corredar, $ino que evila subestimar la capacidad del sistema existenle y permite
definir crilerios de disefto mas acordes con la realidad constructiva observada en e proyeclo,

En el andlisis de ka capacidad de soporle de la subrasante, es imporfante considerar que el
compartamiento estruciural real del sistema no depende dnicamente del suelo natural, sino tambign
de las capas de mejoramiento existenles, como es el caso del terrapien conformado por material lipo
crudo y pedraplén.

Para este propdsito, se empled el método de Ivanov, el cual permite determinar un CBR equivalente
de un sislema mulicapa (subrasante + material da mejoramiente), a partir del conceplo de module
equivalente, basado en la leosia elasiica de Boussingsq.

Este método es amphamenta ulilizado en el disefo de pavimentos para evaluar el efeclo de una capa
granudlar sobre una subrasanie de baja capacidad portante, permitiendo cuaniificar el incremento en
la resistencia del sistema debldo al espesor y calidad del material de mejoramiento.

La ecuackn de Ivanov s2 presenta a continuacion:
E, -
2z 1 i fe
1 -2 (1= apdtan™(n)(55)

E, 1
W= Ly

E'lﬂi =

Donde:

E1-2: Modulo ponderado de las capas
E2: Modulo de la Capa Infericr,

E1: Modulo de la capa superior
2a = 30 44em
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841  Fundamento dol método
El mitodo de Ivanoy considera que:
El sislemas esla compussto por:

s una capa infarior (subrasante) con moduloe Ez
s lIna capa superor (meforamients) con médule E

Exlste una relachn enlre mbdulos:

Ey

i = ==

E,

A parlir del espesor de la capa de mejoramiento (h), se calcula un madulo equivalents Ey del sistema,
que posteriarmente se puede converlir a un CBR equivalents.

Este enfoque permile evalugs como una capa granular distribuya esiuerzos v reduce deformaciones
en la subrasante, incremenlando su capacidad estruchural,

B.4.2 Aplicacion al proyecto

Para gl framo en estudio se Henen los siquientes paramedros:

CBR subrasante {diseno, método Instituto del Asfalta);
CBR=343%

Material de mejoramiento (crudolpedraplén):

CBR=10%
Espesor de mejoramiento existente:
h= 50cm
Médulos estimados:
Subrasante: Es=343 kglem?
Majoramiento: Eqe=1000 kglcm?
Relacion de modulos:

n=1.53

. ——
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Tabla 10 - Determinacian del CBR equivalents de la subvasante madiante el método de lvanoy
considerando el mejoramienio exislente

| Cuﬂ-urnlmdln .

| Tipode il ikt Esr CER material Ege Hge n Eeq CBR {34}
| materlal [#] {kgfem2} | majoramiento (%) | (kgfem) | [em) (Kgfemz)

'_I:L | 343 343 10 1000 | 5o [1s3] emo | s

Fuente: Equipo consultar
Aplicando la formulacion de vanov, e abliene un:

Module equivalente del sistema:
Eeq=836 kylom?
CBR equivalente:

CBR:¢=8,36%

8.5  ESTIMACION DE TRANSITO DE DISENO

Para el desarolio de un proyeclo de mejoramiento vial es indispensable realizar un estudio de transito
que permita determinar la demanda actual y futura del corredor, a partir del analisis del volumen de
Iransito existente v & proyeccidn de la cantidad de vehiculos que ciroularan durante of periodo de
disefio,

En esle caso, |2 via Tame - Puerlo Ronddn se clasifica como una via ural secundaria, cuya
importancia radica en la coneclividad que ofrece entre centros poblados v zonas productivas del
departamento de Arauca. Considerando su ubicaciin geografica y su funcion dentro de a red vial, el
mejoramienlo de sus condiciones fisicas permitird oplimizar los nivelss de servicio, aumentar la
capacidad operativa y reducis los lempos de viaje enfre origen y destino.

Actualmente, un alto porcentaje del framo en estudio presenta condiciones deficientes de
Iransilabilidad, lo que limita al flujo vehicular y encarece los costos de operacion. Sin embargo, @
proyeclar un escenario con condiciones dplimas de ka via, se espera un incremento en la demanda de
transiio, especialmente ascciado a las aclividades econdmicas predominantes en |a zona, tales come
la agriculiura y la ganaderia, lo cual contribuird al desarrollo socioecontmico de Ia regicn.

Para la determinacion del lransilo aclual, se realizd la actualizacion del conleo vehicular previamente
desarrollado en ef afo 2013, mediante la ejecucion de un aforo manual durante un periodo de siete
(¥) dias conseculivos, en una estacin de control ubicada en el sector de Cafo E| Plato sobre la via
Tame — Puerlo Rondon. El conteo se eleciud en jornadas diarias entre las 6:00 a.m. y kas 6:00 p.m.,
carmespendientes a las horas de mayor circulacion vehicular en el comedor, y posteriormente los
resultados fueron expandidos a 24 horas mediante factores de ajuste acordes con el comportamiento
del Iransito rural.
£ ———— e ——————————
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Adicionalments, con &l fin de obtenar una estimacion mas representativa del iransito acleal, se uvo
an cuenta la interaccidn del comredar con la via primaria Tame — Panama, a parlic del analisis de la
zena histbrica de rAnsito reportada por el INVIAS. Esbe analisis permitit considerar un porcentaje de
caplacion o desvio de Iransito desde la via principal hacia la via secundaria, reflejando de manera mas
realista la dinamica reglonal de mawlidad.

A partir de la infegracin de;
o |o% resullados dal aforo veshicular aclualizado,
»  [ainformacian histhrica del estudio realizado en el aho 2013,
e yelcomportamiento del transito en la red vial principal cercana,

Se eslablecid un transito reprasantativa del corredor, el cual consliluye la base para la proyeccidn del
transito fuburo,

Para la eslimacion del fransito de disefio, se adopta una (asa de crecimiento anual acorde con las
condiciones socloecondmicas del sector y el comportamiento cbservado en la evolucion del fransita,
con un honzonte de disefio de 10 anos, a parlir del cual s& desarrollan los calculos correspondientas
en los numerales siguianies,

Finalmente, s realizo un analisis comparativo entre el fransito obtenido en el estudio del afo 2013 ¢
el lransito actualizado, con al in de evaluar la ewolucion de fa demanda vehicular del comedor y
sustentar la necasidad de aclualizar los disehos.

Imagen No. 15~ Localizacion de Estacionas de Aforo Vehicular
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Fuente: Google Earth editado por equipo consulios,

L# ohicacian de las esfaciones de conleo deberg encontrarse a suliviente distancla de punlos de
canflicta vehicilar para gue f@ rreepcidn de movimento no sea alerada por movimentos locales, o
dehen colocarse fag eslaciones necesanas para diferenciar el volumen de una zona especiiica a la de
it niral (Manual Para Oblener Los Voltmenss De Transito En Cavreleras de México, 2015}, en &l
caea particular del Tramo en eshdio la ubicacion de las eslacionss de conteo yio afaro vehicular, dado
gl poco rifico que circua por el tramo a disefiar debido a las caracierlsficas propias del sector, se
dleterming conlabilizar durante una semana la iofalidad de vehiculos que ingresan al lramo desde y
hacia ka via Tame - Puerto Ronddn.

Imagen No. 16 - Esfaciones de Aforo Vehicular
Fuente: Equipa consultar.

Se contabilizaron ka lotalidad de vehiculos que circularen en ambos senlidos, concluyendo gua of factor
direccional de las vias es 0.50,
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Imagen No. 17 — Esquema de clasificacion de vehiculos
Fuente: Manual de Disedto de Pavimenlos Asfalticos para Vias con Bajes Volimenes de Transito
(INVIAS)

El volumen vehicular existente en la zona corresponde a automdviles parficulares, camionetas Pick-
Up, busas y camiones C-2p, C-2g, C-3y C-4.

Con el fin de actuakizar las condiciones de transito del corredor wial Tame = Puerto Ronddn, se realizd
un conteo vehicular sintético de siete (7) dias conseculivos, construida de manera coherenle con la
infarmacian del esludio de Irénsito realizado en el afo 2013, el an&lisis del TPD actualizado v Ia
interaccitn del corredor con la via primaria Tame - Panama.

La tabla siguienle presenta la distibucidn diaria del transilo vetécular, discriminada por lipo de
vehicido, considerando kas calegorias establecidas en el esludio ofginal (autes, buses, camiones de
dos ejes, Ires y cualro ejes, ¥ vehiculos pesados de mayor configuracion). La composician vehicular
ufilizada mantiene la estructura porceniual del estudio de 2013, lo cual permile asegurar consistencia
en &l anilisis comparativo entre ambas condiciones.
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El compertamiznio def transilo duranta la semana refleja vanaciones fipicas de vias rurales, can un
incremento progrosive enire semana y valores ligeramenie superiores hacia el final de la misma,
asociados a aclividades comerciales y de lransporle de carga, mieniras gue el dia domingo presenta
una reduccion relativa del flujo vehicular.

& parlir de los valores diaros oblenidos, se delermind un Transite Promedie Diare (TPD)
representativo, ol cual corresponde & promedio semanal calculado. Este valor constituye la base para
tos analisis posteriores de proyeccion de ransito y eslimacion de ejes equivalenles,

Es imporlante sefialar gue este aforo corespende a un escenario sustada de aclualizacion, en el cual
ge infegran;

s lainformaciin hiskirica del estudio de 2013,
» |as condiciones actuales observadas en el corredor,
e i lainflusncia del lransilo proveniente de la via primana cercana,
Permitiendo oblener una esfimacion reafista del comportamiento vehicular en la zona de estudso.

Del contea vehicular se oblveron los sigulentes vellmenes:

. —_——
Calle 16 Mo. 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
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g6  MODELO DE ACTUALIZACION DEL TPD

Con el proposilo de establecer un valor represeniztivo del transito actual en la via Tame — Peerlo
Rondén y definir su comporiamiento durante el horizonte de disefio, se construyd un modelo de
actualizacion del Transito Fromedio Diario (TPD) a parfir de fres insumos principales: el conleo
histdrico def ano 2013, |2 evoluciin esperada del fransito local y la posible captacion de vehiculos
desde |3 via primaria Tame — Fanama, coma se muestia en la siguiente tabla,

F———————————— S —aaaa——————____.....——— ——  —————=====——————
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8.7  TPD BASE DE REFERENCIA

Como puivdo de parlida se adopld el valor de 8651 vehldia, cormespondiente al TPD reportado en el
estudso de fransito realizado en el afio 2013, Esle valor consliluye 1a linea base histdrica del cormedor
y sirve como referencia para evaluar la evolucon del transio en el proceso de actualizacitn.

