“DEFINICION DE ALTERNATIVAS DE DISENO DEL PAVIMENTO VIA
POTRERILLO VEREDA PUENTE HAMACA - MUNICIPIO DE SORACA-
BOYACA”

ADRIANA ALEJANDRA HIGUERA GUTIERREZ

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS DE AQUINO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TUNJA

2016



“DEFINICION DE ALTERNATIVAS DE DISENO DEL PAVIMENTO VIA
POTRERILLO VEREDA PUENTE HAMACA - MUNICIPIO DE SORACA-
BOYACA”

ADRIANA ALEJANDRA HIGUERA GUTIERREZ

PROYECTO DE GRADO

Trabajo de grado presentado como requisito parcial

Para optar el titulo de Ingeniera Civil.

Director: ING. Miguel Angel Toledo Castellanos.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS DE AQUINO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TUNJA

2016



Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Tunja, 02 de Febrero de 2016



Tabla de Contenido

RESUMEN .....coiiiiiiiiiiicee ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 7
INTRODUGCCION ..ottt ettt sttt b et be bbb ene st 8
O LS | I Y 1 T 9
1.1 OBJIETIVO GENERAL ....ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininnnnnnssnnesnnsssssnssssssssnssssnnsssnnnnnnes 9
1.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....oooueeeeeeeeeeeeeee et 9
2. MARCO DE ANTECEDENTES. ... ..ttt 10
2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS ......coiiieieeceeceee e 10
2.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS ......coooviiiiiiecieciecteeeee e 10
3. MARCO TEORICO ..ottt sttt 11
I I N Y1 I PP 11
3.1.2. Clasificacion de 10S Pavimentos ............cceevvvveeeeeieiiieeiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeen 11
3.1.2.1 Pavimento Flexible............oooiii e 11
3.1.2.2 Pavimento RIQIAO.........ccoiiiiiiiiic e 12
3.1.2.3 Pavimento SemirrigidO........ccoeuiiiiiiiiiiiieee e 12
3.1.2.4 Pavimento ArtiCUladO ...........ouuueiiiiiieeieeeee e 12
3.1.3 Funciones de las capas de un pavimento Flexible ...............cccevvvvvnnnnnn. 13
3.1.3.1 SUB-DASE ... 13
TR G T 7= 1 RO PP 13
3.1.3.3 Carpeta ASFAItICA ........ccceeiiiiicc e 13
3.1.4 Factores influyentes en el disefio de un pavimento .........cccccevvvvvveeeeennnn. 14
3.1.5 Estabilizacion o mejoramiento de un material..........ccccceevvvvvvveviivieeennnnnn. 14

I G %= 1ol T ] [0 Jo [T I =1 1] (o P 14
3.1.7 Distribucion direccional (Fd) y por carril de vehiculos pesados.............. 15
3.1.8. Proyeccion del transito y calculo del nimero de ejes equivalentes en el
PEriOdO de dISEMO. ... .cceeiiieeice e 15
3.1.9 Resistencia de la subrasante ............cccoooeeiiiiiiiiiii e 16
3.1.9.1Mdbdulo de reaccion de la subrasante (K) ..........cccccoviiiiiiiiiieeiiiiiiinnn, 16
3.1.9.2 Penetrometro dindmicO de CONO ........cevvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 17



3.2.1 Disefio de pavimentos flexibles por el método AASTHO 1993.............. 19

I I A I > S (o J PP 19
3.2.1.2 Nivel de Confianza R (%0)....cuuuuuiiiieeeeeiiiiiiiee e 20
3.2.1.3 Error normal combinado SO .........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 21
3.2.1.4 El nivel de Servicialidad. ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 21
3.2.1.5 Mddulo resiliente de la subrasante. .........ccccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 22
3.2.1.6 Numero estructural del pavimento SN. ............cccevvveiiiiiiiee e, 22
3.2.1.7 Calidad de drenaje Cd. ..........uuiiiiie i 23
3.2.1.8 Mdbdulos dindmicos de las diferentes capas de la estructura de
[T V71 1 =1 01 (o RSOSSN 25
3.2.2 Disefio de pavimentos flexibles por el método del Instituto Nacional de
RV = LT 30
3.2.3 Disefio de pavimentos flexibles por el método Racional. ............c.c...c...... 34
3.2.3.1Transito de diSEM0. .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 34
3.2.3.2 Velocidad de operacion y tiempo de aplicacion de las cargas............ 34
3.2.3.3 Condiciones climaticas y regionales. ..........cccooccvviiiiieieeeeiiiniiiiiieeeeenn 34
3.2.3.4 Caracterizacion de los materiales. .........cooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 34
3.2.3.5 Modelacion de la eStruCtUra. ...........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40
3.2.4 Chequeo de la estructura de pavimento y analisis de resultados.............. 40
3.2.4.1 Criterio de fatiga recomendado porla Shell..............cccoooeiiiiiiiiiinnnn. 41

3.2.4.2 Criterio de ahuellamiento o deformacion recomendado por la Shell...42
3.3. Aspectos esenciales del concepto de estabilizacion o mejoramiento de un

INALEIIAL. ... e e 44
3.3.1 Estabilizacion granulomeEtriCa. ............eeeeeieeeiiiiiiiiiiieeee e 45
4. DIAGNOSTICO oo e ettt 46
4.1 DETERMINACION DEL LUGAR Y TIEMPO ..., 46
4.1.1 LOCAIZACION .. .o e e, 46
4.1.2 CaracteristiCas de 1a VI «....cueeeeee e, 47
G @4 [ 4 F= 1 0] [0 o | = U 48

4.1.4 PreCipIitaCiON .........uuuiie e et e e e e et e e e e e e e e e e e 48



4.1.5 Velocidad del VIENTO ....c.oen e, 48

L =Y | (o TS T = T 49
O A ©T=To] (oo | - TP PURPT PP 49

v N R S ©T=ToT 1o ] (0] (oo | = UH U 50
4.2. METODOLOGIA. ... ceeeeeeeeeeeeeeeee ettt 52
4.3 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS ....oooviiiiieeiecteeeeee e, 53
G T R o 0 4 F= W0 [0 = 0N 53
4.3.2 Analisis en oficina de la informacion tomada en campo ........................ 53
G TR (ST U r= o [0 1 53
4.4 CARACTERIZACION DE LA POBLACION ......c.coveoveceeeeeceeeeeee e 53
4.5 DESARROLLO DE LOS INSTRUMENTOS ......cooviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54
4.5.1 EXPlOracion geOtECNICA..........uuuuiiiieeeeieeeeeie e 54
4.5.2 Reconocimiento hidraulico de la via ..............cccvvvivieiiiniiiiiiiiiiiiinnnn. 55
4.6 RESULTADOS ... .ottt 58
4.6.1. Fuentes de Materiales ............uiiiiieiiiiiiiiiiie e 58
4.6.2 Resultados ensayos de [aboratorio. ............eevieeeeiieeeeiiiiiieee e 59
TR =S 18 o [ o T [T = 1 1S (o J 60
R O 1 (oW (o 1o [T @) o 5 - VO 68
4.6.4.1 Disefio del pavimento método AASHTO 1993. .......coovvviviiiiiviiiieeeeeeeeee, 70
4.6.4.2 Disefio del pavimento método Invias para medios y altos volimenes de
1121 S (T 74
4.6.4.3 Calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles.............. 75
4.7 ANALISIS DE RESULTADOS ......coiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
4.7.1 Estructura MEtodo AASTHO ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeeeeeeeeennennees 80
4.7.2 Estructura Metodo INVIAS ... 82
4.7.3 Evaluacion de alternativas de diSEf0.............uuuuveuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 84
5. CONCLUSIONES .....ouuuuutuiiiiiiiiiniininnienninneneeeeaaeraeeenanenessasaesssnssansssanssnssnsssssnnnnnnns 87
6. RECOMENDACIONES. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiersaasaesasasaannaaanaaannaaaaannaannnn 89

BIBLIOGRAFIA ... 920



INF O GRAF I A oottt e e et e et e e e e et e e e e erraes

ANEXOS



Lista de Figuras

FIGURA N° 1 CORTE TiPICO PAVIMENTO FLEXIBLE ...cuivuitneitiitieenietiereeneetesneenesneenns 11
FIGURA N° 2 CORTE TiPICO PAVIMENTO RIGIDO . ..uivuiitieiiiniiiieeeeieeieeaeeieeeneeassaneennas 12
FIGURA N° 3 CORTE TiPICO PAVIMENTO ARTICULADO ....cuuiiuiitieenietetneeneeiesneenesneennes 12
FIGURA N° 4 NOMOGRAMA DE DISENO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES .....cvvvvuvivivnennes 24
FIGURA N° 5 ESTIMACION COEFICIENTE ESTRUCTURAL A1 tevivniitiiriireeniiieeneeniesneennns 26
FIGURA N° 6 VARIACION DEL COEFICIENTE ESTRUCTURAL Ao PARA BASES TRATADAS
CON ASFALTO PARA DIFERENTES PARAMETROS DE RESISTENCIA.....ccvvivieneenirneennns 27
FIGURA N° 7 VARIACION DEL COEFICIENTE ESTRUCTURAL A, CON DIFERENTES
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA BASE GRANULAR ...ttt ieieeneeneeaneenns 28
FIGURA N° 8 VARIACION DEL COEFICIENTE ESTRUCTURAL A3z CON DIFERENTES
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA SUBBASE GRANULAR .....cuviviiiitiiiceiereenenns 29
FIGURA N O CARTA R e eas 36
FIGURA N° 10 NOMOGRAMA DE VAN DER POEL.....cuuiitiiiiiiiiiiieiiiineee e 38
FIGURA N° 11 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR EL MODULO DINAMICO DEL ASFALTO .39
FIGURA N° 12 CHEQUEO MODELO ESTRUCTURAL .. cutittiitiitiiiieieetiereensetiesneenssnaenns 40
FIGURA N° 13 LOCALIZACION GENERAL MUNICIPIO DE SORACA ......cevveniiiiiiiiiiiieennas 46
FIGURA N° 14 LOCALIZACION GENERAL TRAMO ESPECIFICO......cocvviviiiiiiiiciiiincieens 47
FIGURA N° 15 PROF000 INICIODE LA VIA . ettt e e eas 51
FIGURA N° 16 PR3+700 FINDE LAVIA oottt 52
FIGURA N° 17 NUMERO DE HABITANTES POR VEREDA MUNICIPIO DE SORACA. ........... 54
FIGURA N° 18 SECCION TiPICA CUNETA A CONSTRUIR .v.ivuiiiiiiieiiiieeieeieeie e eaeenas 56
FIGURA N° 19 ESTADO ACTUAL DE LA VIAPR24400 ... 57
FIGURA N° 20 ESTADO ACTUAL DE LA VIAPRI14800 .....ccioiiiiiiiiiiieeeee 57
FIGURA N 21 AFOROS. ..ttt iitie ettt e et et e e e e et e e e s e ea st s e s eb s e e easeenaens 61
FIGURA N° 22 COMPOSICION DEL TRANSITO VEHICULAR ... cuoivnienieneieeneiieeneeneeeneennas 64
FIGURA N°® 23 CALCULO CBR ...ttt et eas 69
FIGURA N°® 24 CALCULO SN ..ttt e et e e s s e e s ae e 71
FIGURA N° 25 MODELO ESTRUCTURAL ..uutttittiitiiteetietietneeaeetesneetssnesnsssnesneeniesneens 73
FIGURA N° 26 RESULTADOS CEDAP 3.0 ERADM ....ccuiuiiiniiiiiieeietieieeeeieeene e saneennns 76
FIGURA N° 27 RESULTADOS CEDAP 3.0 EZADM......ccuiitiiiiiiiiiieiieieeieeee et e e saeens 77
FIGURA N° 28 RESULTADOS CEDAP 3.0 ZZADM ....uccuiitiieiiiieeeceeeie e e e s e e 78
FIGURA N° 29 RESULTADOS CEDAP 3.0 AADM .....uiitiiiiiiieii e eeeee e e e 79
FIGURA N° 30 EVALUACION DEPAY METODO AASTHO ...cvuiiuiiieiietieieeeeie e e saneenas 80
FIGURA N° 31 EVALUACION DEPAY ESTRUCTURA METODO INVIAS....cccovivieiiniiieennns 82
FIGURA N° 32 MODELO ESTRUCTURAL DEFINITIVO ...uuivuiiniiniireeniinieeneenssseensensesnsenns 84

