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1. INTRODUCCION

En el marco del proyecto MEJORAMIENTO DE LA VIA ENTRE EL MUNICIPIO DE
GUACHETAY LENGUAZAQUE, DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA para el Instituto de
Concesiones de Cundinamarca ICCU, se establece la construccion de 477 metros de via, la
cual debera justificarse en base a los disefios previos realizados para la contratacion del

presente proyecto.

2. ALCANCE

Realizar los estudios y disefios de pavimentos previos a la construccidon y poder establecer si
la estructura de pavimento propuesta para su construccion se encuentra correctamente
disefiada o si es necesario realizar modificaciones a la misma para su correspondiente

apropiacion.

Archivo: Informe Disefio Pavimentos Lenguazaque V1.docx

7 de 61



MEJORAMIENTO DE LA VIiA ENTRE EL
MUNICIPIO DE GUACHETA Y LENGUAZAQUE,
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

0
o
z
w
o)
X
0
o

Doc: INFORME DISENO

Informe de especialidad de ingenieria pavimentos para para PAVIMENTOS
. LENGUAZAQUE V1.DOCX
construccion

Rev: 1 25-mayo-26

3. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La via que desde el municipio de Guacheta conduce al municipio de Lenguazaque en el sector
conocido como “cruce de Boquerdn”, en el corredor vial Ubaté — Lenguazaque — Guacheta.
Esta definida por la Resolucion 263 del 26 de enero de 2018, que establece “Por la cual se
expide la categorizacion de las vias que conforman el Sistema Nacional de Carreteras o Red
Vial Nacional correspondiente al Departamento de Cundinamarca”, como una via de segundo
orden, con cédigo vial 45ACNO05, el tramo antes especificado consta de 7,3 km
aproximadamente con un ancho promedio de 6 metros y espacio suficiente para la
construccion de obras de drenaje longitudinales.

En este corredor vial se evidencia la existencia carpeta asfaltica existente con diferentes
grados de deterioro, ademas de, un tramo de 2,88 km se encuentran intervenciones recientes
aproximadamente de la vigencia 2023-2024 por medio de inversiones planeadas por la
Gobernacion de Cundinamarca y el ICCU en los cuales se encuentra carpeta asfaltica en
Optimas condiciones. Con el fin de dar continuidad al mejoramiento del tramo vial identificado,
se realizaran intervenciones de la estructura de pavimento desde el K3+750 hasta el K4+227.
Considerando como K0+000 el sector desde las coordenadas Latitud 5°22'47.13"N, Longitud
5°22'47.13"N en el perimetro urbano del municipio de Guacheta. Algunas condiciones técnicas
de los tramos intervenidos fueron soporte para la definicion de las alternativas de intervencion
propuestas. En la Tabla 3-1 se muestran las coordenadas de localizacion de los sectores
analizados.

Tabla 3-1 Localizacion del inicio y el fin de la via

Inicio de intervej:r:)(;i’o'er:j :rnterior y KO del 52047 13'N | 5°22'47 13"'N
Fin tramo 1 intervencién anterior 5°22'9.71"N | 73°42'10.52"0
Inicio tramo 2 intervencion anterior 5°21'69.59"N | 73°42'22.25"0
Fin tramo 2 intervencion anterior 5°21'37.63"N | 73°42'17.13"0
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3.1 DESCRIPCION DE LA OBRA ACTUAL O ZONA A INTERVENIR

La via a intervenir conecta desde el municipio de Guacheta hacia el cruce denominado como
“Boquerdn” priorizando su intervencién en un sector aproximadamente de 477 metros de
pavimento. Este corredor vial estd conformado por una calzada de un ancho de via promedio
de 6 metros, esta en su mayoria pavimentada con asfalto en estado de conservacion variable,
asi como otros tramos en afirmado.

El estado actual de la via genera un nivel de servicio bajo en algunos sectores, lo cual se
refleja en bajas velocidades de recorrido aumentando el tiempo de viaje, costos de operacion,

mantenimiento vial y de vehiculos.

llustracion 3-1 Localizacién General del Proyecto

—gr
Ublcacién Municiplo - 1

T
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Ublcacién Alcance

)
Google Earth

Fuente: Elaboracion Propia apartir de Google Earth
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4. OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Realizar en base a la informacion de estudios y disefios previos del contrato ICCU 087-2021
y a la exploracién y ensayos complementaria realizada en el presente contrato, el analisis de
la condicién de subrasante, la caracteristicas del material de afirmado existente y al transito
proyectado en los estudios y disefios previos formulados por la entidad el calculo de la
estructura de pavimento para el tramo de la via Guachetd — Lenguazaque, con el fin de
determinar su idoneidad técnica y normativa, garantizando que las estructuras propuestas

aseguren la vida util proyectada.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar la informacion de estudios y disefios previos de la zona objeto de

estudio.

e Recopilar y analizar la informacién secundaria y primaria correspondiente a exploracién

geotécnica.

e Analizar la informacion secundaria obtenida del trafico del proyecto.

e Analizar y definir las variables condicionantes para el disefio de pavimentos.

e Plantear las especificaciones técnicas para los materiales y etapa de construccion.

e Realizar el calculo de la estructura de pavimento con los datos recopilados de transito

y geotecnia correspondiente, a nivel de disefio de detalle.

o Disefar las estructuras de pavimentos requeridas para las vias.
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5. RESULTADO VISITA DE CAMPO

Se realiza visita de campo al tramo objeto de analisis, en donde se logra establecer la zona
general de intervencién que posee una longitud aproximada de 1.6 km y la cual se presenta a

continuacion:

llustracion 5-1 Localizacion Zona de Analisis

Dentro de esta zona de establecera la real intervencion del presente proyecto que
correspondera a una longitud aproximada de 477 metros, a continuacion, se presenta un
registro fotografico en donde se evidencias las condiciones de la zona de intervencién en

general:
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Tabla 5-1 Registro Fotografico Visita de Campo

.....
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Como se puede observar en el registro fotografico el tramo general de estudio presenta dos
condiciones en rodadura una en donde se observa una carpeta asfaltica o tratamiento
superficial asfaltico con alto deterioro manifestado en una incipiente piel de cocodrilo y perdida
de carpeta.

En otros sectores no se observa carpeta asfaltica en superficie, sino que se cuenta
directamente en rodadura con un material de afirmado que en algunos sectores mantiene algo
de homogeneidad superficial y en otro se observan deformaciones probablemente
relacionadas con empozamientos de agua y su dinamica frente al trafico pesado.
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6. CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA ZONA

Para la caracterizacion de Geoldgica de la Zona se toma la informacién suministrada por la
entidad en lo correspondiente al contrato ICCU-087 DE 2021 cuyo objeto es “CONSULTORIA
DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS Y PUENTES EN EL DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA.

Para el area de estudio los procesos erosidnales se encuentran restringidos a las zonas
montanosas, el trazado transcurre principalmente por los depdsitos fluviolacustres del Valle de
Ubaté.

Dentro del contexto geoldgico se analiza la informacion disponible de la zona por parte del
Servicio Geolégico Colombiano SGC, IGAC y otros entes publicos y privados que brindan
informacion secundaria valiosa para conocer el entorno geoldgico de la zona.

El area de estudio se encuentra ubicada en un sector tectéonicamente tranquilo en el que las
fallas no tienen vestigios de neotectonica. La falla cabalgante y su oculto retrocabalgamiento
no muestran evidencias sobre la calzada o los taludes que indiquen actividad.

llustracion 6-1 Mapa Geoldgico del tramo Guacheta- Lenguazaque
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7. CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA ZONA

Para la caracterizaciéon de Climatica de la Zona se toma la informacidon suministrada por la
entidad en lo correspondiente al contrato ICCU-087 DE 2021 cuyo objeto es “CONSULTORIA
DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS Y PUENTES EN EL DEPARTAMENTO DE

CUNDINAMARCA.

Tabla 7-1 Estaciones de precipitacion IDEAM

No | copico | estacion | MPOPE | heparramenTO MUNICIPIO | coRrRieNTE | ELEVACION
ESTACION (msnm)
1 | 24010170 | GUACHETA PM CUNDINAMARCA | GUACHETA | JENESANO 2690
2 | 24010070 LETICIA PM CUNDINAMARCA | LENGUAZAQUE | GUARINO 2650
3 | 21201190 | LAGUNITAS PM CUNDINAMARCA TAUSA NS 3100
PADILLA
4 | 24015110 LA_BSJTERA co CUNDINAMARCA UBATE BOGOTA 2610
5 [ 24011090 LA PG CUNDINAMARCA UBATE UBATE 2555
GRANJA =
6 | 24011080 CUCU]NUBA PM CUNDINAMARCA | CUCUNUBA
Tabla 7-2 Estaciones de clima CAR
No | CODIGO | ESTACION Mot DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | CORRIENTE AT
ESTACION (msnm)
1 | 2401519 | NOVILLEROS CP CUNDINAMARCA UBATE UBATE 2590

En la siguiente figura se puede evidenciar varias estaciones cercanas a la zona del proyecto.
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llustracion 7-1 Estaciones hidroclimatoldgicas del IDEAM
AN &’ .rﬁj
=

En las siguientes tablas se presenta el resumen de los principales parametros pluviométricos

y climatolégicos.

Tabla 7-3 Resumen principal parametros pluviométricos

PRECIPTACION TOTAL A NIVEL MEDIO MENSUAL MULTIANAUAL (mm)

;:Eg'o%: ENERO| FEBRERO | MARIO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO|AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE | DICIEMBRE|MEDIA MENSUAL| ANUAL
GUACHETA 51.3 55.5 973 1221 241 499 [3a1] 307 442 121.0 127.1 a4 75.0 B8
LETICIA 347 522 &5 1005 @78 605 | 47.0| 400 51.0 101.0 585 456 658 E01.8
LAGUNITAS 345 97 %32 1027 947 588 | 582 515 534 717 9.4 437 703 B4d.1
LA BOYERA - AUT | 241 447 743 974 80,1 452 |37 | 362 47,1 106.6 8.4 432 61.0 732.0
UBATE GRANJA | 20.9 8.5 @5 BlA 94.5 484 | 503] 394 59.4 105.0 2.7 4a7 &30 7573
CUCUNUBA 1| 336 42.3 1 793 739 407 | 33.5] 268 347 B50 E 449 552 5629

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS A NIVEL MEDIO MENSUAL MULTIANUAL (mm)

:é‘;:go‘:'i ENERO| FEBRERO | MARIO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO|AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE|MEDIA MENSUAL| ANUAL
GUACHETA 17.6 19.1 72 247 29 163 | 96| 113 160 2.3 82 242 035 205
LETICIA 153 7.8 25.4 265 2.5 160 | 128] 121 161 253 25,1 18.0 174 15.4
LAGUNITAS 1.8 7.3 260 237 213 6 | 11.0] 111 18.4 21.8 219 135 17.5 17.5
TA BOYERA - AUT | 10.7 6.6 215 260 25 135 | B8 | 113 15.5 245 5 12,5 17.5 17.5
UBATE GRANJA | B4 157 192 207 232 141 | 1&1] 133 54 243 2.3 15.2 17.3 173
CUCUNUBA | | 185 19.0 248 212 255 150 | N.2] 100 143 271 %59 175 187 185

NUMERO DE DIAS LLUVIA MULTIANUAL (mm)

ﬁ:m ENERO| FEBRERO | MARIO | ABRIL | MAYO | JUNIO |JULIO|AGOSTO|SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE|DICIEMBRE| MEDIA MENSUAL] ANUAL
GUACHETA 7 7 11 13 12 11 11 9 8 12 14 B 10 123
LETICIA 5 7 10 12 16 15 15 13 10 13 14 7 12 139
LAGUNITAS 14 15 18 22 26 27 27 25 22 23 23 17 22 259
LA BOYERA - AUT 7 9 12 15 16 15 15 13 12 16 15 9 13 156
UBATE GRANJA 6 9 13 13 17 16 17 14 14 17 15 9 13 159
CUCUNUBA 1 4 5 8 9 10 3 § 7 6 a 10 5 7 90
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Tabla 7-4 Resumen principales parametros climatoldgicos