A parlir de este dato, se considerd una ftasa de crecimiento bocal de 1.3% anual para el periodo
comprendido entre 2013 y 2026, Esla [2sa fue adoptada bajo un enfoque conservador, buscando
reflear el crecimiento natural del trdnsilo asociado a la dindmica socioecondmica del dea de
influencia, sin infreducir inicialmante efeclos extraordnarnios de alraccidn o generacian de wajes.

Lon la aplicacin de esta tasa de crecimienio duranie rece afos, el Ir&nsito base se actualiza a un
valor de 765 vehidia, &f cual representa el comportamiento asparado del corredor & Onicamente g8
fuviera en cuenta la evolucian local del fransito, manteniendo condiciones similares a las histddicas v
sin considerar influendia adicional de la red primana.

88  COMPONENTE DE INTERACCION CON LA VIA TAME - PANAMA

Con el fin de complementar el analisis anterior y aprosimar de mejor manera la realidad actoal dal
cofredor, se meorpard la posible influgncia de a via primaria Tame - Panama, reconocida como e oje
principal mas cercano y con capacidad de fransferir parte de su flujo hacia la via secundaria Tame —
Puerto Ronddn,

Para ello se tomd como referencia ef promedio histdrico de transito de ka via Tame - Panama para el
periode 2012-2017, aquivalente a 1.124 vehidia. Sobre esle valor se adoptd un porcentaje positle de
desvio o captura del 6,0%, entendido como una fraccion del Iransito de fa via principal que, por razones
de conectividad, movilidad regional o intercambio teritorial, puade Incorporarse al corredor secundario
an analisis,

La aplicaciin de esle porcentaje genera un componenle adicional de 67 vehidia, el cual se suma al
Irarsile aclualizado Grcamente por crecimiento local. En consecuencia, el TPD aclual modelado para
2026 acanza un valor de 833 vehidia.

Esle resultado representa una estimacion ajusiada del trdnsito actual, en la que no solo s= considera
el crecimiento historico del corredor, sino también su interaccion funcional con la red principal cercana.

Calle 16 No. 26-31 Barrio Guarataros
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BY  CONTRASTE COM EL AFORD DE 7 DIAS

Con el fin de verificar |a razonabilidad del modelo de aclualizacion, el valor ohtenido fue conlrastado
con el aforo vehicular de 7 dias, el comporlamiento esperade ded irdnsito en el corredor y lainfluencia
the la via primaria,

El promedio de dicho afore semanal fue de 832 vehidia, valor priclicamente colncidenta con el TPD
aciual medelado de 833 vehidia. Esla cercania enfre ambos resultados evidencia una adecuada
consisiancia anlre el madelo analilico y &l escanario de conleo adoptado para la actualizacian,

Dado que fa diferencia entre ambos valores es minima, se adoptd como TPD actual para el aio 2026
el valor de 832 vehidia, el cual se considera representativo, estable v &cnicamente razonable para el
desarmofio de los andlisis posteriores del estudio de transite,

810 INTERPRETACION DEL TPD ACTUALIZADO

El valor adoptado de 832 vehidia muesira un incremento frente al irénsite histirico de 2013, lo que
confirma una evalucion positiva de la demanda vehicular en el comredor, Esle aumento ro es abrupto
ni desproporcionado, sino consistenta con un escenario de crecimiento progresivo y con la funcidn de
la via como comedor secundario rwal & sendicio de actividades agropecuarias, intercambio
intermunicipal y conexidn con vias de mayor jerarqula.

Desde el punto de vista técnico, el resultado obtenido permite afirmar gue la via presanta una demanda
superiar a la reporlada en el esludio original, lo que justifica la necesidad de actualizar los disefios,
revisar kas condiciones de capacidad y senvicio, y recaleular las solicitaciones esfructurales del
pavimento con base en condiciones mas prinimas a la reafidad actual,

811 PROYECCION ANUAL DEL TPD

Una vez definido el TPD aclual sdoplado para 2026, se realizd |a proyeccion anual del iransito para el
horizonta 20262036, manteniendo una lasa de crecimiznio constante da 1.3% anual.

Los resullades muesiran una evolucion gradual del transito, pasando de 832 vehitia en 2026 a 942
vehidia en 2036. Este comportamiento corresponde a una tendencia creciente moderada, coherenle
con el caracter rural y secundario del corredor y con las caracterisbeas socicecondmicas de su zona
de influencia,

La tabla de proyeccion permile observar que:

an 2027 el TPD asciende a 842 vehidia;

en 2028 se proyecta en 853 vehidia;

en 2029 alcanza 854 vehidia;
an 2030 Bega a 874 vehidia;

& & & &
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gn 2031 s2 ubica on B85 veh/dia;

an 2032 sube a 306 vehidia;

en 2033 alcanza 908 vehiia;

en 2034 llega a 919 vehidia;

en 2035 asciende a $30 vehidia;

¥ en 2006 se proyecta en 942 vehidia,

s & 2 g o B

Esta progresién evidencia que el crecimienio del transito no responde 2 un compordlamienta acelerado,
sina a una dindmica sostenida y gradual. En consecuencia, [a proyeccidn oblenida resulla adecuada
para emplearse como base del disefio, evitando tanio la subestimacion de la demanda como una
sobrevaloracion injustificada,

842  COMPOSICION VEHICULAR PROYECTADA

Ademas del crecimiento del TPD lolal, 1a tabla presenta una disinibucitn simplificada enire aulos y
vehiculos pesados. Para el afio 2026 se estiman 602 autos y 208 vehiculos pesados, mienkas que
para el aho 2036 eslos valores evolucionan a 682 aulos y 236 vehiculos pesados.

Este resultado indica que, aunque el transito liviano conlinda siendo predominante, el componenle
pesado mantiens una parficipacidn importante dentro del corredor, Esla condicidn es especialments
relevantle en el disefio esiructural del pavimento, dadoe que son fos vehiculos pesados los que generan
la mayor parle del deterioro acumulade sobre la estructura vial.

Por tanta, la proyeccion de la fraccion pesada adguiere un papel fundamental en el calculo de los ejes
equivalentes de 8,2 loneladas y an la definicion del transito de disefio,

£.13  ANALISIS DE RESULTADOS

En terminos generales, &f modelo de aclualizacidn del TPD presenta varias observaciones técnicas:

Puestle verse coherencia con o estudio de 2013, al partir del valor histérico de 851 vehidia y conservar
la composicidn general del transito reporiada en dicho andlisis.

Incospora el crecimiento natural del corredor, @ Iravés de una tasa anual conservadora, adecuada para
una via rural secundaria,

Reconoce la influencia de la via primaria Tame - Panama, o cual permite ajustar la esimacian del
transito aclual a una realidad territorial mas completa,

Valida sus resultados mediante contraste con un aforo semanal, lo que lortalece la confiabilidad del
valor adoptado para of afio base 2026,

Genera una prayeccion gradual y leenicamente defendible, que puede emplearse con seguridad en
los analisls de disefio geomélrico, estructural y operacional.

Calle 16 No. 26-31 Barrlo Guarataros
Telefonos: 314 483 0796
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Con base en el andliss realizado, se concluye que el TPD aclual adeplado para el ano 2026 es de
B32 vehidia, resultato que representa de manera razonable las condicianes acluales del ransilo en
la via Tame — Puarto Ronddn, Asi mismo, la proyecciin a diez afos muestra una evoluciin hasta 942
wehidia en 2056, reflejando un crecimienlo moderato y consisients con la funcian del cormedor dentro
de la red vial depariamental.

En consecuencia, el medelo de aclualizacién del TPD conslitluye una base 12cnica conliable para la
esfimacian del transito de disefo v para ol caloulo postenor de lps ejes equivalentes de 8,2 foneladas,
los cuales se desarrcdlan en los numeraies siguienies.

8.13.1 Paréametros y Variables de Disedo

Obtenida la informacion anteriormente descrita se debe calcular del nimero acumulado de ejes
simples equivalentes de 8,2 ton (BOKN) que circularan por o carrl de disefio durante el pericdo de
disefio.

Siguiando la metodaologia sugerida por los Manuales de disefo del INVIAS, se muesiran a continuacion
los parametros de diseho recomendados para |a via en estudio y sus respactivos calculos para la
obtencitn del fransito de disefio an el periodo de disefio por el caril de disefio,

Un pavimento debe ser disefado para soporlar el lransito inicial y aquel gue pase duranle su vida de
servici, Sin embargo, es necesanio recanccer que no es facl calcular lates cargas, por cuanto en af
transito futuro inferviensn faclores muy complefos, dado gue es muy dificll predecir Jos cambios en la
economia regional general, en a poblacidn y en el wso de Ja fierra a o large de fa via durante el peredo
de disefio (Allonso Monigjo F. Ingenieria de Pavimentas).

8.14 DATOS BASE Y SUPUESTOS DEL MODELO DE TRANSITO

Con el fin de estruciurar el modelo de aclualizacion del fransilo para la via Tame - Puerio Rondan, se
definieran una serig de dalos base y supuesios técnicos, kos cuales permilen garantizar coherencia
con los estudios previos, asi como representalividad frente a las condiciones acluales del comedor.

Eslos dalos se agrupan en Ires componenies principales: el estudio de transilo realizado en el afio
2013, la informacion histdrica da la via primana Tame — Panama y la compasicion vehicular base
utilizada para la actualizacion.

8.15 INFORMACION BASE DEL ESTUDIO DE TRANSITO 2013

Como punto de partida para la aclualizaciin, se adoplaron los resullados del estudio de transiio
desarrollado en el afio 2013 parala via Tame — Puerlo Ronddn, En dicho esludio se reportd un Transilo
Pramedio Diaria (TPD) de 651 vehidia, el cual constiluye el valor base para el analisls evolulive del
trénsito en el corredor,

Adicionalmente, el estudio definid un Nimero de Ejes Equivalentes de 8,2 foneladas (ESAL) de
527405, valor seleccionado para al dissfio estructural del pavimento en ese momento. Esle dalo
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resulta fundamental como referencia para evaluar la variacion de las solicitaciones estructurales an el
proceso de actualizacion.