FIGURA N° 33 EVALUACION DEPAV ESTRUCTURA FINAL .c.ovieiiii e 85


file:///D:/Adriana/Proyecto%20Grado/PROYECTO%20HIGUERA/29ENERO-DEFINITIVA%20REVISADA.docx%23_Toc441843718

Lista de Tablas

TABLA N° 1 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL....cvtiiiiitiiieenietieeeenieieeneenesneenns 15
TABLA N° 2 CORRELACIONES ENTRE CBR Y EL iNDICE DE PENETRACION DN ............ 18
TABLA N° 3 FACTORES DE EQUIVALENCIA EMPLEADOS EN COLOMBIA........cvvvivriennenn. 20
TABLA N° 4 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL.....cvuieniitiiieiieieeieeneeieeneeneeaneenns 20
TABLA N° 5 NIVELES DE CONFIABILIDAD ....cvtitniititeeteetiereeseesesnsetesneeneseensesaesneenns 21
TABLA N° 6 ERROR NORMAL COMBINADO SO ...cviiiiiniiiiiiiiiiiieeee e e e e e 21
TABLA N° 7 SERVICIALIDAD INICIAL Pl.uuieiiiiiiiiiei e 21
TABLA N° 8 SERVICIALIDAD FINAL PF e 22
TABLA N° 9 CALIDAD DEL DRENAJE .1uituiitiitiitiitiiteitietieseenistesnsstaesneensssesnsesssneenns 23
TABLA N° 10 VALORES DE M| RECOMENDADOS PARA CORREGIR LOS COEFICIENTES
ESTRUCTURALES DE LAS BASES Y SUBBASES GRANULARES ......ccvviviiiiiieeieieenenn, 25
TABLA N° 11 ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS POR LA AASTHO .......ccccuvenee. 26
TABLA N° 12 RANGOS CONTEMPLADOS EN LAS CARTAS DE DISENO....cccvvivnieniiniennnn, 30
TABLA N° 13 RANGOS DE TRANSITO ..ivuiiuiitieniitiiteeteeteeene et saeenseaeensenssansenseaesneenss 31
TABLA N° 14 REGIONES CLIMATICAS ..vuiitiitiiitiiiiiieiietieseetssie e stssansenssaneenseseaneenss 31
TABLA N° 15 ENTORNOS DE LAS RESISTENCIAS .. cuuiiuiteeietiiieeeeteeeeenesieeneeneeaneenns 32
TABLA N° 16 CONVENCIONES IDENTIFICACION DE MATERIALES ....ovviviiniiieeeeiceeneens, 32
TABLA N° 17 VALORES DE COEFICIENTES DE POISSON ...cuiiviiiiiiiieeeeeeeeeee e 37
TABLA N° 18 COEFICIENTES DE CALAGE .. .ttt eee e e e e e eaas 41
TABLA N° 19 LOCALIZACION OBRAS HIDRAULICAS ....cutitiieniitieieeeeee e s e e e e e eaas 55
TABLA N° 20 LOCALIZACION APIQUES ....uuitiitienieit it ee et e ee e e et e et s e s esaeaeeneeneenas 56
TABLA N° 21 CARACTERISTICAS MATERIALES DE LA ZONA ..uvivniiniiieeieeeeeee e eneeans 58
TABLA N° 22 RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO ...uiviiiiiiniiieeienieieeneeneeaneenns 60
TABLA N° 23 FORMATO PARA EL REGISTRO DE LOS VOLUMENES VEHICULARES. ........ 62
TABLA N° 24 RESULTADOS TRANSITO EN LOS DOS SENTIDOS ..uccvvivnienienieneenieneenenss 63
TABLA N° 25 DETERMINACION FACTOR CAMION .. ..uiiuiitiiiiitiiieeteeiieeeeneeieeneenenneenns 66
TABLA N° 26 OBTENCION CBR DISENO ....cviieiiiiiiiiiieee i e e e e eaas 69
TABLA N° 27 TABLA COMPARATIVA ESTRUCTURA AASTHO .....ivniiiiiiieiieiecieeeeieaeean 81
TABLA N° 28 TABLA COMPARATIVA ESTRUCTURA INVIAS ...iviiiiiieeeeeeeeeee e 83
TABLA N° 29 TABLA COMPARATIVA ESTRUCTURA FINAL ...vuitiieenieteeeeeteeieeneeneeaneenns 86






RESUMEN

Soraca es un municipio colombiano, ubicado en la provincia centro del
Departamento de Boyaca. El territorio del municipio se halla sobre el altiplano
Cundiboyacense y es conocido por los cultivos de clima frio como la papay el
ganado vacuno. Dista solamente 7 km de la ciudad de Tunja, capital del
departamento y conecta ademas pueblos aledafios como Chivata y Siachoque.

El tramo de estudio corresponde a la via “Potrerillo Vereda Puente Hamaca”, la
cual se encuentra a nivel de afirmado, lo que genera que en época de invierno las
condiciones de movilidad disminuyan por presencia de deformaciones y deterioros
sobre la misma, ocasionando que el intercambio social y comercial sea minimo, ya
gue de hecho la comercializacién de dichos productos se realizan en vehiculos de
carga pesada, utilizados para transportar los productos derivados de las cosechas
agricolas y ganaderas hacia su punto de distribucién, aumentando la fuente de
desarrollo de la region.

En el presente documento se muestra inicialmente el estudio y los aspectos que
definen el disefio de la estructura del pavimento tales como el transito y la
resistencia de la subrasante, ademas las variables y caracteristicas especificas de
la region como clima y ubicacioén, cada uno de los aspectos son primordiales en la
definicion de estructuras Optimas para la region garantizando funcionalidad,
seguridad y durabilidad. Posteriormente se presentan los diferentes métodos de
disefio a emplear para la propuesta de una estructura adecuada y que cumpla con
las normas y especificaciones de disefio.

Mediante el estudio de los aspectos descritos anteriormente se realiz6 un analisis
de las alternativas viables para el mejoramiento de la via, presentando un disefio
de pavimento flexible definitivo a construir en el sector de Potrerillo vereda Puente
Hamaca mediante las metodologias de la AASHTO e INVIAS, contribuyendo asi,
con el desarrollo econémico del departamento y el mejoramiento de la calidad de
vida de los habitantes de Soracd y sus aledarios.



INTRODUCCION

El presente trabajo comprende la elaboracion y analisis de alternativas de disefio
de pavimento flexible en la via Potrerillo vereda Puente Hamaca en el Municipio de
Soraca, asi como también una evaluacion a cada una de las alternativas donde
posteriormente siguiendo los parametros de disefio establecidos, se escogio la
mas Optima para su posible implementacion.

Este trabajo tiene como fin mejorar la movilidad de los habitantes de los
municipios de Soracd y Chivat4, ya que por este corredor vial se realiza la
comunicacién directa de productos agropecuarios y ganaderos, sustento principal
de dicha region. De igual manera se ayudaria a reducir los indices de dafio en los
automotores que transitan por esta via mejorando el estilo de vida de cada uno de
los habitantes.

El proyecto estuvo basado en datos obtenidos directamente en la zona, mediante
la informacion de campo, pruebas de laboratorio, realizacion de aforos de transito
vehicular, ubicacion, identificacion y verificacidn de obras de drenaje existentes en
el tramo de analisis, y una evaluacion geotécnica mediante sondeos para asi
determinar las caracteristicas del suelo de la subrasante que nos lleva a dar una
descripcion del estado de los materiales que conforman la via. El procesamiento
de dicha informacion permitié definir aspectos relevantes para el disefio del
pavimento como lo son: la capacidad portante del suelo, el tipo de suelo que
conforma la subrasante, la plasticidad, el nivel freatico y transito promedio diario.

Mediante el empleo de software para la realizacion de los célculos se procedié a
componer el planteamiento de las diferentes alternativas teniendo en cuenta los
materiales existentes en la region y los métodos a emplear para mejorar las
caracteristicas de la subrasante.

En el desarrollo del trabajo se lograron los objetivos propuestos, dando como
resultado la elaboracion y el analisis de las alternativas de disefio de pavimento
flexible de la Via Potrerillo vereda Puente Hamaca del Municipio de Soraci,
Departamento de Boyaca mediante la metodologia de la AASTHO e INVIAS,
entregando el diagnostico de la via, determinando la composicion del transito y
definiendo las obras de drenaje necesarias para el buen funcionamiento de la
estructura de pavimento propuesto.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar y analizar alternativas de disefio de pavimento flexible de la Via Potrerillo
vereda Puente Hamaca del Municipio de Soraca, Departamento de Boyaca

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el diagnoéstico de la estructura de la via existente y las caracteristicas
de los materiales que conforman la subrasante mediante la metodologia del
INVIAS, determinando ademas la composicion del transito.

» Analizar los materiales de la zona y el cumplimiento de las especificaciones y
normas vigentes en Colombia.

» Presentar y comparar los resultados obtenidos del estado de la via y plantear
alternativas de disefio por el método de la AASHTO y método INVIAS para la
estructura del pavimento.

» Definir las obras de drenaje necesarias para el buen funcionamiento de la
estructura de pavimento propuesto.



2. MARCO DE ANTECEDENTES
2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Para la presente investigacion se tuvo en cuenta la informacion existente en los
diferentes archivos del Departamento de Boyacda y los proyectos presentados por
el Municipio acerca de las condiciones de la Via Potrerillo*.

Esta via conecta la movilidad de vehiculos y camiones de carga de las veredas
Alto Negro, Chaine, Cruz Blanca, El Salitre, Faitoque, Otro Lado, Puente Hamaca,
Quebrada Grande, Quebrada Vieja, Rominguira, Rosal, y ademas conecta de
forma directa el municipio de Soraca con el municipio de Chivata sin tener que
desplazarse hasta la ciudad de Tunja,? lo que mejora la movilidad de vehiculos y
camiones de carga del area rural especialmente de la Vereda Puente Hamaca que
requieren comunicacion con la capital del Departamento, demas municipios
aledafios y el interior del pais para comercializar sus productos. Al mejorar las
condiciones de transitabilidad de los vehiculos que transportan ganado vacuno y
especialmente Cebada, papa, maiz, trigo y haba se vera reflejado el beneficio en
el precio final de los productos y en las condiciones de vida de los habitantes de la
zona.

2.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Se tom6 fundamentalmente el libro del Ingeniero Carlos Hernando Higuera
Sandoval “Nociones sobre métodos de disefio de estructura de pavimentos para
carreteras”, el cual fue de vital importancia en el desarrollo del proyecto.

! Cfr. Plan de Desarrollo Municipal. Alcaldia de Soraca 2012-2015.

Z Cfr. Soporte EOT General Municipio de Soraca. 2014
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3. MARCO TEORICO

3.1 PAVIMENTO

El pavimento es una estructura vial formada por una o varias capas de materiales
seleccionados que se construyen técnicamente sobre la subrasante, y es capaz de
resistir las cargas impuestas por el transito, la accion del medio ambiente,
transmitir al suelo de apoyo esfuerzos y deformaciones tolerables y ademas
proporcionar circulacion a los vehiculos con rapidez, comodidad, seguridad y
economia’®.

3.1.2. Clasificaciéon de los Pavimentos
3.1.2.1 Pavimento Flexible

Formado por una capa bituminosa apoyada sobre dos capas no rigidas, la base y
la subbase que transmiten esfuerzos al terreno de soporte mediante la disipacion
de tensiones que disminuyen con la profundidad.

FIGURA N° 1 Corte tipico pavimento flexible

BASE GRAMNULAR

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

FUENTE: Autora

3Cfr. HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructura
de pavimentos para carreteras volumen 1. Tunja: UPTC, 2009, p.4.
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3.1.2.2 Pavimento Rigido

Constituido por una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o
una capa de material seleccionado denominada subbase. Por la alta rigidez del
concreto y su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de esfuerzos se
produce en una zona muy amplia. La capacidad estructural depende de la
resistencia de la losa, ejerciendo poca influencia la capa subyacente.