ESTACION NOVILLEROS - TEMPERATURA MENSUAL MULTIANUAL (°C)
TEMPERATURA |ENERO| FEBRERO MARIO ABRIL MAYO JUNIO [JUUO|AGOSTO|SEPTIEMBRE| OCTUBRE| NOVIEMBRE | DICIEMBRE [ MEDIA MENSUAL

MAXIMA 232 23.7 23.6 2.7 21.9 21.0 25| 211 21.7 224 2.4 2.7 223
MEDIA 12,6 13.2 13.7 13.6 13.5 13,1 12,6 12.6 12.7 13.1 13,1 12,8 130
MINIMA -0.4 0.1 1.7 34 35 32 29 1.8 1.1 1.9 24 0.7 1.8

ESTACION NOVILLEROS - HUMEDAD RELATIVA MENSUAL MULTIANUAL (%)

';:TAET?\?: ENERO| FEBRERO MARIO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO|AGOSTO|SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL
MEDIA 71.2 70.0 73.3 76,1 77.4 76,9 76,0 75,1 73.6 75.4 77.4 753 748
MINIMA 237 250 27.7 328 383 39.7 40,6 37.6 36.0 34.2 33,3 29 33,4

ELSIACION NOVILLEROS - EVI PORACION
EVAPORACION |[ENERO| FEBRERO | MARIO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO| AGOSTO| SEPTIEMBRE| OCTUBRE| NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL

MAXIMA 181.0 123.6 135.0 126,2 108.7 100.9 98,6 98,2 104,0 101,2 1119 111,0 116,7
MEDIA 99.6 744 79.2 B3,6 74,7 67,1 73,4 78,7 80.2 81.8 76,3 85.6 82.9
MINIMA 21,4 49.2 340 24,1 47.9 4.3 483 53.7 38.0 348 446 49.3 40.6

ESTACION NOVILLEROS - BRILLO SOLAR
BRILLO SOLAR _ |ENERO| FEBRERO | MARIO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL

MAXIMO 2568 247.6 211.5 157.0 195.5 178.2 1749| 1557 160.7 1482 186.4 2244 193.2
MEDIO 186.1 161.6 138.3 1131 111.0 101.2 1154] 1210 118.0 128.3 1328 1467 131.3
MINIMO 97.8 89.4 71.8 B1.O 0.2 66,4 33,2 843 73.5 65.5 834 484 721

ESTACION NOVILLEROS - PUNTO DE ROCIO
PUNTO DE ROCIO |ENERO| FEBRERO MARIO ABRIL MAYO JUNIO | JUUIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL

MAXIMO 1.9 1.7 120 128 124 1.4 12,2 116 12,1 12.3 13,1 12.5 122
MEDIO 7.6 7.1 9.1 9.9 10,0 9.2 87 85 80 9.1 9.4 2.0 88
MINIMO 21 -120 57 57 5.4 5,0 45 33 31 31 6.0 44 30

ESTACION NOVILLEROS - RADIACION SOLAR
RADIACION SOLAR|ENERO| FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO|AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL

MAXIMA 500.0 4740 462.0 514.0 3840 3870 |4350| 4580 510.0 488.0 409.0 4480 4558
MEDIA 340,46 3433 349.7 329.4 308.0 2930 |2988] 317.5 329.3 3281 3155 3130 323.9
MINIMA 146.0 139.0 203.0 152.0 2110 1430 151.0] 1300 162.0 1400 ?1.0 92.0 1483

Segun lo consignado en la estacion Novilleros, la zona de estudio presenta temperaturas entre
1.8°C y 22.3°C, una temperatura media anual promedio de 13°C y una humedad relativa de
hasta 74.8%.

La precipitacion del agua en forma de lluvia es uno de los fendmenos mas importantes que
estudia la hidrologia. Su interés radica en que la lluvia es una de las principales generadoras
de los diferentes tipos de escurrimiento sobre el terreno, incide en la formacién y el aumento
de caudales, en la recarga de los acuiferos, y en los fenédmenos de infiltracién y evaporacion.

Para el area de estudio, los meses mas secos son: julio y agosto; y los meses que representan
mas lluvias son marzo, abril, mayo, octubre y noviembre. La precipitacion total anual promedio
en la estacion Guachetéa es de 899.8 mm y en la estacién Ubaté Granja es de 757.3 mm.
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8. TRANSITO DE DISENO

Para el transito de disefio se toma la informacion suministrada por la entidad en lo
correspondiente al contrato ICCU-087 DE 2021 cuyo objeto es “CONSULTORIA DE LOS
ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS Y PUENTES EN EL DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA.

La determinacion del transito de disefo se realizd con base en las proyecciones de Transito
Promedio Diario (TPD) consignadas en el Volumen Il Estudio de Transporte P784-IN-TRAN-
GRUPO 5-Versidon 2 del proyecto, del cual se extractan los principales resultados para el
disefio del pavimento.

El transito vehicular es una de las variables mas importantes en el disefo de pavimentos. Su
caracterizacion adecuada es fundamental para poder disefiar estructuras de pavimento que
sean capaces de ofrecer altos desempenos bajo solicitudes mecanicas y climaticas.

A continuacion, se presenta un esquema con la ubicacion de las estaciones de conteo del
transito vehicular.

llustracion 8-1 Estaciones de conteo

Paicaguita
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8.1 CALCULO Y PROYECCION DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO EN EL CARRIL DE
DISENO

Para las proyecciones y el calculo del numero de ejes equivalentes, se estima que la via sera
entregada en diciembre de 2023, por lo que se toma el afio 2024 como afio inicial para contar
los 10 afos de disefio del pavimento. Por consiguiente, el afio horizonte de disefio a 10 afnos
corresponde al afio 2033. A partir de dos afios luego de concluida la intervencién del corredor
vial, se tiene en cuenta el efecto del transito generado se extiende hasta finales del afio 2029.

Se presentan los TPD para los dos modelos de proyeccion, un primer modelo relacionado con
la poblacién y el crecimiento poblacional del departamento de Cundinamarca _ escenario
optimista y un segundo modelo en funcién de la evolucion de los volimenes vehiculares en la
estacion del INVIAS escenario moderado.

o Estacion Secundaria Boqueron - Guacheta:

Transito promedio diario semanal TPDs = 1164 vehiculos mixtos / dia

Tabla 8-1 Proyecciones de transito_ escenario Moderado corredor Boquerén - Guacheta

AN 23 164
A R DE DIRECC JALIDAL
1% ARSI IF o=

Automovil L] car c26 (=} ca (=]

252 31 28 69 242 71 7 131
257 32 v | 57 ¥ 4 133
308 33 35 8 295 85 8 160
1|4 a9 35 R’ 89 ¥ 1464
325 daC k¥4 7 3 71 9 69
335 42 38 92 2 74 9 74
145 43 39 95 3 7 9 79
51 43 39 24 y 34 q ° 182
361 45 < 346 i0 88

14 44 4 357 3 10 v
72 4 47 3 357 4 i0 4

378 47 42 & 34 ¢ 10 v
184 48 43 é 36¢ I 79
389 48 44 7 37 )2

) 395 49 4 9 I 05
2037 40X 50 4 84 12 1 208

34 404 20 46 112 B8Y A I 2

2039 417 51 44 3 35 5 1 214
2040 417 | 52 ' 47 115 400 | 17 | 11 217
)4 423 Y 47 114 405 8 I 220
a7 478 X 48 118 411 20 1 223
2043 434 fa 49 120 414 122 1 226

ACUMULADO 5 ANOS = 5.95E+05 7.38E+04 6.67E+04 I.ME;OS 5. 70E+05 | 1.67E+05 1.57E+04 3.09E+05
ACUMULADO 10 ANOS | 1.26E+06 1.57E+05 1426405  3.48E+05 1.21E+06  3.53E+05 3.33E+04 &.56E+05
ACUMULADO 20 ANOS | 2.75E+06 | 3.42E+05 J.09E+05 7.59E+05 2.64E+06 7.71E+05 7.26E+04 1.43E+06
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Tabla 8-2 Proyecciones de transito_ escenario Optimista_ Boquerdn - Guacheta
TPD ANO 2.022 1164
FACTOR DE DIRECCIONALIDAD (Fd) 60.8%
FACTOR CARRIL (Fac) 100%
2,022 252 3] 28 69 242 71 7 131
2,023 260 32 29 71 360 73 7 135
2,024 315 38 35 86 300 88 8 163
2,025 327 40 36 89 311 91 9 149
2,026 341 4] 38 93 322 94 9 175
2,027 354 42 39 96 334 98 9 181
2,028 369 44 4] 100 347 101 10 188
Tabla 8-3 Proyecciones de transito_ escenario Optimista_ Boquerdn - Guacheta
TPD ANO 2.022 1164
FACTOR DE DIRECCIONALIDAD (Fd) 60.8%
FACTOR CARRIL (Fac) 100%
2,029 378 45 4] 102 354 103 10 192
2,030 394 46 43 106 367 107 10 199
2,031 405 47 44 108 376 110 10 204
2,032 417 48 45 110 384 112 11 208
2,033 428 49 46 113 393 115 11 213
2,034 440 50 47 115 402 117 11 218
2,035 452 50 48 118 410 120 11 222
2,036 464 51 49 120 419 122 12 227
2,037 477 52 50 123 427 125 12 232
2,038 490 53 51 125 436 127 12 236
2,039 503 54 52 128 444 130 12 241
2,040 517 55 53 130 453 132 12 245
2,041 531 56 54 133 461 135 13 250
2,042 544 57 55 135 470 137 13 255
2,043 559 57 56 137 478 140 13 259
Acurggoo J 6.23E+05 | 7.49E+04 | 6.90E+04 | 1.69E+05 | 5.89E+05 | 1.72E+05 | 1.62E+04 | 3.20E+05
ACU":’#S? ) 1.36E+06 1.60E+05 | 1.49E+05 | 3.66E+05 | 1.27E+06 | 3.72E+05 | 3.50E+04 | 6.91E+05
ACUMULAOO20 | 3.18E+06 | 3.56E+05 | 3.37E+05 | 8.27E+05 | 2.88E+06 | 8.41E+05 | 7.91E+04 | 1.56E+06
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8.2 CALCULO DEL NUMERO DE EJES DE 8.2 TONELADAS EN EL CARRIL DE DISENO

Para el disefio del pavimento se requiere transformar el trafico acumulado proyectado
(vehiculos) en vehiculos en ejes estandar de 8.2 Ton, para ello se establece el numero de ejes
equivalentes NEE. En la determinacion de NEE se tienen en cuenta las categorias de buses
y camiones. No se tienen en cuenta los vehiculos livianos que corresponde a aquellos con
capacidad inferior a 5 toneladas. EI NEE se obtiene mediante la ecuacion:

, A
NEE = TPD x 365 dias xmxmx FC
1+i)m -1
NE =N XFC=LXFC
In(1+1)
_(+dn-1
T o In(1+414)

NEE: Numero de ejes equivalentes

TPD: Es el trafico actual Ti

A: Es la proporcion de buses y camiones

B: Es el factor por carril de disefio

FC: Es el factor camion que corresponde a la ponderacion de todos los dafios
N: Es el trafico acumulado para el afio de disefio

Los valores utilizados para el factor de dano del pavimento son los establecidos por el
Especialista en Transito.
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Tabla 8-4 Factores de Equivalencia de carga por tipo de vehiculo

Tipo de Factor Factor

Vehiculo

Tipo de Eje Tandem Tridem dafio daio
| flexible | flexible

Eje Direccional () 6 0.27
i i Eje del Remoique o Semirremolque (t) 11 3.40 i
= Eje Direccional (f) 5 0.12
Skfaguelio Eje del Remolque o Semirremolque (t) 11 3.40 352
Eje Direccional (t) 6 0.27
S0 Eje del Remolque o Semirremolque (t) 11 3.40 sk
c3 Eje Direccional (t) 6 0.27 4.95
Eje del Remolque o Semirremolque (t) 22 4.68
Eje Direccional (t) 6 0.27
3-52 Eje del Tracto-Camion (t) 22 4.68 9.62
Eje del Remolgque o Semirremolque (f) 22 4.68
Eje Direccional (t) 6 0.27
3-S3 Eje del Tracto-Camion (t) 22 4.68 6.47
Eje del Remolque o Semirremolque (i) 24 1.52

A continuacion, se presenta el numero de ejes proyectados con el modelo 1 el cual
corresponde a un escenario optimista y garantiza un nivel de confianza del 90%.