£ cuanta a los paramelos de disefio, se considend un faclor direccional {FD) de 0,50, correspondiente
a una dislibucion equitativa del fransito en ambos sentidos, v un factor de carrl de disefio de 1,00,
asumiendo que el fransic pesado se concenira en un solo carril por senfido, condicién tipica en vias
nirakes de bajo volumen

Esios parameiros se manfienen en la aclualizacidn, con el fin de conservar la consistencia
melodologica con el eshudio ariginal y facilitar |a comparacicn de resuliados.

Tabla 14 — Datos Base para Madelo de Transilo.

Datos base y supuestos del modelo

Estudio 2013 - via Tame - Puerto Ronddan

Variahle Valor Unidad Ohzervacidn
TPD observado 2013 651 wehfdia Tomado del estudio 2013
M seleccionado 2003 527405 ESAL Valor del estudio base
FD 050 - Factar direceional asumido
Carril de disefio 100 - Un carril por sentido

Fuente: Equipo consultor

8.6  ANALISIS DE LA SERIE HISTORICA DE LA VIA TAME - PANAMA

Can el propésilo de complementar el andlisis del fransito y considerar ka inleraccidn del corredor con
la red vial principal, s& analizo [a sena historica de transito correspandiente a la via Tame - Panama,
la cual conslituye &l eje primario mas cercana al Area de esludio.

Tabla 15 - Resumen Seria Histdrica Via Tame - Panama.

ARo TPD
2006 1108
2007 444

2008 1148
20048

2010 1084
2011 745

2012 11419
2013 1245
2014 G49
2015 897

2016 GEL
2017 2123
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Fuente: hitps:fwww.invias.gov.col (INVIAS) (Editada Equipo Consulior)

A parlir de ks registros disponibles para el peroda 2006-2017, se establecieron indicadores
representativos del compartamiento del ransite en esla via, destacandose un promedio hislbrico del
arden de 1.124 veh/dia, el cual fue adoptade como referencia principal.

Asi mismo, s& identificd que para el afio 2013 el TPD de la via primaria era de 1.245 vehidia, o qua

permibe eslablecer una relacitn secundaralipncipal cercana al 52,.3%, evidenciando la kmportancia
relativa de la via Tame — Puedo Ronddn dentro del sistema vial reglonal,

Con base en esle analisis, se definseron los siguienies supuestos para el modelo de aclualizacion:

Tasa de crecimienty local; se adoptd un valor de 1,3% anual, comespondienle a un escenario
conservador gue refieja la dindmica socicecandmica del area de influencia.

F‘m:::entaje de desvio o captacion: e considerd un vakor de 6,0%, f cual representa una fraccitn el
Ir&nsiio de la via primana que puede incorporarse al coredor secundario debido a condiciones de
coneclivided, accesibifdad y funclonalidad termitorial,

Factor de agresividad de carga: se adopld un factor de 1,35, con el fin da reflefar el posible Incremento
en |a incidencia de vehiculos pesados y en el dafio relalivo que esios generan sobre la esiruciura del
pavimento en comparacion con el escenano hislorico.
Eslos supuestos permilen conslbuir un modelo més realista, al inlegrar tanlo la evolucidn propia del
corredar como su inferaccién con la red vial principal.

Tahbla 16 - Analisis v Parametros Adoplados de la Sene Histonca Via Tame - Panama.

Ind|cadaor Linicad

Promedio 2012-2017 1.124 veh/dia
Promedio 2006-2017 (sin 2009) 1.025 vihy/dia
TPD 2013 via primaria 1.245 veh/dia
Relacidn secundaria/principal en
2013 52,3% %o
Crecimiento local adoptado 13% %
Porcentaje posthie de desvio
adoptado 6,0% i
Factor de agresividad de carga 1,35x% X
Proumedio histdrico principal usado 1.124 veh/dia

Fuente: Equipo consuliar

817 COMPOSICION VEHICULAR BASE

Fara la distribucson del transiio por lipo de vehlcwo, s& adopld la composicion vehicular ded estudio de
trénsito del afio 2013, la cual se considera representativa de las condiclones operativas del corredor,
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La eslructura de parlicipacion vehicular se caracteriza por un predominio de vehiculos vianos, con
ura parlicipacion del 724% corespondiente a aulomdviles, seguida por vehiculos de carga de dos
gjes (C2P y C2G), que en conjunlo representan una fraccién significativa del transito. Los vehiculos
de mayor configuacion {C3-CA, C5 v CB) presentan una parficipaciin menar, pera san determinantes
en el andlisis estrectural del pavimento debido a su mayor impaclo en termincs de carga.

Tahla 17 - Composicion vehicular 2013
Com pmifif’m vehicular 2013

Veh/dia 2013 Participackin

Aukos 471 T24% ¢ mantiene coma base de reparto
Buses 17 2,6% e mantiena como base de reparto
c2p B3 10,065 Se mantiene como base de reparto
C2G 75 11,5% 5e mantieng como base de reparto
C3-C4 iy R 5S¢ mantiene como base de reparto
] 1 0,2% e mantiens como base de reparto
Ch 1 0, 2% 5& mantiene como base de reparto

Total 651 100,0%

Fuente: Estudio de Transilo del Consarcio Infendal BP - Contralo 121 de 2013
El mantenimiento de esta composicion como base de reparto permite:
« garantizar Ia comparabilidad enire el estudio original y |a aclualizacidon;
» asegurar la coherencia en la estimacion de ejes eguivalantes;

o ¥ evilar la infreduccidn de sesgos en la modelacion del transito por falla de informacion
detallada actualizada,

Hao obstante, se reconoce que la dinamica del transporte puede haber experimentado variaciones en
la participacion de vehiculos pesados, razon por |a cual el modelo incorpora un factor de ajuste en la
agresividad de carga, el cudl se reflefa en los cllculos de trinsilo de disefio.

8.18  INTEGRACION DE LOS SUPUESTOS EN EL MODELD

La inlegracion de los dalos base y los supuesios descrilos permite eslruclurar un modelo de
aciualizacion ded fransito que:

= parte de informacion real y verificada del estudio de 2013,
« incorpora el crecimiento natural del irdnsiio en el comredor,;
* considera la influencia de la red vial primaria cercana;

« vy ausia el impacio de la carga vehicular sobre |a infrasirsctura.

- —
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En conjunto, estos elementos proparcicnan una base téenica sdlida para la estimacion del TRPD aclual,
5u prayeccion a fuluro y el caloulo de los ejos equivalentes de disafo, log cuales se desarrollan en los
numerales siguientes.

819  ESTIMACION DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TONELADAS (ESAL)

Gen el fin de determinar las soliciaciones estructurales del pavimenta para el periodo de disefio, se
realizd la esfimacidn del Mimero de Ejes Equivalentes de 8.2 tonefadas (ESAL) para al harzonte
comprendido entre los afios 2026 y 2035, con base en la Informacion historca disponible, el modelo
de aclualizacdn del iransito y los supuestos adopiados para la evolucidn de la carga vehicular.

820 PARAMETROS DE REFERENCIA

Como punto de partida, se adoplaran los resullados del estudio de iransito reakizado en el afio 2013,
en @l cual se definid un valor de:

N = 527.405 ESAL, comespondiente al transita acumulade de disefio para el perodo considerado en
dicho esludio.

TPD base = 651 vehldia, oblenido a partir del aforo vehicular realizado en ese momenio,

Estos valores consbitluyen la referencia para el proceso de aclualizackdn, permilienda maniener
coherencia con los disefios proviamenle desarrollados.

Para el escenario aclual, se adoptd un TPD actualizade para el afo 2026 de 832 vehidia, obtenido 2
parlir thal mededo de aclualizackin que integra el crecimiento lacal del transito v la caplacion desde |a
via primaria Tame — Panaméa.

Adicionalmante, se incorpord un facior de agresividad de carga de 1,35, el cual permile reflejar un
Incremento moderado en el dafio producido por los vehiculos pesados respecio a las condiciones
obsarvadas en el afo 2013, Esle ajuste considera posibles cambios en la operacion del fransporte,
lales como mayores niveles de carga, incremento en la parbicipacidn de vehlculos pesados o
variacionas en las condiciones de servicio del comedor,

8.21 CALCULO DE LDS ESAL ACUMULADOS

El valor de los ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio se determing a partir de la
relacian enire el fransito actual y el fransito base del estudio original, incorporando el factor de guste
por agresividad de carga.

El calculo de los ejes equivalentes de disedio se realizd a partir de la aclualizacion proporcional del
vator oblenido en el estudio de transito da 2013, considerando la variacidn del TPD y un ajuste por
agresividad de carga. Esle procedimlenio se fundamenta en la metodologia AASHTO adaplada por
INVIAS, en la cual el nimero de ejes equivalenies es directamente proporcional al volumen di fransito
y a los factores de equivalencia de canga.

S
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Tahla 18 - Datos para eslimacion de ESAL
Unidad Formula

Conceplo Comeniario

Walor seleccionado por

i seleccionada estudio 2013 Bar.a0s ESAL dato historico :
al estudio base
TED hase 2013 651 sl el i dato histdrico Aforo base
P actual adoptado 2036 32 wirthfdlia chescie Modela_TPD Actualizacion
i j | b
Factor de aprecividad de 1,35 « aribbeda Ajuste rmoder ado vs
CAFR FLILE
ESAL 10 affios adoptados 2013 *[TPDect/TPD
2 L ;. chad
[2026-2025) D15, 950 Ea 2013)*factor Wikor mecomendado
Tasa de crecimisnte anual 1.3% -] anitrada Misma tasa del TRD
Surma factores de 105816663 : -
cresirlatn T abas 1 sumatoria Peripdo 20262035
ESAL diarios de disafic en 136 ESAL/dia MA3ES sumifactore  Base para distibuocida
2026 5] anual

Fuente: Equipo consuflar

De esta manera, el nimero de ESAL para &l pedoda 20262035 se obtiens mediante |a expresian.