FIGURA N° 2 Corte tipico pavimento rigido

LOSA DE CONCRETO

SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

FUENTE: Autora
3.1.2.3 Pavimento Semirrigido

Es un pavimento flexible en el que una de sus capas se encuentra rigidizada
artificialmente con aditivos como asfalto, cemento, cal, quimicos.

3.1.2.4 Pavimento Articulado

Pavimento formado por elementos prefabricados bloques o adoquines de
pequefias dimensiones sentados sobre una capa de arena, apoyada sobre una
capa de base granular o directamente sobre la subrasante.

FIGURA N° 3 Corte tipico pavimento articulado

Adoguin g

B o 3
Colchon de Areng -

TR v

Sub-Baze 2
Mt 3

SR S aT e e e a0

FUENTE: http://www.trituradoselchocho.com.co/
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3.1.3 Funciones de las capas de un pavimento Flexible

3.1.3.1 Sub-base

Las funciones de esta va ligada con la economia, ya que reduce costos y ahorra
dinero al poder transformar un cierto espesor de la capa de base a un espesor
equivalente de material de sub-base, impide que el agua de las terracerias
ascienda por capilaridad evitando que el pavimento sea absorbido por la sub-
rasante, dando como resultado una baja en la resistencia de la base, ademas
transmite y distribuye las cargas a la subrasante.

3.1.3.2 Base

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La carpeta es colocada sobre ella, porque la capacidad de carga del
material friccionante es bajo en la superficie por falta de confinamiento, la base
tiene una funcién econémica analoga a la que tiene la subbase respecto a la base.

3.1.3.3 Carpeta Asfaltica

La Carpeta Asfaltica tiene como funcién proporcionar una superficie uniforme y
estable al transito, textura, color conveniente y resistir los efectos abrasivos del
mismo, impedir el paso del agua al interior del pavimento y complementar la
capacidad estructural del pavimento mediante su resistencia a la tensiéon*

Respecto a la funcion de la sub-rasante, soporta las cargas que transmite el
pavimento y darle sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del
pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento
sera mas reducido y habra un ahorro en costos sin mermar la calidad.

4Cfr. Ibid., p.4.
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3.1.4 Factores influyentes en el disefio de un pavimento

Dichos factores a la hora de disefiar un pavimento se dividen en: Estructurales,
que se refieren al terreno de fundacion y al mismo pavimento. El transito, que
depende del tipo de vehiculo, peso del vehiculo, clase de ejes, cargas por eje,
presion y area de contacto de las llantas, velocidad de aplicacion de la carga,
impacto y numero de aplicaciones de carga.

El Clima y condiciones regionales, como las lluvias, temperatura, topografia e
indices regionales como: Humedad, Presion atmosférica, etc. Los Costos en
construccion y mantenimiento, y por ultimo, Factores Intrinsecos, que se deben a
la resistencia estructural, deformabilidad y durabilidad.

3.1.5 Estabilizacion o mejoramiento de un material

La estabilizacion consiste en agregar un producto quimico o aplicar un tratamiento
fisico logrando asi que se modifiquen las caracteristicas de los suelos. Se dice que
es la correccidn de una deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o
bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas de lograrlo son las fisicas, quimicas
y mecanicas.

3.1.6 Céalculo del transito

Es necesario calcular el nimero acumulado de ejes simples equivalentes de 8.2
Toneladas (N) que circulan por el carril de disefio en el periodo de disefio. Para las
configuraciones tipicas de los vehiculos se consideran tres categorias: autos,
buses y camiones, tomados de la tabla 3.1 del libro Manual de disefio de
pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de transito. INVIAS.
1998, p.14.°

® Cfr. INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de transito. Popayan 1998 p.14.
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3.1.7 Distribucién direccional (Fd) y por carril de vehiculos pesados

Se puede adoptar una distribucion de 50% en cada direccion, luego se corrige el
namero de vehiculos comerciales en cada direccién por un factor de distribucion
de carril (Fca) en funcién del numero de carriles en cada sentido. De acuerdo a la
AASTHO se tiene:

TABLA N° 1 Factor de distribucion por carril

Factor de Distribucion para el carril de

NUmero de Carriles en cada Direccién s
disefio (Fca)

1 1.0
2 0.90
3 0.75

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de transito. INVIAS. 1998

3.1.8. Proyeccidn del transito y calculo del nimero de ejes equivalentes en el
periodo de disefio.

Se tiene dos niveles para el calculo del transito:
NIVEL 1

Cuando no se cuenta con series histéricas, se debe calcular el nimero de ejes
equivalentes acumulados en el periodo de disefio como expansién del nimero de
ejes equivalentes en el afio base, mediante formulas. Es necesario conocer el
transito promedio diario, el porcentaje de vehiculos comerciales y el factor de
equivalencia de carga global para el afo inicial y la definicibn de la tasa de
crecimiento. Se puede emplear informaciéon de conteos de una semana y
tendencias representativas de crecimiento. En donde no sea posible realizar
conteos se hard encuestas de origen destino del area de influencia del proyecto.
Referirse a las ecuaciones existentes en el libro Manual de disefio de pavimentos
asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito. INVIAS. 1998, p.19.°.

® Cfr. Ibid.,p.19.
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NIVEL 2

Se dispone de datos historicos de transito. Se establece la serie historica de los
altimos 10 afos. Se convierte el TPDS de cada afio a ejes equivalentes
acumulados para ese afio, en el carril de disefio. Referirse a las ecuaciones
existentes en el libro Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con
medios y altos Volimenes de Transito. INVIAS. 1998, p.23."

3.1.9 Resistencia de la subrasante

Las pruebas para determinar la resistencia de la subrasante son de dos métodos
In situ y de laboratorio. Se encuentra en el cuadro 86 del Libro Higuera Sandoval,
Carlos Hernando, Nociones sobre métodos de disefio de estructura de pavimentos
para carreteras volumen 1. Tunja; UPTC, 2009, p.1425,

3.1.9.1 M6dulo de reaccion de la subrasante (K)

Relaciona la presion necesaria para producir una deformacién dada, que se
obtiene al someter al suelo a diferentes ciclos de carga y descarga, registrando la
magnitud de las deformaciones.

K=Presién aplicada sobre el terreno (P/A)
Deformacion (A)

Ecuacion 1
Donde:
K=Madulo de Reaccidén de la Subrasante A= Area de la placa
P= Carga Aplicada A= Deformacién

El valor de K se emplea para: Disefio de Pavimentos Rigidos y de suelo-cemento,
disefio de cimentaciones y disefio de pavimentos para aeropuertos.

" Cfr. INVIAS. Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos Volimenes
de Tréansito. Op.cit, p.23.

8 Cfr. HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructura
de pavimentos para carreteras volumen 1. Op.cit, p.142.
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Existen correlaciones empiricas entre Ky el CBR
Para valores de CBR < 10%
K mpaim)=2.55+52.5l0g(CBR) 6 Kg/em)-0.25+5.15l0g(CBR)
Ecuacion 2
Para valores de CBR >=10%
K(Mpa/m)=46+9.08[log(CBR)]4.34 06 K(Kg/cm3)=4.51+0.89[log(CBR)]4.34

Ecuacion 3

Donde:

K=Modulo de Reaccidén de la Subrasante
CBR= Capacidad de Soporte de la Subrasante

La AASTHO 1993 da la siguiente correlacion:

Para valores de CBR < 10%

K Mpaim)=2.03Mrvpay 0 K(Lb/puls):Mr(Lb/pulz)
19.4
Ecuacion 4

La PCA (Portland Cement Association) utiliza la figura 8.1 del libro de Montejo
Fonseca, Alfonso, Ingenieria de pavimentos, Bogot4a, Panamericana formas e

impresos, s.a. 3 edicién. 2008, p.419°

3.1.9.2 Penetrémetro dindmico de cono

Basado en el principio de desarrollar esfuerzos de corte en el suelo y medir la
resistencia a la penetracion. Se emplea para inspeccion preliminar de suelo, en

construcciones y evaluacién estructural de pavimentos existentes™®.

° Cfr. MONTEJO FONSECA, Alfonso., Bogota. Op. cit. ,p 419

19 Cfr. HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructura

de pavimentos para carreteras volumen 1. Op.cit, p.151.
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Existen algunas correlaciones del indice de Penetracién DN (mm/golpe) y el CBR
(%).

CBR de suelos Compactados en el Laboratorio y sobre muestra inalterada
(INV E-148)

La Relaciéon de Soporte de California CBR es una medida indirecta de la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas. Existen varias maneras de determinar el CBR:

e CBR de laboratorio ( INV E-148)
e CBR con muestra inalteradas

e CBRen Situ ( INV E-169)

TABLA N° 2 Correlaciones entre CBR y el indice de Penetracién DN

Autor Modelo
Colombia-UPTC (suelos finos) CBR=30.52(DN)
Colombia-Bateman (suelos finos) CBR=37.9(DN)*®°
Colombia-(suelos granulares) CBR:567(DN)'1-4
Kleyn y Van Heerden CBR=428.5(DN)™**®
Overseas Road Note CBR=307(DN) ™%’
Ponce, Guzman y Guzman (Chile) CBR=777.2(DN)**®
Estados Unidos CBR=405.5(DN) %%
Israel CBR=288.4(DN)™**
Norma INVIAS INV. E-172 CBR=292/((DN)1-12))

Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de
estructura de pavimentos para carreteras volumen 1. Tunja; UPTC, 2009, P.151
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3.2 Elementos esenciales del concepto de métodos de disefio pavimento
flexible

3.2.1 Disefio de pavimentos flexibles por el método AASTHO 1993

AISP
42-15
1094

} +(2.32)(log M,)—8.07

Iog[
LogW,, =(z,NSo)+(9.36)(log( SN +1))-0.20 +
0.4+

Ecuacion 5

Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de
estructura de pavimentos para carreteras volumen 21. Tunja; UPTC, 2009, p.79

Dénde:

Wis (Ns2 ton) = NUmero de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de disefio
durante el periodo de disefio.

Zr=Desviacion normal estandar.

So= Error normal combinado, de la prevision del transito y del comportamiento.
AIPS= Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial Po y final Pt.

Mr= Médulo resiliente de la subrasante. Lb/pulg?

SN= Numero estructural requerido para el transito futuro del pavimento.

Los parametros de disefio que considera el Método AASTHO son:

3.2.1.1Transito. El trnsito (nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el
carril de disefio en el periodo de disefio).
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TABLA N° 3 Factores de equivalencia empleados en Colombia

Tipo de Vehiculo Factor de Equivalencia
Bus 0.4
BUSES Bus Metropolitano 1.0
C2P C2P 1.14
C2G C2G 3.44
C3 3.76
ca v ca c2s1 337
FE PONDERADO 3.74 C3s1 > 2o
C2S2 3.42
C5 C3S2 4.40
>C5H >C5 4.72

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos
Volumenes de Transito. INVIAS.1996

Los factores de distribucion de flujo vehicular por carril de acuerdo a la AASTHO
son:

TABLA N° 4 Factor de distribucion por carril

NUmero de Carriles de Cada

% de Ejes equivalentes de 8.2 Ton en

Direccioén el Carril de Disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: AASTHO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 1I-9

3.2.1.2 Nivel de Confianza R (%). Con este se calcula la desviacion estandar Zr
con que se desea disefiar el pavimento
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TABLA N° 5 Niveles de confiabilidad

Tipo de Carretera Nivel de Confiabilidad R (%)
Urbana Interurbana

Autopistas y carreteras 85.0-99.9 80.0-99.0

importantes

Arterias principales 80.0-99.0 75.0-95.0

Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0

Locales 50.0-80.0 50.0-80.0

Fuente: AASTHO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 1I-9

3.2.1.3 Error normal combinado So. Tiene en cuenta el error o desviacion del
disefio, la variacion de las propiedades de los materiales, la variacion de las
propiedades de la subrasante, la variacibn de la estimacion del transito, la
variacion de las condiciones climéaticas y la variacion en la calidad de la
construccion

TABLA N° 6 Error normal combinado So

Proyecto de Pavimento Desviacion estandar So
Flexible Rigido
0.40-0.50 0.30-0.40

Construccién Nueva 0.45 0.35

Sobrecapas 0.50 0.40

Fuente: AASTHO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 1-62

3.2.1.4 El nivel de Servicialidad. Se parte de un valor inicial para pavimentos
flexibles de Po=4.2 y se determina el valor donde ocurre la falla funcional del
pavimento Pt=2.2

TABLA N° 7 Servicialidad inicial Pi

Tipo de Servicialidad
Pavimento Inicial Pi
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Fuente: AASTHO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p I-10
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TABLA N° 8 Servicialidad final Pf

Tipo de Via Servicialidad
Final Pf
Autopista 2.5-3.0
Carretera 2.0-2.5
Zonas Industriales
Pavimento Urbano 1.5-2.0
principal
Pavimento Urbano 1.5-2.0
secundario

Fuente: AASTHO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p I-10

3.2.1.5 MdAdulo resiliente de la subrasante. Se obtiene mediante el retro célculo
utilizando las deflexiones obtenidas con el deflectdmetro de impacto, o con
ensayos o correlaciones con el CBR para valores menores 10%

Mr.qum5=10"CBR 6

Mr.Lb/pui)= 1500 CBR 6

Ecuacién 6

3.2.1.6 Numero estructural del pavimento SN. Es un numero abstracto que
representa la resistencia total del pavimento para unas determinadas condiciones
de subrasante, transito, indice de servicio y condiciones ambientales.

