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RESUMEN

Para el presente estudio se realiz6 una comparacion de disefios para estructuras
de pavimentos segun los métodos propuestos por Invias, Aashto, Shell vy
Racional, para el disefio y la rehabilitacién de las vias interurbanas de la ciudad
de Tunja, las cuales estan definidas como; Unidad 1 desde la Calle 12 N° 8-32 y la
Calle 12 N° 8-28 cerca al barrio residencial (San Laureano), la Unidad 2 ruta 55
(doble calzada —Curubal) la cual se encuentra ubicada en la calle 18 y ruta 62 de
la via principal Tunja-Bogota y la Unidad 3 la calle 14 sur-puesto de salud cerca a
la vereda (Runta) de la ciudad. A través de estudios del transito, los cuales
permitieron realizar con una inspeccion visual el estado de la estructura del
pavimento, para la elaboracion del estudio, se recopilo la informacién existente
referente al lugar del proyecto, como al Esquema de Ordenamiento Territorial del
municipio de Tunja. Se realiz6 la exploracion geotécnica en las vias a pavimentar,
con el fin de realizar ensayos de CBR y caracterizar el terreno sobre el cual se
desarrolla el proyecto, para tener un volumen de informacién suficiente que sirva
de soporte en la caracterizacion geotécnica del suelo de la subrasante.

El estudio incluyo un reconocimiento geoldgico y geotécnico preliminar del area
del proyecto y sus zonas perimetrales, la explotaciéon del subsuelo mediante la
realizacion de (8) exploraciones, efectuando ensayos de campo y un analisis
geotécnico a partir de los resultados obtenidos. Ademas se tuvo en cuenta que las
variables con las cuales fueron creados los métodos de disefio para estructuras de
pavimentos tienen parametros diferentes del clima, transito y el suelo a los
existentes en nuestra ciudad, para definir la mejor alternativa en condiciones
locales.

Una vez concluida la etapa de recopilacion de informacién y trabajo de campo se
hizo el andlisis geotécnico para disefio estructural de pavimento, a partir de los
resultados obtenidos por las alternativas de disefio en donde se definieron las
variables de influencia de manera local especificamente en cada uno de los
métodos. Con base en la teoria del disefio de los métodos de estructuras para
pavimentos Invias, Aashto, Racional y Shell, se realizaron las comparaciones de
las alternativas propuestas por cada uno de los métodos teniendo en cuenta la
diversidad de factores en la variables y en costo-beneficio. Se realiz6 el andlisis
presupuestal correspondiente a los materiales que conforman la alternativa de
disefio, y asi poder evaluar cual presenta un mejor ajuste entre la estructura
(materiales) y su analisis econdmico, teniendo en cuenta recomendaciones
geotécnicas, hidraulicas y funcionalidad a largo plazo.
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ABSTRACT

The present study was a comparison of designs for structures of roads According
To Proposed by the methods Invias , Aashto , Shell and rational , for the design
and the rehabilitation of the city of Tunja long -distance routes , That are defined
as; Unit 1 from the street 12 No 8-32 and the street 12 No. 8-28 near the
residential district ( San Laureano ), unit 2 route 55 (dual carriageways - Curubal )
Which is located at 18th Street and route 62 from the Tunja main road cape and
unit 3 - sur- health post near the 14th Street sidewalk ( Runta ) in the city . Through
studies of the transit, que allowed to perform with a visual inspection of the
condition of the structure of the pavement, to the preparation of the study, will
compile the information Existing Relating to the project site and the scheme of
Territorial Planning of the municipality of Tunja. | was on geotechnical exploration
roads to be paved to CBR test and characterize the land on Which the project is
developed, to have a volume of Sufficient information That would serve as support
in the Geotechnical characterization of the subgrade soil.

The study included a preliminary geological and geotechnical survey of the area of
the project and its perimeter, the exploitation of the subsoil by means of eight (8)
scans, making field testing and a geotechnical analysis from the results. Also
taking into account the variables with design methods for pavement structures
Were To Have created different parameters from weather, traffic, and soil to
Existing Those in our city, to define the best alternative in the local conditions.

Once completed the stage of data collection and fieldwork was done for
geotechnical analysis of pavement structural design, based on the results Obtained
by the design alternatives where locally defined variables of influence
especificamente in each of the methods. Based on the theory of the design of
structures Invias methods for pavements, Aashto, rational and Shell, comparisons
of the alternatives Were Proposed by each of the methods taking into account the
diversity of factors and variables in the cost -benefit . Analysis Corresponding to
the budget the materials That make up the design , and be able to evaluate-
Malthus Which alternative presents a better fit Between the structure ( materials)
and its economic analysis , taking into account recommendations geotechnical ,
hydraulic and long- term functionality .
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GLOSARIO

Apique: excavacion utilizada para examinar detalladamente el subsuelo y obtener
muestras inalteradas y cuyas dimensiones en planta son aproximadamente
iguales entre si y menores que su profundidad.

Cazuela: casagrande Instrumento utilizado en la determinacién del limite liquido,
consiste en un recipiente de bronce en forma de sector esférico montado sobre un
bastidor disefiado y construido para controlar su caida, desde una altura de 1 cm,
sobre una base de caucho duro. (Norma ASTM D4318).

Deformimetro: llamado también extensémetro; Instrumento utilizado para la
medicion de pequefia de formaciones lineales.

Depdsito: acumulacién de material térreo de cualquier tipo, consolidado o no.
Original-mente tuvo la connotacién de material transportado por agua pero su
significado se ha ampliado para incluir todo tipo de acumulacién de material
dejado por cualquier agente o proceso, incluyendo los suelos residuales y los
depdsitos antrépicos.

Deslizamiento: término genérico que comprende una amplia variedad de
procesos de erosion en masa que incluye el transporte pendiente abajo de masas
de suelo y de roca.

Drenaje: condicidn o caracteristica de una masa de suelo que permite el flujo del
agua hacia el exterior.

Erosion: conjunto de procesos en los que los materiales de la corteza terrestre
son removidos y transportados de un lugar a otro, por agentes naturales o
antropicos.

Estratificacion: término genérico que enuncia o implica la existencia de capas o
estratos, planos, u otro tipo de superficies que dividen o limitan cuerpos de roca de
igual o diferente litologia.

Filtro: capa o combinacion de capas de materiales permeables disefiados e
instalados de manera que permitan el drenaje, al tiempo que impiden el
movimiento delas particulas sélidas del suelo por accion del flujo del agua.
Geomorfologia: se centra en el estudio de las formas del relieve, pero dado que
éstas son el resultado de la dinamica litosfera en general integra, como insumos,
conocimientos de otras ciencias de la Tierra, tales como la climatologia,
la hidrografia, la pedologia, la glaciologia, y también de otras ciencias, para
abarcar la incidencia de fendmenos biologicos, geoldgicos y antrépicos, en el
relieve.

Geotécnico: se puede definir como conjunto de actividades que comprenden la
investigacion del subsuelo, los andlisis y recomendaciones para el disefio y
construccion de la obra que tenga contacto con el suelo.

Geotextil: elemento laminar permeable manufacturado a partir de polimeros. Los
geotextiles normalmente son utilizados como elemento de drenaje o de proteccion
de obras de drenaje; ocasionalmente lo son como elementos de refuerzo.
Hidraulico: es una rama de la mecanica de fluidos y ampliamente presente en
la ingenieria que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas de
los liquidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con la masay a
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las condiciones a que esté sometido el fluido, relacionadas con la viscosidad de
este.

indice Plastico: medida de la plasticidad de un suelo dado por el valor absoluto
de intervalo de humedad en el que el suelo se comporta como un material plastico,
numeéricamente e indice de plasticidad es igual a la diferencia entre el limite liquido
y el limite plastico.

Precipitacion: medida de la cantidad de agua que llega a la superficie terrestre
desde la atmosfera medida como su equivalente liquido independientemente de la
forma en que se presente.

Relacion de Poisson: relacién entre la deformacién unitaria transversal, y la
deformacion unitaria axial en un cuerpo sometido a un esfuerzo uniaxial.
Corrimiento: distorsiones de la superficie del pavimento por deslazamiento de la
mezcla asfaltica, a veces acompafiado por levantamientos de material formado
“cordones”, principalmente lateral, o bien por desplazamiento de la capa asfaltica
sobre la superficie subyacente, generalmente acompafada de un levantamiento
hacia el eje de la carretera. Tipicamente pueden identificarse a través de la
sefalizacion horizontal del pavimento, observando demarcacién de los carriles,
por efecto de corrimiento.

Exudacion: consiste en el afloramiento de un material bituminoso de la mezcla
asfaltica a la superficie del pavimento, formando una pelicula continua de ligante,
creando una superficie brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa durante el
tiempo calido.

Parcheo Y Reparaciones Por Servicio Publico: un parche es un area donde el
pavimento original ha sido removido y reemplazado, ya sea con material similar o
diferente para reparar el pavimento existente. También un parchado por
reparacion de servicios publicos es un parche que se ha ejecutado para permitir la
instalacién o mantenimiento de algun tipo de servicio subterraneo.

N: transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 80 KN en el carril de
disefio durante el periodo de disefio.

Zr: desviacion normal estandar; determinado como el nivel de confiabilidad.

So: error normal combinado de la prevision del transito y del comportamiento.
AIPS: diferencia entre el indice de serviciabilidad Po y final Pt; se consideré un
valor de 2.2 correspondiente a una serviciabilidad de 4.2 y un indice final de 2.0.
Mr: modulo resiliente de la subrasante.

SN: nimero estructural indicativo del espesor total del pavimento.

€ r adm: deformacién de traccion admisible de la capa asféltica.

Vb: porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla, %.

E1: médulo dinAmico de la mezcla asfaltica (N/M?).

K: coeficiente de Calage (k1*k2*k3).

Es: moédulo resiliente de la subrasante (kg/cm?).

CBR: capacidad de soporte del suelo de la subrasante (%).

Az adm : deflexion vertical admisible (mm).

M sbg: médulo resiliente de la capa de subbase granular (kg/cm?).

h sbg: espesor de la capa de subbase (mm).

Mr: médulo resiliente de la subrasante (kg/cm?).
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema acerca de la comparacion de los
métodos de disefio para estructuras de pavimentos Invias, Aashto, Shell y
Racional en condiciones locales de la ciudad de Tunja, para el disefio y
rehabilitacion del pavimento de tres vias interurbanas, las cuales estan definidas
como; Unidad 1 desde la Calle 12 N° 8-32 y la Calle 12 N° 8-28 cerca al barrio
residencial (San Laureano), la Unidad 2 ruta 55 (doble calzada —Curubal) la cual
se encuentra ubicada en la calle 18 y ruta 62 de la via principal Tunja-Bogota y la
Unidad 3 la calle 14 sur-puesto de salud cerca a la vereda (Runta) de la ciudad.
Estas requerian de intervencidn para entregar alternativas de solucion a las
diferentes probleméticas, acorde al crecimiento municipal y a las necesidades
basicas. Para esto se definieron las variables del transito, el clima y el suelo de la
ciudad y asi poder determinar el comportamiento de los métodos bajo condiciones
locales.

Las principales caracteristicas para la elaboracion del presente proyecto de grado,
estuvieron sustentadas en demostrar la aplicacion de los conocimientos
adquiridos en el pregrado a través de las lineas de investigacion en geotecnia vial
y pavimentos, llevados a la préactica a lo largo de la investigacion. Con el fin de
caracterizar de forma regional los métodos de disefio, especificamente para la
ciudad de Tunja, evaluando las variables de forma local y ver el comportamiento
gue se obtiene en las alternativas propuestas por los diferentes métodos, para ello
es necesario tener en cuenta la proyeccién y el crecimiento socioeconémico de la
ciudad. Para dar como resultado la mejor metodologia en condiciones adecuadas
a través del estudio y el analisis del transito, el climay el suelo.

Con base a ello los resultados obtenidos del estudio de transito, el estudio de
suelos y el andlisis climéatico, fueron determinadas variables del analisis
comparativo de los métodos para disefio de pavimentos propuestos por Invias,
Aashto, Racional y Shell, para asi seleccionar la mejor alternativa de disefio y la
selecciéon del método, para lograr demostrar cual fue la mejor solucién al momento
de disefiar una estructura de pavimento en condiciones locales. Con el fin de
proporcionar informacibn de cémo seleccionar un método de disefio en
condiciones de la ciudad y ademas de mejorar la calidad de las vias , en lo que
significa valorar y aplicar conocimientos ingenieriles en la proyeccién y ejecucion
de obras mencionadas que se encuentran acordes a los crecimientos actuales.

Una vez concluida la etapa de recopilacion de informacién y trabajo de campo, se
hizo el analisis geotécnico para disefio estructural de pavimento permitié analizar
los beneficios que trae en cuanto a la contribucion de vias de acceso en movilidad
y desarrollo sostenible, cubriendo las necesidades de la comunidad de rehabilitar y
disefiar estas vias que requerian de atencion para asi mejorar la movilidad de la
ciudad, lo cual se observo que fue un aspecto de alcance y viabilidad teniendo en
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cuenta que actualmente Tunja se encuentra en crecimiento socioeconémico y que
presta un servicio para la movilidad vial y corredores interurbanos. El proyecto
presenta todos los detalles del estudio, memorias de los resultados de la
investigacion las conclusiones y recomendaciones, el estudio se inicié en mayo de
2013.

En el &mbito profesional como ingenieros civiles, el interés académico para poder
ofrecer mejores soluciones es importante para que a través del campo de la
investigacion podamos aumentar el interés por mejorar nuestro conocimiento
bajo condiciones locales y asi dar soluciones més acordes a nuestro entorno.
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1. GENERALIDADES

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Descripcion de la Probleméatica. En la actualidad, el disefio de pavimentos
en Colombia se encuentra de una forma muy generalizada, por tanto en algunos
casos se evidencia que hay sobredimensionamiento en estas estructuras lo mas
evidente son los elevados costos que se pueden presentar en la etapa de
construccion. Para esto se realiz6 el andlisis de los métodos utilizados a nivel
nacional de acuerdo al departamento de Boyaca, para tener conceptos mas
asertivos en cuanto a clima, movilidad, el transito y el suelo. Para la comparacion
de los métodos Invias, Aashto, Racional y Shell, se logré determinar, la influencia
directa de las condiciones y el medio en el cual se desarrollan las metodologias
propuestas por cada uno.

Para la comparacion de los métodos se determinaron tres vias de la ciudad de
Tunja las cuales se determinaron por unidades con sus respectivas nomenclaturas
asi: Unidad 1 (Calle 12 N° 8-32 y la Calle 12 N° 8-28), cerca al barrio residencial
San Laureano cuenta con un tramo de via de 149 metros en el cual existe un
ancho de 7,7 metros via interurbana la cual es referente a rehabilitacion, donde el
estado de su pavimento se encontraba en 70% de pérdida, para lo cual fue
necesario realizar especificaciones geotécnicas. Unidad 2 (interseccién doble
calzada-Unad-prados de Alcalad-Curubal), la cual se encuentra ubicada en la calle
18, cuenta con un tramo de via de 1 km via interurbana referente a disefio,
interconecta a la proyeccién con el nuevo terminal de transporte de la ciudad y con
la avenida oriental, para lo cual se realiz6 el disefio en base a el estado que se
encontraba la via en la que no presentaba ninguna estructura de pavimento.

La Unidad 3 (ruta 62 via principal Tunja Bogota -calle 14 sur puesto de salud
Runta), cuenta con un tramo de via de 105 metros en el cual existe un ancho de
5,40 metros via interurbana la cual es referente a disefio ya que no existe ninguna
estructura de pavimento. Las alternativas propuestas de disefio de la estructura de
pavimento, esta definido por parametros obtenidos mediante el estudio de transito
gue se desarrolld, para establecer el nimero de ejes equivalentes que tendra que
soportar durante el periodo, al cual se proyecto el disefio final, de igual manera fue
necesario establecer un estudio hidraulico para una correcta evacuacion de las
aguas de escorrentia a manera de recomendacion, implementar nuevas
alcantarillas, filtros y cunetas las cuales solventaran los malos drenajes que son
causantes de empozamientos de agua en baches y a su vez representan en la via
dafos considerados que deben corregirse.

Dentro del andlisis presupuestal, es necesario evaluar las alternativas de disefio
de la capa de rodadura calculada y determinar bajo parametros nacionales como
son el clima, los materiales de la region y las necesidades de la movilidad, el
desarrollo del proyecto hacer una evaluacion de las estructuras planteadas, de
igual manera formalizar sus costos respectivamente.
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1.1.2 Preguntas De Investigacion

- ¢Qué diferencias presentan los métodos Invias, Aashto, Racional Y Shell,
bajo parametros locales de la ciudad de Tunja?

- ¢ Cudles son las condiciones actuales de las vias interurbanas de la ciudad de
Tunja, estas son funcionales y facilitan el desplazamiento de los habitantes?

- ¢Cuales son las condiciones actuales geotécnicas e hidraulicas de las vias
interurbanas de la ciudad de Tunja?

- ¢Cuales son los factores climatolégicos que pueden afectar la seleccion de las
condiciones de humedad para determinar la capacidad de soporte de la
subrasante?

- ¢Cuales son los factores que permiten establecer la capacidad de soporte del
suelo, asi como el de reconocer el tipo de CBR a utilizar para el disefio de las
alternativas de pavimento?

- ¢A qué tipo de cargas esta sometida la estructura de pavimento, traducida en
el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el
periodo de disefio para evaluar el transito de las vias interurbanas?

- ¢Cuél de las metodologias Invias, Aashto, Racional Y Shell, presenta la mejor
alternativa adoptada bajo parametros locales de las vias interurbanas de la ciudad
de Tunja?

- ¢Cual es la metodologia que nos ofrece la propuesta de disefio 6ptimo, que
cumpla técnica y econémicamente el desempefio de las vias interurbanas?

1.1.3 Justificacion. Para este proyecto se realiz6 la comparacion de los
diferentes métodos de disefio para estructuras de pavimentos Invias, Aashto,
Racional y Shell, bajo los parametros regionales del concepto referente a las
diferentes variables como materiales y métodos constructivos, para asi lograr
determinar, la mejor alternativa y la mas adecuada al medio en el cual se
desarrolla. Teniendo propuestas las alternativas que se pueden obtener en el
desarrollo de la metodologia por cada uno de los métodos de disefio, se puede
realizar una comparacion mas detallada, dando como resultado la mejor
alternativa de disefio. Se determinaron las siguientes vias para rehabilitacion como
para disefio de la estructura del pavimento debido a que; unidad 1conllevo a
realizar su rehabilitaciéon debido a la nueva medida de pico y placa implementada
en la ciudad, a su vez se analiz6 que era una via alterna que comunica a la
avenida oriental, Unidad 2 para esta via fue necesario del andlisis del disefio de la
estructura debido a que el ingreso de pasajeros sera de alta movilidad por la
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construccion del nuevo terminal de transporte de la ciudad, por ende sera una via
de interconexion con la avenida oriental. Unidad 3 en cuanto a disefio para esta
via se tuvo en cuenta que requiere de atencion debido a que todas las veredas
cercanas al puesto de salud, necesitan de una via de acceso para el transito de
ambulancias y transporte vehicular.

Teniendo en cuenta que Tunja es una ciudad con un nivel poblacional medio,
carece de tener pocas vias de acceso para la movilidad vehicular por ello, se
observé la necesidad latente de la intervencion de las vias, mediante alternativas
que beneficie la movilidad vial de manera segura y contribuyendo con el
mejoramiento y la construccion de nuevas edificaciones en las cuales se vera la
importancia que comprende estas vias. Mediante la rehabilitacion y disefio de
estas vias es importante rescatar que Tunja, siendo una ciudad en crecimiento,
requiere de nuevas rutas de acceso para el transporte publico y privado, lo cual
debido al deterioro de estas vias era bastante complicado el paso por ellas
recurriendo a utilizar otras vias de comunicacion las cuales hacen que el recorrido
en traslado de tiempo se incremente.