TP
.f'l" & H I( EC‘[-!I-I'I:E) -‘fF
2013 Tpuzulj [t
Dande:
o Naggscormesponde a los ejes equivalentes definidos en el estudio basa,
o TP 05 @l rinsilo actualizado para el afio inicial de disefo,
o [PDygpqz es el fransio base deal estudio original,
o Frapa 5 el facior de agresividad de carga adoplado,

Tabla 19 = Eslimacion de ejes equivalentes de 8 2 1 - periodo 2026-2005
Distribucidon anual de ESAL
Factor ESAL TRD ESAL/wah

; ESAL ann i Camentaria
Erecimiento acumulada proyectado 2026

Servicio de 10

2026 1,000 85,994 85.994 8332 0,283 .
danes
2027 1,013 87 069 173.062 242 0,282 5“””:;5&& o
Servicio de 10
FLIFL 1,085 88,157 261.219 253 0,283 e
Servicio de 10
2029 1,038 89,259 350,478 264 0,283 s
Serviclo de 10
2030 1,051 90,375 440,853 874 g e
afos
Sarviclo de 10
2031 1,064 91.504 532,357 B8 0,283 """:n':'me

——— = - = —— — =
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Distribuclon anual de ESAL

Factar e B ESAL TPD -1 TuT, ) B
crecimiento sl acumufada  proyectado 7026 Lomentano
. d
2032 1,077 62648 625,005 896 gy erAcbEeds
2033 1,091 93806 714811 908 0,283 SE'”L:;‘JDS“ 10
2034 L104 94979 813780 919 aaey ViR el
Servicio de 10
2035 1,118 06,166  909.956 930 0,283 g
Fesultado 909,956 ESAL Periodo de diseio 2026-2035

Fuente: Equipo consuflor
Como resuliado de esie proceso, se ohbene un valor de:

N = 303,956 ESAL

N =909.956 Ejes de 8,2 Toneladas

Comespondiente &l Iransito acumulade de disefio para un periodo de diez (10) afos.

B.22 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO.

8.22.1 Transito

Tal como se ha indicado, se considera un Irafico pesado, para lo cual se hacen las transformaciones
respectivas a ejes equivalentes para 10 afos

Debide al volumen de {réfica proyectado que scportard la estructura, se ha establecido un nimero de
repeliciones de carga equivalante par eje simple para el wolumen de Irafico total, segln &l crilerio de
anaksis adoplade en el esiudio de transito, &l némers de ejes equivalentes de 8.2 fon es:

| TOTAL, TRANSITO DEDISERON o W18 (0 aflos) | 909956 Ejesde 8.2 Ton |

8.22.2 Confiabilidad

La *Confiabilidad del Disefio (R)" se refiere al grado de cerlidumbre (segundad) de que una
determinada allernaliva de disefio alcance a durar, en la realidad, el tiempo establecido en el periodo
sefeccionado, La confiabifidad también puede ser definida como la probabilidad de que el nomero de
repeliciones de cargas (N1} que un pavimenlo pueda sopoertar para alcanzar un determinado nivel de
senviciabilidad de servicio, no sea excedida por el nimero de cargas que realmenie estén siendo
aplicadas (WE) sobre ese pavimenio’.

= —e
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1
it
PR v iy
T R
S RE, - R | =R
L i = B (5 RIS,

by P = B e

Fy s 2% Kdublly Diage Facher
imagen No. 18 - Criterio de confiabilidad estadistica
Fuente: Apuntes de estadistica,

Si 5¢ ha definido a WHE come las cargas equivalentes de diseno y a WT como las cargas actuanies
reales, sa tendrd en la Figura *4.1°, que el drea en blanco representa la probabilidad de éxito del
disafie, es decir gue Ni=NT cuando Poz Pt Esta prebabilidad se defne comod el "Mivel de Confiabfidad
(R)" del proceso de disefio-comportamiento, y se axpresa;

R=100" Probabildad (N1z=NT) = 100 * Probabilidad (d=0)

Fara un nivel determinado de Confiabiidad, (R), habra un Factor de Canfiabilidad-{FR)- que es funcin
de la desviacion estandar (So), v la cual, a su vez, toma en consideracion |a variacidn esperada en los
materiales y el proceso constructiva que predominaran en el pavimento que se disefia, la posibilidad
de variacitn en la prediccion del rafico a ko largo del periodo de disefio, y la variabifidad normal en el
comportamienta del pavimento para un valor de W18,

La confiabiidad (R), en ol Médodo AASHTO '93, se establece mediante la correcla seleccion de esle
"Factor de Confiabilidad en el Disefio (FR)', y para cuya determinacidn es necesario transformar |a
cunva del proceso de diseiio a una "curva normalizada”,

En esfa curva normalizada, donde el valor de Z = 2R as decir;
Zg = |- log FR) 5

Para un nivel determinado de confiabilidad, por ejemplo R = 75%, el valor de 2R puede ser oblenido
de Las curvas de distribuciin mormal [Curvas de Gauss), v corresponde al area en el sector que va
desde (-«a} hasta (100-R / 100}. En una curva de Gauss se fiene que para R = 75%, el valor de ZR =
(-0,674).La ecuacion anterior también puede ser escrila como;

log FR=- Zr * So
O también coma:

FR= 102R"50
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Amibias ecuacionss pueden ser consideradas como una definicion algebraica del Factor de
Confiabilidad de [Nsefio.

La Tabla 20 permite obtener los niveles adecuades de Confiabilidad (R) para diferentes lipos da vias,
clasificadas por la AASHTO, seqin su grado de servicio,

Tabla 20 - Niveles Recomendados de Confiabilidad (R)

Clasificacién de lavia |  Urbana Rural
Aulopistas B5-89.9 80-99,9
Troncales B0-99 75-85
Locales BO-95 7595
I Famales v Vias Agricolas H0-80 50-80
Fuente: ASSHTO-93

La via objelo de estudio se dasifica como una via de sequndo orden perleneciente a la red vial
secundaria departamental, debido a que conecta dos cabeceras municipales y se arlicula disectamente
can una via de prmer orden del sistema nacional. De acuerda con la normaliva del Ministerio de
Transporie & INVIAS, este lipo de vias cumple una funcion intermunicipal esirategica, actuands como
corredor de integracion regional y como via alimeniadora de la red primaria. En consecuencia, para
afectos del dselio de pavimento, su nivel de Importanca es superior al de una via terciaria o agricola,
por o que se adoptan crilerios de disefo acordes con vias secundarias, incluyendo nivebes de
confiabilidad mas exigentes.

Ragoptase = B0%

Una ver seleccinado el valor de R que el Proyectista considere adecuado, se busca ef valor de Zr
de la Tabla 21. 51 f Proyeclisia carece de experiancia en el disefio, evidenternenta, ya que mientras
mayos sea el valor de R mayor sera la confianza en el disefio, tralara de seleccionar los valores en el
rango alto de la Tabla 20. El valor que representa a la Confabilidad y que es llevado a la ecuaciin de
digefio ASSHTO-83 as, finalmente, &l valor £g
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Tabla 21 - Valores de Zr en la curva normal para diversos grados de Conhabilidad

TMESYIACION
CONFIABILIDAD, | NORMAL
By ESTANTNUR,
| 7,
] CLEE
)] 4253
0 0254
15 0T
Bl AeHA1
&3 <136
i -1.252
b | L5
97 1405
o1 1476
LA | =555
93 L5
4y -1.781
uy =188
4z -2.054
99 2327
a5 3,000
5,5 -3,750

Fuente: AASHTO, Guide for Dasign of Pavemeant Strucluras, 19593,
8.22.3 Desviacion Estandar Del Sistema (5,)

El valor de la desviacion estandar {Sq) que se seleccione debe, por olra parle, ser representativo de
las condiciones locales. La Tabla 22 se recomienda para uso genaral, pero eslos valores pueden ser
ajustados en funcidn de la experiencia para uso local

Tabla 22 - Recomendados para la Desviacion Estandar (S,)

Condicién de Disefio Desviacién Estandar
Variackon de la prediccidn en el comportamiento 095
ded pavimento {sin error de Irdfico) '
Variacidn tolal en la prediccion del comportamiento 0,35 — 0,50
del pavimento v en la estimacion del trafico (0.45 valor recomendado)

Fuente: ASSHT(-03
8224 Criterio De Comportamiento

La serviciabilidad de un pavimenlo se ha definido como su habilidad de senr al fipo de irafico que
ulifiza la faclidad vial. La medida fundamental de la serviclabidad, tal como fue establecida en el
Experimento Vial de 1a AASHO, es el Indice de Serviciabilidad Actual (PS1), v que puede variar enlre
los rangos de cero {0) -via infraficable- a cinco (5) -via con un pavimenlo perdeclo-, Los indices de
serviciabilidad inicial (Po) y final -0 terminal- (P1), deben ser establecidos para calcular el cambio folal
en serviciabilidad que sera incorporado en la ecuacion de disefio. Bl Indice de Senviciabilidad Inicial
(Po) es funcicn del disefio de pavimenios y del grado de calidad durante la construcciin, EI valor
establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los pavimentos flexibles fue de 4,2, Bl ndice

Calle 16 Mo, 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonas: 314 483 0796
E-muail: smsolucionesprofesionales@pmall.com



iE E——— ==

ACTUALIZACION DE LOS ESTUDIOS TECMICOS ¥
8 DISERDS PARA  LUEDRAMIENTO DE LA
HFRAESTRUCTURA VAL EN LA VIA TAME — PUERTD
FRONDON, DEPARTAMENTOD DE ARALICA

Faging G5 ke B

dir Serviciabilidad Final (P, s el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuanios da la via
anlzs d= que sea necesario el tomar actiones de rehabilitacion, reconstniccion o repavimentacion, ¥
generalmenta varia con la importancia o clasificacion luncional de la via cuyo pavimenlo se diseda, y
son normaimenle los sigulenles:

Fara vias con caracieristicas de autopistas urbanas vy troncales de mucho trafico:
Fi=25-310

Para vias con caraclerisiicas de aulopistas urbanas y lroncales de inkensidad de trdfico normal, asi
coma para autopsstas Inferurbanas,

Py=20-25
Para vias locales, ramales, secundarias y agricolas se foma un valor de
Pi=1.8-2.0

Se recomienda que, normaimente el valor de pt nunca sea menor de 1.8, aun cuando las
caracterislicas de [rafica de ka via sean muy reducicas.

De ser ese al caso, ko que se recomienda es dsminuir el periodo de disefio.

Los criterios de aceptacion por el péblico usuario de una via, en funcion de fa condicion de servicio,
que pueden servir como indicadores para la adecuada seleccidn del valor de serviciabilidad final (Pt),
son, de acuerdo a fo indicado en la Guia de Disefio AASHTO-93 son:

Tabla 23 - Recomendados para la Desviacion Valores de P1

% de usuarlos que aceptan como
Valor de Py buana la condicion de servicio del
pavimento
340 a2
2.5 45
2.0 15

Fuente: ASSHTO-93

El valor de disefio para el crilerio de comparfamienio que se intraduce en la ecuacion de dsefio es la
diferencia entre Poy P1, es decir.