El SN se calcula mediante un nomograma de disefio para pavimentos flexibles.
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3.2.1.7 Calidad de drenaje Cd. Comprende los coeficientes de drenaje m? y m*
para las capas de base y subbase de acuerdo con las caracteristicas del material,
la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento
esta expuesta a niveles de humedad proximas a la saturacion

TABLA N° 9 Calidad del drenaje

Calidad del Tiempo que tarda el agua en ser
drenaje evacuada
Excelente 2 Horas
Bueno 1 Dia
Regular 1 Semana
Pobre 1 Mes
Muy malo El agua no evacua

Fuente: AASTHO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C.
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FIGURA N° 4 Nomograma de disefio para pavimentos flexibles
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Fuente: AASTHO Guia para Disefio de estructuras de pavimentos. Washington D.C.,
1993. p 11-32
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TABLA N° 10 Valores de mi recomendados para corregir los coeficientes
estructurales de las bases y subbases granulares

Porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento
Caracteristicas del esta expuesta a grados de humedad proxima a la
drenaje Menos del S Més de
1% 1-5% 5-25% 2504
Excelente 140-135 | 1.35-130 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-125 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80—-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASTHO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C.

3.2.1.8 Mdbdulos dindmicos de las diferentes capas de la estructura de
los modulos dinamicos

pavimento. Con

se obtuvieron

estructurales de cada capa con los nomogramas de las AASTHO.

El coeficiente estructural para capas asfalticas al (MDC-MDF) se determiné
partiendo del médulo dindmico de la mezcla y con este se entré en el nomograma

obteniendo a;.
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FIGURA N° 5 Estimacion coeficiente estructural a;
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Fuente: AASTHO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 1I-18

Existen espesores minimos recomendados por la AASTHO:

TABLA N° 11 Espesores minimos recomendados por la AASTHO

Ng.toneladas x Concreto Asfaltico Base Granular
10° (Pulg) (Pulg)
<0.05 10TSD 4.0
0.05-0.15 2.2 4.0
0.15-0.50 2.5 4.0
0.50-2.00 3.0 6.0
2.00-7.00 3.5 6.0
>7.00 4.0 6.0
Fuente: AASTHO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.P II-
35
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El Coeficiente estructural para bases estabilizadas a, (Asfalto y Cemento) BEE-
BEC se calcula mediante el nomograma:

FIGURA N° 6 Variacion del coeficiente estructural a, para bases tratadas con
asfalto para diferentes parametros de resistencia

Q.40

1500 ~ 404

1700 -
0.0

4 LR

25

900 | 4 Ejemplo de aplicacion:

62 b P Spa = 159,582 Ibpulg ?
ﬂz:ﬂ'.?ﬂ

az
l
[+

Modulo 107 Ib/pulg?

(R[]

Estahbilidad Marshall

Coeficiente Estructural,

Fuente: AASTHO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 11-24
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El coeficiente de la base granular a, se calcula empleando el Mddulo de la base y

su CBR con ayuda del nomograma

FIGURA N° 7 Variacion del coeficiente estructural a, con diferentes parametros de

resistencia de la base granular
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Fuente: AASTHO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 1I-19
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El coeficiente de la subbase granular az se calcula empelando el Médulo de la
subbase y su CBR con ayuda del nomograma:

FIGURA N° 8 Variacion del coeficiente estructural as con diferentes parametros
de resistencia de la subbase granular
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Fuente: AASHTO. Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993.p 1I-21

El nimero estructural del pavimento se calcula mediante la ecuacion que tiene en
cuenta los coeficientes estructurales, los espesores y los coeficientes de drenaje
de cada una de las capas:

SN=ajh;+a>homy+azhzsms

Ecuacion 7
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Dénde:

SN= Numero estructural del pavimento

ai= Coeficiente estructural de la capa i

hi=Espesor de la capa i en pulgadas

m;= Coeficiente de drenaje de las capas granulares

Debe cumplirse que el numero estructural SN (Transito) para el transito de disefio
(Ecuaciéon béasica de la AASHTO) sea menor al SN (estructura) Ecuacion 7,
entonces los espesores adoptados son adecuados y se busca la optimizacion de
la estructura.

3.2.2 Disefio de pavimentos flexibles por el método del Instituto Nacional de
Vias.

El INVIAS tiene un manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios
y altos volimenes de transito partiendo desde un transito de disefio de
0.5x10%jes equivalentes hasta 40x10° ejes equivalentes. Basado en cartas de
disefio preestablecidas teniendo en cuenta la siguiente informacién: condiciones
climaticas (R), niveles de transito (T), condiciones de resistencia de los suelos de
subrasante (S), y caracteristicas de materiales definidos para cada capa. Se
establecen seis (6) cartas de disefio de acuerdo a los siguientes rangos:

TABLA N° 12 Rangos contemplados en las cartas de disefio

Carta Region Resistencia Rango de
No. Climética dela Transito
subrasante
S)
1 R1 De S1 a S5 DeTl1aT9
2 R2 De S1aS5 DeTl1aT9
3 R3 De S1a S5 DeTl1aT9
4 R4 De S1aS5 DeTl1aT9
5 R5 De S1a S5 DeTl1aT9
6 R6 De S1a S5 DeTlaT9

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos
Volimenes de Transito. INVIAS.1996
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TABLA N° 13 Rangos de transito

TRANSITO Rangos de Transito
acumulado en el carril de

Disefio

T1 0.5-1X10°

T2 1-2X10°

T3 2-4X10°

T4 4-6X10°

T5 6-10X10°

T6 10-15X10°

T7 15-20X10°

T8 20-30X10°

T9 30-40X10°

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos
Volumenes de Transito. INVIAS.1996

TABLA N° 14 Regiones climaticas

NoO Regi6n Temperatura TMAP | Precipitacion media
' (°C) anual (mm)
R1 Fria seca y fria <13 <2000
semihumeda
R2 Templado seco y
templado 13-20 <2000
semihimedo
R3 | Calido secoy calido 20-30 <2000
semihimedo
R4 Templado humedo 13-20 2000-4000
R5 Célido humedo 20-30 2000-4000
R6 Calido muy humedo 20-30 >4000

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos
Volumenes de Transito. INVIAS.1996
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TABLA N° 15 Entornos de las resistencias

Categoria Intervalo Modulo Resiliente Intervalo CBR %
E (Kg/cm ?)
S1 300-500 3<=CBR<5
S2 500-700 5<=CBR<7
S3 700-1000 7<=CBR<10
S4 1000-1500 10<=CBR<15
S5 >1500 CBR>=15

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos
Volumenes de Transito. INVIAS.1996

Las cartas de disefio del método INVIAS (Disefio de pavimentos asfalticos en vias
con medios y altos volumenes de transito) se encuentran en el Anexo A

Las Convenciones de identificacion de los materiales son:

TABLA N° 16 Convenciones identificaciéon de materiales

ESPECIFICACIONES

SIMBOLO | CODIGO MATERIAL
Sub-base
INV 320
Tvax 50 mm, % Pasa #4 = 30 a 70%, Pasa #
= 0,
SBG-1 Agregado grueso 200 = 4 a 20%,

D <50%, P < 12%-18%, EA > 25%, IP <6, CBR
> 20-30-40 , 95% de Proctor Modificado.

Base granular
INV 330

Tr > 50%, D < 40%, P < 12%-18%, la < 35%,
CBR > 80%

BG-1

Triturado

Twmax 37,5 mm, %
200 =5 a 15%,
IP = < 3, Compactacién 100% de Proctor
Modificado.

Pasa #4 = 30 a 60%,Pasa #

BG-2

Triturado

Tumax 25 mm, %
200 =5 a 15%),
IP = < 3 , Compactacion 100% de Proctor
Modificado.

Pasa #4 = 35 a 65%, Pasa #

Base estabilizada
con emulsion
asfaltica
INV 340

Emulsién: CRL-1 6 CRL-1h
Agua:Ph55a8.0,SO,<1gl
Aditivos: INV 400 y 412
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Tuax 37,5 mm, % Pasa #4 = 30 a 60%, Pasa #
200 = 3 a 15%,

A-2-6, A-2-7, A-4, A-
5
A-6, A-7

BEE-1 Suelo grueso IP <7, D <50%, Compactacién 95% de Proctor
Modificado.
Tuax 25 mm, % Pasa #4 = 30 a 60%, Pasa #
200 = 3 a 15%,
BEE-2 Suelo grueso IP< 7, D <£50%, Compactacién 95% de Proctor
Modificado.
EA<90% A-1-by 20 <E.A. <40% A-2-4
) A A Ao Tmax 4,75 mm, % Pasa #200 =5 a 25%, CBR
BEE-3 A-l-b o A-2-4 sin Estabilizar > 15, IP <7 , Compactacion 95%
de Proctor Modificado
Base estabilizada |Cemento Portland: NTC 121y 321
con cemento Agua:Ph55a8.0,S0,<1gl
INV 341 Suelo ;: SO, <0.5%
Granular Grueso:
L AL, A'2'4?; A28 A |1 < 75mmy < del espesor de la capa
—=c= - BEC Granular Fino: compactada

Pasa #4 > 50%, Pasa #200 <50%
LL<35, IP<15, % en peso de SO, <0,5.

Mezcla densa en

Emulsion: CRL-1 6 CRL-1h
Agua: Ph55a8.0,S0O, <1gll

frio Agregado: Tr > 75%, D < 40%Base,
INV 440 D<30%Rodadura,
P < 12%- 18%, Rc > 75%, la< 35%,
Coef.P>0.45,EA>50%, NP
[ = 0,
MDE-1 Triturado TMAX_37,5 mm, % Pasa# 4 =45 a 60, % Pasa #
200=3a8
0, = [
MDE-2 Triturado TMAX— 25 mm, % Pasa#4 =47 a62, % Pasa #
200=3 a8
0, = 0,
MDE-3 Triturado Tuax 19 mm, % Pasa#4 =50a65, % Pasa #

200=3a38

Mezcla densa en

Cemento Asfaltico : 60 - 70 i1 80 — 100

Agregado: Tr > 75%, D < 40%Base,

caliente D<30%Rodadura,
INV 450 P < 12%- 18%,Rc>75%, la< 35%, Coef.P>0.45,
EA>50%, NP
[ = 0,
cecsee MDC-1 Triturado TMAX_ 25 mm, % Pasa#4 =43 a54, % Pasa #
200=4 a 8
[ = 0
cecsee MDC-2 Triturado TMAX_ 19 mm, % Pasa # 4 =51 a 68, % Pasa #
200=4a8
0, = 0,
ceesss | MDC-3 Triturado Twax 9,5 mm, % Pasa# 4 =65 a 87,% Pasa #

200=5a10

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos Asfalticos en vias con medios y altos
Volumenes de Transito. INVIAS
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3.2.3 Disefio de pavimentos flexibles por el método Racional.