Por ello es necesario de la intervencion y ejecucion de estas vias en el casco
urbano teniendo en cuenta que es una necesidad del municipio lo cual todo costo
lo acarrea el mismo, para asi contribuir con la movilidad vial y el desarrollo de la
malla vial. Para elaborar el estudio, se procedi6 a recopilar la informacién existente
referente al lugar del proyecto, como Esquema de Ordenamiento Territorial del
municipio.

1.1.4 Objetivos

1.1.4.1 Objetivo General. Determinar a través de la comparacion, de los métodos
para disefio de estructuras de pavimentos Invias, Aashto, Racional y Shell, la
mejor alternativa de disefio con base en costo- beneficio, para las vias de la
ciudad de Tunja: calle 12 # 8-32 a calle 12 # 8-28; ruta 55 a calle 18 y ruta 62 a
calle 14 sur, puesto de salud.

1.1.4.2 Objetivo Especificos

- Determinar el estado en que se encuentran las vias a intervenir, a través de una
inspeccion visual, mediciones y clasificacion de fallas presentes.

- Elaborar el estudio de transito de cada una de las la vias mencionadas, con el
fin de determinar el nUmero de ejes equivalentes de disefio, a través del conteo
del tréafico.

- Caracterizar el perfil de suelo, obteniendo muestras inalteradas mediante
apiques y toma de CBR, para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del material subrasante presente.

- Determinar los parametros transito, clima y suelo de la ciudad de Tunja a traves
de aforos, investigacién climatolégica y la exploracion del suelo.

- Desarrollar la metodologia propuesta por cada uno de los métodos Invias,
Aashto, Racional y Shell para el disefio de estructuras para pavimentos.

23



- Asignar las variables locales, que determinaran el fin del estudio y la
comparacion respectiva de alternativas.

- Comparar bajo el parametro costo-beneficio cada una de las alternativas
propuestas por los métodos desarrollados.

- Seleccionar la mejor alternativa de disefio en base a la comparacion de las
variables presentadas por cada uno de los métodos Invias, Aashto, Racional y
Shell.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y/O ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Este es el caso del proyecto de grado nombrado “Estudio y propuesta de
rehabilitacion de la estructura de una pavimento. La cual se encuentra ubicada en
la Calle 79, entre Carrera 2 Este y Avenida Norte, en la Ciudad de Tunja, esta fue
elaborada por los estudiantes Fonseca William Ricardo, Gutiérrez Rosas Yesmy
Lorena. Esté contempla la inspeccion visual del estado actual de la via, ya que
esta es catalogada como una via urbana de segundo orden de  tipo
departamental, con una longitud de 782,75 m, realizaron las fallas por medio de la
metodologia Vizir e Invias.

Para la informacién ofrecida dentro del trabajo de grado llamado “Propuesta para
el disefio de pavimento flexible por el método de la AASHTO y propuesta de
disefio para la implementacion del plan maestro de movilidad en el municipio de
Tuta, realizado por los estudiantes Cuadros Diego Fernando y Pinzon Oscar lvan.
Dentro de éste se realizaron la adecuacion, reestructuracion y propuesta de
disefio para pavimento flexible por el método de la Aashto de la via ubicada en la
Carrera 8 entre Calles 2 y 6, lo cual ocasiona una fuerte concurrencia de publico
dando lugar a un congestionamiento los dias domingo, de igual forma se realiz6,
un inventario de red de alcantarillado del tramo con su respectiva ubicacion de
estructuras hidraulicas de drenajes (sumideros).

Dentro del documento elaborado por Ayala Hasblady, Fuentes Rodolfo y Quintana
Maribel nombrado “Evaluaciéon y analisis de la estructura de pavimento de la calle
22 Avenida Col6n, Avenida Maldonado y Avenida Villa Olimpica de la ciudad
Tunja-Boyacd.” el proyecto se basa principalmente de las series de fallas
superficiales tales como el descascaramiento, fisuras en bloque e insipientes,
desgaste superficial, perdida de agregado que estan orientadas hacia la
comunidad y seguridad del wusuario; y estructurales tales como fisuras
longitudinales y transversales, piel de cocodrilo, bache, parche, ahuellamiento
,ondulacién, hundimiento las cuales interfieren con la capacidad que tiene el
pavimento para soportar apropiadamente el transito actual y futuro.

El articulo que tiene por encabezado “Investigar y comparar el trafico inducido y
contenida Temperatura hincapié en un pavimento rigido convencional” elaborado
por A. Setyawan, S.E. Zoorob. EIl articulo trata sobre el trafico representa un
parametro fundamental utilizado en el analisis y disefio de las estructuras de
pavimento. Con el fin de simplificar la caracterizacién de la variable del trafico para
el analisis estructural del pavimento y el disefio, los ejes de los vehiculos se
convierten en una serie de 80 kN equivalentes cargas por eje simple (ESAL) a
traves de los factores de equivalencia de carga (LEF).
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En el trabajo social nombrado “Informe pavimentacién de la via el tierrero carrera
11 entre calle 2- avenida oriental y pavimentacion carrera 13 entre calle 4-5 Barrio
Libertador. Realizado por los estudiantes Lopez Wilberth y Rincon Miguel Angel.
En este proyecto que corresponde a trabajo social, correspondiente a las
diferentes obras del municipio de Tunja y a las cuales los asignaron como
auxiliares de interventoria la cual tuvo funcionalidad el seguimiento técnico a
pavimento rigido y flexible teniendo en cuenta las normas vigentes para el disefio
y la construccion.

El articulo llamado “Evaluacién del ciclo de vida util del pavimento comparativo con
el parametro incertidumbre.” elaborado por Noshadravan Arash y Wildnauer
Margaret. Este articulo presenta un analisis del ciclo de vida comparativo de
pavimentos considerando la incertidumbre de medicion y la incertidumbre de
calidad de datos. Cuenta la incertidumbre debida a la prediccién de la rugosidad
durante la vida uatil del pavimento y propagamos la consecuencia en la huella
global.

En el trabajo de grado comparativo llamado “Estimacion del transito para disefio
de pavimentos en las metodologias Aashto 1993 y 2002” realizado por el Ing.
Pérez Juan Ricardo y Ing Cubides Edwin Guillermo. En esta tesis presenta una
comparacion entre la metodologia Aashto 1993 y 2002 para el disefio del
pavimento flexible.

El articulo “Modelado flexible de rendimiento superposicion de pavimento para
uso con las especificaciones relacionadas con la calidad” elaborado por
Mensching David y McCarthy Leslie. En este articulo presenta los recientes
avances se han hecho en relaciéon a las propiedades construidas de materiales
bituminosos para la ejecucion de pavimento flexible en el tiempo. La investigacion
en este estudio explora una de las herramientas de prediccion de nuevo desarrollo
para evaluar su potencial para el disefio de mezclas asfalticas de mayor duracion.

2.2 APROXIMACION CONCEPTUAL

2.2.1 Aproximacion al concepto de pavimento: un pavimento es una estructura
vial formada por una o varias capas de materiales seleccionados, capaces de
resistir las cargas impuestas por el transito y la accion del medio ambiente y de
transmitir al suelo de apoyo esfuerzos y deformaciones tolerables por este.
Desde el punto de vista estructural, un pavimento transmite en forma adecuada
las cargas hacia el terreno de fundacion, es decir sin rotura de los materiales
deformaciones exageradas para la estructura; controla la infiltracion de aguas
superficiales que pueden alterar las propiedades de los materiales que
constituyen el subsuelo. La estructura del pavimento a través de una rugosidad
gue debe poseer la carpeta de rodadura que permite una circulacién libre de los
vehiculos pero que también garantice una facil detencion en el proceso de
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frenado. La visibilidad y sefializacion de la via, factores inherentes a su disefio le
dan confianza al usuario y disminuye la accidentabilidad.*

2.2.2 Aspectos fundamentales del concepto de los elementos para la
estimacion del transito: es uno de los pardmetros de disefio fundamentales .y
aunque se pueden permitir ciertas incertidumbres en la determinacién de esta
variable, siempre serd necesario conocerla para poder determinar los espesores
de las capas que constituyen el pavimento, es necesario distinguir los siguientes
aspectos: transito promedio diario (TPD),clasificacién de vehiculos, factores de
equivalencia de carga para cada tipo de vehiculo, distribucion direccional,
distribucién por carril, proyeccion de las variables en la vida de disefio. El transito
promedio diario es una de las variables fundamentales para la determinacion
nimero de ejes equivalentes que solicitara el pavimento.?

2.2.3 Elementos esenciales del concepto de pavimentos flexibles: que estan
formados por una capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran
flexibilidad (base y subbase) que transmiten los esfuerzos al terreno de soporte o
fundacion mediante un mecanismo de disipacion de tensiones las cuales van
disminuyendo con la profundidad.®

2.2.4 Aproximacion conceptual al concepto de subrasante: al material mas
superficial de los cortes en los terraplenes durante las operaciones de explanacién
de la via; su funcién es servir de fundacion al pavimento aportando una adecuada
capacidad de soporte para recibir las cargas debidas al peso propio del pavimento
y al transito vehicular, presentando un comportamiento adecuado ante la accion
de medio ambiente que puede modificar significativamente sus propiedades.*

2.2.5 Elementos fundamentales para el concepto de subbase: esta constituida
por materiales seleccionados cuya principal funcion es transmitir a la subrasante
los esfuerzos que el transito le impone a través de la base, proporcionando
resistencias teniendo en cuenta la caracteristicas granulométricas de sus
materiales puede servir como elemento de drenaje y por Su propio peso
contrarresta cambios volumétricos de la subrasante asociadas con la presencia en
ella de materiales.®

1 Cfr GARCES Claudia Maria, GARRO Olga Maria. Pavimentos, Medellin pp 24.Universidad de
Medellin.SF.

2 Cfr HIGUERA Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras, Tunja pp 54.Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Afio
2011.

8 Cfr MONTEJO Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras pp 129. Universidad catolica de
Colombia. Afio 2001.

4 Cfr. GARCES Claudia Maria, Garro Olga Maria. Pavimentos, Medellin pp 29. Universidad de
Medellin.SF.

5 Cfr. GARCES Claudia Maria, Garro Olga Maria. Pavimentos, Medellin pp 29. Universidad de
Medellin.SF.
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2.2.6 Aspectos importantes del concepto de base al pavimento flexible. La
base es la capa intermedio entre la capa rodadura y la subbase, esta capa
permite reducir las demas capas, ademas la viabilidad econdémica. Es una capa de
materiales seleccionados colocados sobre la subbase en algunas ocasiones se
construye directamente sobre la directamente sobre la subrasante, tiene como
funcién principal transmitir las cargas recibidas del transito con intensidades
adecuadas.®

2.2.7 Aproximacion conceptual a carpeta asfaltica. La carpeta asféltica es la
capa superior de un pavimento flexible que proporciona la superficie de
rodamiento para los vehiculos y que se elabora con materiales pétreos y
productos asfalticos. Es la capa o serie de capas de materiales granulares
seleccionados ligados con asfalto que conforman la superficie de rodadura del
pavimento; disipa las cargas recibidas por el transito. ’

2.2.8 Elementos esenciales del concepto de resistencia de disefio de la
subrasante. La subrasante es el suelo preparado y compactado para soportar una
estructura o un sistema de pavimento .Es la fundacion de la estructura de un
pavimento; por lo tanto, es necesario conocer su resistencia de disefio, con el fin
de determinar el dimensionamiento de la estructura y predecir su comportamiento
estructural y funcionalidad ante las solicitaciones de las cargas impuestas por el
transito. En una unidad de disefio se deben realizar estudios para condiciones
geoldgicas, geotécnicas, topograficas, drenaje, estabilidad volumétrica, posibilidad
de mejoramiento o de estabilizaciéon y condiciones ambientales.®

2.2.9 Aproximacion conceptual del método Invias. Es un método aplicable a
carreteras interurbanas de dos o mas carriles y abarca todas las gamas probables
de transito. El disefio estructural de pavimento tiene como fin proveer proteccion a
la subrasante mediante la interposicién de capas, incluidas las rehabilitaciones, y
asi obtener un nivel de servicio fijado, minimizando los costos totales.®

2.2.10 Elementos fundamentales del concepto de método Aashto: el método
de la “American Association of Stage Highway Transportation Officials” (AASHTO),
se basa primordialmente en identificar un “numero estructural (SN)” para el
pavimento, que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para determinar el

6 Cfr GARCES Claudia Maria, Garro Olga Maria .Pavimentos, Medellin pp29. Universidad de
Medellin.SF.

7 Cfr GARCES Claudia Maria, Garro Olga Maria. Pavimentos, Medellin pp 29. Universidad de
Medellin.SF.

8 Cfr HIGUERA Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras, Tunja pp 136. Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.
Afio 2011.

° Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De Pavimentos Para Carreteras Volumen Il
Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, Carlos Hernando Higuera Sandoval paginas 127
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namero estructural, el método se apoya en una ecuacion que relaciona los
coeficientes con sus respectivo numero estructural el cual se calcula con ayuda de
un software, (Aashto 93 Universidad del Cauca) el cual requiere unos datos de
entrada como son el numero de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad, la
confiabilidad y el médulo resiliente de la capa a analizar.'®

2.2.11 Aspectos fundamentales del concepto del método Racional: el método
racional tiene varias aplicaciones dentro de sus variables como el transito, la
velocidad de operaciéon y tiempo de aplicacion de las cargas, evalla las
condiciones climaticas y regionales, la caracterizacibn de los materiales, la
determinacion del modo resiliente, determinacion de los modulos resilientes de los
suelos por correlacion, definicion de los criterios de comportamiento o modelos de
falla de los materiales, calculo de los esfuerzos y deformaciones, calculo de
esfuerzos y deformaciones comparacién de solicitaciones calculadas con las
admisibles utilizando el software(Depav), en conjunto de todas la herramientas y
resultados obtenidos hace que el método racional se ajuste mas a las necesidades
locales.!!

2.2.12 Aproximacion conceptual al método Shell. Desarrollado para el uso
practico de los ingenieros con un refinamiento en los célculos y resume gran
namero de variables y todo lo que involucra el disefio para hacerlo mas practico,
su actualizacion incluyo caracteristicas tales como los efectos de la temperatura,
el uso de distintas mezclas asfalticas y las deformaciones permisibles por esta
estructura de pavimentos, principalmente el desarrollo del método es a través de
cartas y cuadros de disefio de los pavimentos. Para el método la estructura
funciona como un sistema multicapa linealmente elastico bajo la accion de cargas
del transito, las capas se consideran de extension infinita y horizontales, esté
calcula esfuerzos, deformaciones y deflexiones, tiene presente mddulos como
Young € y la relacién de Poisson, las variables presentes a lo largo del desarrollo
de la metodologia son la deformacion horizontal y vertical, las deformaciones a
traccidon permisibles en cualquier tipo de base cementada, médulo de la
subrasante, el tipo de la mezcla asfaltica, temperatura media anual, la aplicacién
de cargas de ejes estandar de disefio esperados a lo largo de la vida util de los
materiales.'?

10 Cfr HIGUERA Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras, Tunja pp 65. Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Afio
2011.

11 Cfr HIGUERA Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras, Tunja pp 109. Universidad Pedagdgica y Tecnholégica de Colombia.
Afio 2011.

12 Cfr HIGUERA Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras, Tunja pp 13. Universidad Pedagdégica y Tecnoldgica de Colombia. Afio
2011.
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3. DIAGNOSTICO

3.1 POBLACION SERVIDA

Principalmente la poblacién de la ciudad de Tunja y la cual tiene un total de
145.138 habitantes, los cuales son los beneficiados con la rehabilitacion y el
disefio de las 3 vias a estudiar en la ciudad, tales como el tiempo y recorrido mas
cortos a los habitualmente acostumbrados por las nuevas medidas implementadas
como lo son: sistema de pico y placa, nuevo terminal de transportes y via de
acceso al centro de salud de Runta.

3.2 METODOS DE INVESTIGACION

El desarrollo del proyecto se basa principalmente en la metodologia descriptiva,
cuantitativa, ya que se identificd las caracteristicas actuales de la via, ademas se
cuantifico los resultados obtenidos durante la investigacion con el fin de suplir la
problemética presentada actualmente en la via en estudio.

Los estudios descriptivos busca especificar las propiedades, caracteristicas y los
perfiles de procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
andlisis, ademéas pretende medir o recoger informacion de manera independiente
0 conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, su objetivo no
es indicar como se relaciona estas.*?

El enfoque cuantitativo es necesario la recoleccion de datos para aprobar
hipétesis con base a la medicidon numérica y el analisis estadistico para estableces
patrones de comportamiento y probar teorias, de las preguntas establecen
hipétesis y determinan variables; se desarrolla un plan para probarlas, se miden
las variables en un determinado contexto, se analizan las mediciones obtenidas
(con frecuencia utilizando métodos estadisticos), y se establece una serie de
conclusiones respecto de las hipotesis.'4

3.3 RELACION DE HERRAMIENTAS

En el proyecto se utilizaron herramientas de gran utilidad que se llevaron a cabo
la realizacion de este. En el trabajo de campo fue necesario el equipo para
apiques como los barrenos, palas, picas, pesa, molde para CBR, decametro,

13 Cfr ROBERTO Sampieri, Fernandez Carlos, BAPTISTA Pilar.Metodologia de la investigacion pp
80.
14 Cfr ROBERTO Sampieri, Fernandez Carlos, BAPTISTA Pilar.Metodologia de la investigacion pp
36.
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flexometro y camara fotografica.Para la ejecucion de cada uno de los .ensayos de
laboratorios fue necesario el tamiz N4 y el N200, balanzas para pesar la muestra
seca y humeda; en los limites Atterberg fue necesario utilizar capsulas para los
limites liquido y plasticos, cazuela Casagrande para los limites plasticos. En la
determinacién de la resistencia de cada uno de los CBR se utilizé la maquina de
compresion. Para el disefio del pavimento se utilizé diferente software tales como
el de la universidad del cauca Aashto y DEPAV para la modelacion de
deflexiones y deformaciones del disefio del pavimento.

3.4 LUGAR Y TIEMPO DE EJECUCION

El proyecto se llevo a cabo seis (6) meses y se ejecutd en las vias: Desde la Calle
12 N° 8-32 y la Calle 12 N° 8-28 cerca al barrio residencial (San Laureano), ruta 55
(doble calzada —Curubal) la cual se encuentra ubicada en la calle 18 y ruta 62 de
la via principal Tunja-Bogota y la calle 14 sur-puesto de salud cerca a la vereda
(Runta). Como primera instancia se hizo un reconocimiento geotécnico e
hidraulico, se extrajeron muestras para CBR inalterado, los diferentes ensayos de
laboratorio, recopilacion de informacion, alternativas de disefio de pavimentos y
seguimiento de obra para las vias ejecutadas.

3.5 METODOLOGIA

- Estado actual de la via.
¢ Delimitacion geométrica (largo y ancho) de la via.
¢ Reconocimiento geotécnico
e Reconocimiento hidraulico.
- Realizar el estudio geotécnico.
e Plan de exploracion.
e Realizacién de ocho apiques y toma de muestras inalteradas in situ cada
50 m.
e Realizacion del perfil estratigréfico
- Realizacion de los ensayos de laboratorio.
Humedad
Limite liquido y limite plastico.
Granulometria
Densidad.
Peso especifico
Resistencia de las muestras inalteradas (CBR)
Lecturas de expansion para cada una de las muestras inalteradas.
- Recopilacion de la informacion.
¢ Revision bibliografica y estado del arte.
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Climatologia

Valores mensuales de precipitacion
. Valores mensuales de Temperatura

Determinar la capacidad de soporte.