ARSI =P, - Py

823  METODO DE DISENO Y PARAMETROS ADOPTADOS

El método de la American Associalion of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) -
version 2004 — establece que la estruciura de un pavimenio debe satisfacer un determinado Namero
Estructural, o cual se calcula en funcion de:
e — == SEES——— -
Calle 16 Mo. 26-31 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
E-mail; smsolucionesprofesionales@mpgmail_com




s ACTUALIZACION DE LOS ESTUDKDS TECHMICOS Y

(NSERDS  PARA  MEJORAMENTO  DE LA

IIFRAESTRUCTURA VIAL EN LA V1A TAME - PUERTO Figina oo de &
ROMOON, DEFARTAMENTO DE ARAUCA

— =

&l trafico que circulara por la via durante un determinado nimeare de afos (periodo de disefio).
La resistencia del suelo natural (sub-rasanie) que soportara al pavimenio.
- Los niveles de serviciabilidad.

Asimiamo, deben considerarse diversos faclores de seguridad que garanlican gue 13 solucidn oblenida
cumpla con un delermenado nivel de confianza, ks mismos gue funcionan a fravés de determinados
parametnos estadisicos,

Cuando al Namera Estructural requendo esté determinado, a estructuraciin del pavimento se realiza
par medio de fanteos, indicando espesores para cada una de las capas tomadas en cuenta y
calculande en funcion a estos espesores v a las caracterisicas de los materiales considerados
(haciendo uso de coeficientes estreclurales v de drenaje) los nimercs estructurales parciales, los
mismos que deben salistacer el valor total requerido una vez sumados

Por razones simplemente constructivas (como, por ejemplo; el tamafic maximo de las particulas,
eapésor minime para compactacidn de |2 capa superior, el irdfico y la estructura del pavimenta), los
pspesores de las capas finales deben cumpdir con determinados valoras minimos.

El método da kb AASHTO -version 1993 - proporciona la siguiente ecuacion con |a finalidad de calcular
el Mimero Estructural Total (SN), el mismo que debe safisfacer la esinuciura del pavimento,

i ] +2.32%log,, M , —8.07

log,,Wrl8 = Z, *5_+9.36%log,, (SN +1) ~0.20+

o N
? (sv +1)"°

Varables Indepandientas

W18 Nimero de aplicaciones de cargas equivalentes de 8.2Ton o B0KN acumuladas en el periodo
de disedio (n)

ZR: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcidn de la Confiabilidad del disefio (R)
o grado confianza en que las cargas de disefio no seran superadas por las cargas reales aplicadas
sobre &l pavimento.

So: Desviackin estéandar del sislema, funciin de posibles vanaciones en las estimaciones de iransito
(cargas y vollmenes) y compartamiento del pavimenta a lo largo de su vida de sevicio,

APSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condicidn de Servicko) prevista en el disefio, y medida como a
diferencia enlre la “planiud” {calidad de acabado) del pavimenio al concluirse su construccion
(Serviciabfidad Inicial (Po)) v su planifud al find del periodo de disefio (Serviciabiidad Final (F1)).
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H .dcdulm Ragilienta de la subrasanie y de las capas dn bases y sub-bases granulares, obienido a
{raves de ecuasiones de cormelacion con fa capacidad portante (CBR) de los materiales (suelos y
granutares).

Variablas Dapendientes

SN Nimero Estruckural, o capacidad de la estruciura para soportar las cargas bajo las condiciones
{variables independientes) de disefio.

El midloda AASHTO 93 proporciona la siguiente ecuacion para la estruciuraciin de un pavimento.
SMaeq =ai D1 +adm2 02 + a3m3 D3
Dande:
SMaeq: Mimero Estruclural Tolal requerido.
al, a2, ad: Coeficientes estructurales de kos materiales.
mé, m¥: Coeficienie de drenaje de maleriales granulares.
D1, D2, D3: Espesores asumidos de las capas.

Una vez oblenido el Mumero Estructural Tolal (SNT) requerndo - el cual debe satislacer la estroctura
inlal del pavimento - el dimensionamianto se reduce a un sencillo problema aritmético, debido a que
al, a2, a3, m2 y m3 son valores conocidos mieniras que D9, 02 y D3 san valores asumides, de modo
tal gque se debe complir con la igualdad una vez realizadas las operaciones indicadas en la ecuaciin

(3.

El método también indica que cada una de las capas debe cumplr con un Namera Estructural de capa
[SNi). Los calculos se realizan en forma similar que el NOmero Estructural Total peso considerando el
Modudo Resdiente del material subyacente. De esle modo, se garanfiza gue haya una coherencia
estruchiral tanto enlre el espesor tolal del pavimenta y la calidad de la sub-rasanle como enire el
espesor de cada capa y la calidad del materizl de la capa inmedialamenie inferior. Asimismo, exislen
valores minimos que deben considerarse en funcidn al volumen de {rafico.

Por alro lado, las correfaciones mas ulilizadas para delerminar el Médulo de Resfiencia (MR) en
funcidn del CBR son las siguientes:

ParaGBR <6 =7 MR = 1500 CBR (810100 erevvscerseessssesecssssssnsneens {al
Para7 < CBR <20 MR = 3000 CBR A 065 (pSl)....ovvovoverrins o (7
Para CBR > 20 MR = 4325 In GBR + 241 (psi)............... )

En el presente provecto, se adopta un valor de CBR de disefio lgual a 8,.36%, obtenido a parfir ded
andlisis de la subrasanle y ajustado medianle la aplicacion del mélodo de Ivanov. Esle ajusle
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considers iz influsncia estreclural de las capas de mejoramiento exislentes, particularmenta et material
grandlar lizo pedraplén v meatedial crudo, con un espasor minime representativo de 0,50 m a lo largo
el framo evaluada.

La incorporacion de este mélodo permile esimar un CBR equivalenta del sistema suelo-
mearameerio, reflajantdo de manara mas realista las condiciones de soporta de [aestructura existenta,
em lugar de considerar Onicamente el comportamienio ded suelo natural. En consecuencia, &l valor
adoplado integra tanlo la capacidad porfante de la subrasante como el efeclo favorable del
meporamienio granudar, constifuyendose en un parametro adecuado para el dEmensionamiento de fa
estruciura de pavinenlo,

Entonces en (q);
MR = 3000 CBR * 0.65
MR = 3000 (B,36) # 0.65
MR = 11927 66 PSI
Ahora para las capas de Subbase Granular, Base Granular y Carpeta asfalfica lenemos:

8.23.1 Mezclas de Concreto Asfaltico para la Capa de Rodamiento y para Mezclas en Capas
Intermedias (Distinta a Rodamlento)

A, Casoen gue se conoce o Modulo Elastico de la mezcla asfaltica,

La Imagen Ne. 19 presenta un grafico que puede ser empleado para determinar el vakor de (awa0al)
de mazcias densamente gradadas de concrelo asfalico, a parlir del modulo de elasticidad [E.d, &
cud, a su vez, debe haber sido determinado mediante ensayos de laboraborio, o por ecuaciones de
correlacin. Debe alertarse sobre la delerminaciin de los coeficientes eslnuchrales en mercias de
concreto asfallico con valores de [E.) mayores a 450.000 psi, ya que el incremento en rigidez va
acompafiada por un aumento en su susceplibilidad en el agrietamiento par lemperatura y por faliga,
an &l caso de MAC convencionales, no asi en MAC de “Allo Mbdula®, las cuales son preparadas con
asfaltos modificadas, gue les imparten propéedades especiales de elasficidad.
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Imagen No. 19 - Valores del cooficiente estructural {al) para mezclas de cencrelo asfaltico
densamente gradadas empleadas como capa de redamiento yio capas intermedias, a partir ded
Madulo de Elasticidad
Fuente: ASSHTO-83

b, Caso en gue NO se conoce el Médulo Elastico de la mezcla asfaltica.

En &l cazo de que no se dispanga del valor ded Moduly de Elasticidad de la mazcla asfallica, puede
emplearse el grafico de la Imagen Ne., 20, para estimar el coeficiente estructural (a1}, a partir de la
astabilidad Marshall de la mezcla. (Este grafico es el mismo que se emplea en el Método AASHTO 72
para |a determinacion del coaficienie estructural de las capas de concreto asfillico,
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Imagen No. 20 - Valores del coeficiente esiruclural {a1) para mezclas asfallicas densamente
gradadas empleadas como capa de rodamiznto yio intermeadia, a parkr de la estabifdad Marshall
Fuente: ASSHTO.03

B.23.2 Bases granulares ne-fratadas

El coeficiente estruclural para el caso de que la capa base esié conslifuida por agregados no-fralados
{a2) {4l como es el caso de las bases de piedra picada, grava trilurada, grava cernida, elc ), se
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determing, a parlr del Madula de Elasticidad (Mddula Resiliente) {MEb), mediante |a aplicacion de la
siguiente [ormula:

Aease g 0,249 (log MRE) — 0.977

Para esta ecuacion debe fomarse en cuenla que & valor s& acola en un maximo de .14, exceplo
cuando se emplea agregado siderirgico con CBR>110%, cuando se acepta un valor de 0.15,

Tanbién puede emplearse el grafico de la Imagen No. 21, para determinar el valor del coeficiente
eslnuclural de |2 capa base de materiag granular no-tratado, cuando se disponga ded valor de CBR,
Hveem o Triaxial de Texas.

Imagen No. 21 - Valores del coeficiente estructural (a2) para bases granulares no-tratadas
Fuente: ASSHTO-93

8233 Sub-bases granulares no-tratadas

El coeficiente estrucural para el caso de que la capa base esté constiluida por agregados no-tratados
(ash o ad) {taf como es el caso de las sub-bases de grava cernida, granzon nalural, granzdon mezclada,
glc.), se determina, a parfir del Médulo de Elasticidad (Modulo Resiliente) (MRsb), mediante la
aplicacion de la siguienle Memula:

Aneosn = 0,227 {log MRsh) — 0,839
Para esta ecuacion debe tomarse en cuenta que el valor se acola en un méximo de 0.13,

También puede emplearse el grafico de la imagen No, 22, para delerminar el valor del coeficiente
esiruciural de la capa sub-hase de material granular no-fratado, cuando se disponga det valor de CBR,
Hvaem a Triaxial de Texas

e s e ———— e —
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Imagen No. 22 - Valores del coeficlents estuclural (a3} para subbases granulares no-tratadas
Fuente: ASSHTO-93

B.234 Caracteristicas estructurales del pavimento

El Mélodo AASHTO 04 para el disefo de pavimentos lleables proporciona un sistema para ajusiar
los coeficientes estructurales en forma lal que lomen en consideracin de los niveles de drenaje sobre
el comporlamiento del fuluro pavimenta.