Tabla 8-5 Numero de Ejes Equivalentes en el Carril de Disefio escenario Optimista Tramo Boquerén -
Guacheta

Factor de Equivalencia 0o | 367 353 | 3.67 4.95 54 | 819 647 |
ANOS Automovil
ACUMULADO 5 ANOS 0.00E+00 | 3.19E+05 | 2.82E+05 | 7.20E+05 | 3.38E+06 | 1.08E+06 | 1.54E+05 | 2.40E+06 | 8.33E+06

ACUMULADO 10 ANOS | 0.00E+00 | 6.82E+05 | 6.10E+05 | 1.56E+06 | 7.31E+06 | 2.33E+06 | 3.32E+05 | 5.18E+06 | 1.80E+07
ACUMULADO 20 ANOS | 0.00E+00 | 1.51E+06 | 1.38E+06 | 3.52E+06 | 1.65E+07 | 5.26E+06 | 7.51E+05 | 1.17E+07 | 4.06E+07

Tabla 8-6 Numero de Ejes Equivalentes en el Carril de Disefio escenario Moderado Tramo Boquerén -

Factor de Equivalencia | 0 367 | 353 3.67 4.95 5.4 819 | 647
ANOS Automovil
ACUMULADO 5 AROS | 0.00E+00 | 3.14E+05 | 2.73E+05 | 6.97E+05 | 3.27E+06 | 1.04E+06 | 1.49E+05 | 2.32E+06 | 8.07E+06

ACUMULADO 10 ANOS | 0.00E+00 | 6.66E+05 | 5.79E+05 | 1.48E+06 | 6.94E+06 | 2.21E+06 | 3.16E+05 | 4.92E+06 | 1.71E+07
ACUMULADO 20 ANOS | 0.00E+00 | 1.45E+06 | 1.26E+06 | 3.23E+06 | 1.52E+07 | 4.83E+06 | 6.89E+05 | 1.07E+07 | 3.74E+07
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9. CARACTERIZACION DE LA SUBRASANTE

Para la caracterizacion de Geotécnica de la Subrasante se toma la informaciéon suministrada
por la entidad en lo correspondiente al contrato ICCU-087 DE 2021 cuyo objeto es
“CONSULTORIA DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS Y PUENTES EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

Se llevé a cabo una campafia geotécnica que cuenta con un total de 15 apiques distribuidos
espacialmente a cada 300 m aproximadamente con profundidades maximas de exploracién
de 1.2m a 1.5m.

El corredor Guacheta — Lenguazaque al tener diferentes tipos de intervenciones y no ser
continuo resulta conveniente definir la cantidad de apiques en cada tramo, para ello se

establece la tabla 9-1. Distribucion de Apiques en el proyecto.

Tabla 9-1 Distribucion de Apiques en los tramos del proyecto

Abscisa Abscisa Final | Longitud o z No.
Tramo intervencion | Apiques
Iniclal real real real Apiques
estimada
Guachetad - Lenguazaque
] K0+000 K2+000 2000 Mejoramiento | 48-53 é
2 K2+400 K5+497 3097 Mejoramiento 54-62 9

9.1 RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Los resultados de los ensayos de laboratorio se encuentran contenidos en el Anexo 1.2. Se
realizaron ensayos de caracterizacion, clasificacion y parametros geomecanicos, tales como
humedad natural, limites de Atterberg, granulometria, ensayos de CBR en condiciones
inalteradas, sumergidas, registros de expansion en molde CBR, para aquellos casos en donde
no se logré tomar el CBR se tomaron ensayos de Penetracion Dinamica de Cono (PDC). En
los apiques no se reportan la presencia de nivel freatico y las profundidades maximas de
exploracion se presentan de 1.2m a 1.5m. El resumen de los ensayos realizados es el
siguiente:
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Tabla 9-2 Resumen de actividades / ensayos de laboratorio

Actividad / Ensayo Guacheta - Lenguazaque

Apiques 15
Muestras 65
Muestras capas asfdlticas 10
Humedades Naturales 35
Clasificaciones USCS 35
CBR inalterado/sumergido 6
Expansion CBR

Penetraciéon Dindmica de Cono (PDC) 10

9.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS AL
MATERIAL DE SUBRASANTE

Es importante denotar que los apiques de estudio estan localizados sobre el trazado de via,
con el fin de intervenir sobre el terreno natural (Subrasante) y proyectar informacioén relevante
sobre la capa de soporte. Los apiques fueron realizados en ambos costados de la via para
evitar sesgos en los resultados y proporcionar un analisis mas aleatorio en cuanto a la
recopilacion de la informacion.

El resumen y consolidacion de la informacién se presenta a continuacion para cada tramo de
estudio.

¢ Resultados ensayos _ Guacheta — Lenguazaque
Se presenta un esquema general de localizacién de los apiques realizados a lo largo de la via

evaluada en el presente informe. Como anexo al presente documento se incluye un archivo
con la ubicacion de los apiques realizados a lo largo de cada tramo vial. (ANEXO 1.1).

Archivo: Informe Disefio Pavimentos Lenguazaque V1.docx 25 de 61




MEJORAMIENTO DE LA VIiA ENTRE EL
MUNICIPIO DE GUACHETA Y LENGUAZAQUE,
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

0
o
z
w
o
X
0
o

ol
ul i

i
]|

Doc: INFORME DISENO

Informe de especialidad de ingenieria pavimentos para para PAVIMENTOS
. LENGUAZAQUE V1.DOCX
construccion

Rev: 1 25-mayo-26

llustracion 9-1 Localizacion de los Apiques

La localizacion de cada apique es referenciada por medio de coordenadas a partir de GPS en
el punto de realizacion, asi mismo para cada apique se relaciona con su respectiva referencia
geomeétrica (Abscisa) dentro del corredor.
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Tabla 9-3 Coordenadas de los Apiques en la via Guacheta - Lenguazaque

COORDENADAS
APIQUE ABSCISA TATIID (N) LONGILIDNO)

ag mm $5.5S ag mm 55.5S
48 K0+230 5 22 42.5 -73 41 33.8
49 K0+550 5 22 37.5 -73 41 42.9
50 K0+860 5 22 31.1 -73 41 50.8
51 K1+140 5 22 25.7 -73 41 58.9
52 K1+475 5 22 19.8 -73 42 7
53 K1+803 5 22 15.1 -73 42 7
54 K2+670 5 21 54.3 -73 42 21.7
55 K2+985 5 21 45.9 -73 42 22.6
56 K3+280 5 21 38.3 -73 42 17.2
57 K3+605 5 2] 27.8 -73 42 16.5
58 K3+918 5 21 17.8 -73 42 16.1
59 K4+240 5 21 8.2 -73 42 19
60 K4+540 5 20 58.6 -73 42 20.6
61 K4+810 5 20 50.4 -73 42 23.7
62 K5+160 5 20 40.1 -73 42 27.1

A continuacion, se describen los perfiles estratigraficos obtenidos, asi como los resultados de
los ensayos realizados al material de Subrasante y al material granular que compone la
estructura de pavimento existente. El perfil estratigrafico y los resultados de los ensayos se
pueden observar en la Tabla 9-4 y desde la Figura 9-2 hasta la Figura 9-6.
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Tabla 9-4 Resumen resultados Exploracién Geotécnica Guacheta - Lenguazaque

PROFUNDIDAD CLASIFICACION USCS CLASIFICACION AASHIO o =
< ESPESOR EXPANSION PDC*
APIQUE | MUESTRA | ABSCISA DESCRIPCION DEL MATERIAL SEGUN ENSAYOS (m) Fown [LL % | P % | 1P % LC % | INALTERADO | SUMERGIDO | = e oy
% %
DESDE (m) | HASTA (m) uscs * L % (aasumolie| % | aveea | ana | %
GRAVA | ARENA | FINOS GRAVA FINOS
GRUESA | FINA

48 0.2
48 2
48 3 045 44.50 13.27 A-la 0 61.37 12.27 13.10 1327 7.00 NP
@ i 0.45 085 0.40 ROCA
48 5 085 120 035 CL 0.00 614 93.86 A-7-4 20 0.49 72 393 9384 | 2400 | 48.18 3.00 13.46 329 1.56
48 6 120 1.5 030 ROCA

g - e CARPETA
49 I KO+550 Carpeta Asicffica 000 005 005 ASFALTICA
& B o] RS eoo TGS e ow sy v i iR e C 005 0.50 045 GC @i | 2548 | 10| a24 (0] 231 | ¢33 724 | 1410 | 700 |3105 [ 2084 1000

Café; corssfencia Madia
o 3 K0+550 | Arcila de alta plasticidod; de colkor Calé: conssfencia Alta | 0.50 110 060 cH 000 | 184 | 9816 | a7 [20] oa0 041 133 | 9214 [19.00 5490 28.96 | 26.00 | 21.00 12.52 087 0.60 1380
& 4 K0+550 Suelo en matriz lmoucll}nmeﬁo;a de color cafe claro y 110 150 040 ROCA >
coresfencio alta
o Afir f

50 KO+840 000 0.12 012 RELLENO
50 2 KO+840 0.12 032 020 GP-GC 23.06 891 A-2-4 80.64 514 532 891 700 |2843| 18.44| 11.00
X 3 | ko+ae0 032 £5 023 ROCA
50 " KO+860 065 050 025 ROCA
50 5 K0+840 050 1.5 0.60 CH 00 227 97.73 A7-5 |20 .00 0.34 193 97.73 | 25.00 | 87.30 | 37.78 | 49.00 | 24.00 16.95 kX1 ).42

z CARPETA
51 ] K1+160 Carpeta Astéifica 000 0 09 | ASFAImCA
51 20| iEvsn) || Srs criet A (ke to Solc Eote ook I ooz 050 041 cP-6C | 87 | 72 | nis2 | aza |0]| 7397 | 748 663 | 1152 | 400 | 2024 | 008 | 1000

7 Grava arcillosa; mezcias grava-creno-arcilosas; e color > Z
s 3 Ki+140 sl okir ety ein 0.50 150 100 GC RW | 372 | %20 | As |2 5120 638 603 | 3620 [ 1000 | 40.19 | 2216 | 18.00 780
52 K1+475 Carpeta Asféitica 000 0.10 010
52 2 K1+475 0.10 0 020 4574 327 9.99 A-2-4 0 61.29 LA 941 1999 700 | 28.46 | 19.56 | BOO
52 3 K1+475 030 .60 030 GC 051 | 3094 | 1836 | A24 |0 s269 B.17 05 | 1836 | 800 |2825|19.03| %0