Criterio del Instituto de asfalto.

Determinar la unidad de disefio.
Estimar el transito de la via.

Aforos

Transito promedio diario.

Numero de ejes equivalente de 8.2 toneladas durante el carril de disefio
durante el periodo de disefio

Determinar las alternativas de disefo

Método Invias para pavimentos flexibles, mezcla densa en caliente, base
granular, subbase granular y pedraplen.

Método Aashto para pavimentos flexibles, mezcla densa en caliente, base
granular, subbase granular y pedraplen .Utilizacién del software de la
Universidad del Cauca.

Método Racional para pavimentos flexibles, mezcla densa en caliente, base
granular, subbase y pedraplen. Utilizacion del software DEPAV para
calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones.

Método Shell para pavimentos flexibles. mezcla densa en caliente, base
granular, subbase y pedraplen

Reconocimiento de la ubicacién de las obras de drenaje complementarias.

Presupuesto
Recomendaciones ambientales.
Conclusiones y recomendaciones.

3.6 LABORES EJECUTADAS

3.6.1 Estado Actual de La Via

3.6.2 Localizacion.

Unidad 1: La via a rehabilitar se encuentra delimitada desde la Calle 12 N° 8-32 y
la Calle 12 N° 8-28 cerca al barrio residencial (San Laureano) segun como se
muestra en la imagen. Cuenta con un tramo de via de 149 metros en el cual
existe un ancho de 7,7 metros.
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Ubicacién de la via.

Fuente. Google Earth. Mayo de 2013.

Se observa en la Image 1 la localizacion y al ser realizada la inspeccién visual se
presenta agrietamiento, baches, huecos, desintegracion de las mismas, ademas
esta interconectada con la avenida oriental y algunas vias principales al centro de
la ciudad. Dentro del recorrido de la via se observa andenes a cada tramo el cual
esta por encima de la via y a nivel con las casas lo cual hace mas facil el
deslizamiento de la escorrentia. A continuacion la Grafica 1 presenta el perfil de la
via en el cual presenta la inclinacion en el tramo.

Grafica 1. Pendientes de la zona de estudio unidad 1.

erdida de elevacion: 10.4 m, -30.5 m Pendiente maxima: 98, 1%, - Fendiente med

Gu a turistica

Carrera 9 Carrera 8

Fuente Google Earth. Mayo de 2013.
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Unidad 2: Delimitada desde la ruta 55 (doble calzada —Curubal), la cual se
encuentra ubicada en la calle 18, cuenta con un tramo de via de 1 km en la que se
encuentra que en el k-0,00 existe un ancho de empalme de 11 metros. La Imagen
2 representa la localizacion.

Imagen?2. Ubicacion de la zona de estudio unidad
\ { S0 ) N Y 8"

2.
&} : N, D

¥

Barrio residencial
“PRADOS DE ALCALA”
DOBLE CALZADA

Fuente. Google Earth. Mayo de 2013.

Al realizar la topografia para esta via, se encontré6 que existe capa vegetal a
ambos extremos con aparicién de carreteras interconectadas a la via y reductores
de velocidad hasta el k 0,0+ 150 metros en la que hubo la aparicién de la primera
casa, en lo que se pudo observar que el tramo de la presente via esta por encima
del andén. Durante el recorrido se observa que la via se encuentra en afirmado
hasta el k-0,00+650 metros en el cual se encuentra una interseccion con el barrio
residencial Manzanares y un tramo de via en adoquin que termina en el k-
0,00+738 metros. Ademas se reconoce la presencia de zanjas, algunos pozos de
alcantarillado y sardinel. Cabe resaltar que la via es bastante transcurrida y que
presenta variaciones en el ancho de la misma.

A continuacion en la Grafica 2 se presenta el perfil de la via en el cual presenta la
inclinacion en el tramo.
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Grafica 2 Pendientes de la zona estudio unidad 2.
Grafico: min., media, max. Elevacion: 2708, 2710, 2732 m
Total te ntervalo; Distancia: 105 km  Inerementoipérdis de elevacian 298m,-0.89m Pendiente maxima: 89.8% -1.3% Pendiente meda: 20%, -0.6%

( uia turistica 1 Dl Dadkn

Barrio residencial
“PRADOS DE ALCALA”
DOBLE CALZADA

Fuente Google Earth. Mayo de 2013.

Unidad 3: Delimitada desde la ruta 62 de la via principal Tunja-Bogoté y la calle 14
sur-puesto de salud cerca a la vereda (Runta) segun como se muestra enla
Imagen 3. Cuenta con un tramo de via de 105 metros en el cual existe un ancho
de 5,40 metros.

Imagen 3. Ubicacién de la zona de estudio unidad 3.
q_'la-IHE.E'E' [

calle L= {;‘9 :n; i ;AS
Calleds -~ &
B 2
gas
C? 'f'-:-_,a_l._;,- ;';.-:'-_
L2 g )
7 H
3 LA FLORIDA }
SAMN Hospital
Flaza de FRANCISCO Psiguiatrico
Toros

Capa scs

o Ubicacion de la via.

Fuente Google Maps. Mayo de 2013.
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Se observa que para esta via se encontrd presencia de capa vegetal a ambos
extremos, ademas esta interconectada al sur occidente con la via principal entre
Tunja -Bogota y al sur oriente con el barrio residencial San Carlos de la ciudad. Al
realizar el recorrido de la via se observa que no existe presencia de andenes
peatonales y que ademas es una ruta de acceso con la entrada principal al
(puesto de salud de Runta).Se reconoce la presencia de zanjas, y de tres pozos
de alcantarillado ubicados en el PR 0, PR 41,5 Y PR 81,40 metros. Cabe resaltar
que la via se encuentra en afirmado, es transcurrida y presenta variaciones en el
ancho de la misma.

3.6.1.1 Reconocimiento geotécnico de la via.

Unidad 1 (Calle 12 N° 8-32-Calle 12 N° 8-28)

Fotografia 1. Vista desde la carrera 82 hacia la carrera 92 ascendente.

S 2

Fuente: Autores. Mayo de 2013.

e I|dentificacion de fallas
El reconocimiento se inicia desde la carrera 82 ascendiendo hasta la carrera 92 en
el cual se inicia en la interseccion de la calle 12 con la carrera 82.

e Baches

Se refleja en la Fotografia 1 la desintegracion de la superficie de la rodadura que
puede extenderse a otras capas del pavimento, formando una cavidad de bordes y
profundidades irregulares. Las posibles causas de esta falla podrian ser;
fundaciones y capas inferiores inestables, espesores insuficientes, defectos
constructivos, retencion de aguas en zonas hundidas y/o fisuras, la accién
abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del pavimento
y/o fundacion, o sobre las areas en las que se han desarrollado fisuras de tipo
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cocodrilo, que han alcanzado un nivel alto de severidad, provoca la
desintegracion y posterior remocion de parte de la superficie del pavimento,
ademas de las acometidas realizadas por las empresas de agua, luz y/o gas,
originando un bache. En funcién del area afectada y de la profundidad del bache,
se determin6é por observacion y medicion que las fallas presentes tienen una
profundidad méxima de 2.5 a 5.0 cm. con un didmetro entre los 70cm y mayor a
100cm. Se determiné un abscisado en la interseccion de la calle 12 con la carrera
82 como punto de inicio, con una distancia entre falla menor a un metro, con esta
informacion también se determiné el porcentaje de afectacion con respecto a los
100m de distancia que tiene la via corresponde, al 72% de dafio este porcentaje
corresponde al area afectada con respecto a la via total. (Ver anexo Registro
Fotogréfico).

e Corrimiento y exudacion de asfalto

El nivel de severidad mediano esté relacionado con que el corrimiento genera una
vibracion significativa o balanceo al vehiculd, que genera cierta incomodidad.

El porcentaje de afectacion de la falla exudacion de asfalto con respecto al resto
de la via (unidad 1) es de un 4%, su ubicacion correspondiente es cercana a los
460m del punto inicial. (Ver Anexo Registro Fotografico).

e Parcheo y reparaciones por servicio publico.

El parcheo se extiende desde el inicio en una distancia de 350m, en la mitad a los
555m y la parte final en los 950m en tres puntos de la via con areas determinantes
gue cumple con un 24% de afectacion a la via. (Ver Anexo Registro Fotografico).

e Unidad 2 (interseccién doble calzada-Unad-prados de Alcala-Curubal)

Km. 0.0+0 En el inicio de la via se observa la unién que se presenta con la ruta 55
(doble calzada), con un grado de pendiente alto, ademas de encontrar presencia
vegetal a lado y lado de la calzada; no hay presencia de carpeta asfaltica, y su
estructura es una capa de afirmado, con un ancho de 11m respectivo al empalme
de la via con la ruta 55 (doble calzada). (Ver Anexo Registro Fotografico).
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Fotografia 2. Km. 0.0+0 Doble calzada-Curubal.

Fuente: Autores. Mayo de 2013

Km. 0.0+450m Presencia por derecha e izquierda de capa vegetal que cuenta con
una altura mayor a la calzada que es de afirmado, con un ancho respectivo de
6.70m. La Fotografia 2 ensefia la inclinacion del alud presente..

Km. 0.0+100m Por derecha: Presencia de capa vegetal con estructura de
contencion (sardinel) con altura mayor a la calzada. Por izquierda: capa vegetal en
igualdad a la calzada. Presencia de pozo de alcantarillado al Km. 0.0+106m y un
ancho de calzada de 6.60m. (Ver anexo Registro Fotografico).

Km. 0.0+150m Por derecha: estructura de contencion (sardinel) y capa vegetal.
Por izquierda: inicio del area urbana; primera casa. Cuenta con un ancho de
6.60m de calzada, y la union con una carrera a los Km. 0.0+160m, en la cota Km.
0.0+169m y Km. 0.0+183m se hace evidente la presencia de pozo de
alcantarillado. (Ver anexo Registro Fotografico).

Km. 0.0+200m Por derecha e Izquierda: presencia de estructura de contencion
sardinel (anden).Cuenta con un ancho de 6.60m. (Ver anexo Registro Fotogréfico).
Km. 0.0+250m Por derecha: presencia de estructura de contencidon anden
(sardinel). Por izquierda: capa vegetal. Cuenta con ancho de calzada de 6.60m;
en la cota Km. 0.0+260.5m se presenta aparicion de una carrera y en la cota Km.
0.0+288.2m un reductor de velocidad transversal a la calzada. (Ver anexo Registro
Fotografico).

Km. 0.0+300m Por derecha: estructura de contencion andén, aparicion de casas.
Por izquierda: capa vegetal con estructura de contencién (sardinel). Tiene un
ancho de calzada de 10m, en la cota Km. 0.0+319.20m se encuentra un pozo de
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alcantarillado. En esta parte se identifica que las casas quedan por debajo de la
capa de rodadura hasta los siguientes 600m correspondientes al abscisado. (Ver
anexo Registro Fotografico).

Km. 0.0+350m Por derecha e izquierda: presencia de casas con estructura de
andén. En la cota Km. 0.0+369m se hace presente un pozo de alcantarillado. (Ver
anexo Registro Fotogréfico).

Km. 0.0+400m Por derecha: estructura de contencion y casa. Por izquierda: inicio
de carrera (esquina) Cuenta con un ancho de 7.80m de calzada ademas en la cota
Km. 0.0+420m por la parte derecha inicia una carrera. (Ver anexo Registro
Fotografico).

Km. 0.0+450m Por derecha: presencia de construccion (casa) y estructura de
contencion andén. Por izquierda: capa vegetal. (Ver anexo Registro Fotografico).

Km. 0.0+500m Por derecha: apariciébn de carrera. Por izquierda: presencia de
capa vegetal. Tiene un ancho de calzada de 8.20m y en la cota Km. 0.0+541m hay
un reductor de velocidad trasversal a la calzada. (Ver anexo Registro Fotografico).

Km. 0.0+550m Por derecha: estructura de contencion andén y casas. Por
izquierda: capa vegetal. En la abscisado del Km. 0.0+576 se hace presente un
pozo de alcantarillado. (Ver anexo Registro Fotografico).

Km. 0.0+600m Por derecha: presencia de estructura de contencion andén y capa
vegetal. Por izquierda: estructura de contencién andén y casas. Tiene un ancho de
calzada de 9.40m y en el abscisado del Km. 0.0+611m y Km. 0.0+629m existe
reductores de velocidad a través de la calzada. (Ver anexo Registro Fotogréfico).

Km. 0.0+650m Por derecha: interseccion con carrera. Por izquierda: Inicio de
carrera en adoquin (estructura articulada). Tiene un ancho de 9.20m, en el
abscisado del Km. 0.0+645m, se da inicio a la calle en adoquin Km. 0.0+659m en
el cual existe presencia de un pozo de alcantarillado. (Ver anexo Registro
Fotografico).

Km. 0.0+800m Por derecha: capa vegetal. Por Izquierda: capa vegetal y presencia
de zanja demarcada para drenaje hacia la alcantarilla. Presenta un ancho de
6.90m de calzada. (Ver anexo Registro Fotografico).
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Km. 0.0+850m Por derecha: capa vegetal. Por izquierda: presencia de zanja y
muro. Cuenta con un ancho de 7.6m, en la cota Km. 0.0+896m hay una
interseccion con una carrera en la parte izquierda. (Ver anexo Registro
Fotografico).

Km. 0.0+900m Por derecha: capa vegetal. Por izquierda: interseccion calle. Tiene
un ancho de 8.80 m de calzada ademas en la cota Km. 0.0+929m se hace
presente una nueva interseccion con una carrera. (Ver anexo Registro
Fotografico).

Km. 0.0+950m Por derecha: capa vegetal. Por izquierda: inicio del parque del
barrio prados de Alcala. Tiene un ancho de 6 m de calzada y en la cota Km.
0.0+968m se presenta un pozo de alcantarillado. (Ver anexo Registro Fotografico).

Km. 1.00 Aqui se termina el reconocimiento y este finaliza con un ancho de 6m
con el final del parque y capa vegetal. (Ver anexo Registro Fotografico).

e Unidad 3 (ruta 62 via principal Tunja Bogota -calle 14 sur puesto de salud
Runta)

Fotografia 3. Inspeccién visual PR 0 (12A # 16-115 sur).

— -
=

Autores. Mayo de 2013.

Fuente:

PR 0. El reconocimiento inicia en la carrera 12A # 16-115 sur, la cual cuenta con
un ancho de calzada de 10.50m, la calzada se encuentra con una capa de
afirmado, el reconocimiento se realiz6 cada 25m ya que la via cuenta con una
longitud corta de 105m como se ensefia en la Fotografia 3. (Ver anexo Registro
Fotogréfico).
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PR 25m. En este punto se identificé por derecha la presencia de capa vegetal
(cultivo) con mayor altura a la capa de afirmado presente en la calzada, y en la
izquierda una casa la cual esta al mismo nivel de la calzada, con un ancho de 4m.
(Ver anexo Registro Fotografico).

PR 50m. En esta longitud de la via en la parte derecha e izquierda se evidencia la
presencia de capa vegetal la cual para la parte izquierda es un cultivo en el mismo
nivel de la via, cuenta con un ancho de 5.40m. (Ver anexo Registro Fotografico).
PR 75m. En el punto de referencia indicado la via se intercepta con la carrera 13A
# 15-16 San Carlos, en la parte derecha hay presencia de capa vegetal (cultivo).
(Ver anexo Registro Fotogréfico).

PR 105m. Aqui se termina la via por derecha con el puesto de salud de Runta y
en la izquierda presencia de capa vegetal con mayor altura a la calzada de la via.
(Ver anexo Registro Fotografico).

3.6.1.2 Reconocimiento Hidraulico de la Via
e Unidad 1 (Calle 12 N° 8-32-Calle 12 N° 8-28)

Para el reconocimiento hidraulico de la presente via se encontré tan solo 1 pozo
ubicado en el centro de la via, ademas no existe captacién de agua por medio de
rejilla de alcantarillado. Cabe resaltar que es una via con un transito medio en el
cual se observa que los pozos de inspeccidén se encuentran bastante deteriorados
debido al transito inducido y generado. (Ver anexo Registro Fotografico).

Fotografia 4. Calle 12 N° 8-32 Pozo 1: KO+420m.

Fuente: Autores. Mayo de 2013
Pozo 1: KO+420m

Se sugiere ubicar dos sumideros en ambos costados de la via, cerca al pozo de
inspeccidén que estd ubicado a 420 metros del inicio de la misma para que asi
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exista un mejor drenaje con respecto a la escorrentia; ademas de la instalacion de
cunetas a ambos costados de la via para mayor desagle. En la fotografia 4 se
evidencia la presencia de un pozo. (Ver anexo Registro Fotografico).

e Unidad 2 (interseccion doble calzada-Unad-prados de Alcala-Curubal)

Existen serios, problemas, de drenajes pluviales, principalmente en las zona
urbana construida y habitada; ademas se observa que cada vez que caen
"lluvias", las calles son convertidas en lagunas, principalmente en zonas bajas,
donde no existen drenajes o los existentes son "deficientes" o no "funcionan” por
falta de mantenimientos adecuados, y periédicos, por parte de las entidades
pertinentes, se observa que el (nico elemento que descarga las aguas lluvias
intensas es tan solo una alcantarilla como se observa en las fotos. (Ver Anexo
Registro Fotogréfico).

Talud KO+0,00

Para la unidad 2 se observa que al inicio de la via existe un talud para el cual es
recomendable que exista un sumidero para desague del agua entre el kO+0 y el
kO, 0+ 106, 3, teniendo en cuenta que desde el kO+0 hasta el punto nombrado, es
donde termina la inclinacion del talud. (Ver anexo Registro Fotografico).

Pozo 1 KO+183

En el KO, 0+183 metros se encuentra una pendiente en la cual se recomienda un
sumidero de desagle teniendo en cuenta que esta cerca al tercer pozo de
inspeccién, se recomienda que en K0.0+ 400 metros ubicar filtros y sumideros ya
gue en este tramo existe una interconexién de vias las cuales al desembocar, se
estan empozando en un solo sitio. (Ver anexo registro fotografico).

Alcantarilla 1 KO+786

Para el KO.0+ 786 metros se encuentra localizada una alcantarilla la cual recolecta
toda el desagle de escorrentia de aguas lluvias, es necesario instalar solado para
el recubrimiento y mantenimiento del mismo, ademas se recomienda la ubicacién
de cunetas a ambos tramos de la via ya que en la mayoria de la via la rasante
esta por encima de las casas.
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Fotografia 5. Alcantari

e

Fuente: Autores. Mayo de 2013

Dentro de la alcantarilla de la Fotografia 5 se determino que esta hecha en
concreto, con una rejilla la cual esta tapada por residuos sélidos y basuras, capa
vegetal y ducto de aguas lluvias el cual se encuentra en muy mal estado, cabe
resaltar que existen 2 alcantarillas que se encuentra en el k0+786 metros y estan
ubicadas a cada extremo. Cuando se va a proyectar y disefiar una carretera,
camino o calle, hay que hacer estudios hidrolégicos para poder disefiar un sistema
de drenaje funcional, economico, seguro y que contribuya con las vias de
comunicaciones. (Ver anexo Registro Fotografico).

e Unidad 3 (ruta 62 via principal Tunja Bogoté -calle 14 sur puesto de salud
Runta).

Fotografia 6. Pozo 1 PR 0+0.

Fuente: Autores. Mayo de 2013
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Para el reconocimiento hidraulico de la presente via se observo en la Fotografia 6

un pozo presente, se encontraron tres pozos ubicado en el tramo de la via,
ademas se observa que no existe captacion de agua por medio de rejilla de
alcantarillado. (Ver anexo Registro Fotografico).