El efecio da ka calidad del drenaje sobre la estruchra ded pavimento se foma en cuenta a través de un
“acior de ajuste (m)", -que se obliene de la Tabla 24, y por el cual se mulliplican fos coeficientes
esiruciurales de la base (&) o de la sub-base {8:0), 500 &n el caso de que kos malenalesimezclas que
consliluyan estas capas sean del lipo no-fratados.

Tabla 24 - Recomendados para la Desviacion Valores de Pt

Valoms recomendados dol Coaliciente de Ajuste (m) para los coalicentes
asinehoralos de las capas do basa Yo sulk-hasos no-trakadas

Forcoafaie os! Fempo duranie el cuoal b estrootors de
pavimema ostd someido a condciowes de umedn

CEVCANGS A SaluvacriT

Calklal de B Evtrias d Efilye &l hESE el
Drenge do la el 1 % Ty5% By 20t i
HBase osub-kass

Excalanla 140-135 135-130 130-1,20 1,20
Buena 1.35-126 125-1,15 115-1,00 1.00
R%hr 1.25-115 115-105 1,05-080 0,80
P 1.15-106 106-080 0680-060 0,60
My pobire 1,065-085 095-0,75 075-040 040

Fuenke: ASSHTO-83
Finalmente, para el calculo del pavimento se lienen los siguientes datos:
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a] Propiedades Do Los Materiales
fi.- Madulo de Resilicncia de la Base Granular (PSI): 19.197; para CBR=80

B.- Médulo de Resiliencia da la Sub-Base Granular (PS1): 14.954; para CBR=30
C.- Madelo de Resfiencia de Crade tamafio Maxima 4° [PS1): 10.207; para CBR=10
b} Datos Oed Transito Y Propiedades De La Sub-Rasante
A~ Mimero de Ejes Equivalentes Tola! (W118): 909,956 Ejes de 8.2 Ton
B.- Facior de Confiabilidad (R): 80%
Desviacitn Estandar Normal (Zr): -0.841
Desviacion Estandar Tolal (So): 0,45
C.- Médulo de Resiliencla de la Sub-Rasanie {Se fomao en cuenta Capa de Crudo (MR, PSI)): 11,927 66
0.~ Serviciabilidad Inicial (pi). 4,2
E.- Serviciabilidad Final (pt): 2.5
F.- Periodo de Diseno (Afos): 10
c] Eslnecteracion Del Pavimento
A - Cosficientes Estruciurales de Capa
Concreto Asfaltico (a1): 0,35
Base Granular (22): 0,12
Sub-Basa Granular (a3): 0,10
B.- Coeficientes de Orenaje de Capa
Base Granular (m2): 0,50
Sub-Base Gramular {m3}; 0,80
De este modo, en la ecuacian (2) obtenemos el Nimero Estrectural Requernde Tolal (SNREQ):
Nimera Estructural Requerido Tolal (SNREQ): 2,86
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5235 Dimensionamiento De Pavimontos Flexibles Método AASHTO,

Do acuerdo & los caleulas realizados en la ecuacion anteror, se concluye que la eslruclura del
periments serd como se measlea en |&s siguienles 1ablas de diseno:

Tabla 25 - Calcuko Estructura de Pavimento Método AASHTO

HSERAC OE FAVIRMENTOS FLEXITLRS POR DL METODR0 AASHTO

PR EE iy :

ACTUAIPACICN DE LG FRTUDICS TECHICOS ¥ DISEROS PARN MEICHASMIENTO D% LA INFRAERTHUGCTLIZA VIAL BN 1A via
| T — PLIERTE ROshalilnbd, BER AT SAE O IE ARALICA
RLE s

ERCTOR FL PLATO

FLCHA: .
RFAAETDE 1038

P
THRO O WA

Jadizaasariazas EaELL ey Leised Ak L S . Eriazes daam

e s g sk L L
IV EL E TN P | DO RS DA 0D

FINFEL O © OHFUASLES SELTCCFORAD0

MRS LS D CF S POUVALERTIS W,

EAEEV IACIER T AN DA R BRIAAL Fs

AV 1A C1E) EATA N3 R TETAL &,

SEAVICYDILIDAD

SERWIC AR IRAT 1 10 (7,
SEAWICIARLLEDAD FIRAL (7
T

ATl oL E— 4 . —as

FAQIDI LA ARSI LS T E AR [Pif

Lot L LT L L L L e FE DR RS

tuul‘l-dm_'l‘-lll'nlduultnrl:ruhn._lld_.lllli:‘; .
CHIEDE LA pasE

Coollcimvis Eibructorsl Davs e,
Coalcd reiae cho Dromas (mg
EBfE OE LA SUDnASE

MADDULE MESILEEMTE WIS REASE [PEI)

Coelcil pieFeirucicral Sufibace [5,]

Canbclemiecle Dronajeim b
CALELILEI DFL NURAERLY EATTAR TRiSAL

B BT ESE R TURaL TUECUIERI L FERTAL 45090 ) .65

O ERO) ESTRAIC TURAL CRRIE TR ASEALTICA. {$Hal T

PRV ERO ESTINC TURAL FRASE GRANULGH (50, : D

S PR ERTHLRCTLREAL SURIASE GRARNLILAR §5F 00 D,m

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

T O PIELIER T

ES S L LA ET A A L TIC A (e 1f0n T 5] 5T
EEFESCON BASE DSRNLILAR femd [flin 185em) LY
ESMESTI LIS BATE GAAMULAIL [om phan 13 crnf zo0
ESPE SO RS PO AR EATTY EROC MITHD fom)
ERPRSCHL TENIAL fem ]

Fuente: Eguipo Consullor
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ALTERMATIVAS DE DISERNO SEGUN METODO AASHTO:

Tabla #6 - Allernativa 1 Estruciura de Pavimento Método ASSHTO

ESTRUCTURA DEL FA".I"IHET'TTG PROPUESTA

ALTERNATIVA 1 ___ =
MDC-19. : S T
BASE GRANULAR 15CM.
SUBBASE GRANULAR 20CM

Fuenté: Equipo Consullor

B.236 Dimenslonamienlo De Pavimentos Flexibles Método INVIAS

Ce acverdo a los dalos consignados en el metodo antenior de disefio, se concluye que |3 estruclura
del pavimento sugerido en las carlas del INVIAS sera como se muestra en las siguientes tablas de

disedio:

—_—— —
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Tabla 27 - Calculs Estruclura da Pavimanto Mélodo INVIAS

DISENG DE PAVIMENTOS ASFALTICOS PARA MEDIOS ¥ ALTOS VOLUMENES DE TRAFICO

FROV LT
AL TUALIZAC IS DE LEd EATUBIS. TECHI Lo Y DSEACS PAlA MERORAMIENTD BF LA IMFRABSTRUC TR Vil B LAyl 'i'M.-E — PLIERTO
WLIA D0, DIE A A Ed TONEHE AR

TRAMO:

EELTIA L PLATDY

FECHfA:

AAARDO O 3076

CATERS CIRA [BE LAWIA 1 T
F@}_ﬁ?‘r&rﬂ. EIE CANRILES LR CADU DIECEIC A | L

J DT BT DIMDCCIOM AL ) | [
Inﬂ:mn CANRR. [Fow) | s
Iun:q..llwmm CECA_T0H [H): | 08 HEEC
i_r-lr'.ru CE ERIF] 4 14 | [
I&ﬁllm D .3 TR CORREGIDD R | LA 00
PR R TRANEITIO [ 1-2 % 108
@Aﬂﬂ%ﬁ L i}

E— | ]

DU RESLIEHTE crm'h |
Eﬁ&ﬂ.ﬂﬂ LASUBLALANTE |

PARAMETAOS DE BISERD

% RaD

Pl il Bealllmée P roerand o F:Ef:m:} 14

Tr g o Syuivadken e de D sedio 1AOEEDE

TR I7°C FITC-307C

Freci pitas idn sandain FELFS C2OBAmmafin
Cortab™ 3

ERTEUCTURA NEL P I MERNTO FROFLIESTS

ALTERMATIVA 1
MADL 1D 2.50M
BASE GRAMULAR PCKA
ELINBASE GRANULAH IR
ALTERNATA
MRLC-18 AECM
BUAEE GRAMULAR E5 TAS IFADA COM TMUILSSOM AERALTICA 1RCMA
| SLABASE GRANLLAT HOCH
ALTEERATAS 3
M-8 TR
A E (G RLARIL A BT ASEL 1A 0N B LI LS80S BTN 20cm
S LTS G ARSI AH TR L IR, O L LR T L F5EM
Fuente: Equipo Consultar
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Imagen No. 23 — Valores del coefickente estruciural (a3) para subbases granulares no-lraladas

Fuente: ASSHTO-93
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ALTERRATIVAS DE DIS!:&D EEGﬂH METODD INVIAS:

Luego de aplicar el metodo para las tres unidades de diseno se observa que las ailemnalivas de disefio
son iquales para todos 105 G505,

Tabla 28 - Altornativa 2 Esfruciura de Pavimento Método INVIAS

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA
UNIDAD DE DISENO 1
ALTERNATIVA 1
MDC-19 _ 7,5CM
BASE Eﬂ.ﬂﬂ LILAF'. 2 EUCM
SUBBASE GRANLILAR. 300M
- ALTERNATIVA 2 _

MDC-19 : AL .. 7,5CM |
BASE GRANLULAR ESTABILIZADA 15CHM
CON EMULSION ASFALTICA - 1 e —rr
SUBBASE GRANULAR o 3M

_ ALTERNATIVA 3 -
MBC-19 7,5CM
BASE GRANULAR - 2 20CM
BASE GRANULAR 5CM
FSTABILIZADA CON CEMENTO

Fuente: Equipo Consulor
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3.23.7 CALCULO DE ESFUERZOS DEFORMACIONES ¥ DEFLEXIONES DE SERVICIO EN LA
ESTRUCTURA PLANTEADA POR MEDIO DEL PROGRAMA DEPAV.
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Imagen No. 24 - Calculo De Esfuerzos Delormaciones Y Deflexionas De Servicia
Fuente: Programa WINDEPAY
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imagen Ne. 25 - Caloulo De Esfuerzo y Deformacion Admisible
Fuente: Programa CEDAP
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CONTROL DE FATIGA