Suelo granular fipo Afimodo en malriz aranc-imosa de
53 1 K1+803 | color negro y gravas angulares con famanos de 1/2° a 44" 0.00 Q15 015 RELLENO -
consstencia media
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PROFUNDIDAD CLASIFICACION USCS CLASIFICACION AASHTO
ESPESOR oy CER 5o | EXPANSION [ PDC*
APIQUE | MUESTRA | ABSCISA DESCRIPCION DEL MATERIAL SEGUN ENSAYOS (m) Fown |WR|LPR|IPR|LC R | INALTERADO | SUMERGIDO EN CBR =
% =
DESDE (m) | HASTA (m) uscs % % % | ansHro |16 | o7 Aém n:m\ %
GRAVA | ARENA | FINOS GRAVA FINOS
GRUESA FINA
Grava arcilloso; mezclos gravo-areno-arcilosas; de calor 1 ' 7
53 2 K1+803 Caté: corstanain Media 0.15 070 055 GC 5593 30.51 1356 | A26 | 0| &9.50 881 813 356 | 600 | 3076 | 2009 | 11.00
Suelo en matniz ime-arenosa de color cofé con pratencia
53 3 K1+803 de roices y gravas anguiores con famano de 1727 070 105 035 ROCA
consistencia media
Arcila de bojo plasticidad; orcifos gravosas, arenosas, - - - == ~ IR
53 4 K1+803 imosas o mogras: de color Café: consistencia Alia 1.05 150 045 cL 0.00 17.21 8279 A7-6 |15 028 171 1524 8279 | 47.00 | 40.61 | 23.42 | 18.00 | 15.00 10.89 234 ora 2660
54 K2+670 Carpeta As 0.00 0.08
5t 2 K2+47p | Arena arciiosa; m 0.08 86 | 4364 | 2150 | A2+ 5435 | 13%0 026 | 2130 12.0¢
54 3 K2+670 022 45 023 ROCA
54 4 K2+470 0.45 80 035 ROCA
54 S K2+670 0.80 1.50 0.70 SC 31.37 37.93 3071 A-2-4 5224 824 880 3071 | 13.00 [24.47 | 1895 7.00
5 = a1 CARPETA
s
55 1 K24985 Carpeto Asfaifica 0.00 012 01z ASEALTICA
55 2 Kk2¢98s | Atsnaarcliosa; mezcias asena-orcila: de color Amari 0.12 030 018 sC 794 | aees | war| aze |o| qam 11.73 759 | w737 | 1200|3309 [ 2077 | 11.00
corssiancic Media
Suelo granular en matriz imo-creno-arcilosa de color cofé
55 3 K2+985 claro y gravas angulores con famanos de 1/27a 547 0.30 0.60 030 ROCA
consstencia media
Suelo gronular en matriz limo-oreno-arciliosa de color café
55 4 K2+985 oscuro y gravas angulares con tomonos de 1/27 a é° 0.40 1.00 0.40 ROCA
consstencia media
= Grava arcillosa: mezclos grovo-oreno-arcilosos; de caolor < - ~ 7 3 o ,.
55 5 | xkzesms Byl ety 1.00 1.50 050 3w | 215 | 1747 | A24 |o| 7528 | 298 427 | 17.07 | 1400|2660 | 1857 | 800 550
56 0.00 0.08
56 2 {1900 Smo 0.08 017 w09 | o7 Ada |0 5851 1597 500 | 11.00 NP
56 3 025 1.00 075 ROCA
56 4 1.0 1.5 CL 2483 Ad 0 .00 o7 75,17 | 13.00 | 27.9¢ 282 209 0.30 8.
CARPETA
57 1 f 0.00 007 007 ASEALTICA
o : Arena imosa; mezclas arena-limo; de color Amariio: 25 ” F 5
57 2 K3+405 COraBlancio Metha 009 oz 012 M 35.38 49.01 15.61 A-lb 0| 5454 18.42 1103 1541 | 700 - - NP
Suelo granular en matriz imo-arencsa de color amarilio y
57 3 K3+&05 gravas angulares con famanos de 1/2° o 37 consistencia 021 0.40 019 ROCA
medio
Suelo granuiar en matriz imo-arenaso de colorcale y
57 “ K3+405 | gravas angulares con tamafios de 1/2° a 3% corsistencia 0.40 050 0.50 ROCA
medic.
57 5 gasgns |/Grava arloso; mezclos grava-areno-arciiosos: de Golor 090 120 030 GC 5640 | 2334 | 2026 | A24 |0 &5 50 575 | 2026 | 900 (2824 1850 900
Caofé: consisiencia Alta
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PROFUNDIDAD CLASIFICACION USCS CLASIFICACION AASHIO
5 ESPESOR oy o oo | EXPANSION|  PDC*
APIQUE | MUESTRA | ABSCISA DESCRIPCION DEL MATERIAL SEGUN ENSAYOS (m) Fown | L% | IP %) IP % |IC 7 | INALERADO | SUMERGIDO | ='crcnn =
% %
DESDE {m} | HASTA (m) uscs = % % . | aasuro |16 | o7 An:NA u’z‘m %
GRAVA | ARENA | FINOS GRAVA FINOS
GRUESA FINA
58 K3+918 0.0 oo 0.10 iRl
58 2 K3+918 0.10 0.42 032 SP-SC 4218 | 4584 | 1098 | A24 |0O| 6277 1633 9.92 10.98 | 9.00 |26.66 | 1892 | 800
58 3 K3+918 120 78 ROCA
58 4 K2+918 1.20 150 030 CL 0.70 1526 8404 A-7-4 17 1.28 151 13.16 8404 | 21.00 | 4273 | 2286 | 20.00 | 15.00 9.99 340 )44 2.9
2 CARPETA
5% 1 K4+240 Carpeto Asfaltica 0.00 0.04. 0.08 ASFALTICA
Grava imo-arcillosa mal gradoda: de color Amarilio: 5 -
59 2 K4+240 SRR i Rsics 006 025 019 GM-GC 4539 4336 1126 AZ24 | 0| &7.48 1284 843 11.26 | BOD [25.42 | 18.66 | 7.00
Suelo granular en matriz imo-arencsa de color cofe y
59 3 K4+240 | gravas angulares con famanios de 1/2° a 44" consistencia 025 0.40 015 ROCA - - - - - - - - - - - -
media
Suelo granular fipo Relleno en mairiz imo-arencsa de color
59 4 Ka+240 negro y gravas angulares con lamanos de 1/2' o 3%" 0.40 0.55 0.15 ROCA = - = = = = = = = - =
consstencia media.
) S|zl | e aend aroad e ok CoRc comitend | I6sS 0% | 035 | Ger-Ge | 45 [ 2610 | s40 | m26 [0 sss | sz | 524 | a0 | oo |3332]17.00] 1600
&0 Kd4+3540 0.00 0.12 012 GP-GC 6384 26.58 9.57 A24 | O 79.78 618 446 9.57 | 400 |28.16| 18.96 | 9.00
e 2 B0 045 033 ROCA
60 3 Ka+540 0.45 1.20 75 ROCA
&0 4 K4+540 20 1.50 030 1891 1888 A-2-6 ] 7632 088 392 1888 | 16.00 | 3472 18.07 | 17.00 32.50
Suelo granular fipo Afimodo en mairz imo-arenosa de
&1 1 K4+810 | color gris cscuro con vetas cafés y gravos con famanos de 000 020 020 RELLENO
/7" a 4" corsistencia medio.
6 2 || Raraio ||| (SPYCRRCE AR G v cren xRk 8 Coc 020 050 030 GC 281 | 400 | 1709 | A24 [0| 6038 | 1098 | t1as | 1709 | 700 |26.43 ] 17.48 | 900
Suelo granuior en mairiz imo-arenosa de color café claro y
41 3 K4+810 | gravas angulares con famafios de 1/2° a 2%™ comsisfencia 0.50 020 030 ROCA - - - -
media.
Suelo en mafriz imo-arenosa de color negro y gravas
L 4 K4+810 | roviares con tamafios de 1/Z a 6% consstenciamedia. | 080 110 Lo ROCA = =
81 5 K4+810 Grava imo arcilosa; de color Café: consistencia Alta 1.10 120 020 GM-GC an 38.43 19.15 A-lb 0| 5814 974 1296 19.15 | 10.00 [ 2183 | 1644 | 600
42 000 025
62 2 K5+140 025 0.70 045 M 3627 4815 15.58 A-lb 0 5623 16.41 1.78 1558 | 600 NP
62 3 K5+160 by 070 1.50 080 GW-GM | 4553 | 4327 | nae | Ala |0 & 14.68 1044 | 109 NP 3250
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llustracion 9-2 Perfil Estratigrafico Guacheta - Lenguazaque

IO vy

llustracion 9-3 Valores de CBR de los apiques Guacheta - Lenguazaque

# CRR hnalteraso W CRRA Sismedgic
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En la via entre Lenguazaque y Guacheta se presenta un pavimento flexible en mal estado con
una carpeta asfaltica desgastada y tramos intercalados en afirmado, tal como se aprecia en la
Figura 9-4. En los apiques ubicados en las abscisas K0+230, KO+860, K1+803, K4+540,
K4+810 y K5+160 se registraron capas de material en afirmado como capa de rodadura. Los
espesores de carpeta asfaltica oscilan entre 0.05 m y 0.15 m con promedio de 0.085 m,
seguido de un material granular el cual se encuentra principalmente conformado por Gravas
arcillosas “GC, GP-GC, GM-GC”-(62.5% de las muestras), Gravas limosas bien (GW — GW
4.2%) y Arenas Limosas Arcillosas (33.3% SM, SC).

llustracidon 9-4 Distribucidon de muestras en el material granular segun clasificacion USCS

mGC
| S BGP-GC
17%
¢ GM - GC
Otros m GW - GM
34%

u SM

M

sc
13% SC
WSP-SC

Respecto a los valores de limite liquidos para los materiales identificados como granulares los
valores oscilan entre 21.8% y 40.2 % con un valor medio de 29.7% y un coeficiente de variacién
de los datos del 13.9%, 5 de las 24 muestras analizadas, se identificaron como materiales no
plasticos, respecto al indice de plasticidad los valores oscilan entre 6% y 18% con un valor
medio de 10.3% y un coeficiente de variacion de los datos del 32.6%. El 100% de las muestras
poseen humedades naturales inferiores a sus respectivos valores de limite plastico, es decir
las muestras se encuentran en un estado 6ptimo de consistencia. Los valores de humedad
natural varian entre 4.0% y 16.0% con un valor promedio de 8.6%.

En cuanto a la distribucion de tamafios predominan los materiales granulares (arenas y
gravas). La distribucion de gravas posee valores minimos del 31.4% y maximos de 68.0%, con
un valor promedio de 48.3% y un coeficiente de variacion de datos del 23.9%.
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llustracion 9-5 Variacion del contenido de humedad en la Subrasante para los apiques Guacheta - Lenguazaque
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¢ Andlisis del Potencial de Expansividad y Contractibilidad

En cuanto a los valores de limite de contraccion obtenidos solo se encontré un valor de 12%,
lo cual evidencia alguna probabilidad de presencia de suelos de naturaleza contractil.

Por su parte, los valores de expansion en CBR obtenidos en su totalidad son inferiores al 1%,
representando condiciones de expansion bajas o nulas.

A continuacion, se presenta el analisis del potencial contracto-expansivo de los materiales de
Subrasante, con base en los criterios de Potencial de hinchamiento a partir de los limites de
Atterberg. Adicionalmente, se revisé el Potencial de Cambio Volumétrico, con base en los
valores de indice Plastico, la siguiente tabla resume el criterio de analisis.

Tabla 9-5 Limites de Consistencia y Potencial de Cambio Volumétrico

Bajo 0-30

Teniendo en cuenta de que la subrasante posee materiales con contenido arcilloso y con
humedades muy préximas a los umbrales de plasticidad, es conveniente verificar el grado de
susceptibilidad a la expansidén volumétrica debida al cambio de humedad, el cual es alto
solamente en la zona del apique 50.