Pozo 1 PR 0+0: para la unidad 3 (ruta 62 via principal Tunja-Bogota-calle 14 sur-
puesto de salud Runta'), se observa que en el inicio de la via se encuentra el
primer pozo de alcantarillado el cual es recomendable que para el PR 0 exista un
sumidero para desague del agua teniendo en cuenta que es el punto donde existe
una interseccion entre dos rutas las cuales conectan a la via. (Ver anexo registro
fotografico). (Ver anexo Registro Fotogréfico).

Pozo 2: PR 0+ 41,5: en el PR 0+41,5 metros, se encuentra el segundo pozo de
alcantarillado en el cual se observa que existe una pendiente, para este caso es
recomendable dos sumideros de desagle teniendo en cuenta que los pozos estan
ubicados en forma distribuida por encima de la via. (Ver anexo registro
fotografico).

Pozo 3 PR 0+ 81,40: en el PR 0+ 81,40 metros se encuentra el tercer pozo de
alcantarillado el cual se recomienda la ubicacién de filtros y de dos sumideros, ya
que en este tramo existe una interseccion con la carrera 132, y esté junto con el
puesto de salud de Runta. (Ver anexo Registro Fotografico).

Dentro del reconocimiento se observa que desde el ultimo pozo ubicado a los
81,40 metros hasta el final de la via, presenta una socavacion producida por el
agua, para lo cual se recomienda la construccién de filtros y cunetas a ambos
extremos de la via, que por medio del peralte, el agua tome direccién hacia las
estructuras recomendadas. Cabe resaltar que dentro del tramo de la via no existe
ninguna alcantarilla que recolecte las aguas lluvias, por esto es necesario instalar
los sumideros vy filtros ya sugeridos, ademas de la instalacién de cunetas a ambos
extremos de la via para generar una rapida evacuacion del agua de escorrentia.
(Ver anexo Registro Fotogréfico).

3.6.2 Informacidn existente

3.6.2.1 Geologia del sector. Es necesario el estudio geoldgico del municipio,
para tener un conocimiento general de la estructura y composicion de material
que compone el subsuelo, permitiéendonos asi conocer con qué se cuenta en
materia de su composicion mineraldgica, los procesos geoldgicos que han
actuado en el pasado y cuales puedan ser las fuentes de amenazas geologicas
en el sector tales como formacién Plaeners, Arenisca labor y Tierna, Guaduas,
Bogota, Tilatd, Cuaternaria aluvial (VER ANEXO Al).
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3.6.2.2 Climatologia. Los niveles de estudio se enfatizan sobre el mesoclima que
es el clima general modificado de forma local por diversos aspectos como paisaje,
relieve, altitud, construcciones entre otros, y sobre el microclima que es el conjunto
de caracteristicas especiales que adquiere el mesoclima bajo condiciones
restringidas teniendo una gran diferenciacion respecto al macroclima en cuanto a
Su representatividad, destacando que los valores normales de los caracteres
climaticos registrados en dichas estaciones suministran periodos 6ptimos en afios
para la region en estudio excepto para precipitaciones (40 a 50 afios).

El clima del municipio de Tunja se tuvo en cuenta la informacion presentada en
el esquema de ordenamiento territorial. EI Municipio de Tunja (se encuentra a
una altura promedio de 2800 m.s.n.m. Tunja debido a su cercania a la capital del
departamento; Tunja, comparten las mismas clasificaciones climaticas. Segun
la clasificacion de Kdppen, Tunja posee un clima de tipo EH: Frio de alta montafia.
Los valores totales mensuales de precipitacion y temperatura fueron consultadas
en la estacion ubicada en la Universidad Pedagodgica de Colombia (UPTC).

El ambiente de montafa tropical en que se encuentra el Municipio presenta un
gradiente térmico con variaciones microclimaticas por el efecto de Barrera, por los
valles y depresiones donde se invierten las direcciones y sentidos del viento: de la
madrugada al anochecer y de la tarde a la noche, por la formacion de cinturones
térmicos (dias con temperaturas cercanas a la media y noches con maxima
temperatura, y por el embolsamiento de aire frio que en la noche desciende al
fondo de los valles con inminente peligro de heladas.

- Precipitacién.
Valores mensuales de precipitacion obtenida de la estacién climatologica de la
universidad pedagdgica de Colombia del afio 2000 al 2012.
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Tabla 1. Valores mensuales de precipitacion.

ano | enero |febr. |[mar |abr. |mayo |jun |jul. |Agos.|sep |oct. |nov. |dic. vr/an
2000 |51 |26,1 |61,2 |46,9|75 |751|59 |50,8 |79,2|651 |62,6|32,8 639
2001 2,2 26,1 |376 |78 |876 |549|34 (22,2 |60,5/31,8 |181,3[39,8 486,2
2002 13,5 15,1 |69,6 |87,2|131 |57,7|40 |46,7 |67,2|82 48,3116,3 674,8
2003 | 1 18,9 |101,9|67,9|42,8 |359|41 |215 |71,1|136,8|83,1)|46,6 668,7
2004 13,3 [24,3 [40,9 |139 |140,8|353|51 |24,8 |52,9]|106,1|76 [30,1 734,4
2005|22,8 [29,5 |10,9 |70,2|87,7 |34,3|34 (43,8 [29,1|97,5 1120 |245 603,9
2006 |93,7 |82 |106 |148 |33,2 |101 |40 |17,2 |51,3/113 |89 |61,4 862,3
2007 |51 51 (36,6 [108 |59 37,5142 |65,1 [28,9|142 82,7455 657,6
2008|152 |84 |37,2 |72,6]1151|359|51 (96,2 |36,2|658 |153 |36,5 722,8
2009 (40,1 [29,6 |54,4 |101 |66,1 |66,9|25 |29,6 |35,6|81,3 |40,8|8,1 578,4
20100 24,6 |21,8 |174 |137,2|651[166|31 [40,7[111 [122 |110 1002,8
2011(7,5 [128 |125,5|270 |163,4|42,7|85 |23,8 |56,1|135,1|181 |99,9 1318,3
2012 (36,4 |20 |50 |308 |35,2 |27,2|68 |31,2 |154 46,8 |[23,4|18,6 680,3

Fuente: Registros de estacion climatolégica de la Universidad Pedagogica de
Colombia. Mayo2013.

Gréfica 3. Valores maximos, medios y minimos de la precipitacion.
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Fuente. Autores.

¢ Precipitacion Medio anual 741 mm, lo que constituye un clima frio tipo seco.
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e Se observa en la Grafica 3 que los meses en donde se presenta precipitacion
elevada son Marzo, Mayo, Julio, Septiembre y Octubre lo cual indica que estos
meses son de épocas de lluvias.

e Los meses Enero, Abril, Junio, Diciembre presenta precipitacion minima lo
cual refiere que son épocas secas.

e Se observa en la Tabla 1 que en el afio 2010-2011 aumento la precipitacion
considera dablemente, debido que ocurrié el fendmeno de la nifia.

e En el 2009, se redujo la precipitacion con respecto a los demas afios es decir
que en este afo tuvo épocas secas.

e En el afo 2012, el mes que presento una mayor precipitacion fue Abril, lo cual
indica que ese mes estuvo en época de lluvias.

- Temperatura
Valores mensuales de precipitaciones obtenidas de la estacion climatoldgica de la
universidad pedagdgica de Colombia del afio 2000 al 2012.

Tabla 2. Valores mensuales de temperatura.

ARO ENER | FEBR | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL |AGOS. |SEP |OCT |NOV |DIC |VR/AN

1995 12,6 13,3 138 |14 13,4 1129 |12 |12,6 12,7 1129 1134 |12,8 |131

1996 12,7 |13 13,4 |13,7 |13,2 [12,7 |12 |12 12,5]113,1 113,2 |12,6 |12,8

1997 13,3 [12,9 13,8 |13,6 |134 |132 |12 |12.2 13,1 113,7 |13,9 |13,5 |13.2

1998 14,8 |15 15 15,3 |14,2 [129 |13 |12;7 13 [13,7 13,6 |13,2 [13,8

1999 13,1 |13,1 [13,2 |13 13 12,8 |12 121 12,3112,8 |13,5 |13,8 |12)9

2000 13,2 13,2 |13,6 |13,5 |13 13 12 12,1 125(128 |13,3 12,6 [12)9

2001 12,6 12,9 [134 [13,5 |13,6 |12,2 |13 [121 13 [13,6 |135 [14,2 |13,1

2002 132 |14,1 13,9 |13,6 |13,6 |12,6 |12 [123 12,7 113,1 1129 |134 |13.2

2003 138 14,2 13,8 [13,8 |13,5 |12,9 |12 |12,7 12,7 (13,6 |13,6 [13,3 |13,3

2004 13,7 13,8 14,2 |13,6 |13,5 |12,3 |13 |121 12,8 113,3 |13,4 |13,6 |13,2

2005 136 14,3 |15 14,1 |14 13 12 1125 12,9 13,3 13,6 |[13,6 [13,5

2006 135 |14 13,5 |13,6 |13,3 |12,7 |12 12,5 12,7 113,6 |13,6 |13,3 |13,2

2007 135 [134 139 |14,1 |13,6 |12,6 |12 |121 12,4 113,2 |13,2 |13 13,1

2008 12,8 |13,3 |134 |13,6 |13,2 |12,8 |12 |12,8 12,6 (13,2 |13,5 [13,3 |13,1

2009 13,2 13,3 13,7 |13,5 |13,2 |12,7 |12 |131 12,9113,5|14,1 |13,9 |133

2010 13,6 |14,8 |146 [146 143 |134 |13 |12/4 13,1 13,4 |12,8 [129 [13,6

2011 13,1 12,9 |13 13,5 |13 13,1 |12 125 12,2 112,8 |13,4 |13,3 |12)9

2012 13,4 |13 13,2 |13,3 |13,1 |124 |12 |123 12,5(13,1 135 |13,1 |12,93

Fuente: Autores, Mayo 2013.
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Grafica 4. Valores maximos, medios y minimos de Temperatura.
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Fuente: Autores, Mayo 2013.

Tabla 3. Valores maximos, medios y minimos de temperatura.

E F M A M J J A S 0o N D

VALOR MAX 20 19,9 |194 |19,3 |18 18 16,9 |17 |18 |18,8 [19,6 |19,46

VALOR MEDIO |13 |13,3 |13,5 |135 |13,1 |18 12,2 |12 |12 |129 |[134 |131

VALOR MIN 63 |657 |815 |86 |86 |76 |72 |69 |64 |7,13 |73 6,2

Fuente: Autores, Mayo 2013.

e Es de anotar que debido a los cambios bruscos de temperatura entre las horas
del dia y las horas de la noche, especialmente durante la época seca de
diciembre y enero, en las partes planas de esta regién y, en general, en las
zonas planas de la cuenca alta del rio Chicamocha por encima de los 2.500
msnm, se registran temperaturas bajas que producen heladas.

e Los valores que revela la Tabla 3 presenta que en el nivel mensual
permanecen estables, alrededor del promedio anual, con oscilaciones
aproximadas 13°C. Es decir, se puede concluir que la temperatura en esta
region permanece constante durante todo el afo.

e Latemperatura promedio anual se establece alrededor de los 13°C.

e Las temperaturas maximas medias mensuales, minimas medias y maximas
presentan un comportamiento lineal ya que la temperatura no presenta
variaciones.
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e La temperatura maxima media presenta un valor promedio anual de 18°C,
mientras que la temperatura minima media presenta un valor promedio anual de
8°C.

¢ Precipitaciones se presentan para el fenbmeno de la nifia.

- Precipitaciéon y condiciones de humedad para el ensayo.

Para la precipitacion y condiciones de humedad se determind un R1, en una
region fria seca con una temperatura menor a 13°C, precipitacion media anual
menor a 1000 mm y condiciones de humedad para el ensayo con humedad y
densidad de equilibrio segun la norma I.N.V.E. 146. Seguin como se muestra en la
tabla (ver anexo A2).

3.6.3 Localizacién de apiques en la via. En las vias de estudio se realizaron
ocho (8) apiques los cuales se hicieron para tres vias apoyandonos en la INVE
101-07, para la distancia entre apiques. En cada uno de los apiques de tomaron
muestras inalteradas, la profundidad adoptada para los cuales se encuentra
entre 0.35 a 0.45 ya que esta profundidad depende mucho de donde se encuentre
el suelo natural de las vias. El tipo de perforacion empleada para cada uno de los
apiques realizados en el proyecto es manual. , la transmisién de esfuerzo y
deformaciones del suelo de fundacion empiezan a ser minimos como se muestra
en la tabla 5.

Tabla 4. Aiiﬂues, irofundidades i localizaciéon de las vias de disefo.

1 0,37m-0,60m CALLE 12 N° 8-32

2 0,30m-0,54m CALLE 12 N° 8-28

3 0,27m-0,53m RUTA 55 DOBLE CALZADA - CURUBAL

4 0,25m-0,49m RUTA 55 DOBLE CALZADA - CURUBAL

5 0,29m-0,52m RUTA 55 DOBLE CALZADA - CURUBAL

6 0,26m-0,49m RUTA 55 DOBLE CALZADA - CURUBAL

7 0,31m-0,55m RUTA 62- VIA PRINCIPAL TUNJA-BOGOTA
8 0,16m-0,40m CALLE 14 SUR- PUESTO DE SALUD RUNTA

Fuente: Autores.

La investigacion preliminar se efectuara con base a una profundidad por debajo de
la cota de rasante donde las caracteristicas del suelo tienen un efecto significativo
en el comportamiento del pavimento. Por debajo de este nivel la resistencia y la
densidad del suelo no afectan la estructura, debido a que la incidencia de las
cargas de transito es practicamente insignificante.
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Para investigaciones preliminares se recomienda una profundidad minima de
exploracion a partir de la cota rasante de 1.20 m. (ver anexo A4)

3.6.4 Resultados de ensayos de laboratorio. Sobre una cantidad
representativa de los diferentes tipos de suelo encontrados, se realizaron las
pruebas de laboratorio requeridas para clasificar y determinar las propiedades In-
situ, asi:

Clasificacion.

- Limites de consistencia:

- Limite liquido (i.n.v.e. 126)
- Limite plastico (i.n.v.e. 123)
- indice de plasticidad

e Propiedades "in situ":
- Humedad natural (i.n.v.e. 122)
- Ensayo de valor relativo de soporte cbr (i.n.v.e. 148)

(Ver anexos-hojas de calculo ensayos de laboratorio)

3.6.5 Clasificacién de suelos. Segun los resultados obtenidos en laboratorio, el
proyecto para estas tres vias contiene arcillas con grava, comprendiendo mezclas
de arena, arcilla y limos con plasticidad media a baja en su composicion,

calificado como malo en superficie de rodadura y con capacidad de soporte buena
a deficiente.

e Unidad 1. (CALLE 12 N° 8-32-CALLE 12 N° 8-28)

Tabla 5. Apique N°1.

ABCSISADO % PASA N°
LITOLOGIA HUMEDAD | 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
{m) Carpeta Asfaltica 3cm (%) L P P SUCS | AASHTO
CALLE12N° ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE
8-32 prof 0,37 20,60 m 14,4 1,67 27,9 126 9,3 5C A4 ARENA Y ARCILLA

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Dentro de la clasificacion del suelo para la unidad 1 se observé que en el apique 1
se presentd arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla, se obtuvo una
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clasificacion SUCS de SC y por la clasificacion de la Aashto de A4. (Remitase al
anexo A5-unidad 1).

Tabla 6. Apique N°2.

ABCSISADO % PASAN°
LITOLOGIA HUMEDAD | 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
(m) Carpeta Asfaltica dcm (%) Tl P P SUCS | AASHTO
CALLE12N° ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE
3-28 prof0,30a0,54m 134 45,42 19,5 1 8,6 5C A ARENA Y ARCILLA

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Para el apique N° 2 de la unidad 1 se encuentra la misma clasificacién del apique
1 debido a que se tomo la misma muestra inalterada del suelo. (Remitase al anexo
A5- unidad 1).

SC: Arenas con Finos — Arenas Arcillosas, mezcla de arena y arcilla.

Con un suelo de tipo SC, y formado con material arenoso en proporcién mayor,
comprende suelos gruesos que generalmente son regularmente estables en
terraplenes y con capacidad de soporte que puede variar entre buena a deficiente;
esto, sumado a la plasticidad encontrada y una capas pequefias de afirmado en el
tramo, representa consistencias que deben ser controladas con buenos drenajes y
estabilidad en la estructura base de la capa de pavimento.

e Unidad 2. (ruta 55 doble calzada-Curubal)

Tabla 7. Apique N°3.

ABCSISADO % PASA N°
LITOLOGIA HUMEDAD | 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
{m) Receho prof 20cm (%) I Lp P sucs | AAsHTO
ARCILLAS INORGANICAS DE ALTA
K0+100 prof0,27a0,53 m 26,3 36,46 71,8 7,7 4,1 CH A-7-5a PLASTICIDAD, ARCILLAS FRANCAS

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Dentro de la clasificacion del suelo para la unidad 2 se observo que en el apique 3
se presentd arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas francas se obtuvo una
clasificacion SUCS de CH y por la clasificacion de la Aashto de A-7-5A. (Remitase
al anexo A5 unidad 2).
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Tabla 8. Apique N°4.

ABCSISADO % PASA N°
LITOLOGIA HUMEDAD | 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
(m) Receho prof 20cm (%) N P P SUCS | AASHTO
ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE
K0+500 prof0,25a0,49m 3,1 37,63 31,5 13,4 18,1 sC A6 ARENA Y ARCILLA

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Dentro de la clasificacion del suelo para la unidad 2 se observo que en el apique 4
se presentd arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla, se obtuvo una
clasificacion SUCS de SC y por la clasificacion de la Aashto de A6. (Remitase al
anexo A5 unidad 2).

Tabla 9. Apique N°5.

ABCSISADO % PASAN"
LITOLOGIA HUMEDAD 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
(m) Recebo prof 20cm (%) LL Lp p sUCs AASHTO

ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE
K0+800 19,6 39,39 34,7 18,4 16,4 SC Ab ARENAY ARCILLA

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Dentro de la clasificacion del suelo para la unidad 2 se observé que en el apique 5
se presentd arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla, se obtuvo una
clasificacion SUCS de SC y por la clasificacion de la Aashto de A6.). (Remitase al
anexo A5 unidad 2).

Tabla 10. Apique N°6.

ABCSISADO % PASA N°
LITOLOGIA HUMEDAD | 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
(m) Recebo prof 20cm (%) L Lp Ip SUCS | AASHTO
ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE
K0+950 prof0,2620,49m 18,9 65,23 34,6 16,8 17,8 5C A6 ARENAY ARCILLA

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Dentro de la clasificacion del suelo para la unidad 2 se observo que en el apique 6
se presentd arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla, se obtuvo una
clasificacion SUCS de SC y por la clasificacion de la Aashto de A6. (Remitase al
anexo A5 unidad 2).
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K0+100
CH= arcillas inorgénicas de alta plasticidad-arcillas francas

Con un suelo de tipo CH conformado por arcillas inorganicas Yy arcillas francas,
arcillas formadas por descomposicién quimica de cenizas volcanicas, tales como
la bentonita o la arcilla del valle de México, con limites liquidos de hasta 500% se
encasillan en el grupo CH.

KO+500- KO+950

SC: Arenas con Finos — Arenas Arcillosas, mezcla de arena y arcilla.

Con un suelo de tipo SC, y formado con material arenoso en proporcion mayor,
comprende suelos gruesos que generalmente son regularmente estables en
terraplenes y con capacidad de soporte que puede variar entre buena a deficiente;
esto, sumado a la plasticidad encontrada y una capas pequefias de afirmado en el
tramo, representa consistencias que deben ser controladas con buenos drenajes y
estabilidad en la estructura base de la capa de pavimento.

e Unidad 3. (ruta 62 via principal Tunja Bogota -Calle 14 sur puesto de salud
Runta)

Tabla 11. Apique N°7.