Criterio o ley de la fatiga de la Shell
Erats = (0,856 *Vb + LOGIE ™36 * (N/K YO

Bk Deformacion radial admisible por traceidn en la base de la capa asfaltica
Vb= Porcentaje de volumen de asfalto de la mezcla
Eje Madulo Dindmico de la mezcla Asfaltica
M= Trinsito de disefic en ejes de 3,2ton
= Coeficiente de Calage (kixkZxk3)
CB A= 31
WIR=Es= d.620 PS5
MR=Es= 325 Kgtfem2
Vh= 10
Ey= 4,0E+9 Nfm2
N= 909956, Ejes de 8.2Tan
K= 8,25
Eradm™ 3,302E-04
B= 2, 860E-06 Cumple
CONTROL DE AHUELLAMIENTO

Defarmacidn vertical admisible de comprasién sobre la subrasante, £2 adm

B = 2.1 +1072 « N°OF Con Mivel de confianza del 85%
B £,799E-04
£y A, A70E-D4 Cumple —I

R =
Calle 16 Mo. 2631 Barrio Guarataros
Teléfonos: 314 483 0796
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CONTROL DE LA DEFLEXION
Esfuerzo vertical admizible de compresidn sobre la subrasanta, oz adm
g i 0.007 Esuh leadt
T (1+0.710gN) T
S i 0,440 Kgl/em3
o 0,175 Kgffem2 Cumple
Deflexidn admisible del modalo estructural, Az adm
Bpdr = 26,32202% | Ny 213
Dgdm= 0,928 mm
= 0,783 mm Cumple
Tabla 28 - Control de Esfusrzos y Deformaciones
CRITERIO POR VALOR VALOR DE % DE
BE RESERVA
CAPA PARAMETRO | namsisie | servicio | “YEQUEO | comsumo | %
Deformacion radial
. ﬂzlrg:f:’n"l Lo e 3302600 | 2.B60E-05 | cumple | 0.87% 99,13%
de la capa asfaltica
Deformacidn vertical
admisible de
AR £ 6799E-D4 | 4.470E-04 | Cumple 65,74% 34,26%
subsrashnte
Esfuoran varticl
admisibie de 0,440 4175
cormpresion sobre la . Kpffom2 Kgffem2 L 23R SR
subrasante (Kgffom™})
Deflexidn {mm} iy 0928 mm | 07B3mm | Cumple 84, 36% 15,64%

Fuente: Equipo Consublor

Se cumplid con la condicidn que todos los valores de servicio fueran de mener magnitud que
los valores admisibles en cuanto a deformacion, deflexidn v esfuerzo del modelo esfructural

planteada,

Calle 16 No, 26-31 Barrio Guarataros
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8.23.8 DEFINICION ¥ ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

a) Terreno de Fundacion, - El susdo de fundacion en el framo evalvado coresponde
predominantemente a maleriales finos, clasificados como arcillas de baja plasticidad (CL) y
limos {ML), con presencis localizada de suelos intermedias lipe CL-ML y materiales granulanes
finos come SM. Estos suelos presenian condiciones refafivamente homogéneas a lo largo del
corredor, con compartamiento caracterizado por baja a moderada capacidad de soporte y alia
sensibilidad a la humedad,

Durante las inspecciones de campo se evidencid [a exslencia de un terraplén previamenie
conformade, el cual incluye capas de mejoramiento con materiales granutares tipo pedraplen
v mabarial cruda, con espesores variables a lo large del tramo. En algunos sectores eslas
capas han sido parcialmente erosionadas o reducidas, mienlras que en offos consliluyen parle
importande del sislema estruclural existente.

Adicionalmente, se identificaron zonas donde |a rasante aclual se encuentra cercana al nivel
naturaf del terreno o incluso por debajo de &sle, lo cual incrementa |a exposicion ded suslo de
fundacion a condiciones de saturacidn, especiaimente en periodos de lluvias o crecientes
propias de la dinamica hidraudica de la regidn,

Bajo estas condiciones, la subrasante presenta una capacidad portante limitada,
parficularments cuando se encuenira en estada salurada, |o que hace necesario considesar
su comportamiento dentro de un sistema eslructural compuesto, donde las capas de
mejoramiento exislentes juegan un papel fundamental &n |a respuesia mecanica ded conjunto.

b) Capa de Subragante Mejorada- Teniendo en cuenta las condiciones geolécnicas del
corredor y la presencia de materiales de mejoramiznto existentes, el disefio de la estructura
de pavimenlo considera el aporte estractural ded sistema conformado por la subrasante natural
¥ las capas de pedraphén y matedial granalar fipo crudo, mediante la adopcién de un CBR
aquivalente ajustada con ef metodo de hvanow,

Mo obstante, duranie la elapa construcliva podran identificarse seclores puntuales con
presencia de suelos inadecusdos, 2omes blandas o faflas localizadas gue no son
complelamanie detectables en la fase de oxploraciin, En estos casos, so deberd realizar la
excavacion del material compromelido y su reemplazo mediante la conformacion de capas de
mejoramiento con material granular greese lipo piedra bola o crudo, con espesones minimos
tlal arden de 0,20 m, garantizando una adecuada compaciacion y estabiidad del soporte,

Dado qua el proyecto se desarrolla én una zona de llanura aluvial con alls infleencia de niveles
fredlicos y susceplibiidad a Inundacion, resulla fundamental complementar eslas
intervanciones con un adecuado manejo del drenaje, tanio superficial comoe subsuperficial,
que permita controlar la infiltracion de agua hacia [a estructura dal pavimento,

Asimismo, en caso de ser necesario se recomienda la conformacion de un efraplén con
maleriales selecclonados que permilan mejorar las condiciones de elevacion de la rasante,

Calle 16 Mo. 26-31 Barrio Guarataros
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reducienda la influencia de |r.=$ 20nas |nmdal:llns y favoreciendo la estamidad global de la
esiruciurg. Mo obstande, la definicion final de estas intervenciones deberd estar soparfada por
esludios hidriulicos especilicos, los cuales permitan evaluar el comportamienta del fujo
superficial ¥ las condiciones de inundacion del seclor, En consecuencia, el disefio y
dimensianamienta de dichas soluciones debera ser desarroflado y aprobado por un ingeniero
hidraulico, quien, en su calidad de especiahista, delinird las allemativas mas adecuadas
conlorme a kas condiciones hidroldgicas e hidraubcas del proyecio.

En este contexto, el enfoque adoptado en el disefio no se basa en solucienes de refuerzo lipo
qeoainlélicos, sino en &l aprovechamiento estructural de les matenales existentes v en la
implementacion de mejoramientos localizados, comptementados can un adecuado sislema de
drenaje, coma esirategia mas acorde con las condiciones del provechs y la disponibiidad de
materiales en la region.

Sub-Base.- La capa de subbase eslara conformada por un malerlal granular tipo afirmado, el
cual deberd cumplir con los requisitos establecidos en al Articulo 320 de las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreferas del INVIAS vigente, en cuanto a granulometria,
plasticidlad, desgaste y demas propledades mecinicas exigidas para este fipo de materiales.

El material serd colocado v compactado & 98% de la Maxima Densidad Seca del ensayo
Proctor Madilicade, conformando una capa con espesor minimo de 0,20 m, de acuerdo con
la estructura de pavimento definida en el disefio.

Como referencia, &l material de subbase podrd ajuslarse a las franjas granubomedricas
eslablecidas para subbase granular ipo 5BG-1 o 5BG-2, segin la disponibifidad de malerizies
&n la zona vy Io definido por la entidad confratante, quien deberd establecer los criterios da
acaptacion y control de calidad de los maleniales a emplear,

Tabla 30 - Franjas granulométricas para subbase granular {SBG-1 y SBG-2)

T FORCENTAIE QUE PASA |

NORATAL ALTERND BBRG-1 SRG-2
50,0 nuin x [0
375 mm 14" 055 100
25,0 mumn g G051 7555
125 sy LV 4575 55.85
0.5 ma gT A0-TD 45-73
4.75 mmn Mo 25.55 B0k
2.0 o0 18- 20-43
25 i T A0 25 =30

T8 pmi T, 20 2oL H 215

Fuente: INVIAS - Especficaciones Generales de Construccion de Carreleras, Articulo 320,

Debide a las condiciones actuales del lerreno, caraclerzadas por imegularidades en la
superficie del tarrapén existente y variabilidad en los niveles de la subrasantle mejorada, se
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deberé reslizar una verficacion geomeélrica delallada de las colas de disefo a nivel de
subrasanle, conforme a lo establecido en e disefio geomélrico del proyecio

En luncidn de esta varificacian, y considerando que la subbase granular constiluye la primera
capa estruclural del pavimento, serd necesarnio ejecular una capa de nivelacian con maternis
de subbase granular, con el fin de comeglr a5 ivegularidades existentes y garantizar una
superficie uniforme.

Esta actividad permitirs:

o asegura el cumplintients de los espesores de disefio de la estructura de pavimento,

« majorar las condiciones de apoyo de las capas superiores,

» vy garanfizar la adecuada conformacion geométrica da la via a lo large de todo «l
Irama.

Base.- La capa de base estard conformada por un material granular seleccionado, el cual
debera cumplir con los requisitos establecidos en el Ariculo 330 de las Especificaciones
Generales de Conslruccion de Carreleras del INVIAS vigenle, en cuanio a calidad de los
agregados, granulometria, resistencia y demas propiedades mecanicas exigidas para este
fipo de capas estruclurales.

El material deberd comresponder preferiblements a un suelo tipo A-1-a (0}, con un CBR minimo
del 80%, garantizando un adecuado comportamiento estruclural. La capa sera colocada en
un espesor minimo de 0,15 m y compactada al 100% de la Maxima Densidad Seca (MDS) del
ensayo Proctor Modificado, conforme a lo establecido en la normativa vigente,

En cuanlo a su gradacian, el malenal deberd gjustarse a alguna de las franjas granulomélricas
definidas para bases granulares fipo BG-1 o BG-2, dependiendo de ka disponibilidad de
materiales en la zona y de las condiciones parficulares del proyecto, La seleccian definifiva
del material debera ser aprobada par la inferventoria, con base en los ensayos de laboralerio
correspondientes.