Tabla 9-6 Determinacién de suelos expansivos a partir de LL e IP y Expansion CBR

Potencial de Camblo

Aplque - Expansio Pot Potencial Volumétrico

m. nen Expansivita a
Muestra Abscilsa | Muesira | Apique Ensayo 1 LP P c Partlr de CBR Expf:aslvo Expf:;;slvo P ©

N° CBR (%) (Zona

Homeda)

AP48-m5 | KO0+230 5 48 0.56 482 | 252 | 23.0 | 13.0 | Baiaanula Bajo Bajo Bajo Bajo
AP49-m3 | KO+550 3 49 0.60 549 | 29.0 | 260 | 21.0 | Bajaa nula Marginal Marginal Bajo Bajo
AP50-m5 | KO+860 5 50 0.42 87.3 | 37.8 | 49.0 | 240 | Bogjaa nula Alto Alto Moderado Bajo
APS53-m4 | K1+803 4 53 0.90 40.6 | 23.4 | 180 | 150 | Bojoa nula Bajo Bajo Bajo Bajo
APS56-m4 | K3+280 4 56 0.30 280 | 145 | 13.0 | 120 | Baiaa nula Bajo Bajo Bajo Moderado

El potencial de expansividad a partir del CBR presenta un grado de baja a nula, por lo que se
deben tener en cuenta protecciones de la subrasante a futuras intervenciones.
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10. CARACTERIZACION DEL AFIRMADO EXISTENTE

En el marco de los disefios de pavimentos realizados en el contrato ICCU-087 DE 2021, como
se presentd anteriormente, se cuenta con la caracterizacion a nivel fisico y mecanico de la
subrasante, pero en cuanto al afirmado existente Unicamente se cuenta con la caracterizacion
fisica del mismo, por lo tanto, en el desarrollo del presente contrato y con el fin de involucrar
el aporte estructural de dicho afirmado, se propuso la ejecucion de 3 apiques distribuidos de
la siguiente manera en el tramo objeto de :Mejoramiento:

llustracién 10-1 Localizacién de Apiques 2026

Tabla 10-1 Localizacion apiques

Apique Coordenada Norte Coordenada Oeste
Apique 1 5°20'31.95"N 73°42'24.88"0
Apique 2 5°20'38.12"N 73°42'25.94"0
Apique 3 5°20'43.56"N 73°42'26.99"0

Archivo: Informe Disefio Pavimentos Lenguazaque V1.docx

35 de 61




MEJORAMIENTO DE LA VIiA ENTRE EL
MUNICIPIO DE GUACHETA Y LENGUAZAQUE,
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

Doc: INFORME DISENO

Informe de especialidad de ingenieria pavimentos para para PAVIMENTOS
. LENGUAZAQUE V1.DOCX
construccién
Rev: 1 25-mayo-26

Tabla 10-2 Perfil estratigrafico exploracion 2026

0.00 0.05
0.05 0.10
0.10 0.15
0.15 0.20
0.20 0.25
0.25 0.30
0.30 0.35
0.35 0.40
0.40 0.45
0.45 0.50
0.50 0.55
0.55 0.60
0.60 0.65
0.65 0.70
0.70 0.75
0.75 0.80
0.80 0.85
0.85 0.90
0.90 0.95
0.95 1.00

Como se puede observar en el perfil estratigrafico obtenido de los registros de exploracion se
cuenta con dos tipos de material granular de afirmado:

Material Afirmado 1: Se encuentra en los primeros 80cm de la exploracién y corresponde a
un material granular de mayor tamafo con particulas angulares que varian entre 1 2" hasta
las 3.

Material Afirmado 2: Se encuentra después de los 80cm y corresponde a un material fino con
particulas de tamafio maximo %, en este estrato se observa la existencia de algunas
particulas de carbon.
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10.1 RESULTADOS DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE

AFIRMADO

De acuerdo con los resultados de laboratorio desarrollados en el presente contrato se
obtuvieron los siguientes resultados de los ensayos de laboratorio para la caracterizacion fisica
y mecanica del material de afirmado:

Tabla 10-3 Tabla resumen de resultados de Laboratorio Afirmado - Caracterizacion Fisica

APIQUE MUESTRA PROFUNDIDAD GRAVAS (%) ARENA (%) FINOS (%)
1 1 0-0.80 43.8 40 16
2 1 0-0.80 40.7 20.6 39
3 1 0-0.80 56.1 29.9 14
1 2 0.80-1.0 49.1 39.4 12
2 2 0.80-1.0 29.2 48 23
3 2 0.80-1.0 35.1 23.7 41

Tabla 10-4 Tabla resumen de resultados de Laboratorio Afirmado - Caracterizacion Fisica

APIQUE | MUESTRA | PROFUNDIDAD | LL (%) | LP (%) | IP (%) | IC (%) | HUM (%) | PASA 200 (%) | AASTHO | USC
1 1 0-0.80 22 15 7 2.8 2.4 16 A-2-4 |GC-GM
2 1 0-0.80 32 15 17 | 1.66 3.7 39 A-6 GC
3 1 0-0.80 27 14 13 | 175 | 4.3 14 A-2-6 GC
1 2 0.80-1.0 28 19 9 1.4 15.6 12 A-2-4 |GP-GC
2 2 0.80-1.0 28 15 13 | 1.67 6.3 23 A-2-6 sC
3 2 0.80-1.0 32 16 16 | 1.56 7 41 A-6 GC

Como se puede observar en las tablas anteriores aunque en general dentro de la exploracion
se establecer dos estratos de afirmado, una vez se obtienen los resultados de laboratorio sus
distribuciones granulométricas, limites, humedades naturales y por ende sus clasificaciones
de acuerdo con la AASTHO y con la USC establecen que realmente corresponde al mismo
material con un solo cambio perceptible en su color y en el reporte dentro de los registros de
exploracién en donde se informa la existencia de elementos de carbon, razén por la cual lo
mantenemos discriminados en la tabla.

El material de afirmado de acuerdo con su clasificacidon corresponde en general a una grava
arcillosa con un porcentaje de gravas variable entre 35 y 56%, contenido de arenas variable
entre 20 a 48% y finos que varian entre 12 a 41%.
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En cuando a los limites se observa que el limite plastico varia entre 15 a 19% vy el limite liquido
entre 22 y 32%, la humedad natural en general se observa que se encuentra por debajo del
limite plastico con valores que varian entre los 2.4 y 15.6%.

Resultados de Caracterizacion Mecanica del Afirmado Existente

Tabla 10-5 Caracterizaciéon mecanica del afirmado existente

CBR NAT CBR SAT
APIQUE MUESTRA | PROFUNDIDAD uscC (%) (%)
1 1 0-0.80 GC-GM 90.8 73.9
2 1 0-0.80 GC 104.9 85.2
3 1 0-0.80 GC 43.1 27.2

En cuanto a la capacidad estructural del material de afirmado en donde los moldes fueron
reconstruidos en las condiciones naturales de densidad y humedad se establece que para las
mismas se alcanzan CBR entre los 43.1 y 104.9% y en condicidn de saturacién el CBR varia
entre los 27.2 y 85.2%, estableciéndose asi que, aunque el material fisicamente presenta un
contenido importante de finos estos no alteran su capacidad portante, la cual esta dentro de
los parametros de una base granular.

Los resultados presentados y analizados de las tablas anteriores pueden consultarse con
mayor detalle en el anexo 2.4.
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11. DISENO DE PAVIMENTOS

El presente capitulo aborda el disefio estructural de los pavimentos, estableciendo la
fundamentacioén técnica que soporta el dimensionamiento del proyecto. A continuacion, se
detallan los parametros de disefio adoptados —tales como la caracterizacion de la subrasante,
el transito proyectado y las propiedades mecanicas de los materiales—, los cuales constituyen
los datos de entrada fundamentales para las modelaciones estructurales ejecutadas. Mediante
este analisis técnico, se sustenta la seleccion de la seccion 6ptima que garantizara la
durabilidad, la resiliencia estructural y el nivel de servicio exigido para la infraestructura durante
su periodo de disefio.

11.1 TRANSITO DE DISENO

Para el disefio del pavimento se requiere transformar el trafico acumulado proyectado
(vehiculos) en vehiculos en ejes estandar de 8.2 Ton, para ello se establece el nUmero de ejes
equivalentes NEE.

Tabla 11-1 Numero de Ejes Equivalentes escenario optimista

Mantenimiento | KO+000 | K2+000 | 2000 Secundaria 1 833E+06 | 1.80E+07 | 4.06E407
Mejoramiento | K2+400 | K5+400 | 3000 Secundaria | 8.33E+06 | 1.80E+07 | 4.06E+07

N

11.2 CBR DE DISENO — SUBRASANTE

Para la determinacion de la capacidad de soporte del suelo, se toma el resultado de los
ensayos de laboratorio obtenidos en el desarrollo del contrato ICCU-087 DE 2021 cuyo objeto
es “CONSULTORIA DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE VIAS Y PUENTES EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.
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Tabla 11-2 Resultados Ensayos CBR
— 2 2
§ E z0 | 39O
m Rd — — —
= o< . nn | o0
(=] () & = DESCRIPCION DE CAMPO - 14
w o AW | Xuw
2 il oS |@=s
= a z |9z

Arcilla de baja plasticidad: arcillas
AP 48| 5 | 0.85—-1.2 | gravosas, limosas o magras de color gris | 13.66 | 3.2
con vetas cafés, consistencia alta.

(]

Arcilla de alta plasticidad de color Café

; ; 12.52 | 0.87
consistencia alta.

AP 49| 3 [ 050-11

Arcilla de alta plasticidad de color gris con

; ; . 16.95 | 3.81
vetas amarillas, consistencia alta.

AP50| 5 [090-1.5

Arcilla de baja plasticidad: arcilla
AP 53| 4 | 1.05-1.5 | gravosas, arenosas, limosas o magras: | 10.89 | 2.36
de color Café, consistencia alta.

Arcilla de baja plasticidad: arcilla
AP 56 | 4 | 1.00—1.5 | gravosas, arenosas, limosas o magras: | 22.82 | 2.09
de color Café, consistencia alta.

Arcilla de baja plasticidad: arcilla
AP 58 4 | 1.20 - 1.5 | gravosas, arenosas, limosas o magras: [ 9.99 | 3.60
de color Café, consistencia Media

Los valores de CBR en humedad natural varian entre 9.9% y 22.82% con un promedio de
14.47%, mientras que los valores en condicidon sumergida varian entre 0.87% y 3.81% con un
promedio de 2.67%, lo que en general indica que la subrasante cuenta con valores por debajo
de 3% que permiten tener un indicador de una subrasante con una resistencia baja frente a
cargas de transito y concluye frente a la necesidad actual de con el afirmado existente.
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e Determinacion del CBR De Diseno Para la Subrasante Por El Método Del Instituto
Norteamericano Del Asfalto

Se determina el CBR de disefio por medio del método del percentil en base al Porcentaje
recomendado por el Instituto del Asfalto en base al numero de ejes equivalentes de disefio
para 10 afios.