ABCSISADO % PASA N°
LITOLOGIA HUMEDAD 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
{m) Recebo prof 23cm (%) L Lp P SUCs AASHTO

KO+0 RUTA 62
VIA PRINCIPAL
TUNJA- ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLA DE

BOGOTA 1,2 44,3 30,8 17 13,7 5C Ab ARENA Y ARCILLA

Fuente: Autores, Mayo 2013.

Dentro de la clasificacion del suelo para la unidad 3 se observo que en el apique 7
se presentdé arenas arcillosas, mezcla de arena y arcilla, se obtuvo una
clasificacion SUCS de SC y por la clasificacion de la Aashto de A6. (Remitase al
anexo A5 unidad 3).
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Tabla 12. Apique N°8.

ABCSISADO % PASA N°
LITOLOGIA HUMEDAD 200 LIMITES DE CONSISTENCIA CLASIFICACION DESCRIPCION
{m) Recebo prof 11cm (%) L Lp P suCs AASHTO

CALLE 14 SUR-
PUESTO DE
SALUD RUNTA prof 0,16 a 0,40 m 0,4 59,9 43,4 26,8 16,6 CL A-7-5a ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

Fuente: Autores, Mayo 2013.

SC: Arenas con Finos — Arenas Arcillosas, mezcla de arena y arcilla.

Con un suelo de tipo SC, y formado con material arenoso en proporcién mayor,
comprende suelos gruesos que generalmente son regularmente estables en
terraplenes y con capacidad de soporte que puede variar entre buena a deficiente;
esto, sumado a la plasticidad encontrada y una capas pequefias de afirmado en el
tramo, representa consistencias que deben ser controladas con buenos drenajes y
estabilidad en la estructura base de la capa de pavimento.

CL.: Arcillas con grava - arcillas arenosas

Consecutivamente, dentro de los rangos caracteristicos de la muestra analizada a
los tramos posteriores, encontramos arcillas en un suelo base que normalmente
tiene capacidad de soporte minima o muy deficiente, con susceptibilidad a
licuefaccibn y con caracteristicas que deben controlarse geotécnica e
hidrologicamente con intensidad mayor en los abscisados de pendientes altas.

3.6.6 Descripcién del perfil en campo. Con base en la investigacion preliminar
y en las unidades de disefio ya definidas, se deben tomar decisiones acerca del
tratamiento general de la subrasante, considerando alguno de los siguientes
casos:

e Capa subrasante conformada por el suelo natural o de fundacion.

¢ Remocion parcial del suelo de fundacién para conformar la capa subrasante
con un suelo de préstamo.

e Tratar el suelo de fundacion mediante compactacién o estabilizacion quimica
para conformar una capa de subrasante con el suelo mejorado in situ.

e Subrasante correspondientes a coronas de terraplén.

Suelos de fundacion de la estructura del pavimento considerado especial como
son: suelos expansivos, suelos sensitivos de origen volcanico. (Ver Anexo 6).
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Imagen 4. Perfiles litogréficos.

UNIDAD 1-APIQUE 1
prof 0,37 m |prof 0,60 m

UNIDAD 2-APIQUE 1
prof 0,27 m |prof 0,53 m

CH

UNIDAD 2-APIQUE 3
prof 0,29 m |prof 0,52 m

UNIDAD 3-APIQUE 1
prof 0,31 m [prof 0,55m

Fuente. Autores, 2014.

UNIDAD 1-APIQUE 2
prof 0,30 m (prof 0,54 m

UNIDAD 2- APIQUE 2

prof 0,25 m |prof 0,49 m

UNIDAD 2-APIQUE 4
prof 0,26 m (prof 0,49 m

UNIDAD 3-APIQUE 2
prof 0,16 m |prof 0,40 m

En la unidad 1 la descripcion del suelo se encontré: carpeta asfaltica de 0,03 m;
recebo de 0,25m y descapote de la subrasante de 0,09 m, adicional a esto se
muestra la localizacion en planta y en perfil de la via.

Para las unidades 2 y 3 dentro de la descripcion del suelo se encontrd: carpeta
asféltica de 0,04 m; recebo de 0,020m y descapote de la subrasante de 0,06 m,
adicional a esto se muestra la localizacion en planta y en perfil de la via. (Para ver
unidad 2 y 3, remitirse al anexo A6 descripcion del perfil en campo).
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3.6.7 Capacidad de Soporte. Con el fin de establecer el valor de Capacidad de
Soporte de la Subrasante, se llevo a cabo un analisis con base en los resultados
de laboratorio obtenidos a partir de ensayos de PDC y CBR. Con el fin de definir el
CBR de disefio se determind por el criterio del instituto del asfalto.

3.6.7.1 Calculo del CBR de disefio (criterio del instituto del asfalto). Dadas
las condiciones de variabilidad de capacidad de soporte en la subrasante, se
definieron diferentes unidades de disefo, definidas como sectores para las cuales
se calcula el C.B.R de disefio, en cada una de ellas mediante el método del
percentil 75 y teniendo en como base los datos de C.B.R obtenidos durante la
exploracion, Con el fin de definir el disefio se determino por el criterio del instituto
del asfalto.

e Unidad 1 (Calle 12 N° 8-32-Calle 12 N° 8-28)

Grafica 5. Determinacion del CBR de disefio unidad 1.

120
d
=
% - M\
o 80 ~
@ \""\.\
I 60 -.\‘
L]
E 40 —#—>Seriesl
(=]
—
< 20
ek
a
] o

0 5 10 15 20 25
CBR %

Fuente: Autores, Agosto 2013.

En la Grafica 52 través de la cual se determiné un CBR de disefio para la unidad 1
de 17% teniendo en cuenta el nUmero de valores iguales o mayores y del 75% de
valores iguales o mayores (Ver Anexo A7 determinacion de CBR de disefio unidad
1).
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e Unidad 2 (interseccion doble calzada-Unad-prados de Alcala-Curubal)

Grafica 6. Determinacién del CBR de disefio unidad 2.
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Fuente: Autores, Agosto 2013.

En la Grafica 6 en la cual se determin6 un CBR de disefio para la unidad 2 de 8%
teniendo en cuenta el nUmero de valores iguales o mayores y del 75% de valores
iguales 0 mayores (remitir a anexo A7 determinacion de CBR de disefio unidad 2).

e Unidad 3 (ruta 62 via principal Tunja Bogota -calle 14 sur puesto de salud

Runta)

Grafica 7. Determinacién del CBR de disefio unidad 3.
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Fuente: Autores, Agosto 2013.
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En la Grafica 7 la cual se determiné un CBR de disefio para la unidad 3 de 16.18%
teniendo en cuenta el numero de valores iguales o0 mayores y del 75% de valores
iguales 0 mayores (remitir a anexo A7 determinacion de CBR de disefio unidad 3).

e Estudio de transito.

Dentro del presente estudio de transito se tuvo en cuenta los dias tipos y atipicos,
para asi determinar el flujo vehicular circundante para estas tres unidades de
disefio, teniendo en cuenta que son vias que a futuro tendran una gran movilidad
vehicular.

e Unidad 1 (Calle 12 N° 8-32-Calle 12 N° 8-28)

Confiabilidad En La Estimacion Del Transito
N' = 100.05"zr xN

Nivel de confianza= 90%

Zr=1.282

10 afos

N'=304,138 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
N’= 3,0*10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
15 afios

N’=486,981 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
N’=4,8 * 10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
20 afios

N'=603,036 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
N’=6,0 * 10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
(Para el célculo del trénsito remitirse a anexo A8)

* Unidad 2 (Interseccion Doble Calzada-Unad-Prados De Alcala-Curubal)

Resultados

Confiabilidad En La Estimacion Del Transito
N' — 100.05*zr *N

Donde:

Nivel de confianza= 90%

Zr=1.282

10 afos
N’= 1’296, 741 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
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N'=1,2 * 10%ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
15 afios

N’= 2’097,373 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
N’=2,0 * 10%ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio

20 afios

N’'= 3'025,524¢ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
N’= 3,0 * 10 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
(VER ANEXO 5 ESTUDIO DE TRANSITO PARA UNIDAD 2)

e Unidad 3 (Ruta 62 Via Principal Tunja Bogota- Calle 14 Sur Puesto De
Salud Runta).

Resultados

Confiabilidad En La Estimacion Del Transito
N' =1009"zr *N

Donde:

Nivel de confianza= 90%
Zr=1.282

10 afios

N’=619,057 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de diseno
N’= 6,1*10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio

15 afnos

N’=997,903ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de diseno
N’=9,9 * 10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
20 afios

N'=1437089 ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
N’'=1,4 * 10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
Como del proceso para calculo de transito es bastante repetitivo a continuacion se
muestra la unidad 2 y unidad 3 (ver anexo A8- para unidad 2 y 3).
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4. ANALISIS DE LAS VARIABLES Y METODOS DE DISENO

4.1 DISENO DEL PAVIMENTO

Para el proyecto se determinaron tres unidades de disefio las cuales corresponden
a la Unidad 1 localizada en la Calle 12 N° 8-32-Calle 12 N° 8-28, la Unidad 2
ubicada en Ruta 55 doble Calzada-Curubal y la Unidad 3 la cual se encuentra en
Ruta 62 via principal Tunja Bogota -Calle 14 sur puesto de salud Runta, para cada
una de estas se realizO el desarrollo metodolégico de Invias, Aashto, Shell y
Racional y a través de su comparacion se logré determinar la mejor alternativa en
base al costo- beneficio. Como el proceso es repetitivo para las tres unidades en
el desarrollo de este capitulo se mostraran tablas de resumen en las cuales estan
los resultados finales correspondientes a los espesores que componen las
alternativas, se recomienda ver los anexos A9 para ver el desarrollo de cada
método de disefio para estructuras de pavimentos.

4.2 METODO INVIAS
Para el desarrollo del método Invias se tomaron los siguientes datos de inicio para

cada una de las unidades antes definidas.

Tabla 13. Unidad de disefio, método Invias.
Unidadde Unidadde Unidadde
disefio 1 disefio 2 disefio 3

Clasificacion jerarquica  Secundaria Secundaria Secundaria

Topografia Montafosa Ondulada Ondulada
Superficie Actual Pavimentado Afirmado Afirmado
Clima Frio Frio Frio
Transito Bajo Alto Bajo
Capacidad Subrasante Baja Baja Alto

Fuente. Autores, Mayo 2014.
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- Periodo de Andlisis y Periodo de Disefio Estructural

Con el fin de satisfacer el objetivo del disefio se debe seleccionar el pavimento
optimo en términos del valor presente de los costos globales, es necesario
considerar la forma en que se espera que el pavimento se desempefie durante el
periodo de andlisis. La manera en que la estrategia de disefio puede ser
presentada dependera, en gran medida de la relacién entre deterioro y tiempo y/o
namero de ejes equivalentes, la cual muestra una tendencia generalizada, de la
disminucién en calidad de circulacion, con el tiempo y el numero acumulado de
ejes equivalentes.1516

- Seleccion del Periodo de Andlisis

El periodo de andlisis es un periodo de procesamiento de datos de costos reales
en vias nuevas se determin6 que para el periodo de disefio se encuentra en la
categoria Il la cual refiere a colectores interurbanas, caminos rurales e industriales
principales, importante, con un transito promedio diario de 1.000-10.000 como se
muestra en la tabla (remitirse al anexo A9-tabla categorias de las vias unidad 1).'’

- Seleccion del periodo de disefio estructural
Categoria ll

Para las vias de la categoria Il usualmente se usara un periodo de 15 afios.
(Remitirse al anexo A9-tabla periodo de analisis recomendado unidad 1).

- Estimacion del transito de disefio

En la determinacion del transito para el disefio de pavimentos asfalticos. El
calculo tiene como objetivo la cuantificacion del nimero acumulado de ejes
simples equivalentes de 8.2 toneladas (N) que circularan por el carril de disefio
durante un determinado periodo de disefio, que normalmente oscila de diez (10) a
veinte (20) afios segln la categoria de la via, se tomo la proyeccion a 15 afios.!8

- Rangos de Transito Considerados

15 Cfr. HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio De Estructuras de
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 127.

16 Cfr. MONTEJO Alfonso. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras, Disefio de pavimentos
Flexibles y Semirrigidos, pagina 129-135.

17 Cfr. HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 127.

18 Cfr. Cfr. GARCES Claudia Maria, Garro Olga Maria. Pavimentos, Universidad de Medellin,
pagina 29.
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Analizando al informacion del transito de la red via nacional colombiana, las
tendencias de crecimiento y desarrollo del pais, se establecieron los siguientes
rangos para fines de la metodologia de disefio, expresados en numeros de ejes
simples equivalentes a 8.2 toneladas que circularan en el carril de disefio durante
el periodo de disefio. (Remitirse a anexos A9 rangos de transito contemplados en
el método de disefio unidad 1)192°

Transito de Disefio (15 Anos): N’ =4,8* 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el
periodo y carril de disefio. (Remitirse a anexos A9 entornos de la resistencia
intervalo modulo unidad 1)

Factores ambientales y climaticos

Hidrologia- temperatura.

- Factores ambientales y climaticos.

En el desarrollo de la metodologia para disefio de pavimentos, el Manual del
Invias elabora una categorizacion en términos de regiones climaticas en la que
esta dividido el pais, con los que establece las respectivas Cartas de Disefio. Para
aplicacion a la zona de proyecto, se realiza la caracterizacién del corredor en los
aspectos climaticos, segun los cuales la Temperatura Media Anual Ponderada
(TMAP) para el sector de Tunja-Boyaca es de 13°. Las condiciones climaticas, en
cuanto a pluviosidad se enmarcan dentro del rango menor a los 2000 mm/afio.
(Remitirse a anexos A9 regiones climaticas segun la temperatura y precipitacion
unidad 1).%*

- Seleccién de las condiciones de humedad prevalecientes en la obra

Las condiciones de humedad en las que se debe realizar las pruebas de
laboratorio dependen de las caracteristicas climéticas de la zona del proyecto. Con
base en estas caracteristicas, se presentan en la tabla las recomendaciones para
cada caso. (Remitirse a anexos A9 entornos de la resistencia-unidad 1-
Precipitacion y condiciones de humedad para el ensayo unidad 1).Entornos de la
resistencia.

Con los datos anteriores se ubica en la carta de disefio correspondiente segun los
rangos:
T=T1
R=R1

19 Cfr. REYES LIZCANO. Fredy Alberto. Disefio Racional de Pavimentos, transito. Pagina 26-32.

21 Cfr. HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 132.
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S=S5

Para determinar la estructura de pavimento utilizamos la Carta de Disefio No. 1 —
Region 1 (R1) —fria seca y fria semihumeda y tenemos como resultado dos
alternativas de estructura de pavimentos:

CARTA No. 1 (Fuente: Manual de disefio para medios y altos volumenes de
transito. Instituto Nacional de Vias,) Con las siguientes estructuras:

1- MDC-2:7,5cm 2- MDF -3:5 cm
BG-2: 25 cm BG-2: 30 cm

Tomados en base a las tablas valores de coeficientes estructurales y valores del
coeficiente de drenaje (Ver Anexo A9 Unidad 1).

Teniendo en cuenta que el proceso de analisis del método Invias es repetitivo a
continuacion en la Tabla 14 resumen de las alternativas para la Unidad 1y en la
Tabla 15-16-17 se muestran el resumen de las alternativas propuestas para las
unidades 2 y 3 (ver anexo A9 tablas para la unidad 2 y 3). Para la Unidad 3 la
Tabla 18 muestra la alternativa propuesta para dicha unidad.

Tabla 14. Resumen, método INVIAS unidad 1.

SIMBOLO ESPESOR |CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
7,5cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4=43 a 54, % pasa # 200=4a 8
@ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
. 25cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado

Fuente: Invias Abril 2014.

Tabla 15. Resumen, método INVIAS unidad 2 Alternativa 1

SIMBOLO ESPESOR [CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
10 cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4=43 a 54, % pasa #200=4a 8
g\ﬂ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5a
Lo, o
15cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado
Tmax 50 mm, % pasa # 4= 30 a 70, % pasa # 200=4 a
E SBG-1 Sub-base granular 20% D < 50%, P<12%, EA>25%, IP<6, CBR> 20-30-40,
. 25cm 95% de proctor modificado

Fuente: Invias, Abril 2014.
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Tabla 16.Resumen, método INVIAS unidad 2 Alternativa 2.

SIMBOLO ESPESOR CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
7,5cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4= 43 a 54, % pasa # 200=4a 8
s
Viﬁ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
= 2,
- 25cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado
Base estabilizada con Tmax <75 mmy < 1/2 del espesor de la capa
BEC cemento compactada pasa # 4 > 50, % pasa # 200 < 50%, LL
20cm <35,IP<15,% en peso de SO4 < 0,5

Fuente: Invias, Abril 2014.

Tabla 17.Resumen, método INVIAS unidad 3 Alternativa 1
SIMBOLO ESPESOR |CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES

B | sen | woco
@ BG_Z
. 25cm

Fuente: Invias, Abril 2014.

Carpeta asfaltica
Tmax 25 mm, % pasa #4=43 a 54, % pasa #200=4a 8

Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a

15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado

Los factores principales que contempla el método son; tiempo, transito, materiales
de pavimentos, suelos de subrasante, condiciones climéticas, y consideraciones
econdémicas. Para el presente proyecto se utilizaron estas variables de modo tal
que las alternativas determinadas a través de este método seran analizadas. Para
cada una de las carreteras interurbanas se asumié un numero de ejes
equivalentes en el carril de disefio durante un periodo disefiado para 20 afos,
ademas de obtener parametros de humedad, plasticidad, compactacion,
granulometria, consistencia de los suelos, capacidad de la subrasante y
condiciones de resistencia.

Consideraciones: el método INVIAS realiza su planteamiento metédico en base al
método AASHTO 93 en el cual se estandarizan parametros como el transito.

Para el coeficiente de drenajes se determina de acuerdo con los niveles de
precipitacion y la calidad del drenaje ademas de tener presente que el pavimento
estara a niveles de humedad préximos a la saturacion. El transito se categoriza
por la informaciéon vial nacional colombiana y las tendencias de crecimiento y
desarrollo del pais, se presenta a manera de rango clasificados desde T1 hasta T9
en orden descendente .Ahora si bien el clima esta determinado por las
temperaturas y precipitaciones, por ende el pais fue clasificado en 6 regiones
climaticas en un rango de R1 hasta R6 de orden descendente.

Basado en el manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y
altos voliumenes de transito de 1998 de Popayan la clasificacién de la subrasante
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va desde S1 hasta S5 de modo tal que al reunir las tres letras se pueda ingresar a
las cartas de disefio y se logre estipular la estructura del pavimento. cabe resaltar
que estas cartas estan disefiadas bajo parametro hipotéticos que ademas estan
desactualizados y tiene poco sustento teorico, ademas de no conocer los
materiales por zonas que esto a su vez se ve reflejado en datos econdmicos entre
los mismos departamentos del pais.??

4.2.1 Método AASTHO Pavimentos Flexibles. Para el desarrollo del método se
debe tener en cuenta:

e Transito

Ecuacion 52 23

1 AIPS
log(N) = Zr * So % 9.,36 * log(SN + 1) — 0.20 + lLZIé;})l +2.32
0.40+ ((SN+1))
log Mr — 8.07

e Factores de Distribucion por Carril

Se tomd un factor de distribucion por carril para esta via en una direccion,
teniendo en cuenta el numero de carril de cada direccidon y el porcentaje de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio. Segiin como se muestra en la
tabla (anexo A9 factores de distribucion por carril-unidad 1).