Tabla 31 - Franjas granulomélnicas del malerial de base granular

TANIZ FORCENTAIE QUE PASA
NORMAL ALTERMNO BG-1 BiG-2
37.5 mm 112" L ck .
25.0 mm 1 0= 100 Lo
190 im B - D) T~ 00k
0.5 wun i 45.75 S0-80
4.75 mm Mod A.p0 2508
2.0 gin Mo 10 2045 2045
425 i Mol 10-30 10-30

Fuente: INVIAS - Especificacionas Generales de Construccidn de Carmeberas, Articulo 330,

i
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L.onsiderando qua la base granular 5o apoya sobie una subbase previamente nivelada, se
deberd garanlizar que dicha superficie cumpla con las tolerancias geométricas requeridas. En
gaso de presentarse iregularidades residuales, estas deberan ser corregidas mediante
ajustes an la capa de subbase granular, evilando compensaciones directas con la base.

La anferior fiene como objglivo:

« garantizar la uniformidad del espesor de la base granuéar,

* asegurar una adecuada distibucidn de esluerzos,

=y evilar vanacionss locales que puedan compromeater @l desempeho estructural del
pavimento.

Carpeta Asfaltica en Mezcla Densa en Caliente tipo MDC-19- La capa de rodadura estara
conformada por una mezcla asfaltica en caliente Lpo Mezcla Densa en Caliente MDC-19, la
cual debera cumglir con las requisitos establecidos en &l Arliculo 450 de las Especilicaciones
Generales de Consiruccidn de Cameberas del INVIAS vigenle, en lo referente a calidad de
materiabes, disefio de mezcla, produccion, transporte, colocacién y compactacion,

El espesor de la carpeta asfallica adoplade en el disefio corespande a 7,5 cm, valor definido
a partir del dimensionamiento estructural mediante la melodologla AASHTO y verilicado a
fravés del andlisis mecanistico, garanfizando un adecuado comportamiento frente a las
solicitaciones de trinsilo proyeciadas.

La mezcla MDC-19 deberd cumplir con los paramelros de estabilidad, flujo, contenida de
vacios y contenido dptimo de ligante establecidos en la normativa vigente, asegurando su
desampeiio esfructural y funcional como capa superior del pavimento.

Considerando que el proyecto se localiza en una zona de clima c3lido, con lemperaturas
elevadas durante gran parte def afo, se debera garantizar que la mezcla asfallica presente
una aldecuada resistencia a la deformacion permanenta {ahuellamiento), asi como eslabilidad
a allas lemperaturas de semvicio,

En concordancia con bo anteriar, y en ausencia de ensayos especificos de modulo dinamico
dela mezcda, en el disefo estructural se adopld un coeficients estructural conservador 4;=0.35
¥ un madulo elastico representalive de Z2.000 kaion®, valores coherentes con el
compariamiento esperado de mezclas densas en caliente en condiciones de clima calido, los
cuaes fueron ulilizados en la modelacion mecanistica del pavimenio,

La carpeta astallica cumple funciones fundamentales dentro de |a estructura, talkes como la
distribucion de cargas hacia las capas inferiores, |a provision de una superficie de rodadura
sequra ¥ confortable, ¥ la imparmeabillzacidn el sistema, reductendo la infiltraciin de agua
hacia las capas granulares y la subrasante, aspeclo especialmente relevante dadas las
condiciones hidrogeolagicas dal corredor,
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Finalmania, la saleccitn definiiiva de la mesda, incluyendo tipo de ligante, granulomelria y
cordenido dptime de asfalio, deberd ser validada mediante disefio de mezda en laboratodo y
aprobada por la interventoria, consideranda |a disponibidad de maleriales en la regign v las
condicianes particulares del proyeclo,

B.23.9 Capas Del Pavimento

Los materiales para construccidn de las capas del pavimento, deberan cumpliv las especificaciones
tecnicas estipuladas en la enlidad conlralante pudiéndose lomar como referencia las normas INVIAS
en especial bos siguientes arliculos:

Arl. 300-13 Disposicones generaies para la ejecucion de afimados, sub-bases granulares v bases
granulares y estabikzadas.

Art. Z30-13 Mejoramianto De La Subrasante

Arl. 320-13. Norma para Sub-bases granulares,

Art. 400-13. Disposiciones Generales De Pavimentos Asfallicos
8.23.10 Fuentes De Materiales

El proyecto se localiza dentro del area rural del municiplo de Tame. Los materiales a emplear deberén
cumplir con los requisitos de las especificaciones INVIAS acorde con la experiencia local, Por la
informaciin conocida de |a zona estos maleriales se obfienen de canteras y plantas de friluracion en
el sector de Tame y Saravena, tal como se muesira en informe de Geologia el cual hace parle de esta
consultoria.

e . S —
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9. CONCLUSIONES

(o 2

e Eldiseho de la estructura de pavimento para el tramo en estudio se desamolld con base en la
atiualizacion de los esludios técnicos previos, inlegrando la informacion del esludio de
trénsie, geotecnia y condiciones acluales del comedor, |o cual permilid establecer una
solucion estructural coherente con las solicitaciones reales del proyecto,

= A parlir del estirdio de fransito aclualizado, se determind un transito de disefio equivalente a
909.956 ejes simples equivalentes de 82 loneladas (ESAL) para el perindo de disefio
consideradc, valor que constituye la base para el dimensionamienta esiructural del pavimento.

= Desde el punio de visla geotécnico, la subrasante esté conformada predominantemente por
suelos finos tipo CL y ML, con baja a moderada capacidad porfante y alla susceptibiidad a la
humedad, El analisis de laboratoric permitio establecer un valor represeniativo de CBR natural
de la subrasanle de aproximadamenle 348%, evidenciando condicionss de sopore
deficienies bajo estados de saluracion,

o Mo abstante, considerando la presencia de capas de mejoramiento existenles conformadas
por matenales bpo pedraplen y malerial granudar crudo, se procedio a realizar el ajuste del
CBR mediante &l méloda de lvanov, obleniéndose un valor equivalente de disefio de CBR =
B.36%, el cual reflela de manera mas realista el comporlamiento del sistema suelo-
miejorambenio.

« (onbase en los parametros adoptados y mediante la aplicacitn del métado AASHTO-93 para
pavimentos flexibles, se determing un Nimero Estruciural requerido de SN = 266, el cual fue
salistecho medianle la sguiente eslruchira:

o Carpefa asfallica en mezcla densa en calieniz MDC-19; 7.5 cm
o Base granular: 15cm
o oubbase granular: 20 cm

« El analisis mecanislico realizado mediante el software WinDepav evidencit que la estruclura
propuesta presenta un comporlamiento adecuado frenle a las solicilaciones de transito, sin
evidenciar falla por fatiga ni deformacian permanents, con faclores de dafio significativamente
inferiores a la unidad,

= En lérminos generales, la estructura disefiada presenta un adecuado nivel de confiabilidad y
seguricad estructural, siendo consislente con las condiclones de Irdnsilo, caraclerislicas
geolécnicas del corredor y condiciones ambientates propias de la zona de estudio,

TS == i
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o Todiendo en cuenta la melodolegia tradicional usada en Colombia para el disefio de

pavimentos fliexibles 5o puede usar la siguiente estruclera vial:

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

MDC-18
BASE GRANULAR
SUBBASE GRANULAR

ALTERNATIVA 1

/,5CM
15CH
20CM

EXTHLMCTLMEA [RE PAVWIBAERTO n-m;ﬂ.d.g_n. PO EL RMETORO AASHTS
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10. RECOMENDACIONES

« Duranio la etapa construcliva, se debera realizar una verificacion detaliada de las condiciones
reales de la subrasanie, idenlificande 2onas bandas o fallas localizadas que no hayan sido
tlefecladas durante ka fase de eshudics, las cuales debardn ser tratadas mediante excavacion
¥ reemplaZzo con materiales gransares adecuados.

»  Serecomienda gjecutar yna nivelacion rigurosa de la subrasante mejorada, ulilizando material
de subbase granular cuando sea necesario, con el fin de garantizar una superficie unforme
que pormila el cumplimiento de los espesores da disefio de la estruciura de pavimento.,

» Dadas las condiciones del proyecto, especialments su localizaclda en una zona de lanura
aluvial con susceptibilidad a inundacidn, se considera fundamental la implementacian de un
sisterma de drenaje eficients, tanto superfcial como subsaperficial, que permita controlar |a
mfllraciin de agua y peoleger | estruclura del pavimento,

« Las soluciones relacionadas con ¢l manejo hidraufico, incluyende la elevacion del lerraplén y
control de inundaciones, deberan ser definidas y aprobadas por un ingeniero hidraulico, quien
teberd desarrallar los estudios correspondientes y establecer las medidas més adecuadas
seqin las condiciones del proyecto.

» 5& debera garantizar un estriclo contral de calidad de los materiales, especiaimente en las
capas granulares (subbase y base} y en la mezcla asfaliica, verificando el cumplimiento de
las especificaciones INVIAS en cuando a granulometria, resistencia, compactacion v
propiedades mecinicas,

s« Para la carpata asfaltica fipo MDC-19, se recomignda vatidar en laboratorio e disefio de
mezcla, asegurando su desempeho rente a condiciones de allas lemperafuras, con énfasis
en la resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento).

= Finalmante, s2 recomienda que duranie la conslruccidn se realice un adecuado condrol
gecméinco v de compactacion, con el fin de asegurar la corecta confarmaciin de las capas
y &l desempedio esperado da la estruclura de pavimento a Io largo de su vida Gfil.

« Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente Informe Técnico son silo
aplicables para el area en estudio,
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Certificadn de vigenda y antecedentes disciplinarios
CVAD-2020-4427204

CONSEIO PROFESTONAL NACIONAL DE INGENIERLA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

L. Que SERGIO ANDRES CLARD LOPEZ, identificadafa) con CEDULA DE ClLFI}.ﬂLDP.H!H_HE%_S?, ]
encuentia inscrito(a) en el Registrs Profesional Nackoral que Beva esta entidad, en'la profesion de
INGENIERTA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-106833 desde ¢ 22 de Abrdl de 2004,

otorgadela) mediante Resolucidn Nacional 161, _
&, Que ef{la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizackin que exdpde el Estado pava que el titular
ejarza su profesidn en todo & terrtario de la Repiblca de Colombia, 'de conformidad con o
dispuesto en fa'ley B47 de 2003,

3. Que el(ta) referidala) MATRICLILA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disdplinarios ético-profesionales,

5. (hae la presente certificacién se expide en Bogotd, D.C., a los véinticuatro (24) das dal mes de
Abril ded afic dos rdl veintiseis (2026).
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