Tabla 11-3 Percentil CBR de Disefio

Numero de ejes de 8.2 toneladas Percentil a Seleccionar para
en el carril de diseno (N) para 10 hallar la resistencia
anos
<10* 60
10* — 108 75
>10° 87.5

Fuente: Instituto del Asfalto

llustracion 11-1 Seleccion del CBR de Disefo

PERCENTIL Vs. CBR
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
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De acuerdo con los valores de CBR obtenido de los ensayos de las muestras inalteradas en el
marco del presente estudio se determina que un CBR de disefio de:

CBR (Subrasante) = 1.8%

El moédulo resiliente de la subrasante ha sido estimado en funcion de su CBR, mediante la
siguiente correlacion (National Cooperative Highway Research Program - NCHRP, 2004), de
acuerdo a lo recomendado por la agencia investigadora AASHTO en su ultima version MEPDG,
para el nivel 2, dicho modelo se encuentra recomendado por el Manual del INVIAS para bajos
volumenes:

MR = 2555 (CBR)0.64 = 2555 x (1.80)0.64

MR = 3722 PSI = 262 kg/cm2

11.3 CBR DE DISENO - AFIRMADO

Considerando que para el caso del afirmado no se cuenta con la aplicacién de un percentil se
empleara en general el promedio de los resultados de CBR obtenidos para este material como
medida de desviacion central aceptable en este caso:

Tabla 11-4 Caracterizacion mecanica del afirmado existente

CBR NAT CBR SAT
APIQUE MUESTRA | PROFUNDIDAD usc (%) (%)
1 1 0-0.80 GC-GM 90.8 73.9
2 1 0-0.80 GC 104.9 85.2
3 1 0-0.80 GC 43.1 27.2

Se aplica la condicién mas critica que corresponde a los resultados en condicion de saturacion,
obteniéndose en este caso un CBR de disefio para el material de afirmado de 62.1% que
corresponde al siguiente modulo resiliente:
Se aplica la formula de la AASTHO para el calculo del médulo resiliente en granulares:

MR = 4326 * LN(CBR)+241 — (PSI)

MR = 4326 * LN(62.1)+241 = 18102 PSI = 1273 Kg/cm2
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11.4 CBR DE DISENO — CONJUNTO (SUBRASANTE + AFIRMADO)

Para establecer el moédulo del estrato de soporte de la estructura de pavimento, en este
capitulo se procede a calcular en base al CBR de la subrasante y en base al modulo del
material de afirmado, el valor equivalente por el aporte que actualmente realiza en dicho sector
este Ultimo material, para lo cual se emplea la formula de IVANOV que se presenta a
continuacion:

||

- ~ !
}“ Yo
n— (__J

<
“inferior

MEMORIA DE CALCULO MODULO EQUIVALENTE CBR

SUBRASANTE AFIRMADO AFIRMADO
kg/cm2 kg/cm2 |cm cm kg/cm2 | Mpa
Einf Esup a hl Equiv | Equiv | CBR Equiv
GRUPO 1 262 1272.7 15 80 1185.93|116.22 15.50
AFIRMADO
CBR 62.1
FOMULA MODULO PSI | 18101.96
MODULO KG CM2 1272.69

CBR EQUIVALENTE = 15.5%

MODULO EQUIVALENTE= 1.186 Kg/cm2 = 16.869 Psi
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11.5 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES — METODO AASTHO 1993

La estructura de un pavimento la forman varias capas superpuestas, con diferentes
caracteristicas segun sus propiedades geomecanicas; hay que anotar que el numero de capas
estructurales de un pavimento varia segun la calidad de la subrasante en su capacidad de
soporte.

El propdsito del presente estudio es proporcionar una estructura del pavimento, que sea capaz
de soportar el transito con un alto nivel de confianza para el periodo de disefo, en las
condiciones ambientales dadas y con un aceptable nivel de servicio, sin importantes fallas
estructurales. Para ello, se consideran factores de tiempo, transito, materiales, suelos de
subrasante, condiciones ambientales, detalles constructivos y econémicos; de acuerdo con los
procedimientos y categorizacion de los parametros establecidos por el INVIAS.

Los disefios y metodologias se basan en una combinacién de métodos existentes, experiencia
y la teoria fundamental de comportamiento de los materiales y las estructuras, basados en el
método AASHTO.

Una vez determinadas las condiciones en las que se encuentra el corredor existente, las
caracteristicas y propiedades que lo componen, al igual que los materiales a emplear, se
determinan la secciones que presentan comportamiento homogéneo, realizando todos los
analisis correspondientes a la etapa de disefio y dimensionamiento con el respectivo estudio
de alternativas de intervencion para el periodo de disefo estructural determinado, analizando
los diferentes aspectos relacionados con los parametros y requerimientos planteados para el
proyecto y finalmente realizar el disefio de la estructura de pavimento definitivo.

Las labores anteriores son fundamentales, si se quieren mejorar las condiciones actuales del
corredor y evitar posibles fallas prematuras de las obras por falta de una aplicaciéon adecuada
de los parametros establecidos en las normas vigentes y que optimizan la aplicacion de los
recursos presupuestales disponibles evitando, con antelacion, la realizacion de obras al
margen de los parametros técnicos de disefo con las consiguientes pérdidas de recursos.

11.5.1 DEFINICION GENERAL DEL METODO AASTHO 1993

La metodologia de disefio de estructuras de pavimento de la ASSHTO-93 esta concebida en
funcion de parametros de disefio tales como el transito, caracteristicas de la subrasante y
materiales del pavimento, confiabilidad del disefno, niveles de serviciabilidad, factores
ambientales de temperatura y humedad y condiciones de drenaje. De acuerdo con lo anterior
se tiene la siguiente ecuacion:
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Log[APSI/(4.2 — 1.5)]
0.4 + 1094/(SN + 1)51°

LogW18 = ZzS, +9.36Log(SN + 1) — 0.20 + +2.32LogMy — 0.87

En donde:

W18 (Nt) =Cantidad de ejes simples equivalentes a 18 kips (80 kN 6 8.2 t).

Zr = Desviacién estandar normal.

So = Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del
comportamiento.

APSI = Pérdida de serviciabilidad o diferencia entre el indice de servicio inicial (P;) y el final
(Py).

My = Mdbdulo Resiliente de la subrasante (Ib/plg? = psi):

SN = Numero estructural indicativo del espesor total requerido de pavimento y el cual se
determina a partir de la siguiente expresion:

SN =alD1+ a2D2m2 + a3D3m3 + -+ + anDnmn
Siendo:
a; = Coeficiente estructural de la capa i
D; = Espesor de la capa i (en pulgadas)
m; = Coeficiente de drenaje de la capa granular i

11.5.2 NIVEL DE CONFIABILIDAD

Se refiere a la probabilidad de que una estructura disefiada se comporte satisfactoriamente
bajo las condiciones de transito y ambientales durante el periodo de disefio. El nivel de
confiabilidad (R %), se puede obtener de la tabla 2.2., que se incluye en la Pagina 11-9 del
MANUAL DE DISENO DE LA AASHTO 93, en donde se sugieren algunos valores
dependiendo del tipo o clasificacion funcional de la carretera en estudio; mientras que ZR se
obtiene de la tabla 4.1., que se presenta en la Pagina 1-62 del MANUAL AASHTO 93. En la
Tabla 11-5, se presentan niveles de confiabilidad sugeridos segun el tipo de via y se resalta
en color verde el nivel adoptado.
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Tabla 11-5 Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

NIVEL DE CONFIABILIDAD
TIPO DE CARRETERA RECOMENDADO (R%)
URBANO RURAL
Amor’('f;g:%ﬁgﬁ:;f: nter | g50- | 950 | 800- | 999
Otras arterias principales 80,0 - 99,0 75,0 - 95,0
Colectoras de transito 80,0 - 95,0 75,0 - 95,0
Carreteras locales 50,0 - 80,0 50,0 - 80,0

Fuente: elaboracion propia a partir de la Guia para Disefo de Estructuras de Pavimento de la AASHTO
1993

Para este proyecto se adopt6 un nivel de confiabilidad R = 80%.

11.5.3 DESVIACION NORMAL ESTANDAR - ZR

La desviacion normal estandar se refiere al area bajo la curva de distribucién normal para un
nivel de confiabilidad dado. El valor de Zr se obtiene de la Tabla 11-6, que se presenta en la
Pagina 1-62 del MANUAL AASHTO 93, y en la siguiente tabla, se presentan los valores para
la desviacién normal estandar, segun algunos niveles de confiabilidad que se consideran
tipicos en el disefo de estructuras de pavimento y se demarcan con verde el valor a utilizar en
el presente disefio:

Tabla 11-6 Niveles de confiabilidad y desviacidon estandar sugeridos para diferentes tipos de vias.

CONFIABILIDAD R

DESVIACION NORMAL

(%) ESTANDAR (Zr)
50 0

60 -0,253

70 -0,524

75 -0,674

| 80 [ 0841 |

85 -1,037

90 -1,282

91 -1,34

92 -1,405

93 -1,476

94 -1,555

95 -1,645

99,9 -1,645

Fuente: elaboracion propia a partir de la Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento de la
AASHTO 1993
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Para el nivel de confiabilidad establecido del 80%, se tiene que la desviacién normal estandar
es:

Zr = -0.841

11.5.4 ERROR ESTANDAR COMBINADO DE LAS PREDICCIONES DEL TRANSITO Y DEL
DESEMPENO, So.

El error estandar combinado refiere a variaciones en las predicciones del transito y del
comportamiento desarrollado por una estructura de pavimento. En la siguiente tabla, se
presentan los valores para el error estandar combinado, el cual depende del tipo de pavimento
a disefar y si se considera la varianza del transito futuro.

Tabla 11-7 Error estandar combinado de las predicciones del transito y comportamiento del
pavimento.

ERROR ESTANDAR COMBINADO

RANGO / CASO DE ANALISIS S PAVIMENTO
FLEXIBLE RIiGIDO
0.4 0.50 0.30 0.40
CONSIDERANDO LA VARIANZA DEL 0.39
TRANSITO FUTURO '
SIN CONSIDERAR LA VARIANZA DEL 0.44 0.34

TRANSITO FUTURO

Fuente: elaboracion propia a partir de la Guia para Disefo de Estructuras de Pavimento de la AASHTO
1993.

Para las alternativas de intervencién proyectadas para pavimento flexible, se considera la
incertidumbre en el comportamiento del pavimento y la varianza del transito futuro, por lo que
se escoge un error estandar combinado S, = 0.49.

11.5.5 PERDIDA DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO APSI.

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y
camiones) que circula en la via, se mide en una escala del 0 al 5 en donde 0 (cero) significa una
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calificacion para pavimento intransitable y 5 (cinco) para un pavimento excelente. La
serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificacién del pavimento, sin embargo, la tendencia
es poder definirla con parametros medibles como los son: el indice de perfil, indice de rugosidad
internacional, coeficiente de friccidn, distancias de frenado, visibilidad, etc. La serviciabilidad
inicial es la calificacion que tendra el pavimento inmediatamente después de terminar su
construccioén. La serviciabilidad final tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga el
pavimento al final de su vida util. Los indices sugeridos por la AASHTO se presentan en la Tabla
11-10:

Tabla 11-8 indice de serviciabilidad del pavimento (PSI)

Indice de serviciabilidad del pavimento (PSl)

Tipo de via Pavimento flexible Pavimento rigido
PSt inicial PSl final PSI inicial PSl final

Vias principales 2.5 25

Vias secundarias 4.2 2.0 4.5 20

Condicion de falla 1.5 1.5

Fuente: elaboracion propia a partir de la Guia para Diseio de Estructuras de Pavimento de la AASHTO
1993

Para la alternativa de pavimento flexible en via secundaria o local en este caso, el indice de
serviciabilidad inicial y final se toma como, 4.2y 2.0.

11.5.6 COEFICIENTE DE DRENAJE (CD)

En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un factor determinante en el comportamiento de la
estructura del pavimento a lo largo de su vida util, y por lo tanto lo es también en el disefio del
mismo. Es muy importante evitar que exista presencia de agua en la estructura de soporte, dado
que en caso de presentarse esta situacion afectara en gran medida el desemperio del pavimento,
debido a la pérdida de soporte causada por el lavado de finos.

Tabla 11-9 Coeficiente de Drenaje (CD)

Calidad del P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
Fuente: elaboracion propia a partir de la Guia para Disefo de Estructuras de Pavimento de la AASHTO
1993
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Debido a que estamos en zonas de baja pendiente se considerara que el pavimento puede llegar
a estar expuesto mas del 25% del tiempo, pero con una buena calidad de las estructuras de
drenaje y su evaluacion, por lo cual se obtiene un valor de coeficiente de drenaje de 1.0 para
la carpeta Asfaltica y 0.9 para los materiales granulares.

11.5.7 COEFICIENTE DE CAPA (A)

El coeficiente de capa a; expresa la relaciéon empirica entre el SN (numero estructural) y el
espesor y es una medida de la habilidad relativa del material para funcionar como un componente
estructural del pavimento.

A continuacion, se presenta el calculo del coeficiente de cada capa de la estructura del pavimento.
11.5.8 CONCRETO ASFALTICO

Siguiendo los requerimientos para MDC-19 y MD-25 de las especificaciones del INVIAS y
sabiendo la carpeta asfaltica se trata de una mezcla densa en caliente, para poder establecer el
numero estructural de la mezcla, la misma tiene una relacion directa con la TMAP de la zona, en

donde se obtiene la siguiente informacion:

Temperatura Media Anual Promedio en Cali

La temperatura media anual (TMAP) en la zona es de aproximadamente 24.5 °C (76.1 °F). El
clima del proyecto se clasifica como calido.