¢ Nivel de Confianza R (%)

Dentro del nivel de confianza se tomé un tipo de carretera local con un nivel de
confianza Urbana NC= 70%; teniendo en cuenta el tipo de carretera y su nivel de
confiabilidad segliin como se muestra en tabla (ver anexo A9 niveles de confianza
para disefios de carreteras-unidad 1)

e Desviacion Normal Estandar, Zr

Con base a la confiabilidad se obtiene la desviacion estdndar como se muestra en
la tabla el cual fue: Zr=-0.0524. Teniendo en cuenta el % de confiabilidad y la
desviacion normal estandar, Zr segun como se muestra en la tabla (ver anexo A9
desviacién normal estandar Zr-unidad 1).

22 HIGUERA Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos
para carreteras Vol Il, Tunja pagina 133.

28 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 128
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e Error Norma Combinado So

Se toma un error combinado So de 0,45 teniendo en cuenta el proyecto de
pavimento y la desviacion estandar So ver tabla (anexo A9 error normal
combinado-unidadl).

e Modulo resiliente = 1500*CBR
MR= 25500 Psi
Nivel de Serviciabilidad
Serviciabilidad Inicial, Po el cual fue de 4,2 como tipo de pavimento el asfalto (ver
anexo A9 serviciabilidad inicial Po-unidad 1).

e Serviciabilidad Final, Pt

Serviciabilidad Final, Pt, Pt el cual fue de 1,5-2,0 como pavimentos urbanos
secundarios (ver anexo A9 serviciabilidad final Pt-unidad 1)%

Mediante el programa UC-AASTHO, determinamos el numero estructural de
transito ver imagen: (ver anexo A9 detalle ventana programa AASHTO UC
alternativa 1 -unidad1l).

e Datos De Inicio

Utilizando el software de la universidad del cauca, se inicia la modelacion de la
alternativa correspondiente a la unidad 1 (calle 12 entre Cr 8 y Cr 9), por medio de
este software se quiere determina el numero estructural, teniendo en cuenta como
datos de entrada el transito NESE para 15 afios, la deviacién normal estandar (Zr),
la cual para este caso el factor lo determinar la confiabilidad de la via, esta via
pertenece a una via local urbana, la cual hace que tenga un porcentaje de 50.0-
80.0, para la modelacién el valor de la desviacién estandar esta definido para una
confiabilidad de 70.0; el parametro de desviacion estandar (So) esta definido para
el rango de pavimentos flexibles el cual esta entre los valores 0.40-0.50, para la
modelacién se determind una desviacién promedio equivalente a 0.45; el indice de
servicio inicial (Po) esta determinado con la Serviciabilidad que presenta el asfalto
el cual tiene un valor de 4.2; el indice de servicio final (Pt) determinado segun el
tipo de via, que en este caso corresponde a una calle urbana secundaria, el valor
equivale a 2.0 por ultimo el médulo resiliente segun la metodologia AASHTO tiene
como valor inicial el CBR de disefio determinado para la via de 17%. Con los
datos introducidos en las ventanas se calcula el numero estructural el cual da un
resultado de 1,67.

24 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras de
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 65.
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Disefio Espesores

Luego de haber calculado el numero estructural se disefian los espesores
tomando como punto de inicio la capa de rodadura, se determinan los coeficientes
estructurales (ai) correspondientes a la composicion de la alternativa, en esta
primera unidad de disefio estd compuesta por: (ver anexo A9 disefio de espesores
programa AASHTO UC Alternativa 1-unidad 1)

Tabla 18. Disefio de espesores.

COMPOSICION ALTERNATIVA 1
ESTRUCTURA ESPESOR
Carpeta de rodadura 8cm
Base granular 18cm
Total 26cm

Fuente: Autores, Abril 2014.

El disefio cumple con la condiciébn del namero estructural en funcion de los
espesores es mayor que el nimero estructural calculado es decir:

SNfuturo > SNmodelo
2.16 > 1.67

Teniendo en cuenta que el proceso de analisis del método Aashto es repetitivo a
continuacion se muestran las Tablas19-23 de resumen para las unidades 1,2y 3
(ver anexo A9 tablas para la unidad 2 y 3).

Tabla 19. Resumen, método AASHTO unidad 1.

SIMBOLO ESPESOR |CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
8cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4= 43 a 54, % pasa # 200=4a 8
@ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
= 18 cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 20. Resumen, método AASHTO unidad 2-Alternativa 1.

SIMBOLO ESPESOR |CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
10 cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4=43 a 54, % pasa #200=4a 8
-
:’&4’: BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
o]
20 cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado
Tmax 50 mm, % pasa # 4= 30 a 70, % pasa # 200=4 a
@ SBG-1 Sub-base granular 20% D < 50%, P<12%, EA>25%, IP<6, CBR> 20-30-40,
. 20cm 95% de proctor modificado

Fuente: Autores, Abril 2014.
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Tabla 21. Resumen, método AASHTO unidad 2-Alternativa 2.

SIMBOLO ESPESOR CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica

10 cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4=43 a 54, % pasa #200=4a 8

o2

:,&fz BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
20 cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado

T <7 <1/2 del |
Base estabilizada con max <75 mmy < 1/2 del espesor de la capa
BEC cemento compactada pasa # 4 > 50, % pasa # 200 < 50%, LL

20 cm <35,IP<15,% en peso de SO4 < 0,5

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 22. Resumen, método AASHTO unidad 2-Alternativa 3.

SIMBOLO ESPESOR CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4=43 a 54, % pasa # 200=4a 8
15cm
[T
§$§ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
T 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado
@ Geo Geomalla
25cm LVO-202 viaxial coextruida, tipo B 30 kn/m @12,5 mm

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 23. Resumen, método AASHTO unidad 3.

SIMBOLO ESPESOR |CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
— Carpeta asfaltica
L1 7,5¢m MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4= 43 a 54, % pasa # 200=4 a 8
. BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4=35a 65, % pasa #200=5a
. 20cm 15% IP=<3. compactacion 100% de proctor modificado

Fuente: Autores, Abril 2014.

Para la unidad 1 y la unidad 3 por tener gran similitud en sus variables presentan
sus alternativas muy cercanas determinadas en la Tabla 19 y la Tabla 23, por otro
lado la unidad 2 presenta un gran numero de espesores ver Tabla 20-22 esto
hace que las alternativas sean econémicamente costosas, y sea determinado que
por medio de la metodologia Aashto sea algo infructuoso para tipos de suelo
altamente plasticos, ya que la segunda alternativa propuestas para disminuir
espesores contiene base estabilizada con cemento refleja que no disminuye se
mantiene en igualdad a la alternativa con subbase granular, para la tercera
alternativa se tiene en cuenta una base estabilizada con cemento y ademas una
geomalla hace que los espesores aumenten en vez de disminuir esto debido a que
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hay que realizar una previa estabilizacion de los suelos expansivos presentes, por
ende el método Aashto crea alternativas que en concepto costo-beneficio no es
rentable y se evidencia que las condiciones locales hacen que los métodos varien
y se deban agregar acciones adicionales que no son tenidas en cuenta en el
método como los es estabilizar un suelo expansivo.

4.2.2 Método Racional. Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones Admisibles.

La estructura de pavimento disefiada se debe chequear por medio del método
racional, con el propésito de verificar que los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones criticos no superen los valores admisibles.

e Criterio De La Shell Para Determinar La Deformacién Radial Admisible De
Traccion En La Base De La Capa Asfaltica, €r adm

-0.20
25 € 26r adm = (0.856 Vb + 1,08)E1-0-36)E

48%105 %%

10 2,5 % 0,80

0 9 N —0.36
€radm = (0.856 *10.5% + 1,08)(2 107 )™ )
4N
€ radm = 6,00 10" M2

El modelo de fatiga propuesto por la Shell incorpora el coeficiente de Calage, que
relaciona el namero de aplicaciones de carga de disefio y el numero de
aplicaciones de carga en un ensayo dindmico de laboratorio. El factor considera
principalmente variaciones laterales de las cargas de transito, condiciones de
temperatura de trabajo de la mezcla y diferentes estados de tensiones. Ver tabla
(anexo A6 coeficiente de Calage-unidad 1). Para este caso se toma un K3 ya que
para este caso se obtiene temperaturas bajas.

Criterios De La Shell Para Determinar La Deformacidon Vertical Admisible De
Compresion Sobre La Subrasante, € Z adm

El criterio de la deformacion admisible de compresion sobre la subrasante esta en
funcién del nivel de confiabilidad, y sus expresiones de calculo para diferentes
niveles de confianza, para este caso se toma el siguiente:

25 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 66

26 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109
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e Para un nivel de confianza del 70%
27

€Zadm= 2.4%10"2N"025
€Zadm = 24107248105 "*°
€Zadm=9,12%10"*
Esfuerzos verticales admisibles de compresion sobre la subrasante, 6zadm
Criterio de dormon y kerhoven

56 yadim — 0,007 * ES
ZACM = 17707 % LOG N
Syadm — 0,007 * 1700
20 = 07 % LOG 4.8 % 10°
Kg
6zadm = 2,39 ——
cm?2
Criterio De Crr De Bélgica
2o 0,9607 * CBR*?
6zadm = —N0-229
Szadim — 0,9607 * 17 12
Zzadm = 4.8+ 1050229
6zadm = 1,44

e Deflexiones Vertical Admisibles En La Superficie, Az adm

Las medidas de deflexiones son un criterio de deformabilidad que permite evaluar
el estado y la capacidad estructural de un pavimento en funcién del nimero de
aplicaciones de carga que este es capaz de soportar antes de alcanzar la falla. La
deflexion vertical admisible en la superficie de la estructura de pavimento se
calcula con la expresién propuesta por Yang H Huang:
30Az adm = 26.32202 N 02438
Az adm = 26.32202 * 4,8 = 105 ~0-2438
Az adm = 1,08

e Método multicapa de la shell.

27 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109
28 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109
29 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109
30 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras de
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109.
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Con el modulo resiliente (Mr), como resultado de la evaluacion de campo y los
ensayos de laboratorio, se determina la resistencia de la subrasante. El valor del
modulo resiliente de la subrasante puede obtenerse por medio de retrocélculo,
utilizando las deflexiones obtenidas con el deflectémetro de impacto, ensayos de
modulos resilientes o con ayuda de las siguientes correlaciones, para valores de
CBR menos a 10%.

3IMr (kg/cm?)= 100*C.B.R
Mr (kg/cm?)= 100*17
Mr (kg/cm?)= 1700

e Moddulo Resiliente De La Base

Metodologia Shell:
2Mr sbg= 0,206 * hse * Mr
Mr sbg= 0,206 * 180%*> % 1700

sgb
Mr sbg= 3624.00
Calculo de los Médulos Eléasticos por Capa
e Subrasante
Mr (kg/cm?) = 100*C.B.R

Mr (kg/cm?) = 100*17
Mr (kg/cm?) = 1700

Tabla 24. Comparaciéon del método Racional alternativa 1.

e 33Base granular

Metodologia Shell: ESTRUCTURA ESPESOR
Mrbg= 0,206 * Aoy * Mr Carpeta de rodadura |8
arpeta de rodadura cm
Mr bg= 0,206 * 1802;; * 1700 Basz granular 18cm
Mr bg= 3624.00 kg/cm? Total 26¢m

Fuente: Autores. Mayo 27 de 2013

81 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109
82 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 109
38 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 137
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e Capa de rodadura

Es= 20.0000 kg/cm?

Determinaciéon de modulo de Poisson, el radio de carga, la presion de contacto, la
configuracion del eje.

p=0,35 capa de rodadura a=10,8 cm radio de carga

pu=0,40 base granular g=5,60 kg/cm? presién de contacto

p=0,50 subrasante s=32,4 distancia entre ejes

e Comprobacién por Depav.

Datos de entrada descritos en la Tabla 25 para ingresar al programa Depav y
realizar el respectivo andlisis.

Tabla 25. Datos de entrada método DEPAYV.

Es HUs h capa ligada
capa de rodadura 20000 0,35 18
base 3624.00 0,4 20
subrasante 1700 0,5 0 0

Fuente: Autores, Abril 2014.

Para verificar la comprobacion por el programa DEPAV, remitirse (Anexos A9-
Imagen datos de entrada unidad 1 alternativa 1).

Resultados

€ r adm = 6,00 * 10~4 > 2,61%107*
€Zadm=912x10"* > 4,14 % 10™*
6zadm = 2,39;;—*‘;2 > 9,30+10!
6zadm = 1,44 > 9,30+ 1071
Az adm = 1,08 > 0,3259

Dentro de la comparaciéon entre calculados y obtenidos por DEPAV, haciendo el
cumplimiento de que los calculados sean mayores a los obtenidos en la
modelacién. Ver imagen (Anexos A9 resultados del programa DEPAV unidad 1).

Teniendo en cuenta que el proceso de analisis del método Racional es repetitivo a
continuacion se muestran las Tablas de resumen Tabla 26-29 para las unidadesl,
2y 3 (ver anexo A9 tablas para la unidad 2 y 3).
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Tabla 26. Resumen, método racional unidad 1-Alternativa 1.

SIMBOLO ESPESOR |CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
8cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4= 43 a 54, % pasa # 200=4a 8
@ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
= 18 cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 27. Resumen, método racional unidad 2-Alternativa 1.

SIMBOLO ESPESOR [CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
12 cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4= 43 a 54, % pasa # 200=4a 8
[
§$§ BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
T 20 cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado
Tmax 50 mm, % pasa # 4=30a 70, % pasa # 200=4 a
@ SBG-1 Sub-base granular 20% D < 50%, P<12%, EA>25%, IP<6, CBR> 20-30-40,
. 20 cm 95% de proctor modificado

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 28. Resumen, método racional unidad 2-Alternativa 2.

SIMBOLO ESPESOR CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
12 cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4=43 a 54, % pasa # 200=4a 8
-l
g&fi BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa # 200=5 a
L, o, . .r
20 cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado
Base estabilizada con Tmax <75 mmy < 1/2 del espesor de la capa
BEC cemento compactada pasa # 4 > 50, % pasa # 200 < 50%, LL
20 cm <35,IP<15,% en peso de SO4 < 0,5

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 29. Resumen, método racional unidad 2-Alternativa 3.
SIMBOLO ESPESOR [CODIGO MATERIAL ESPECIFICACIONES
% Carpeta asfaltica
15cm MDC-2 Tmax 25 mm, % pasa # 4= 43 a 54, % pasa # 200=4a 8
E BG-2 Base granular Tmax 25 mm, % pasa # 4= 35 a 65, % pasa #200=5 a
= 25cm 15% IP= <3. compactacion 100% de proctor modificado

Fuente: Autores, Octubre 2013.

4.2.3 Método Shell

Parametros de disefio.

Periodo de disefio.
N= 6,0 * 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio (VER
ANEXO A8)
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Temperatura Media Anual Ponderada de Disefio

Luego de obtener los valores mensuales de precipitacion obtenidos de la estacion
climatolégica de la universidad pedagdgica y tecnolégica de Colombia del afio
2000 al 2012 (VER ANEXO A2).En la curva de factores de ponderacion de
temperatura se obtiene un factor de ponderacion para cada una de las
temperaturas medias mensuales. ElI promedio de la sumatoria del factor de
temperatura es un factor de ponderacion promedio. Las temperaturas medias
mensuales del aire, se refiere a una temperatura efectiva del asfalto para obtener
el modulo efectivo de este.

Con este factor de ponderacidn se entra a la grafica anterior y se lee el valor
ponderado de la temperatura: 13,1°C. (VER ANEXO A9).
Resistencia de la subrasante:

34Mr = 100 * 17% = 1700 Kg/cm?2

Como las unidades usadas en este método para el método dinamico es Newton
m2, entonces:

35Mr =100 * 17% = 1700 Kg/cm2
N N
Mr =107« 17%— = 17E + 07 —
m2 m2
Resistencia de las capas granulares:
Se debe determinar la resistencia con base al médulo de elasticidad o modulo
resiliente, que es funcion de las caracteristicas del material, el espesor y la

resistencia de apoyo. La Shell emplea la misma correlacion usada para la
subrasante, es decir:

N N
36 Mr =107 * 17% — = 17E + 07 —
m2 m2

- Caracteristicas de la mezcla asfaltica:

La SHELL considera dos propiedades fundamentales que permiten caracterizar
una mezcla asfaltica que inciden directamente sobre su comportamiento.

%4 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 19

85 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 19

36 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de Pavimentos
Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 19
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- Modulo de elasticidad dinamico
- Resistencia de la mezcla a la fatiga (Mezcla Abierta)

Se determiné la T800 por medio de la gréfica y el indice de penetracion la cual se
determind por el reporte de resultados de ensayos de laboratorio obtenido en la
gerencia refineria Barrancabermeja, coordinacion inspeccion de calidad. Para
determinar el T 800 e indice de penetracion del asfalto ver (Anexo A10 gréfica:
Determinacion de la T800 y el indice de penetracion del asfalto- unidad 1).

T800=44 °C
IP=1.4.
e Modulo dinamico del asfalto sb.
Para ello es necesario conocer:
- Indice de penetracion.
- Tiempo de aplicacion de carga. La SHELL recomienda emplear un tiempo
de 0.02 s. Que corresponde a una velocidad del vehiculo de 50 — 60 Km/h
- AT = T800 — Tmezcla.

e Temperatura de la mezcla Tmix=20.1 °C (VER ANEXO A10).%’

A =T800 — TMix.
A=44—-20=24°C

Se utiliza el nomograma de Van Der Poel obteniendo el determinar el modulo
rigidez del asfalto (ver anexos Al10, grafica Nomograma de Van der Poel para el
maédulo de rigidez del asfalto- unidad 1).

Sb=2*107 N/m?2.

e Moddulo de rigidez de la mezcla Smix.

Se emplea en la grafica de Heukelom y para ello es necesario conocer, ademas
del médulo de elasticidad dinAmica del asfalto, la composicion volumétrica de la
mezcla asfaltica de acuerdo con el disefio de ella en el laboratorio.

% Volumen de agregado mineral de la mezcla 84.52%
% Volumen de asfalto de la mezcla Asfalto: 10.74%

37 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de Pavimentos
Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 19
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Se ingresa a la gréfica partiendo del médulo de rigidez del asfalto ( 2 x 107 N/m2),
volumen de asfalto 10.74%, volumen de agregado 84.52%; se obtiene un mdédulo
rigidez de la mezcla de 2.7 x 10° N/m2. (VER ANEXO A10).

- Clasificacion de la Rigidez de La Mezcla.

Se ubica el punto de confluencia del médulo de elasticidad dinamica del asfalto y
de la mezcla. Con médulo de elasticidad dinamica del asfalto de 2 x 107 N/m? y
modulo de elasticidad dinamica de la mezcla de 2.7 x 10° N/m2.

S1 50: Son mezclas corrientes de concreto asfaltico de alta rigidez, con contenidos
normales o promedios de agregados, de asfalto y de vacios con aire. (VER
ANEXO A10).
Deformacion maxima admisible de traccion en la fibra inferior de las capas
asfalticas:

Smix = 3.3E10~*
Ver anexo (A10 grafica Nomograma para determinar la fatiga de la mezcla
asféltica -unidad 1)

- Clasificacion de la mezcla

Se busca el punto de confluencia entre el médulo de elasticidad dindmica de la
mezcla (2.9 x 107 N/m?) y la deformacién por traccion «t..

et=3x10-4

N=4.8X10° ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio durante el periodo de
disefio. FATIGA DE LA MEZCLA F1: Las F1 que tienen alta resistencia y que
tienen cantidades moderadas de vacios con aire y de asfalto.

e Disefo Estructural

Se obtuvieron unas especificaciones en el método de pavimento flexible método
Shell las cuales fueron: S1-100-F1 encontradas en la CARTA HN45. (ver anexo
A10 carta HN45-unidadl).