Dentro de este método las variables que se tienen en cuenta son:

3.2.3.1Transito de disefio. Se cuantifica con fines de disefio, expresandola en
ejes equivalentes de una carga de referencia, normalmente 8.2 toneladas que
circulan por una via en el carril de disefio, durante el periodo de disefio.

3.2.3.2 Velocidad de operacién y tiempo de aplicacion de las cargas. La
velocidad de operacion se requiere para determinar el tiempo de aplicacion de la
carga y su frecuencia permitiendo calcular los médulos del asfalto y de la mezcla
empleando la Metodologia Shell o de lo contrario disponer de ensayos dinamicos
0 curvas maestras.

3.2.3.3 Condiciones climaticas y regionales. Se requiere saber temperatura
media mensual durante los ultimos 10 afios. Permite calcular temperatura media
anual ponderada (TMAP), precipitacion media anual durante los ultimos 10 afios
determinando la precipitacion media anual (PMA mm/afio), nimero de dias con
lluvia en el afo.

3.2.3.4 Caracterizacion de los materiales. El médulo Resiliente del suelo y de
los materiales granulares no tratados se pueden obtener mediante Ensayos de
laboratorio o relaciones empiricas de uso general.

Las Correlaciones mas comunes empleadas son:

e Subrasante: por medio de la Ecuacion 6

e Subbase: empleando la Metodologia Shell

Mrspg=0.206Xhspg X Mr
Ecuacion 8

Doénde:

Mrshg= MGdulo de elasticidad de la capa granular subbase kg/cm?
hspg= €Spesor de la capa de subbase mm

Mr= Modulo resiliente de la subrasante
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e Base: empleando la metodologia Shell

Mrpg=0.206Xhpg>**XMrgpg
Ecuacién 9
Dénde:

Mrspg= MGdulo de elasticidad de la capa granular base kg/cm?
hyg= espesor de la capa de base mm
Mrshg= MGdulo de elasticidad de la capa granular subbase kg/cm?

e Capas asfalticas:

Empleando el método de la Shell (Van der Poel y Heukelom) se puede obtener la
rigidez del asfalto y de las mezclas asfalticas. Para calcular el Mddulo Dinamico
del asfalto Sb se sigue el siguiente procedimiento:

Se calcula la temperatura dela mezcla Tnix en funciébn de TMAP en °C y el espesor
supuesto de la capa asfaltica h,sr, con ayuda de la carta RT (Figura 9)
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FIGURA N° 9 Carta RT

Temparatura de la mezcla Tob, "C

8 1
EBpancr
o aslfalio
iy, FEFT
50
;‘" 100
.-"'IIIH 200
o A
A ¥ 1A a0
AL A
¥ 4
Fa
A A AL
A& F1AA
f;ff
Fa A
® I O8I 4
Ty
Vi
]
SEALA
MY
L
¥
FH:"::
s
20 {}
F ¥
bl
y ]
P
i
o
[
¥
o
F,
/i
=Ii‘ L] 20 30

MMA & w=MAAT, *C

Fuente: Shell International Petroleum Company Limited. Shell pavement desing manual-
asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978.P.37
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Se calcula la diferencia de temperaturas para la cual la penetracion es de 800 1/10
mm y la temperatura de la mezcla en °C

AT (c)=Tso0(c)= Tmix(ec)
Ecuacion 10
Van der Poel encontr6 que el modulo de rigidez en una frecuencia f se relaciona
f=1/2mt
Ecuacion 11

Con un tiempo de carga de 0.02 seg correspondiente a f=8Hz, AT e indice de
Penetracion IP empleando el nomograma de Van der Poel se determina el Médulo
de Rigidez del asfalto en N/m? o Stiffness Sb.

Con los datos del M6édulo Dinamico del asfalto, el volumen de asfalto de la mezcla
y el volumen de agregados de la mezcla se entra en la Figura 9 y se determina el
Moédulo Dinamico de la Mezcla

Con respecto a las relaciones de Poisson se puede asumir los siguientes valores:

TABLA N° 17 Valores de coeficientes de Poisson

Material Rango Valor tipico

Concreto asfaltico 0.35-0.40 0.35
Base granular o subbase 0.30-0.40 0.40
Material granular tratado 0.10-0.20 0.15
con cemento

Suelo fino granular tratado 0.15-0.35 0.25
con cemento

Suelo calcareo-arena- 0.35 0.35
asfalto

Arcilla blanda saturada 0.40-0.50 0.45
Suelos finos con granulares 0.30-0.50 0.40
Arcilla normal 0.42 0.42
Arena densa 0.30-0.45 0.35
Material estabilizado con cal 0.10-0.25 0.20
Hormigon, cemento portland 0.12-0.20 0.15

Fuente: BENAVIDES BASTIDAS Carlos Alberto y CHAPARRO BARRETO, Eugenio.
Caracterizacion dindmica de materiales viales y su aplicacion al disefio racional de
pavimentos flexibles. Universidad del Cauca. Popayan, 1993
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FIGURA N° 10 Nomograma de Van der Poel
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asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978.P.A-2
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FIGURA N° 11 Nomograma para determinar el médulo dindmico del Asfalto
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3.2.3.5 Modelacién de la estructura. La modelizacion del pavimento contempla
los médulos, relaciones de Poisson de los materiales, espesores supuestos de las
diferentes capas y las caracteristicas de eje de carga de referencia, esfuerzos y
deformaciones en los sitios de interés, esfuerzos y deformaciones admisibles
empleando los criterios de las leyes de fatiga que relacionan la deformacion de
traccion en las capas asfalticas, la deformacion de compresion vertical en la
subrasante o la deflexion en la superficie.

3.2.4 Chequeo de la estructura de pavimento y andlisis de resultados

FIGURA N° 12 Chequeo Modelo estructural

a a=10.8cm

"-’ q=5.6Kg/em’ s =32.4cm
it SR A _

Concreto ey H1

asfaltico — t

[Base granular H2

Subbase 014 H3

granular l

Subrasante &1, o

Fuente: Comportamiento de las variables del Método AASTHO para el disefio de
Pavimentos flexibles. Ing. Carlos Hernando Higuera Sandoval Msc. 2009

El chequeo de la estructura se realiza por el método Racional, con el fin de cumplir
los criterios de control de fatiga, control de ahuellamiento y control de deflexion. Se
verifican los esfuerzos, deformaciones y deflexion actuantes o de servicio con
respecto a los valores admisibles.
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3.2.4.1 Criterio de fatiga recomendado por la Shell.

Deformacion admisible de traccion en la base de la capa de asfaltica: La
deformacion radial de traccidén actuante en la capa bituminosa €r debe ser menor a
la deformacién radial de traccion admisible €ragm, con el fin de controlar la fatiga de
la capa bituminosa ante las solicitaciones de carga impuestas por el transito, es
decir los dafnos estructurales.

La ley de fatiga de la Shell se expresa de la siguiente manera:

£l agm = (0.856* Vb +1.08) Eq 93(N/K) 120

Ecuacion No. 12
Doénde:

€raam = Deformacion de traccion admisible de la capa asfaltica

Vb = Porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla

E. = Médulo dinamico de la capa asfaltica en Kg/cm?

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio

K = Coeficiente de Calage (k1xk2xk3)

TABLA N° 18 Coeficientes de Calage

Mezclas densas
Auto reparacion de K1 Mezclas ab_iertas con bajos con al_tos
) ~ porcentajes de asfalto porcentajes de
fisuras pequenas
asfalto
2.0 10.0
Distribucion K2 25
lateral de cargas
Espesores
Diferentes Espesores pequefios altos
temperaturas de k3 Temperaturas bajas Temperaturas
trabajo de la mezcla altas
por dia por afio
1.00 0.33

Fuente: Universidad del Cauca. Curso de especializacion en vias terrestres. Popayan,
1985
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3.2.4.2 Criterio de ahuellamiento o deformacion recomendado por la Shell.

Deformacion vertical admisible de compresion sobre la subrasante (Shell):
La deformacion vertical de compresion €z presente sobre la capa de subrasante
debera ser menor a la deformacion vertical de compresién admisible ezadm, con el
fin de controlar el ahuellamiento y la deformacion de la estructura del pavimento,
es decir los dafios funcionales

=]

EZ agm= 2.8 * 102 N025 NC = 50%
EZagm=2.1 %102 N0 NC = 85%
£Z aim= 1.8 " 102 N2 NC = 95%

Ecuacion No. 13
Doénde:

NC= Nivel de Confianza
Esfuerzo vertical admisible de compresidon sobre la subrasante

La determinacioén del esfuerzo admisible de compresion sobre la subrasante se puede
calcular segun los criterios de Dormon - Kerhoven y de la CRR de Bélgica. Las
expresiones de calculo son las siguientes:

Criterio de Dormon - Kerhoven Gz < Gz Adm

0007 Egyy
2adim (1 4 0.7 LogN)

T Kg/em?

Ecuacion No.14
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Criterio de la CRR de Bélgica Oz < Oz Adm

0.9607 CBR'*“

— !y
Ozadm = N0.229 Kg/cm

Ecuacion No.15

Dénde:

0zaam= Esfuerzo vertical admisible de compresién sobre la subrasante, kg/cm?

Esu= Mddulo resiliente de la subrasante, kg/cm2

N= Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio durante el periodo de disefio

CBR= Capacidad de Soporte del suelo de la subrasante %

Criterio de deflexion: Las medidas de la deflexibn son un criterio de
deformabilidad que permiten evaluar el estado y la capacidad estructural de un
pavimento en funcion 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.

Aagm = 26.32202 * N-02438 ' mm

Ecuacion No.16
Doénde

Aagm= Deflexion vertical admisible, mm

N= Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio durante el periodo de disefio
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3.3. Aspectos esenciales del concepto de estabilizacion o mejoramiento de
un material.

La estabilizacion consiste en agregar un producto quimico o aplicar un tratamiento
fisico logrando asi que se modifiquen las caracteristicas de los suelos. Se dice que
es la correccién de una deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o
bien, disminuir su plasticidad. Por tanto cualquier proceso de estabilizacién busca,
fundamentalmente, aumentar la capacidad portante del material y hacerlo menos
sensible a la accién del agua™.

Las tres formas de lograrlo son las siguientes:

Fisicas. Se lleva a cabo mediante mezclas de suelos (comun), empleo de geo-
textiles (comun), vibro-flotacion (mecénica de suelos), consolidacion previa.

Quimicas. Se hace mediante la utilizacion de aditivos quimicos como cal.
econdémica para suelos arcillosos (disminuye plasticidad), Cemento portland para
arenas o gravas finas (aumenta la resistencia), productos asfalticos para material
triturado sin cohesién (emulsion, muy usada), cloruro de sodio para arcillas y limos
(impermeabilizan y disminuyen los polvos), escorias de fundicibn cominmente en
carpetas asfalticas, dan mayor resistencia, impermeabilizan y prolongan la vida
atil, polimeros utilizados comiUnmente en carpetas asfalticas, dan mayor
resistencia, impermeabilizan y prolongan la vida util, hule de neumaticos en
carpetas asfalticas, dan mayor resistencia, impermeabilizan y prolongan la vida
atil.

Mecanicas. Compactacion

" HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Op cit, p.7.
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3.3.1 Estabilizacién granulométrica.

Mezcla de dos o méas materiales para obtener otro cuya granulometria y
plasticidad lo hagan adecuado para la construccion de una capa de un terraplén,
afirmado subbase, base o capa de rodadura’®. Permite usar materiales de
diferentes fuentes de materiales para obtener mezclas que cumplan
especificaciones de construccion.