Se selecciona un coeficiente a; de 0.37, esto justificado en que, si bien se tienen medias
temperaturas en la zona.

Tabla 11-10 Valores de coeficiente estructural del concreto Asfaltico

MDC 3, = 0.44 TMAP < 13 °C
MEZGLA DENSA bR ETRT] |
d a = 0. S < —
MDF & = 0.8 x 044 TMAP < 13 °C
MEZCLA DENSA EN FRIO MDF & = 0.8 x 0.37 13°C < TMAP <20°C
, _MDF & = 0.8 x 0.33 20 °C < TMAP £ 30 °C
BEE-13,=020 Agregado grueso
BASE ESTABILIZADA CON >
BEE-2a,=0.20 Agregado medio
EMULSION ASFALTICA BEE-38 =0.14 Suelo
BEC-13,=0.18 A~i=a; A=1=b
BASE ESTABILIZADA BEC-23,=0.14 A-3: A-2-4; A-2-5
CON CEMENTO | BEC-33,=013 A-2-6;A-2-7; A4
A-5; A6 A-T

Fuente: Manual INVIAS pavim}antos con medios y altos volimenes de transito, 1998.

El valor del médulo se halla con base en la guia AASHTO para el diseno de pavimentos,
llustracion 11-2:
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Structural Layer Coefficient, a,, for

Asphalt Concrete Surface Course

llustracion 11-2 Coeficiente de capa y modulo de la mezcla asfaltica
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Elastic Modulus, EAC (psi), of

Asphalt Concrete (at 68°F)

500,000

Fuente: AASTHO 1993

El médulo de la mezcla asfaltica es de 310.000 psi.

11.5.9 BASE GRANULAR ESTABILIZADA CON EMULSION

Siguiendo los requerimientos para MGEA o BEE Base granular estabilizada con asfalto BEE-1
de las especificaciones del INVIAS se emplea para el coeficiente estructural lo establecido en el

manual de INVIAS para medios y altos volumenes de trafico:

Se selecciona un coeficiente a, de 0.20
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Tabla 11-11 Valores de coeficiente estructural del concreto Asfaltico

MDC a3, =044 TMAP < 13°C |
MEZCLA DENSA =
s MDC 3 =037 LT <2 T
MDF a =08x044 TMAP < 13°C
MEZCLA DENSA EN FRIO MDFa =08x037  13°C<TMAP<20°C
= ®
BASE ESTABILIZADA CON =L
EMULSION ASFALTICA S iceue RO
BEC-13,=0.18 A~i=a; A=1=b
BASE ESTABILIZADA BEC-23,=0.14 A-3: A-2—4; A-2-5
CON CEMENTO BEC-33,=0.13 A-2-5; A-2-T; A4
A5 A8 AT

Fuente: Manual INVIAS pavimeﬁtos con medios y altos volimenes de transito, 1998.

4
1800 40
030 4 —— = —— —— — 1600 44— —— ——— ———— — —
1400 A 3.0
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1000
- 20 A
0.20 800 < &
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i 4 ; we
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(5 I A S O i e e ]
0 e
L A L

El médulo de la Base Granular Estabilizada con Emulsién es de 170.000 psi.
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11.6 MODELACION PAVIMENTOS

En la Tabla 11-12, se presenta el resumen de los valores para el disefio de pavimentos
flexibles. Numero de ejes equivalentes de 8.2 Tn.

Tabla 11-12 Resumen de Parametros para la Zona Homogénea 1

PARAMETRO VALOR
Confiabilidad del disefio R (%) 80
Desviaciéon Estandar So 0.49
PSI Inicial 4.2
PSI Final 2.0
Numero de ejes equivalentes de 8.2 Tn (10 anos) 18.000.000

En la Tabla 11-13, se presenta el resumen de los valores de las capas de pavimento y la

subrasante.
Tabla 11-13 Resumen Modulos y coeficientes de capas
Capa CBR Moédulo Médulo Coeficiente
P (%) (psi) (kg/lcm2) estructural a

Concreto asfaltico - 310.000 21.795 0.37
Base Granular
Estabilizada con - 170.000 11.952 0.20
Emulsion MGEA
Subrasante y/o 155 16.869 1186
Afirmado Existente ) ’ )
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Tabla 11-14 Modelacion por método AASHTO

™= Meétodo AASHTO para el disefto de pavimentos (1993} por Luis R. Visquez X

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Dezanollado poc Luse Bicardo Vasquez Varela, Ingeniero Civil. Manizales. 2006

Tpo de pavmerto Corfabiicad (R y dervnacion estandx (So| Sercubddades mowl y fmal Trénto de diseio
* Flaie B0% e 084 ) PSI mcad 42 y [
Apuda | © Aguds | W18 | 18000000
Rigdo So 049 PSling

Pavmenio Hesble

Laps Modulo de Costcwnie de Coslicaerte de SN Espeson D £ spesar SN* Dreafiat
stasicadad [po) caps (= denap ] necesano (g ) D' fpkg) | Gspumstto
! Ver infome
50 o000 ¢E/e? )| 037 10 _um? 1 56 42 45 45 167
2 | 170000 020 | 03 om 15 0s | )
| Dﬁ'l‘l‘] 020 | E |'|Tc m? % ﬁ‘ 51 66 | B Ax W18 real
[ | 16663 183 O 2 45€+007
Clcudo de W18 para un SN
SN wig
Qutss & cortrol Ge vasables Sak

GUiza AASHTO PARA EL DISENC DE PAVIMENTOS (1993)
Por: Luis Ricardo Vasguez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, Colombia. 2005.

FAVIMENTC FLEXIBLE

Confiabilidad : 80 ¥ Zr = - 0.841
Desviacidn estandar (So) : 0.49
PSI inicial 4.20
PSI final 2.00
Trénsito de disefio (W18B) 1.800E+007
Modulo resiliente de la subrasante (Mr)-psi- 1.687E4+004
Capa Hadule (psi) al) mi)

1 3.100=+4+005 Q.37 1.00

2 1.700=4005 Q.20 0.80

3 1.700e+005 Q.20 0.80
5N necesario: 3.65. SN dispuesto: 3.83

=12 D (plg) D redon(plg) D*({plg) SH*

1.56 4.22E+00 4.50E+00Q 4.50E+00 1.67

1.56 -5.80E-01 -5.00E-01 6.00E+00 1.08

3.685 5.03E+00 5.50E+00 €.00E+00 1.08
Transito real para la estructura dispuesta : 2.4585E+007
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METODO MECANICISTA — ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES, PARA

PAVIMENTOS FLEXIBLES

A continuacién, se presenta la verificacion mecanicista de la estructura anteriormente

propuesta

Estructura:

Carpeta Asfaltica = 15 cm — E = 21795 Kg/cm2 - y = 0.35

Base Granular Estabilizada con Emulsién MGEA= 25 cm — E = 11952 Kg/cm2 - p = 0.35
Subrasante E = 1186 Kg/cm2 - y = 0.40

Tabla 11-15 Modelacion Mecanicista por WinDepav

a WinDepav 2.6 {con DOSBax 0.74) por Luis Ricardo Vasquer Varela, M.Sc

Archive DEPAV  Acerca de

Descripddn del proyecto (no use comas)

[DISENO LENGUAZAQUE

Archiva

Estructura y oriterios de evaluaddn de comportamiento por fatigs y ahuellamiento

Capes  E(Wgl/om’) v

Cargn en la superfice del pevimento

Seleccionar modelo de carga J

Radio de! dres de contacto (cm) 10.80
Distancia entre ruedas (cm) (3240
Presion de contacto (kgf/cm®) 5564

Dafto por tensidn

hiom) Ugs RIS K2
15 r
v
;C
v

Numero de capas
2 3 4

Dafio por compresion

k4 k5

N esperado

JMPORTANTL: Para el correcto fundonsmiento de WINDEPAV e3 necesario que o sistema operativo reconolcs ef

punto (.} como simbolo decimal y la coma () como separadar de Estas.

Este programa requiere o software DOSBox pars fundoner en sistemaes operativos de 64 bits,

KEscriba al correo electronico: ingepavi@gmail.com, sl requiere algin tipo de asistencla en o uso de WinDEPAV.

Luis Ricardo Vésquez Varela, 2017,
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Tabla 11-16 Resultado de la Modelacién por Windepav

Archivn

Oecripckdn del proywetn (0000 LINGUAZAQLE

Shtenmu de uags

Radio de las rvedas (om)

Distancia ent ros de las rvedas fom)

5554

Fresion de contecto de las ruedas [hg/omY)

Poucdo del valor miaimo pars wna targe

A Bejo une (veds dimple
B Bajo una de las ruedes de o cargs
C Al contro de e carge

Trdficos de 1espursts l

Exporrter resuados & Buel (ow)

Respuestas estructurales on las interfases y luacion del P por fatiga y ahusllamiento.
Nimnera de capen 3 Traaoon tlatgal Comgeenon
- Egnlion T Factor toshon T Factor
' 'l
No. Eft/om’) v Ziom) SgwaT(t/om’) SwmeZRal/on') | loogi yadmiiile  dedabe | (mivmiral) N admishie  dedefe
(1 [2isces0s [o3s | oo €2935.00 8 [Ssearce A || ag 8 624 €
> [1s0e [ 3 o 0| ess ® 240 A
195€v04 | 035 | 1500 | %5 ® 730 A
e
Comt ey | ) & pso €
: ; | = :
1BEEX0Y |04 | @51 € 260 €
Deflenion en of cantro de b runda doble 00 (1/100me) | 2200

Radio de curvetura (=)
Radio de curvatura x Deflesion |m » mm/ 100}

Salr y descartar los ressltados

Con el empleo del SOFTWARE CEDAP se estiman los esfuerzos y deformaciones admisibles:

»

Progectn  [LENGUAZADUE

Pabvetos de Ertiaca

m— Shet
Trlnso | 18000000 Exet dw 82 Ton -
[ — " NC = 50%
Aigadns de Mazcls | 2137 MPa ! — r NC = 85%
Vol de Asisho | nx ) (s NC-35%
Faclor de Caloge ] ‘J 1541 \
155 %

CBR Sudracarte

Eduezor. Defomnacores y Dellesdn Advestie
Deboenscore: - SHELL

Deformecin de Tiscod | W1 N dran

Debormacedn Vetical [ 2763 D4 shran
Dedenon
Coteno de Yang Muang 4 8208 0 men

Calody l

fhums Veticdl
Dormon K erhoven 1 795€ + 00 kap/on?

CRA de Begos SHITET hglont

Reparte Sol
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VALOR VALOR
CAPA PARAMETRO | - grpvicio ADMISIBLE CUMPLE

CA er 66.5 < 206 SI
SUBRASANTE Y/0
AFIRMADO 74 226 < 276 S|
SUBRASANTE Y/O < 1.79 S|
AFIRMADO oz 0.282

< 0.562 s
MODELO  ESTRUCTURAL
AHUELLAMIENTO A 0.224 < | 0448 S|

Como se puede observar la estructura obtenida del modelo AASTHO 1993 cumple con los
esfuerzos y deformaciones tanto en la carpeta asfaltica como el contacto del granular con el
material de apoyo que en este caso corresponde al afirmado existente, obteniéndose asi la
siguiente estructura de pavimento:

Especificacion

Espesor Material INVIAS
MD19 450-22
MD-25 450-22
MGEA
BASE GRANULAR
25 cm ESTABILZIADA CON 340-22
EMULSION
AFIRMADO Ver Tratamiento en el
80 cm EXISTENTE numeral 12.1
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12

RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

Con base en los resultados del estudio geotécnico, la caracterizacién del afirmado existente y
la estructura de pavimento disefiada para el tramo K3+750 — K4+227 de la via Guacheta —
Lenguazaque, se presentan las siguientes recomendaciones constructivas orientadas a
garantizar el desempefio estructural esperado, preservar el soporte del sistema existente y
asegurar la durabilidad de la intervencion durante su vida util proyectada.