Carpeta de asfalto: 7 cm
Base granular: 17 cm
Subbase granular: 6,0 cm
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Teniendo en cuenta que el proceso de andlisis del método Shell es repetitivo a
continuacion se muestran las Tablas 30.-32 de resumen para las unidades 1, 2y
3 (ver anexo A9 Tablas para la unidad 2 y 3).

Tabla 30. Resultados- Alternativa método Shell unidad 1.

METODO

CARPETA ASFALTICA
(cm)

BASE GRANULAR (cm)

SUBBASE GRANULAR

ESPESOR TOTAL (cm)

SHELL

7

17

10

34

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 31. Resultados- Alternativa método Shell unidad 2.

METODO

CARPETA ASFALTICA
(cm)

BASE GRANULAR (cm)

SUBBASE GRANULAR
(cm)

ESPESOR TOTAL (cm)

SHELL

10

25

20

55

Fuente: Autores, Abril 2014.

Tabla 32. Resultados- Alternativa método Shell unidad 3.

CARPETA ASFALTICA
METODO (cm) BASE GRANULAR (cm) | SUBBASEGRANULAR | ESPESORTOTAL (cm)
SHELL 7 17 10 34

Fuente: Autores, Abril 2014.

Ya que bajo condiciones locales y la diferencia de valores es minima ya que los
materiales son los mismo las unidades 1, y 3 tienen la misma composicidon en
alternativa propuesta por el método, esto demuestra que la aplicabilidad del
método es efectiva siempre y cuando se tenga diversidad de materiales por ende
el proceso de seleccién de la alternativa bajo variables locales determina que son
iguales, mientras que para la unidad 2 demuestra un aumento superior ratificando
que los métodos no contemplan estabilidades de suelos altamente plasticos.

En el trdnsito es importante tener en cuenta la clasificacion de los ejes y tener
claro los valores de ejes comerciales, ademas de sus mismas caracteristicas que
pueden ser simple, tAndem y tridem, caracteristicas como la cargay la presién de
inflado el area de contacto y la separacion entre llantas. La temperatura tiene en
cuenta sus variaciones asi sean minimas para conocer si el material presenta
sensibilidad térmica sobre todo en las capas granulares, la obtencion de una
temperatura 6ptima para el buen funcionamiento a partir de registros histéricos de
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los periodos de lluvia y las temperaturas medias anuales. La capacidad de soporte
de la subrasante importante tener el valor del mddulo dinamico de la subrasante a
través de laboratorios o in situ, el modulo resiliente como resultado de la
evaluacion de los ensayos de los laboratorios, los materiales deben tener
caracteristicas definidas como resistencia a la fatiga es decir a la accion repetitiva
de cargas ademds, también los moddulos dinamicos de elasticidad de los
componentes de las alternativas, el método caracteriza la rigidez con siglas S1y
S2, determina la resistencia a la fatiga con siglas F1 y F2, ademéas da las
caracteristicas del cemento asfaltico bajo parametros de penetracion de 50 para
climas calientes y 100 para climas frios, para al final obtener una mezcla descrita
por parametros de rigidez S, la resistencia a la fatiga F y la penetracion del asfalto
P. A lo largo del desarrollo del método se determinan variables como la T800 y el
indice de penetracion IP lo cual es una medida de susceptibilidad térmica del
asfalto.

Al realizar los procesos del desarrollo de los métodos se determiné que el método
racional ofrece alternativas mas acordes a las condiciones locales ademés de
tener en cuenta el costo beneficio, tiene menos desviacion de las variables y son
determinadas a través de ensayos més referentes a la ciudad de Tunja, por ende
se llega a definir que los otros métodos en muchos de los casos presentados
estan sobredimensionadas lo cual se ve reflejado en el costo al momento de la
construccion.3®

38 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 128.
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5. DISCUSION DE LAS VARIABLES Y METODOS DE DISENO

Luego de realizar el proceso de andlisis, definicibn y comprobacion de alternativas
por las diferentes herramientas utilizadas hay que evaluar y discutir acerca de
cada uno de los métodos y sus alternativas.

5.2 DISCUSION DEL ESTUDIO DE SUELO Y EL TRANSITO

e Unidad 1 (Calle 12 N° 8-32-Calle 12 N° 8-28)

Se encuentra con un pavimento en maximas condiciones de deterioro el cual se ve
reflejado en la variedad de fallas de la capa de rodadura existente, la unidad 2 se
encuentra con una capa de afirmado en la gran mayoria de su extensién
exceptuando el abscisado de k 0+659m hasta el k 0+738m en el cual se encuentra
una estructura flexible (adoquin) en medianas condiciones de serviciabilidad. Para
la unidad 3 la via se encuentra totalmente en afirmado.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio, para determinar las propiedades
fisico-mecanicas de la subrasante, por medio de la Humedad Natural (INVE 122),
limite liquido, limite plastico , densidad de la muestra seca e indice de plasticidad
(INVE 126) para su clasificacion. Con respecto a la unidad 1, teniendo en cuenta
que se tomaron dos muestras inalteradas, con una profundidad de exploracion de
0,37m a 0,60 m para la muestra 1, la apariencia fisica es determinada como una
arcilla arenosa color amarilla con vetas rojas, la cual clasifica el suelo como
arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla, lo que caracteriza este tipo de suelos es
su media a alta resistencia en estado seco es decir aquel que caracteriza el
rompimiento del mismo o puede representar una lenta dilatacion (reaccion al
agitado) y una media tenacidad (consistencia cerca del limite plastico) con una
clasificacion SC. 39

Para la muestra 2 Con una profundidad de exploracién de 0,30m a 0,54 m la
apariencia fisica determinada como una arcilla color negro, en el momento de la
exploracion no se evidencio la presencia de nivel freatico, pero si un aumento de
la humedad con respecto a la profundidad.

e Unidad 2 (interseccion doble calzada-Unad-prados de Alcala-Curubal)

39 Cfr. JUAREZ BADILLO. RICO RODRIGUEZ. Mecanica de suelos. Tomo |. Capitulo VI. Paginas
51
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Teniendo en cuenta el mismo procedimiento nhombrado anteriormente, para la
unidad 2, se tomaron 4 muestras inalteradas en las cuales se determinaron que: la
apariencia fisica es determinada como una arcilla blanca con gris en donde la
capa es de regular a pobre, se clasifica el suelo como arcillas inorganicas de alta
plasticidad, arcillas francas, en este caso presencia de caolinita que se refiere a un
limite liquido entre 35-100 y el limite plastico entre 25-35; este tipo de materiales
presentan una media a alta resistencia en estado seco (caracteristicas al
rompimiento), una nula o muy lenta dilatancia (reaccion al agitado) y una legra a
media tenacidad (consistencia cerca del limite plastico) clasificacion CH. En este
suelo se recomienda hacer una estabilizacion con pedraplen este trabajo consiste
en la preparacion de la superficie de apoyo del pedraplen y la colocacion y
compactacion de materiales pétreos adecuados, de las caracteristicas
pertenecientes a este suelo.*°

e Unidad 3 (Ruta 62 Via Principal Tunja Bogota- Calle 14 Sur Puesto De
Salud Runta).

Dentro de la unidad 3, se tomaron 2 muestras inalteradas de CBR, las cuales se
analizé que: para la muestra 1 Con una profundidad de exploracién de 0,31m a
0,55m la apariencia fisica del suelo determinada como una arcilla arenosa color
amarilla con vetas rojas, la cual se indica que el suelo pertenece a una
clasificacion general de material de lodo y arcilla y que a su vez clasifica el suelo
como: Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla. Esto indica que el suelo es
caracterizado de media a alta resistencia en estado seco es decir puede presentar
rompimiento o0 una nula o muy lenta dilatacién (reaccién al agitado) y una media
tenacidad (consistencia cerca del limite plastico) con una clasificacién SC. 4!

Para la unidad 3-muestra 2, Con una profundidad de exploracién de 0,16m a
0,40m la apariencia fisica es determinada como una arcilla color negro, la cual
indica que el suelo pertenece a una clasificacidon general de material de lodo y
arcilla. A s vez se clasifica el suelo como arcilla inorganica de baja o media
plasticidad, arcillas arenosas, arcillas pobres, lo que caracteriza este tipo de
suelos es la resistencia de media a alta en estado seco (caracteristicas al
rompimiento), una nula o muy lenta dilatacion (reaccién al agitado) y una media
tenacidad (consistencia cerca del limite plastico) con clasificacion CL.

Dentro del perfil del suelo explorado en la unidad 3, se clasifico como materiales
meteorizados y depositos coluviales (limos, arena y arcillas). Esto quiere decir que
el suelo a tratar en este caso se encuentra sobre consolidados, es decir que

40 Cfr. CRESPO. Mecanica de suelo y Cimentaciones, Capitulo IV. Pagina 181
41 Cfr. JUAREZ BADILLO. RICO RODRIGUEZ. Mecéanica de suelos. Tomo |. Capitulo VI. Paginas
51

80



durante el tiempo geoldgico y actual, han soportado cargas de tipo permanente y
transitorio.

Durante la realizacion de exploracion geotécnica, no se encontrd presencia de
nivel freatico para ninguno de los apiques, pero si se observé un aumento de la
humedad e profundidad. Segun los datos recopilados de precipitacion y
temperatura de la estacion climatologica de la Universidad Pedagodgica y
Tecnologica de Colombia, fue posible establecer las condiciones basicas para las
alternativas de disefio, ya que con temperatura de 13° C y una precipitacion media
anual de 741 mm constituye una region fria seca, que permite la utilizacion de
CBR inalterado con densidad y humedad de equilibrio.

Para las unidades de disefio se realiz6 un debido aforo para asi proyectar y
determinar el nUmero de ejes equivalentes a utilizar en el disefio, para la unidad 1
se toma el transito proyectado a 20 afios correspondiente a N'=6,0* 10° ejes
equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio, para la unidad 2 se determind un
periodo de disefio 20 afios con un valor de N= 3,0 * 10° ejes equivalentes de 8.2
Ton en el carril de disefio y para la unidad 3 se determind un periodo de disefio a
20 afios con un valor de N= 1,4 * 10° . se debe tener en cuenta que el transito
inducido y generado puede ser mayor al esperado por los cambios importantes
gue conlleven posterior a su mejoramiento.

Dentro del transito estimado se observdé que se realiz6 una composicién entre
autos, buses y camiones; clasificada como ABC, en el cual se determiné que para
la unidad 1 existe mayor flujo de transito de autos con un porcentaje del 57%; para
la unidad 2 se tiene un porcentaje del 46% para autos y un 38% para buses; lo
cual se analizdé que es una via en la cual existe muy poco transito de camiones
debido al dificil acceso a esta; para la unidad 3 existe una composicién de un 58%
para autos y un 42% para camiones, ya que es una via interurbana la cual conecta
con la plaza de mercado del sur, por ende el flujo vehicular en camiones es
considerable. Ademas no tiene ruta de transporte publico debido al deterioro de la
via.

5.3 DISCUSION SOBRE LOS METODOS DE DISENO

- Método Invias. Al establecer las alternativas de disefio por el método Invias
se evidencia que para la unidad 1 y la unidad 3 de disefio los espesores son los
mismos una base granular de 25cm y una carpeta asféltica de 7.5cm, para un total
de 32.5cm de alternativa, en este caso estas comparten la clasificacion del suelo,
solo que con la diferencia de la localizacion. En cuanto a la unidad 2 a través de la
metodologia propuesta se obtuvieron dos alternativas la primera conformada por
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subase granular de 25cm base granula de 15cm y carpeta asfaltica de 10cm para
un total de 50cm de alternativa, para la segunda se obtuvo 20cm de base
estabilizada con cemento, 25cm de base granular y 7.5cm de carpeta asfaltica
para un total de 52.5cm.

Para el método Invias las variables corresponden a el transito, el clima y la
geotecnia vial. Con respecto al transito se determiné a través de un aforo y no de
una extrapolacion histérica de datos como lo recomienda el método, la estimacion
del transito de disefio fue realizado a través del método de la Portland Cement
Association para pavimentos rigidos esto para tener claridad en el transito
promedio diario y la composicion vehicular y asi lograr determinar un periodo de
disefio optimo y acorde a las necesidades actuales. Dentro del analisis climatico
mas certeramente en parametros como la temperatura y la humedad es de gran
importancia la durabilidad de los materiales que conforman las alternativas de
disefio, ademas de tener relacion directa con el comportamiento mecéanico del
suelo que conlleva a tener especial atencion en el drenaje del suelo y la humedad
de equilibrio esto determinado en el estudio de suelos bajo influencia de las
variables climaticas hay que tomar en consideracion materiales resistentes al
agua o muy sensibles a la temperatura.

Colombia se encuentra en una zona intertropical, lo que hace que los vientos
locales, la complejidad de la geografia nacional, la diversidad climatica, sea en
gran medida variada, para el departamento de Boyaca y en especial la ciudad de
Tunja que se encuentra en un sistema montafioso lo cual hace que las
temperaturas desciendan a valores bajos esto también teniendo en cuenta el
calentamiento antropogénico el cual ha variado el clima afio tras afio, haciendo
una variabilidad en las precipitaciones y la temperatura, para esto el método Invias
clasifica la regiébn segun su temperatura y la precipitacion media anual, estas
variables pueden aumentar o disminuir la composicion de las alternativas, para
ello se debe ir a la zona, la desactualizacion del manual es presente desde el afio
de 1998, lo que a la actualidad afecta para el disefio de estructuras de
pavimentos. La geotecnia inicia por determinar la resistencia de disefio de la
subrasante la cual se realiz6 a través de la practica de apiques, teniendo en
cuenta las condiciones geoldgicas, topograficas, de drenaje, ambientales, de
mejoramiento y estabilidad volumétrica; el Invias presenta un método extenso para
mayor precision se desarrollé el CBR in situ o de campo (INV. E-169-7) y de esta
manera determinar las caracteristicas del suelo.*?

Es de resaltar que estas cartas estan disefiadas bajo parametro hipotéticos del
clima que ademas estan desactualizados y tiene poco sustento tedrico, ya que

42 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos De Disefio De Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 127
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estd basado en el método Aashto 93 , ademéas, no conoce los materiales por
zonas que esto a su vez se ve reflejado en cifras econémicas entre los mismos
departamentos del pais.

- Método Aashto. Los factores que determina el método por tablas aplicativas
segun unas caracteristicas definidas, demuestra la variabilidad del método entre
estos encontramos el factor de distribucion por carril definido como Fca el cual da
un rango de valores definidos segun el sentido del carril y el flujo vehicular, el nivel
de confianza denominado R la seguridad al asegurar que las alternativas de
disefio duraran periodos largos; el error normal combinado So el método ofrece
este coeficiente para tener en cuenta la variacion de las propiedades de los
materiales, la variacion del CBR, el transito, las condiciones climaticas y por
supuesto el método constructivo; nivel de serviciabilidad AIPS segun la
metodologia para pavimentos flexibles de parte de un valor de 4.2 correspondiente
a la variable Po y determina la falla funcional del pavimento 2.2 la variable
denominada Pt; todo como un proceso final de determinar el nUmero estructural
SN el cual es un valor abstracto de la resistencia del pavimento calculado a través
del software AASHTO 93 Universidad del Cauca en reemplazo de la ecuacién en
la que se basa el método Invias. Es de resaltar que las condiciones principales de
conocimiento para el método son la claridad del transito de disefio, la
serviciabilidad obtenida en suposicion de igualdad de condiciones locales, las
condiciones climaticas y la resistencia de la subrasante. Las variables se
determinan a través de cuadros estipulados por la guia del método, las cuales
estan determinadas bajo condiciones fuera de Colombia es decir no tiene ni las
mismas condiciones de temperatura, transito y geotecnia. 43

- Método Racional. La estimacion del transito de disefio fue realizado a traves
del método de la Portland Cement Association para pavimentos rigidos esto para
tener claridad en el transito promedio diario y la composicion vehicular y asi lograr
determinar un periodo de disefio optimo y acorde a las necesidades actuales,
ademas de esto se debe tener andlisis de las caracteristicas del eje de disefio, la
magnitud de la carga por eje, la presion de inflado de las llantas, el area de
contacto y la separacion entre las llantas. Para la velocidad de operacion y tiempo
de aplicaciéon para poder determinar a través de los vehiculos que circula y el
tiempo de aplicacion de las cargas y asi tener la incidencia de cargas sobre el
pavimento asi se tiene mas referencia de deflexiones, deformaciones vy
deflexiones este mismo factor se toma en cuenta la frecuencia en el método Shell
y determinar los médulos del asfalto, en la evaluaciébn de las condiciones
climaticas con fin de determinar la humedad y la densidad de la subrasante, las
condiciones ambientales climaticas y asi poder determinar el comportamiento de

43 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de Pavimentos
para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 66.

83



las mezclas asfalticas, a través de recoleccion historica como ya se ha
mencionada, es decir temperatura media mensual durante los ultimos 10 afios,
precipitacion media anual de los ultimos 10 afios y el numero de dias con lluvia,
los materiales se caracterizaron a través de laboratorios como CBR in situ, la
determinacion de los moddulos resilientes de los suelos por correlacion tiene en
cuenta la composicién de la alternativa y sus correspondientes espesores en base
a los materiales utilizados, y teniendo como referencia la capa mas profunda hasta
la superior, para esta capa asfaltica la determinacion de su médulo dindmico el
meétodo determina con los ensayos de laboratorio, se toma la relacion de Poison y
asi determinar por comparacion entre calculados y obtenidos por DEPAV,
haciendo el cumplimiento de que los calculados sean mayores a los obtenidos en
la modelacion.

Al realizar los procesos del desarrollo de los métodos se determin6 que el método
racional ofrece alternativas mas acordes a las condiciones locales ademas de
tener en cuenta el costo beneficio, tiene menos desviacion de las variables y son
determinadas a través de ensayos mas referentes a la ciudad de Tunja, por ende
se llega a definir que los otros métodos en muchos de los casos presentados
estan sobredimensionadas lo cual se ve reflejado en el costo al momento de la
construccion. 445

- Método Shell. En el transito es importante tener en cuenta la clasificacion de
los ejes y tener claro los valores de ejes comerciales, ademéas de sus mismas
caracteristicas que pueden ser simple, tAndem vy tridem, caracteristicas como la
carga y la presion de inflado el area de contacto y la separacién entre llantas. La
temperatura tiene en cuenta sus variaciones asi sean minimas para conocer si el
material presenta sensibilidad térmica sobre todo en las capas granulares, la
obtencién de una temperatura éptima para el buen funcionamiento a partir de
registros histéricos de los periodos de lluvia y las temperaturas medias anuales. La
capacidad de soporte de la subrasante importante tener el valor del mdédulo
dinamico de la subrasante a través de laboratorios o in situ, el modulo resiliente
como resultado de la evaluacion de los ensayos de los laboratorios, los materiales
deben tener caracteristicas definidas como resistencia a la fatiga es decir a la
accion repetitiva de cargas ademas, también los médulos dinamicos de elasticidad
de los componentes de las alternativas, el método caracteriza la rigidez con siglas
S1 vy S2, determina la resistencia a la fatiga con siglas F1 y F2, ademas da las
caracteristicas del cemento asfaltico bajo parametros de penetracion de 50 para
climas calientes y 100 para climas frios, para al final obtener una mezcla descrita
por parametros de rigidez S, la resistencia a la fatiga F y la penetracién del asfalto
P. A lo largo del desarrollo del método se determinan variables como la T800 y el

44 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras de Pavimentos
Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 128, abril 2011
45 MONTEJO Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras 2° edicion, 2001. pp 159

84



indice de penetracion IP lo cual es una medida de susceptibilidad térmica del
asfalto.