Hay mezclas binarias (lo mas normal) y terciarias. Sé6lo suelen ser viables mezclas
binarias por el valor. Se busca una combinacién de material granular y limo-
arcilloso. Si hay exceso de material limo-arcilloso hay problemas por
entumecimiento. Si hay exceso de material granular hay una falta de cohesién y la
Gnica interaccién es el rozamiento. Se llego a la conclusion de que la capacidad de
compactacion (mayor o menor posibilidad de compactar un suelo, es decir,
conseguir mayor o menor densidad) tiene relacidbn con la granulometria de la
mezcla. Una buena compacidad va a implicar que sea mayor la densidad seca,
con lo que la permeabilidad es menor, lo mismo que la sensibilidad al agua.
Ademéas aumentamos el rozamiento interno de las particulas y hay mayor
capacidad cementante de la arcilla. Cuanto mas compactado esta un material la
capacidad de la arcilla es mayor.

El tamafio maximo de las particulas de la mezcla tiene importancia ya que
tamafios demasiado grandes son dificiles de trabajar y producen superficies
rugosas y conduce a mezclas segregables. La presencia de finos menores al
tamiz No. 40, hace dificil lograr caracteristicas de resistencia y de deformabilidad y
puede conducir a superficies lisas y fangosas en estado hiumedo y pulverulento en
estado seco.

2 SANCHEZ SABOGAL, Fernando. Estabilizacién de Suelos. Universidad de Cauca, Popayan,
1996. P.7.
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4. DIAGNOSTICO
4.1 DETERMINACION DEL LUGAR Y TIEMPO

4.1.1 Localizacion

El tramo en estudio esta localizado en la provincia Centro del Departamento de
Boyacad en el municipio de Soraca, via importante dentro del contexto
Departamental por cuanto se convierte en una alternativa que conduce hacia el
municipio de Siachoque y conecta directamente con el municipio de Chivata.

FIGURA N° 13 Localizacion general Municipio de Soraca
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Fuente: Google Maps
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FIGURA N° 14 Localizacién general Tramo Especifico
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4.1.2 Caracteristicas de la via
Segmento: Longitud 3,7 Km
Tipo de superficie: Se encuentra en toda su totalidad en afirmado en regular
estado con presencia de huecos.
Ancho de calzada: +/-4 m promedio

Ancho de berma: sin berma

Numero de carriles: 2
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4.1.3 Climatologia

Presenta un clima unimodal y una temperatura que oscila entre los 11°C y los
14°C, la clasificacidon climatica da origen a las zonas de tipo climéatico, las cuales
corroboran la abundancia o escasez de precipitacion para la region, o su
uniformidad a través de los respectivos afios analizados que arrojan datos de una
zona climatica que es, zona climética BIRB1, que se refiere a la zona denominada
hameda microtermal con indices hidricos un poco menores de 40mm, y se ubica
en la mayoria del territorio municipal, como lo son las veredas Puente Hamaca,
Chaine, Centro, Otro Lado, Rominguira, encontrandose deficiencias de agua,
donde se encuentra la zona de estudio.*

Los meses que registran incremento en la temperatura son: Febrero, marzo y abril,
octubre y noviembre; mientras que los meses que registran bajas temperaturas
son mayo, junio, julio, agosto y septiembre. El piso térmico de paramo se extiende
desde los 3000 hasta los 4000 m.s.n.m. en Colombia, segun varios autores
Soracé posee parte de esta region hacia el sur entre los 3000 y 3100 m.s.n.m.
cuyas temperaturas oscilan entre 0° y 12 °C de las horas de la tarde al amanecer.

4.1.4 Precipitacion

El promedio mensual de valores medios de precipitacion es de 35,7mm, en el mes
de Agosto, maximos en el mes de marzo con 141mm y minimo mes de enero con
0,5mm, de acuerdo al patron de distribucion de lluvias es de tipo bimodal con un
periodo de concentracion de aproximadamente de 3 meses de duracién. El valor
maximo se alcanza en octubre, mas humedo, el mas seco es enero y febrero con
0,5y 11,8mm.

4.1.5 Velocidad del Viento

La velocidad del viento alcanza un tope maximo entre junio de 2,7 m/seg a 3,1
m/seg en Agosto. Los vientos alisios que soplan hacia la convergencia tropical,
representan un fendmeno tipico durante la época seca. Esta época seca es
conocida localmente como verano, aunque en realidad coincide con el periodo de
sol bajo, o invierno en el sentido astrondmico. Es importante, ya que el viento
actua desfavorablemente para el desarrollo de las plantas a si mismo del trasporte

'3 Cfr. Soporte EOT General Municipio de Soraca. 2014
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y propagacion de agentes contaminantes del medio ambiente como las particulas
en suspension, ruido, gases, malos olores, etc. Los vientos del N-E soplan durante
todo el afo pero tienes predominancia en los meses de agosto a septiembre, en
los meses de junio y agosto, la direccién predominante es N-W, con alternancias
de los vientos N-E.

4.1.6 Brillo Solar

Es uno de los factores que influyen en la evaporacion, en el area de estudio los
valores promedios multianuales esta entre 1600 y 1931,1 horas sol/afios.

4.1.7 Geologia

SoracA se ubica en la cordillera oriental y hace parte de la meseta
Cundiboyacense. Las formaciones presentes se han depositado en el transcurso
del tiempo geoldgico y lo conforman rocas de origen sedimentario del cretacico,
terciario y cuaternarios. Las formaciones presentes en el area son: Formacion
Conejo, Grupo Guadalupe, Formaciébn Guaduas, Formacion Cacho vy
Cuaternario.”® La sucesién estratigrafica comprende edades cretaceas
cuaternarias. La formacién se presenta en forma de bancos de areniscas
intercaladas con niveles de sales grises oscuro a amarillento, en su parte superior
presenta esporadicos estratos de caliza.

La formacién Guaduas se presenta aflorando a lo largo de veredas de Puente
Hamaca y Otro Lado, conformando una estructura de incidencia local Anticlinal de
Puente Hamaca, generando un cambio de pendiente considerable, ademas hacia
su parte mas norte se adelantan en la actualidad explotaciones de carbon térmico
de muy buena calidad.

La formacion Tilatd formada de gredas, capas arenosas y cascajos con unos
100m de espesores visibles, presentan niveles de arcillolitas casi horizontales de
color blanco a amarillo con unos niveles casi planos, se presentan haciendo parte
de la vereda Puente Hamaca extendiéndose hacia los municipios de Oicata y
Chivata.

4 Cfr. Soporte EOT General Municipio de Soraca. Op cit 2014
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En el Cuaternario se encuentran depdsitos fluvio-lacustre, que son de material
homogéneos con variacion en particulas y se han originado por los diferentes
procesos de erosion y depositacion en partes mas bajas. Se encuentra formado
parte del valle que acompafa la quebrada de Puente Hamaca presentando una
morfologia de relieve suave a plano con depoésitos de baja consolidacion y
variacion en composicion lateralmente. Los materiales que lo conforman son limos
con intercalacién de arena y arcilla de color carmelita y éxidos férricos.™

4.1.8 Geomorfologia

Presenta una estructura asimétrica de nivel regional pero que abarca gran parte
del municipio de Soraca por ser flanco oriental del Sinclinal de Tunja con las
formaciones Cacho en el sector de la vereda Otro Lado y la formaciéon Guaduas y
grupo Guadalupe haciendo parte de las veredas Quebrada Vieja, Alto Negro y
Puente Hamaca respectivamente. Su flanco oriental se encuentra afectado por
varias fallas locales que han dislocado la continuidad en sus estratos, y se
caracterizan por la variacién en buzamientos y cambios en topografia. *°

El sinclinal de Ricaya, pequefia estructura de poca continuidad se ubica en la zona
de llanos pardos del municipio de Chivata y Puente Hamaca municipio de Soraca,
lo conforman areniscas de la formacion Cacho y materiales de la formacién Tilatd,
de edad terciaria, se observa por la carretera Tunja-Chivata al este del anticlinal
de Puente Hamaca.

Falla la cascada es de tipo direccional, lleva una direccion de rumbo NW-SE. En la
vereda Puente Hamaca se encuentra cubierta por un cuaternario fluvio lacustre y
se cree que es la culpable del alineamiento de la Quebrada la Cascada sobre las
formaciones terciarias y el corte de las mismas formaciones sobre el flanco
oriental del Sinclinal de Puente Hamaca.

Las cuestas, su principal caracteristica lo conforma la baja pendiente la cual no
supera el 20 a 25% y lo conforman en su mayoria materiales arcillosos-limos y
lutitas presentes en las diferentes formaciones. Es tipico de la vereda Chaine,
Quebrada Vieja y Puente Hamaca.

!> Cfr. Soporte EOT General Municipio de Soraca. Op cit 2014

16 Cfr. Ibid.
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Ademas, los valles fluviales presentan variacion en espesor que oscila entre 5y 15
m y se encuentran en la parte occidental de Soraca, haciendo parte del valle de la
guebrada Puente Hamaca.

La via objeto del presente proyecto, Soracd - Puente Hamaca, cuenta con una
extension de aproximados 4 km, tiene un ancho medio de 4 m, esta via
intercomunica las vias Tunja — Chivatd y Soraca — Siachoque, lo cual la hace
bastante fluida de trafico automotor. A lo largo de la via se presentan tres pasos
naturales de agua los cuales han sido hechos en piedra por los habitantes de la
vereda.

FIGURA N° 15 PR0+000 Inicio de la Via

Fuente: Autora
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FIGURA N° 16 PR3+700 Fin de la Via

Fuente: Autora

4.2. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion que se utilizé fue de tipo Cuantitativo, ya que se
trabajo con medicion de datos para el proceso de obtencion, representacion,
simplificacion, analisis, interpretacion y proyeccion de las caracteristicas y
variables del estudio de los pavimentos, ademas, descriptiva ya que prepara el
paso a la explicacion aclarando y comprendiendo la informacién recolectada, y
explicativa determinando los factores que la producen, de donde vienen y como se
transforman. Todo esto con el fin de tener una mejor comprension de la realidad y
una optimizacién en la toma de decisiones.’

" Cfr. SANABRIA, Angélica. Metodologias a usar en Trabajos de Grado.2014
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4.3 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS

4.3.1 Toma de datos

Consiste en el trabajo de campo que se realiza para la obtencion de los datos.
Apoyados en muestras que se usan en las pruebas de laboratorio, levantamiento
topografico, toma de datos necesarios, toma de registro fotogréafico, levantamiento
de inventario existente.

4.3.2 Analisis en oficina de la informacién tomada en campo

Reuniendo los datos obtenidos en campo y aplicando cada metodologia de calculo
contenida en el marco tedrico.

4.3.3 Resultados

Consiste en la elaboracion de estructuras de disefio del pavimento y su chequeo.
4.4 CARACTERIZACION DE LA POBLACION

Segun los datos del DANE, correspondientes al Censo 2005, el total de la
poblacion departamental es de 1.210.982 habitantes, en donde el municipio de
Soraca le correspondian 6.986 habitantes, porcentualmente el 2.79% respecto a la
provincia y el 0.48% del total del departamento, existe un aumento debido a la
amplia oferta de suelo urbano, mostrando asi, fortaleza para la proyeccién de
nuevos proyectos dentro del perimetro urbano. '8

La poblacién de Soraca es homogénea, es decir que en todas las edades existe
aproximadamente la misma cantidad de gente, no es tan notoria la diferencia. En
la siguiente imagen se observa el numero de habitantes por vereda dentro del
municipio de Soraca.

'8 Cfr. DANE, Departamento de Boyaca. 2005
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FIGURA N° 17 Numero de habitantes por vereda Municipio de Soraca.

NUMERO DE
VEREDA i A e o PERSONAS POR
HABITANTES FAMILIAS EAMILIA
ALTO NEGRO 565 112 5
CENTRO 586 178 3
CRUZ BLANCA 358 73 5
CHAINE 802 136 6
FAITOQUE 296 50 B
loTRO LADO . 451 I 105 4
[PUENTE HAMACA 482 | g1 5
WUEBRAUA GRANUE 4481 10U 2
QUEBRADA VIEJA 1100 225 5
ROMINGUIRA 720 116 6
ROSAL 699 159 4
SALITRE 446 70 6
TOTAL 6986 1415

Fuente: Alcaldia Soraca

El proceso de urbanizacion del municipio de Soracda ha sido notable, como
consecuencia de una migracion motivada tanto por actividad urbana como rural
donde se concentran en especial el dia Domingo, en torno generalmente a oficios
religiosos, actividades deportivas, ludicas y sociales desarrolladas generalmente
en el parque. En general la poblacion Soraquense gran parte de sus actividades
son de tipo social y economico y son realizadas en la ciudad de Tunja,
desplazdndose los dias martes y viernes dias de mercado a comercializar los
productos agropecuarios asi como a desarrollar otro tipo de actividades
comerciales y adquision de insumos diariamente.