12.1 PERFILAMIENTO SUPERFICIAL Y PRESERVACION DEL AFIRMADO EXISTENTE

El afirmado existente constituye un elemento estructural de alto valor para el sistema de
soporte, con un CBR de disefio de 62.1% en condicion saturada y un espesor promedio de 80
cm, que en conjunto con la subrasante aporta un modulo equivalente de 1.186 kg/cm?. Por
esta razén, se recomienda lo siguiente:

a) Escarificacién superficial: La preparacién de la superficie de apoyo de la nueva

estructura de pavimento debe limitarse a una escarificacion superficial de perfilamiento,
restringida unicamente a la regularizacion y nivelacion de la plataforma existente, sin
profundizar en el paquete de afirmado. No se deben realizar excavaciones que afecten
la integridad ni el confinamiento del material granular en profundidad, dado que
cualquier descapote o desconfinamiento innecesario reduce el médulo de soporte del
sistema y puede comprometer el desempefio estructural disefiado.

b) Retiro de Sobretamafos: Se debera realizar un retiro de los sobre tamafos superiores

a 1" de acuerdo con la norma INVIAS 311-22 Afirmados”.

c) Compactacion: Se debe humedecer el afirmado hasta alcanzar la humedad optima y

d)

compactar al 95% del Proctor modificado hasta obtener una superficie homogénea con
la superficie requerida, para garantizar que las capas superiores tengan los espesores
definidos en toda el area.

Control de nivelacion y perfilado: El perfilamiento debe efectuarse con
motoniveladora, garantizando pendientes transversales minimas del 2% al 3% segun
se indica en diseno geométrico para facilitar el drenaje superficial de la plataforma. Las
zonas donde se identifiquen deformaciones localizadas (baches, hundimientos) deben
corregirse con material de igual o superior calidad granulométrica al afirmado existente.

e) Proteccion del afirmado durante la construccion: El trafico de maquinaria y equipo

pesado sobre el afirmado perfilado debe minimizarse al maximo para evitar la
generacion de ahuellamientos y la pérdida de confinamiento del material fino.

d) Verificacion de la capacidad de soporte antes de la pavimentaciéon: Se recomienda

realizar ensayos de densidad en campo (cono y arena) sobre la plataforma perfilada y
compactada, para verificar que los niveles de compactacion alcanzados son acordes
con los parametros de disefio. En caso de identificarse sectores blandos o inestables,
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deberan ser retirados y sustituidos por material que cumpla las especificaciones
técnicas INVIAS 311-22 Afirmados y compactados al 95% del Proctor modificado.

12.2 OBRAS DE DRENAJE

El drenaje es el factor de mayor incidencia en la durabilidad de la estructura de pavimento,
especialmente considerando que la zona del proyecto se ubica en el corredor Ubaté —
Lenguazaque — Guacheta, caracterizado por suelos con presencia de arcillas de alta
plasticidad y subrasante de baja resistencia en condicion saturada (CBR = 1.8%). La correcta
ejecucion de las obras de drenaje una recomendacion generalizada para todo el corredor en
lo que corresponde a Cunetas y alcantarillas, y en caso de ser necesario proyectar los filtros
que se requieran.

12.3 CONSTRUCCION DE LA BASE GRANULAR ESTABILIZADA CON EMULSION
(MGEA)

La base MGEA de 25 cm es el elemento estructural mas critico del diseno, dada la baja
resistencia de la subrasante. Su correcta ejecucion es determinante para el desemperio global
de la estructura. Se recomienda:

a) Colocacion en capas: El material MGEA debe extenderse y compactarse en capas de
espesor maximo de 15 cm (densificado), siguiendo las especificaciones del Articulo
340-22 del INVIAS. Cada capa debe ser verificada con ensayos de densidad en campo
antes de proceder con la siguiente, garantizando un grado de compactacion minimo
del 98% del Proctor Modificado.

b) Control de la emulsién y rotura: El proceso de estabilizacién con emulsién debe seguir
los parametros de dosificacion establecidos en el disefio de mezcla, controlando el
contenido de humedad del granular previo a la aplicacién. Debe verificarse la rotura
completa de la emulsién antes de iniciar la compactacion final, y el curado de la capa
debe completarse antes de la colocacion de la carpeta asfaltica.

¢) Imprimacién: Una vez terminada y curada la base MGEA, debe aplicarse riego de
imprimacion (MC-30 o equivalente) en los dias previos a la colocacién de la mezcla
asfaltica, garantizando la adherencia y la proteccion superficial contra la accién del
agua. No debe permitirse trafico sobre la base imprimada sin la aplicacion de la carpeta
asfaltica correspondiente.

12.4 COLOCACION DE LA CARPETA ASFALTICA

La carpeta asfaltica esta compuesta por dos capas de mezcla densa en caliente: 8 cm de MD-
25 como capa intermedia y 7 cm de MDC-19 como capa de rodadura. Para su correcta
ejecucion se recomienda:

a) Temperatura de colocacion y compactacion: La mezcla asfaltica debe colocarse
dentro del rango de temperatura definido en el disefio de mezcla Marshall y en las
especificaciones del Articulo 450-22 del INVIAS, evitando la colocacién en condiciones
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de lluvia o cuando la temperatura ambiente sea inferior a 10°C, condicién susceptible
de presentarse en el altiplano Cundiboyacense. La compactacion debe iniciarse tan
pronto la mezcla sea trabajable y concluirse antes de que la temperatura descienda por
debajo de los 80°C.

b) Riego de liga entre capas: Entre la capa de MD-25 y la MDC-19 debe aplicarse un
riego de liga con emulsion asfaltica de rotura rapida (CRR-1 o equivalente),
garantizando la adherencia entre capas y evitando el deslizamiento o desprendimiento
de la rodadura bajo carga de trafico.

c) Juntas de construccion: Las juntas longitudinales y transversales de construccion
deben ejecutarse correctamente, asegurando cortes verticales limpios en caliente,
aplicacion de liga en las caras expuestas y continuidad en la compactacién en la zona
de junta. Las juntas longitudinales deben desplazarse al menos 15 cm respecto a las
de la capa inferior para evitar planos de debilidad coincidentes.

12.5 EMPALMES CON LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EXISTENTE

El tramo a intervenir colinda con sectores de carpeta asfaltica en buen estado, construidos
durante las intervenciones anteriores. Para garantizar la continuidad estructural e hidraulica
del corredor, se recomienda:

a) Corte recto en cabezas de pavimento: Los empalmes con el pavimento existente
deben realizarse mediante corte vertical recto perpendicular al eje de la via, eliminando
los bordes irregulares o degradados que puedan generar discontinuidades
estructurales o infiltracion de agua. La carpeta existente en buen estado debe
aprovecharse como apoyo, aplicando liga en la interfaz antes de la colocacién del
material nuevo.

b) Transiciéon de cotas de rasante: Debe verificarse que las cotas de rasante del tramo
nuevo sean compatibles con las del pavimento existente en los puntos de empalme,
garantizando una transicion suave sin escalones que representen riesgo vial o
concentracion de esfuerzos en la junta.
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13.

CONCLUSIONES

El presente informe de disefio de pavimentos para el proyecto de Mejoramiento de la Via entre
el municipio de Guacheta y Lenguazaque, Departamento de Cundinamarca, permitié analizar
de manera integral las condiciones geotécnicas, climaticas, de transito y estructurales del
tramo de intervencion comprendido entre el K3+750 y el K4+227, con una longitud aproximada
de 477 metros. A continuacidén, se presentan las principales conclusiones derivadas del
estudio:

La visita de campo permitié constatar que el tramo objeto de intervencion presenta
condiciones de deterioro variable en su superficie de rodadura. Se identificaron dos
situaciones criticas: sectores con carpeta asfaltica o tratamiento superficial con alto
grado de deterioro manifestado en piel de cocodrilo y pérdida de carpeta, y sectores
sin carpeta asfaltica donde la rodadura se apoya directamente sobre material de
afirmado con deformaciones asociadas al empozamiento de agua y dinamica del trafico
pesado. Estas condiciones generan un nivel de servicio bajo, con impacto directo en
las velocidades de recorrido, los costos de operacién vehicular y el mantenimiento vial.

Los ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras inalteradas de la subrasante
arrojaron valores de CBR en humedad natural entre 9.9% y 22.82% (promedio de
14.47%), mientras que en condicion sumergida los valores varian entre 0.87% y 3.81%
(promedio de 2.67%). Aplicando el método del percentil del Instituto del Asfalto para el
numero de ejes equivalentes de disefio, se determin6 un CBR de disefio de 1.8% para
la subrasante, correspondiente a un médulo resiliente de 3.722 PSI (262 kg/cm?). Este
valor clasifica la subrasante como de resistencia baja (S1), lo que justifica la necesidad
de una estructura de pavimento robusta y reforzada para garantizar la vida util
proyectada.

El material de afirmado existente presento valores de CBR en condicion saturada entre
27.2% y 85.2%, con un CBR de disefio de 62.1% en la condicibn mas critica
(saturacion), equivalente a un modulo resiliente de 18.102 PSI (1.273 kg/cm?).
Considerando el aporte conjunto del afirmado existente (espesor promedio de 80 cm)
sobre la subrasante, mediante la formula de Ivanov se obtuvo un médulo equivalente
del estrato de soporte de 1.186 kg/cm?, correspondiente a un CBR equivalente de
15.5%, valor que incorpora el soporte real del sistema existente y que fue utilizado
como parametro de entrada en el disefio estructural.
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Con base en la informacion de transito del contrato ICCU-087-2021 y el analisis de
proyecciones para los escenarios moderado y optimista del corredor Boqueron —
Guacheta, se determin6é un numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio de 18.000.000 ESAL para un periodo de disefio de 10 afos bajo el escenario
optimista. Este valor corresponde a una vialidad de transito medio-alto, consistente con
la categoria de la via como carretera de segundo orden segun la Resolucion 263 de
2018 del INVIAS.

Empleando el método AASHTO 1993 con los parametros de confiabilidad R = 80%,
desviacion estandar So = 0.49, indice de serviciabilidad inicial Pi = 4.2 y final Pt = 2.0,
coeficiente de drenaje de 1.0 para la carpeta asfaltica y 0.9 para los materiales
granulares, se disefd la siguiente estructura de pavimento flexible:

Capa de Rodadura: 7 cm de Mezcla Densa en Caliente MDC-19 (Especificacion INVIAS 450-

22)

Capa Intermedia: 8 cm de Mezcla Densa en Caliente MDC-25 (Especificacion INVIAS 450-

22)

Base: 25 cm de Base Granular Estabilizada con Emulsion MGEA (Especificacion INVIAS 340-

22)

Los coeficientes estructurales adoptados fueron a1 = 0.37 para el concreto asfaltico (médulo
de 310.000 PSI) y a2 = 0.20 para la base granular estabilizada con emulsion (médulo de
170.000 PSI), valores consistentes con las temperaturas medias anuales de la zona del
proyecto.

La estructura disefiada fue sometida a verificacion mecanicista mediante el software
CEDAP (método de analisis de esfuerzos y deformaciones para pavimentos flexibles —
WinDepav), confirmandose que todos los parametros estructurales cumplen los valores
admisibles: la deformacién horizontal en la carpeta asfaltica (er = 66.5 pg) es inferior al
limite admisible (206 pe); la deformacion vertical en la subrasante (€z = 226 pe) cumple
frente al limite (276 ue); el esfuerzo vertical sobre la subrasante (0z = 0.282 kg/cm?) es
inferior al admisible (1.79 kg/cm?); y el modelo estructural de ahuellamiento (A = 0.224
cm) es inferior al limite de 0.448 cm. Estos resultados validan la idoneidad técnica de
la estructura propuesta para las condiciones de transito y soporte del proyecto.
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