Al realizar los procesos del desarrollo de los métodos se determiné que el método
racional ofrece alternativas mas acordes a las condiciones locales ademas de
tener en cuenta el costo beneficio, tiene menos desviacion de las variables y son
determinadas a través de ensayos mas referentes a la ciudad de Tunja, por ende
se llega a definir que los otros métodos en muchos de los casos presentados
estan sobredimensionadas lo cual se ve reflejado en el costo al momento de la
construccion.4®

5.3.1 Comparacion de alternativas. Dentro de todas las alternativas obtenidas
se realiza una comparacién por unidad de disefio y asi poder discutir sobre cuél es
la mejor en cuestidén de funcionalidad y cantidades. Para ello a través del Grafico 8
se ha determinado la comparacion de espesores totales ofrecidos por cada una de
las alternativas de la unidad 1, para ello se pudo determinar que el método
racional es el cual se ajusta mas a los pardmetros de la ciudad de Tunja siendo la
alternativa mas representativa en cuanto a materiales constructivos.

Grafica 8. Alternativas unidad 1.

Alternativas Unidad 1

40
35

34

30 32,5

26 26
20 —

5 L ESPESOR TOTAL (cm)

10 —

INVIAS AASHTO SHELL RACIONAL
Fuente: Autores, Abril 2014.

En comparacién de los espesores, se ve que el método Shell ofrece una
alternativa bastante llamativa en el sentido de espesores, pero en el analisis se
determind que esta alternativa no toma en cuenta las especificaciones del suelo

46 HIGUERA Carlos Hernando .Nociones Sobre Métodos de Disefio de Estructuras De
Pavimentos Para Carreteras Volumen Il Teoria, Métodos y ejemplos de aplicacion, pagina 128.
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por ende presenta déficit, las alternativas propuestas por el método Invias y
Aashto tiene un promedio de espesores de 50-55, a excepcion de la alternativa
con geomalla la cual se eleva considerablemente determinado una alternativa no
viable en costos para esta unidad, para esta se recomienda utilizar la alternativa
ofrecida por el método racional.

Grafica 9. Alternativas unidad 2.

Alternativas Unidad 2
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Fuente: Autores, Abril 2014.

Para la unidad 2 representada la comparacién en la Grafica 9 se obtuvieron
resultados muy cercanos entre los 50 y 55cm, ademas de verificar que el utilizar
una geomalla no reduce espesores sino que los aumenta de manera critica, asi
gue es evidente que en cuanto a utilizaciéon de materiales de la regién el método
racional tiene en cuenta los mddulos que deben manejar las canteras y por ello
hace que la comprobacion de cada uno d ellos métodos lleve a que se obtén por
tomar la alternativa 3 ofrecida por el método racional.
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Grafica 10. Alternativas unidad 3

Alternativas Unidad 3
ESPESOR TOTAL (cm)
325 34
27,5 26
INVIAS AASHTO RACIONAL SHELL

Fuente: Autores, Abril 2014.

En las tres unidades se evidencia en la Grafica 10 que el método Racional es el
cual ofrece mas seguridad a la hora de construir teniendo el principio de costo
beneficio y de a menor espesor menor cantidad, para ello el desarrollo de todas
las metodologias y poder ver que el ajuste va directamente relacionado a los
factores de la ciudad de Tunja.

5.4 COMPARACION DEL PRESUPUESTO.

Tabla 33. Presupuesto método-Unidad de disefio.

Unidad Invias Aashto Racional Shell

Unidad 1 S 80.630.012 $ 77.893.018 $ 77.893.018 S 79.961.474
Unidad 2 $ 3.726.086.075 $ 3.008.408.550 $ 2.027.909.520 $ 3.970.244.880
Unidad 3 S 32.687.294 S 30.412.660 S 28.046.805 34.687.294,33
Total metod: $  3.839.403.381 $ 3.116.714.229 $ 2.133.849.343 $ 4.084.893.648

Fuente. Autores, abril 2014

El presupuesto elaborado para cada unidad por los diferentes métodos de disefio,
se tuvo en cuenta los precios de la gobernacion de Boyac4, para asi tener precios
locales de los materiales y dar a conocer los precios por método y unidad de

disefo.
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Grafica 11. Presupuesto Unidad 1.
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Fuente. Autores, abril 2014

Para esto se toma en cuenta que en la unidad 1, el mejor método de disefio en
cuanto a costo es el método Aashto y Racional debido a que cuenta con el mismo
presupuesto de $ 77.893.018 (setenta y siete millones ochocientos noventa y tres
mil cero diez y ocho pesos) ya que en los espesores para esta unidad son
similares. En comparacion con el método Shell el aumento es de $ 2.068.456 (dos
millones, cero sesenta y ocho mil, cuatrocientos cincuenta y seis pesos) Yy el
método Invias $ 2.736.993 (dos millones, setecientos treinta y seis, novecientos
noventa y tres pesos), se observa que las alternativas con respecto a la alternativa
mas econdmica que corresponde a los métodos Aashto y Racional, las diferencias
de valores se ve afectando directamente los procesos de construccién, lo que se
convierte en alternativas econémicamente no viables.
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Grafical2. Presupuesto Unidad 2.

$ 4.500.000.000

$ 4.000.000.000

$ 3.500.000.000

- $3.000.000.000
$ $2.500.000.000
% $2.000.000.000
> §1.500.000.000
$ 1.000.000.000

$ 500.000.000

$-
Invias Aashto Racional Shell
Metodo de diseiio

Fuente. Autores, abril 2014.

Para la unidad 2, se observa en la Grafica 12 que dentro de los métodos de disefio
el mas econdmico es el método Racional ya que cuenta con un valor de $
2.027.909.520 (dos mil millones, cero veinte y siete millones, novecientos nueve
mil, quinientos veinte), en comparacion con el método Invias que para este caso
es $ 3.726.086.075 ( tres mil millones, setecientos veinte y seis millones, ochenta
y seis mil, setenta y cinco pesos); logrando una diferencia de $ 1.698.176.555 (mil
millones, seiscientos noventa y ocho millones, ciento setenta y seis mil, quinientos
cincuenta y cinco), con respecto al método de la Shell el valor es de $
3.970.244.880 (tres mil millones, novecientos setenta millones, doscientos
cuarenta y cuatro mil, ochocientos ochenta pesos) la diferencia con el método
Racional es $ 1.942.335.360 (mil millones, novecientos cuarenta dos millones,
trecientos treinta y cinco mil, trecientos sesenta pesos), ahora en comparacién al
método Aashto con un valor de $ 3.008.408.550 (tres mil millones, ocho millones,
cuatrocientos ocho mil, quinientos cincuenta pesos) con una diferencia con
respecto al método racional de $ 980.499.030 (novecientos ochenta millones,
cuatrocientos noventa y nueve mil, treinta pesos). Demostrdndose que la
alternativa ofrecida por el método Racional es la mas factible econdmicamente.
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Grafica 13. Presupuesto Unidad 3.
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Fuente. Autores, abril 2014.

Dentro de la unidad 3, para las unidades de disefio se observa que la mas
econOmica determinadas en la Grafica 13 es el método Racional con un valor de
$ 28.046.805 (veintiocho millones, cuarenta y seis mil, ochocientos cinco pesos),
en comparacién con el método Shell que para este caso es el mas elevado, con
una diferencia de $ 6.640.489,60 (seis millones, seicientos cuarenta mil,
cuatrociento ochenta y nueve mil, sesenta pesos) ademas se observa que para el
método Invias cuenta con una diferencia de $ 4.640.490 (cuatro millones,
seiscientos cuarenta mil, cuatrocientos noventa) y para el método Aashto respecto
al método Racional cuenta con una diferencia de $ 2.365.856 (dos millones
trecientos sesenta y cinco mil, ochocientos cincuenta y seis pesos), a su vez indica
que para este caso el método Racional es mas viables tanto econdmicamente
como constructivamente.
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Grafica 14. Presupuesto total por método de disefio.
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Fuente. Autores, abril 2014.

Dentro de la comparacién de estos métodos se determina que para cada método
de disefio la mas viable econdmicamente y constructivamente es el método
Racional, como se observa en la tabla con un total de $ 2.133.849.343 (dos mil
millones, ciento treinta y tres millones, ochocientos cuarenta y nueve mil,
trecientos cuarenta y tres pesos), este presupuesto fue evaluado a nivel de las tres
unidades de disefio. Ver anexo A10 (presupuesto para los métodos de disefio)

Tabla 34. Presupuesto total por método.

| Invias Aashto

Racional Shell

S 3.839.403.381 $ 3.116.714.229 S 2.133.849.343 $ 4.084.893.648

Fuente. Autores, abril 2014
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- En la ciudad de Tunja se realizaron los reconocimientos de la via
correspondiente a la calle 12 entre la carrera 82 y 92 denominada como la unidad
1, la cual cuenta con un tramo de 149m de extension, y la correspondiente a la
interseccion de la doble calzada con la universidad nacional abierta y a distancia
(UNAD) nombrada como la unidad 2, la cual cuenta con una extension de 1000m,
también se realiz6 el reconocimiento de la via correspondiente a la Ruta 62- via
principal Tunja-Bogota-Calle 14 Sur - puesto de salud Runta denominada como la
unidad 3, la cual cuenta con un tramo de 105m de extension.

- La unidad 1 se encuentra con un pavimento en maximas condiciones de
deterioro el cual se ve reflejado en la variedad de fallas de la capa de rodadura
existente, la unidad 2 se encuentra con una capa de afirmado en la gran mayoria
de su extension exceptuando el abscisado de k 0+659m hasta el k 0+738m en el
cual se encuentra una estructura flexible (adoquin) en medianas condiciones de
serviciabilidad, La unidad 3 se encuentra en afirmado con un grado de
serviciabilidad bajo y a su vez no presenta ninguna estructura hidraulica.

- Para las unidades de disefio se realizé un debido aforo para asi proyectar y
determinar el nimero de ejes equivalentes a utilizar en el disefio para la unidad 1
se toma el transito proyectado a 15 afios correspondiente a N'=4,8 * 10° ejes
equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio, para la unidad 2 se determiné un
periodo de disefio 15 afios con un valor de N= 1,8 * 10° ejes equivalentes de 8.2
Ton en el carril de disefio, para la unidad 3 se toma el transito proyectado a 15
afios correspondiente a N'=9,9 * 10° ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de
disefio.

- En la exploracién del suelo se realizaron en total 8 apique, los cuales para la
unidad 1 corresponden 2 , 4 apiques correspondientes a la unidad 2, 2 apiques en
la unidad 3 con el fin de realizar el debido estudio y clasificacion de la las
propiedades portantes del suelo correspondiente a cada unidad, se realiz6 un
programa de ensayos para determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo
utilizando ensayos de humedad, granulometria, peso unitario y seco, limites de
Atterberg (liquido e indice plastico) y Valor de Soporte (CBR), se determind que en
la gran mayoria de los estudios se hace presente la clasificacion A-4 lo cual
determina que son suelos limosos con capa pobre, con una clasificacion SC
perteneciente con material arenoso en proporcion mayor, comprende suelos
gruesos que generalmente son regularmente estables en terraplenes y con
capacidad de soporte que puede variar entre buena a deficiente.
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- Estd, sumado a la plasticidad encontrada y una capas pequefias de afirmado
en el tramo, representa consistencias que deben ser controladas con buenos
drenajes y estabilidad en la estructura base de la capa de pavimento, ademas
teniendo en cuenta que para la unidad 2 en los primeros 100m hay una
clasificacion del suelo correspondiente a CH conformado por arcillas inorganicas
y arcillas francas, arcillas formadas por descomposicion quimica; para la unidad 3
se determiné que en la gran mayoria de los estudios se hace presente la
clasificacion A-6 lo cual determina que son suelos arcillosos con capa pobre, con
una clasificacion SC y CL perteneciente con material arenoso en proporcion
mayor, comprende suelos gruesos que generalmente son regularmente estables
en terraplenes y con capacidad de soporte que puede variar entre buena a
deficiente; esto, sumado a la plasticidad encontrada y unas capas pequefias de
afirmado en el tramo, representa consistencias que deben ser controladas con
buenos drenajes y estabilidad en la estructura base de la capa de pavimento.

- Enla unidad 2 en los primeros 100m se hace presente la clasificaciéon de un
suelo perteneciente al grupo CH el cual en sus caracteristicas mas representativas
tiene el potencial de hinchamiento el cual es alto con un indice de plasticidad
mayor a 60% se determina un hinchamiento potencial % mayor de 1,5% por tanto
la clasificacion del hinchamiento potencial seria perteneciente a alto.

- En este suelo se recomienda hacer una estabilizacion con pedraplen este
trabajo consiste en la preparacion de la superficie de apoyo del pedraplen y la
colocacibn y compactacion de materiales pétreos adecuados, de las
caracteristicas pertenecientes a este suelo ademés de solicitud de revision por
parte del geotecnista para los siguientes 200m a 500m para hacer la debida
verificacion de si se debe o no utilizar el predraplen como estabilizador a una
profundidad de 0.5-0.6m la cual se recomienda para efectos del disefio.

- Tanto en la unidad 1 como en la 3 se presenta gran correlacion de elementos
con un indice de plasticidad menor a 25% se determina un hinchamiento potencial
menor de 0,5% por tanto la clasificacion del hinchamiento potencial seria
perteneciente a bajo.

- Las unidades 1,2 y 3 cuentan con condiciones climaticas iguales que
corresponden a tipo fri6 seco con precipitaciones menores a los 1000mm
anualmente ademas tener un comportamiento bimodal.

- En cuanto a las obras hidraulicas y de drenaje pluvial para la unidad 1 se
recomienda el disefio de sumideros, para la unidad 2 se recomienda el disefio de
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cunetas, sumideros, filtros y alcantarillas paras las obras de captacion, teniendo en
cuenta que hay la existencia de una alcantarilla en la abscisa k 0 + 786m la
restauracion y debida proteccidn de la estructura para la unidad 3 la presente via
se observO que se encontraron tres pozos ubicado en la misma, ademas se
observa que no existe captacion de agua por medio de rejilla de alcantarillado,
cabe resaltar que en el inicio de la via existe el primer pozo de alcantarillado el
cual se recomienda que exista un sumidero para desagie del agua teniendo en
cuenta que es este el punto donde existe una interseccion entre dos rutas las
cuales conectan a la via.

- El segundo pozo de alcantarillado se encuentra en el PR 41 metros, en el cual
se observa que existe una pendiente, también se observa que desde el ultimo
pozo ubicado a los 81,40 metros hasta el final de la via, presenta una socavacion
producida por el agua, para lo cual se recomienda para este caso por la parte
izquierda se haga una berma y por la parte derecha se construyan filtros y cunetas
para la captacion del agua de la via a construir teniendo en cuenta la escorrentia
y la capa vegetal presente.

- Al desarrollar la metodologia Invias, Aashto, Racional y Shell, se demuestra
gue las variables locales mas influyentes en el desarrollo de estos son el clima, el
suelo y la geotecnia que presenta la ciudad de Tunja, ademas la influencia y el
conocimiento de los materiales que se hallan en la region, los cuales fueron
ajustados para el desarrollo y creacion de alternativas a las necesidades locales.
Para esto se tuvo en cuenta el andlisis del suelo, estudio del transito y la
exploracion del suelo, las cuales en el desarrollo de la métodos de disefo, se
observé que en la mayoria de los casos presenta una alta desactualizacién de
estos, ocasionando sobredimensionamiento o subdimensionamientos en la malla
vial urbana para lo cual se ve reflejado un incremento significa de los costos y la
mano de obra. Por ende se determinaron los parametros locales y se demostro
que los métodos que fueron creados en condiciones diferentes a las de la ciudad
de Tunja, se pueden acoplar y brindar alternativas mas adecuadas las cuales
fueron evaluadas por el método Racional teniendo en cuenta mas a fondo las
caracteristicas y condiciones de los materiales de la region.

- Se recomienda que para el disefio de pavimentos de una malla vial urbana en
Colombia, se haga investigacién en el comportamiento del clima, estudios de
movilidad, la geologia del lugar, el crecimiento demografico, el desarrollo
sostenible, el manejo de la economia para asi adoptar pardmetros mas locales y
acordes al entorno.
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- Realizada la evaluacién econémica de las alternativas propuestas por cada
uno de los métodos, se demostré que bajo el criterio costo-beneficio y con base a
las unidades se tiene que para la unidad 1 se realiz6 un analisis en el cual el
método mas costoso y menos beneficioso es el método Shell, ya que este método
suele ser usado de forma general en otros paises pero no esta disefiado con
variables locales como por ejemplo el comportamiento de los materiales ante el
clima, el suelo y el transito para Colombia. A su vez dentro de esta comparacion
se demostré que el método mas viable tanto en desarrollo como en costo es el
meétodo Aashto y racional, ya que presentan espesores bastantes similares dentro
de sus alternativas de disefio, a su vez el costo de este disefio disminuye
considerablemente, con respecto al método Invias se evidencia la
desactualizacién de las cartas de disefio desde el afio 1998 ya que estamos en
constante cambio en parametros como el clima, el suelo y el transito local.

- Con base a la relacién costo- beneficio y teniendo en cuenta que para la
unidad 2, la cual es una de las vias de la cual presenta mayor longitud y poca
estabilidad en el suelo, se analizé que el mejor método para disefar es el método
racional, ya que evalla el comportamiento mecanico de los materiales locales
ofreciendo mayor seguridad en el momento de la etapa de ejecucion, ademas se
tiene en cuenta que para este método se usé una base estabilizada con cemento
la cual proporciona caracteristicas adicionales las cuales aportan al mantenimiento
del suelo. En comparacion con el método Invias, se observo un alto costo para el
disefio de esta, teniendo en cuenta que a pesar de contar con una buena carta de
disefio, al momento de ser ejecutada se observa su desactualizacion.

- Para determinar la comparacién costo-beneficio se tuvo en cuenta los precios
de la gobernacion de Boyaca, ya que son vias que se encuentran dentro de la
ciudad de Tunja, para este caso, en la unidad 3 se observé un incremento
constante para el método Shell en comparacién con los otros, debido a que esta
via actualmente se encuentra en afirmado, lo cual al realizar el disefio su costo
incrementaria notablemente, lo mas recomendable para este caso es usar el
método Aashto ya que presenta variables acorde al estado actual de la via.

- Teniendo en cuenta las tres unidades de disefio y con base a la relacién
costo-beneficio, se observé que el mejor método de disefio es el Racional, ya que
presenta variables las cuales se ajustan a los parametros locales que se
presentan en estas vias, a su vez para la etapa constructiva es mas eficiente en
cuanto a materiales y proceso. Dentro de esta se observé que el método menos
viable para esta unidad de disefio es el método de la Shell ya que presenta
variables las cuales son poco recomendables a usar para este tipo de vias.
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- Teniendo en cuenta la comprobacion de los cuatro métodos, se escogio el
método racional para las tres unidades de disefio, ya que este es el método mas
completo y mas certero respecto a los otros, ademas sus espesores son mas
exactos. Este método evalua dentro de su desarrollo el comportamiento de los
materiales y su proyeccion ante los factores de la ciudad de Tunja en cuanto a
clima, suelo y transito. Aplicando estas metodologias se tiene en cuenta las
propiedades de los materiales que constituyen el pavimento; el procedimiento
puede tener el grado de sofisticacién. Con este procedimiento se pueden obtener
los esfuerzos, deformaciones y deflexiones producidas por las cargas a las que
esta sometida la estructura (transito).

- Se recomienda la utilizacion y desarrollo de esta metodologia en el disefio de
malla vial urbana de la ciudad de Tunja, ya que se puede obtener estructuras de
pavimentos resistentes con menor grado de mantenimiento y mas vida util.
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