4.5 DESARROLLO DE LOS INSTRUMENTOS

4.5.1 Exploracién geotécnica

La via esta ubicada en una zona de sabana en la cual las pendientes
longitudinales y transversales no superan el 1%, todo el tramo en estudio,
construido en secciones de terraplén.

El suelo predominante es arcilloso, sin embargo los terraplenes que oscilan entre
1.5y 2.0 m de altura estan construidos en material granular tipo afirmado.
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4. 5.2 Reconocimiento hidraulico de la via

La estructura de la via se encuentra a nivel de afirmado, con algunas alcantarillas
y carencia de filtros, lo que ha conducido a la presencia de hundimientos y genera
incidencia en factores que determinan alteraciones sobre la superficie de
rodamiento de los pavimentos que afectan la seguridad, comodidad y velocidad
con que debe circular el transito vehicular presente y futuro.

En la via existen algunas obras de drenaje, no obstante por tratarse de terrenos
tan planos el agua no fluye normalmente lo que ocasiona que en época de
invierno los terraplenes permanezcan sumergidos. Por lo general a lado y lado de
la via estdn ubicados potreros, sin que existan especies o arboles que generen
contenciones y se forman especies de lagunas a los lados de la via. Es necesario
ubicar algunas obras de drenaje que permitan equilibrar las presiones a ambos los
lados del terraplén. En atencién a esto se propone la construccion de cunetas
revestidas en concreto a ambos lados de la via.

TABLA N° 19 Localizacién obras hidraulicas

Localizacion general de obras de drenaje

Filtro | Cuneta*| Alcantarilla — Observaciones
box

PR 000+220 Alcantarilla existente en regular estado, es necesario
mantenimiento

PR 000+380 Alcantarilla existente bien ubicada, solo requiere
mantenimiento

PR 000+620 Alcantarilla existente bien ubicada, solo requiere
mantenimiento

PR 001+070 Alcantarilla existente en mal estado, requiere
mantenimiento y obra de drenaje

PR 001+210 Alcantarilla existente bien ubicada, solo requiere
mantenimiento

PR 001+360 Alcantarilla existente en buen estado

PR 001+510 Alcantarilla existente bien ubicada, requiere
mantenimiento y obra de drenaje

PR 001+730 Alcantarilla existente en buen estado

PR 002+300 Alcantarilla existente bien ubicada, solo requiere
mantenimiento

PR 002+420 Alcantarilla existente en regular estado, es necesario
mantenimiento y obra de drenaje

PR 002+650 Alcantarilla existente en buen estado

PR 003+030 Alcantarilla existente bien ubicada, solo requiere
mantenimiento

PR 003+580 Alcantarilla existente en buen estado

Fuente: Autora.
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FIGURA N° 18 Seccion tipica cuneta a construir

TALUD
CALZADA
T e
i e —— Nivel de Agua —
o e =
o Alura e e
| Ancho = ;;_;_;

Fuente: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/diseoyconstruccindecaminos.com
Localizacion de apiques y sondeos en la via
Se realizaron sondeos cada 500 metros distribuidos de la siguiente manera:

TABLA N° 20 Localizacion apiques

Ubicacion Profundidad | Tipo de suelo
apique U.S.C | AASHTO
PRO+000 1.2A1.8m CL A-6
PR0O+500 1.2A18m CL A-6
PR1+000 1.2A1.8m CL A-6
PR1+500 1.2A1.8m CL A-6
PR2+000 1.2A18m CL A-6
PR2+500 1.2A1.8m CL A-4
PR3+000 1.2A18m CL A-4
PR3+500 1.2A1.8m CL A-6

Fuente: Autora
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FIGURA N° 19 Estado actual de la Via PR2+400

Fuente: Autora

FIGURA N° 20 Estado actual de la Via PR1+800

Fuente: Autora.
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4.6 RESULTADOS

4.6.1. Fuentes de materiales

En la region existen dos fuentes de suministro de material pétreo de base,
subbase y afinado, ubicadas dentro del municipio de Soracé en la parte Oriental
via Boyaca, donde se encuentra la formacion Plaeners, fuente principal de
agregados o materiales de recebo, la cual genera gran parte de materia prima
para el mantenimiento de la malla vial del municipio y cerca de esta se encuentra
la formacion Areniscas de Labor y tierna que presentan niveles arenosos de media
calidad pero fuente béasica para vias en pavimentacion o afinado a tan solo unos
150 km del sitio a intervenir.

La caracterizacion de estos materiales es la siguiente:

TABLA N° 21 Caracteristicas materiales de la zona

INDICES
DE
CAPA GRANULOMETRIA CARAS E%%I\QARLEEN’\XFE APLANAMIENTO |C.B.R. . P.
FRACTURADAS Y
ALARGAMIENTO
E-125
Norma INVIAS E-123 y
E-227 E.133 E-230 E-148 | - 1.6
BASE
GRANULAR
CLASE C 30
NT1 BG38 50 % min 35 % max >=80
(ANTERIOR o o e Py 3
NORMA BG-1) 0
CUMPLE S| Sl (78%) Sl SI(30%) S'(f/i)‘w SI(NP)
SUBBASE
GRANULAR
CLASE C 25 >=30
NTL SBG50 % 6
(ANTERIOR
NORMA SBG-1)
S SI45 | SI(5,8
CUMPLE sl %) %)

Fuente: Autora
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4.6.2 Resultados 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

Granulometria por tamizado (INV E 123) (ver anexo B)
Limites de consistencia:

Limite liquido (INV E 125)

Limite plastico (INV E 126)

indice de plasticidad

(ver anexo B)

- Propiedades "in situ"

Humedad natural (I.N.V.E. 122)

Ensayo de valor relativo de soporte CBR (INV E 148)
Compactacion en laboratorio - proctor modificado (INV E 141)

Caracteristicas geotécnicas de la subrasante-zonificacién.

Los registros de los apiques muestran una conformacién longitudinal que se puede
considerar homogénea; criterios que se consideraron para determinar el sector
como una zona de comportamiento homogéneo. La investigacion de laboratorio
abarca de todos los ensayos y clasificacion necesarios para identificar las
condiciones del suelo a lo largo del corredor del proyecto. No se registré nivel
fredtico en ninguna de las perforaciones, las humedades son moderadas y se
encuentran aproximada y levemente por encima de la humedad de equilibrio, por
ello se prefirié en el sector bajo usar el valor de CBR mas bajo.

La via presenta una capacidad de soporte (CBR) bajo en promedio de 5%, con
pendientes bajas, el clima es frio y himedo y los suelos son permeables y tienen
expansividad por lo cual se recomienda hacer obras de drenaje adecuadas. La
precipitacion anual es media, en general los suelos de este sector son de origen
residual, presentandose en su gran mayoria arcillas y arenas de baja
compresibilidad. Con base en el analisis de la caracterizacién geoldgica y los
resultados de los ensayos de campo y laboratorio se realizé un resumen de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de subrasante, cuyas
caracteristicas son los siguientes:
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TABLA N° 22 Resultados ensayos de laboratorio

Tipo de CBR. |

muestra PR Sumergido

0.1” 0.2”
Inalterada | 1+000 6,6 7.71
Inalterada | 1+250 3,00 4.05
Inalterada | 1+500 7,2 8.77
Inalterada | 1+750 4,6 6.16
Inalterada | 2+000 8,3 9.79
Inalterada | 2+250 8,5 9.23
Inalterada | 2+500 2,7 3.73
Inalterada | 2+750 4.8 5.59
Inalterada | 3+000 8,2 9.68
Inalterada | 3+250 4,00 5.24
Inalterada | 3+500 4.9 6.56

Fuente: Autora
Perfiles estratigraficos

El perfil del suelo tiene origen en procesos de meteorizacion sin transporte,
corresponde a suelos que se encuentran por encima de su roca parental y estan
constituidos principalmente por arcillas de baja plasticidad y resistencia al corte
favorables mientras no se encuentren alterados por la humedad.

4.6.3 Estudio de Transito.
Basado en la metodologia del INVIAS.
- Andlisis de transito

Se realiz6 mediante el reconocimiento directo de campo sobre el area de
influencia del proyecto, se identificaron los puntos sobre el corredor vial para la
medicion de los volimenes vehiculares en el sector. El sitio elegido corresponde al
PR0+000.

- Método de medicion
Método manual empleando 2 aforadores en diferentes turnos correspondientes a

las horas de mayor volumen de transito cada dia. La medicion se realiz6 para
cada sentido de la via.
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- Periodo de conteo.

Los periodos de conteo corresponden a conteos durante los dias de mayor
actividad comercial, siendo los dias martes y viernes los de mas fluidez debido a la
compra y venta del mercado regional, y el dia domingo debido a actividades
ludicas, por recreacion, actividades religiosas entre otras entre el municipio de
Soraca y sus alrededores durante un periodo determinado.

FIGURA N° 21 Aforos

Fuente: Autora
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TABLA N° 23 Formato para el registro de los volimenes vehiculares.

FORAATO PARA FL REGISIRO DE LOS VOLUAMENES VEHICULARES.

TIPOS DE VEHICULD

FECHA | CONDICKINES CLIMRTICAS HORA CAMIOHES OBSERVACIONES

HORA FINAL| FERIDDO AUTOS BUSES

Dia

UEMA
afio  |Dia SEMANS) = SOLEADC | WUELADO | LLUWIOSO INKCIAL €2 =] ] [=] >3 NOMEBRE VB

Fuente: Autora

El formato de campo que se empledé para la medicion de los volimenes
vehiculares, contiene la siguiente informacion:

Fecha. Informacion del dia, mes y afio, en el cual se estd registrando la
informacion de campo.

Dia. Corresponde al dia de la semana en el cual se estd tomando la
informacion.

Esquema. En este espacio se traza el croquis de la interseccién o tramo que se
estd aforando en donde se indica los sentidos o flujos que se estan aforado a
través de ese formato.

Condiciones climéticas. Se anotan las condiciones climaticas que existen en la
interseccion o tramo vial en estudio (soleado, nublado o lluvioso).

Hora inicial. Es la hora inicial correspondiente al formato que en ese momento
se estéa diligenciando.

Hora final. Es la hora final correspondiente al formato que en ese momento se
esta diligenciando.
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En el formato, aparece un cuadro cuyas columnas representan la siguiente
informacion:

- Periodo. Corresponde al periodo de 15 minutos durante el cual se esta
registrando la informacion de campo en dias normales, y continuo para los dias
de mayor fluidez.

En las demas columnas se registra el respectivo conteo por tipo de vehiculo.
- Tipo de Vehiculo. Los vehiculos se han clasificado de la siguiente manera:
Autos: corresponden a todos los vehiculos livianos (de cuatro ruedas).

Buses: incluyen los buses y busetas.

Camiones: corresponden a todos los vehiculos de carga de méas de cuatro ruedas.
Se han clasificado de acuerdo con el nUmero de ejes asi:

Camién C2: Camion de dos (2) ejes.

Camién C3: Camion de tres (3) ejes.

Camién C4: Camion de cuatro (4) ejes.
Camién C5: Camion de cinco (5) ejes.

Camion >C5: Camion de mas de cinco (5) ejes.

- Finalmente se anotan las observaciones necesarias relacionadas con el aforo y
se registra el nombre de la persona que registra la informacion y el visto bueno
de la persona que proyecta y supervisa la labor.

TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL

Transito vehicular en los dos sentidos

TRANSITO SEMANAL =5 TTOS DIARIOS

TPDS = TRANSITO SEMANAL / 7

TABLA N° 24 Resultados transito en los dos sentidos

TPDS
53

Autos Buses | Camiones
18 4 31
33,96% 7,55% 58,49%
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CAMIONES

BUSES Cc2- | C2- | C3-
C2P|C2G|C3 | C4 | s S2 S1 | C5 |>C5
4 0 31 0 0 0 0 0 0 0
100% 0 [100%| O 0 0 0 0 0 0

Fuente: Autora

FIGURA N° 22 Composicion del transito vehicular

Composicion del transito vehicular

M Autos
M Buses

m Camiones

Calculo del transito para la via

- Datos sobre la via

Fuente: Autora

Via de tercer orden, por lo tanto se clasifica la via como categoria Il

Periodo de disefio = 10 - 30 afios se toma para 20 afios*

*Dentro del rango recomendado para vias de categoria tipo 11l por el INVIAS.

- Transito

TPDS = 53 vehiculos/dia

Composicion general del transito:

Autos = 33,96 %

Buses = 7,55 %

Camiones = 58,49 %
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- Distribucién de los Buses
Buses = 7,55%

- Distribucién delos Camiones

Camion C2-P = 0%
Camion C2-G =100,00%
Camion C3 = 0%
Camion C4 = 0%
Camion C5 = 0%
Camion C6 = 0%

> = 100%

- Distribucién direccional

Fd =50% (Ancho de calzada = 4 m)
- Distribucién por carril

Fca=1

- Otros datos

Transito atraido estimado = 25% y Transito Generado

estimado

25%

(Expresados como % del transito normal durante todo el periodo de disefio

estructural.)

El transito atraido correspondera a parte del existente en otras vias aledafias

- Tréansito estimado durante la construccién

Transito por carril y por dia durante la construccion, estimado:
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TABLA N° 25 Determinacién factor camion

Cami6én | F.D”
C2P 1,14
C3 3.74
C4 6,73
C5 4.40
>C5H5 4.72

Determinacion del factor dafio (camiones)

Factor FD % FD * %
Camion
c2pP 114 0 0
C2G 344 | 100,00 | 344,00
c3 3,76 0 0
ca 6,73 0 0
c5 4.4 0 0
>Cb 4,72 0 0

Fuente: Universidad del Cauca. (Manual de disefio de altos y medios volumenes). 1996

Crecimiento anual del transito
Crecimiento entre el disefio y la construcciéon =4,5%

Crecimiento normal del transito durante el periodo de disefio = 4,5%

Calculo del transito.
Céalculo del numero de ejes equivalentes

No = (Ni + Na + Ng) * Fd * Fca + Nc N = (No - Nc) * (1+r)n-1 + Nc
r

' FD Tomados de UNICAUCA. Obtenidos a nivel nacional en 1996. (Manual de disefio de altos y
medios volumenes)
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Calculo de ni.

Despreciando el tiempo entre el disefio y la construccién:

Ndis = 53 * 365 = 19.345 Vehiculos

Factor camién global:

FC Global = (3,44*58,49+1*7,55)/66,04

FC Global = 3,16

Ni = 19.345 * 0,6604 * 3,16 = 40.370,38 ejes equiv/aio

Célculo del namero de ejes equivalentes atraidos:

Na = 0.25* Ni =0.25* 40.370,38= 10.092,60 ejes/afio

Célculo del namero de ejes equivalentes generados:

Ng =0.25*Ni =0.25* 40.370,38= 10.092,60 ejes/afio

Célculo del numero de ejes durante la construccién. (por carril)

Nc = 15 camiones/dia * 365 dias/afio* 3.44 * 0,25 afios = 4708,5ejes equivalentes.

Célculo de numero de ejes equivalentes al afio base
No=(Ni+Na+Ng)*Fd*Fca+ Nc

No = (40.370,38 + 10.092,60+10.092,60)*0,5 * 1 + 4708,5

No = 34.986,29 ejes equivalentes de 8,2 Toneladas

Proyeccion del transito durante el periodo de disefio

Tasa de crecimiento r =4,5% Periodo de disefio n = 10 o 20 afios
N = (No - Nc) * (1+r)n-1 + Nc

Para n = 10 Afos. r

N = 376.768,32 ejes equivalentes de 8,2 Ton en el carril de disefio
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Para n = 20 Afos.

N = 954.565,85 ejes equivalentes de 8,2 Ton en el carril de disefio
N = 0.95* 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el carril de disefio
Confiabilidad en la estimacion del transito

N = 10 0.05Zr & N

Donde:

N": Es el transito equivalente corregido para proporcionar un determinado nivel de
confianza

Zr: Corresponde a una distribucion normal y a la confiabilidad deseada

Nivel de confianza = 90 % (Nivel de confianza)

Zr=1.282

Para n = 10 Afos:

N’ = 436.691,14 ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio
Para n = 20 Afios

N’ = 1.106.384,02 ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio

N’ = 1.11* 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio

4.6.4 Célculos de Oficina.

Se establecié la unidad de disefio mediante el método del Instituto del Asfalto,
definiendo uno solo a lo largo del tramo a evaluar.

Se definié el CBR de disefio asi:
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TABLA N° 26 Obtencién CBR disefio

Resultados de ensayos (de Numero de resultados Porcentaje de resultados
menor a mayor) mayores o iguales mayores o iguales
2,7 11 100,00
3,00 10 90,91
4,00 9 81,82
4,6 8 72,73
4,8 7 63,64
4,9 6 54,55
6,6 5 45,54
7,2 4 36.36
8,2 3 27,27
8,3 2 18,18
8,5 1 9,09

Fuente: Autora

Con un Percentil (trafico pesado) = 87,5% por medio del criterio del Instituto del

Asfalto.
Se obtiene:

CBR de disefio =3,5%

FIGURA N° 23 Célculo CBR

% | 120

100

80

60

40

20

CBR

Fuente: Autora
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MR = 100*CBR
Moédulo Resiliente: 350 Kg/cm?

N = 1,11* 10° ejes equivalentes de 8,2 ton en carril de disefio en el periodo de
disefio

n = 20 anos
4.6.4.1 Disefio del pavimento método AASHTO 1993.

Determinacién numero estructural SN

Transito de disefio (Ndis): N= 1,11 * 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el
periodo y carril de disefio.

Pérdida de serviciabilidad (AIPS): Se parte de un valor inicial para pavimentos
flexibles de Po=4.2 y se determina el valor donde ocurre la falla funcional del
pavimento Pt=2.2. Tabla 7 y Tabla 8.

AIPS = Po - Pt
AIPS=42-2
AIPS =2.2

Nivel de confianza (R): Se toma un nivel de confianza del 90% es decir la
Desviacion Normal Estandar que utilizaremos para este disefio es Zr = -1.282

Error normal combinado (So): Para este disefio se utilizard un error normal
combinado de So =0.44

Médulo Resiliente (Mr): Se utiliza la correlacién de MR= 100*CBR(%) (Kg/cm?) o
MR= 1500*CBR(%) ( Ib/pul?)

Mr = 350 kg/cm?2
Mr= 5250 Ib/pul2
Numero estructural: Empleando la Ecuacion béasica (Ecuacion 5):

SN= 3,79
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FIGURA N° 24 Calculo SN

[™ Ecuacién AASHTO 93

=

Tipa de Pavimenta

Conhabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

* Pavimento flexible © Pavimento rigido

Serviciahilidad inicial v final

P51 inicial 42 PS5 final o

|nformacion adicional para pavimentoz rigidos

Coeficiente de tranzmisian

tadulo de elasticidad del

conhcreta - Ec [pal de carqa - [J]

Coeficiente de drenaje -

[Cdl

b ddulo de ratura del
cohcreta - Se(pail

Tipo de Analiziz
f» Calcular SM
" Calcular w18

Wi18- [ 1100000 SN

Calcular Salir

0% Z=1282  «| S0 | 044
b ddula reziliente de la subrazante
bee 5250 P

Mimero Estructural

3.79

ﬁ

Fuente: ECUACION AASHTO 93 - Calculo del Nimero Estructural

Determinacion de espesores

Coeficientes estructurales de las capas del pavimento

DETERMINACION DE ESPESORES

COEFICIENTE DE ACUERDO
MATERIAL ESTRUCTURAL A
ASFALTO E=350.000
NUEVO 0,4 Lb/pul2 FIGURA N°5
BASE

GRANULAR 0,14 CBR=100% FIGURA N°7
SUBBASE
GRANULAR 0,12 CBR=40% FIGURA N°8
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CONDICIONES DE
DRENAJE DE
RELACIONES DE POISSON DE ACUERDO TABLA N°
ACUERDO TABLA N° 17 10
VAL
MATERIAL VALOR MATERIAL OR
ASFALTO BASE
NUEVO 0,35 GRANULAR 1
BASE SUBBASE
GRANULAR 0,4 GRANULAR 1
SUBBASE
GRANULAR 0,4

ESPESORES MIN. AASTHO DE
ACUERDO TABLA N° 11

MATERIAL VALOR

ASFALTICA 3,0pulg
BASE 5 oul

GRANULAR pulg

Se despeja el espesor de subbase granular de la ecuaciéon 7
SN=a;h;+azh,my+aszhsms
3,79=(0.4*3.0pulg)+(0.14*6.0pulg*1.0)+(0.12*hsbg*1.0)

hsbg=15 pulgadas

Chequeo del numero estructural

SN (Estructura)= (0.4*3.0pulg)+(0.14*6.0pulg*1.0)+(0.12*15pulg*1.0)
SN (Estructura)= 3.84

SN (Transito)= 3.79<=SN (Estructura)=3.84 Cumple la Condicion

Por ende se trabaja con hg,q=15 pulgadas = 38 centimetros

Luego la estructura seria:
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FIGURA N° 25 Modelo estructural

' S — I’ q = 5.6 Kg/cm®

Y (e _
Concreto
asfaltico 3.0 pulg
El 8 cm
Base o
granular i 6 pulg
E2 15cm
Subbase N
granular 15 pulg
E3 38 cm
Subrasante E4 o

a=10.8cm

Formulaciéon multicapa para el calculo de E2, E3 a partir de E4 (SHELL)

E2 =0,206 h ®*® g3 %°

E3=0,206 h ®*®E4

E4 = 350 Kg/cm? Subrasante

Fuente: Autora

E3 = 1046 Kg/cm?, h Subbase (15 pulg=381 mm)

E2 = 2066 Kg/cm?; h base (6 pulg= 152 mm)

% Disefio Racional de Pavimentos, Freddy Reyes. Escuela Colombiana de ingenieria. p. 182

73




4.6.4.2 Disefo del pavimento método Invias para medios y altos volumenes
de transito.

Factores ambientales y climaticos: La zona presenta una precipitacion anual de
700mm/afio, con una temperatura de 12° C, localizada dentro de la region Fria
seca Yy fria semihimeda, es decir corresponde segun la tabla 14 al rango R1.

Estimacién del transito de disefio: De acuerdo a la Tabla 13 esta en un rango
T2 (1-2*10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el carril de disefio).

Entorno de la resistencia: De acuerdo a la tabla 15 y segun el CBR=3,5% se
encuentra en la categoria S1

Con los datos anteriores se ubica en la carta de disefio correspondiente segun los
rangos:

T=T2 R=R1 S=8S1

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

MDC-2: 10 cm

BG-2: 20 cm

SBG-1: 35 cm.

Formulaciéon multicapa para el calculo de E2, E3 a partir de E4 (Shell)
E4 = 350 Kg/cm? Subrasante

E3 = 1006 Kg/cm?; h Subbase (350 mm)

E2 = 2249 Kg/cm?; h base (200 mm)

MDC-2: 7.5 cm

BEE-1=10 cm

BEE-2: 10 cm

SBG-1: 35 cm.
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4.6.4.3 Calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles.

Deformacion radial admisible de traccién en la base de la capa asfaltica:
eradm:

Empleando la ecuacion 12 con el criterio de la Shell la ley de comportamiento de
la deformacion radial de traccion en la base de la capa asféltica, se tienen los
siguientes datos

Vb = porcentaje de volumen de asfalto en la mezcla (Marshall 10,8%)
E1 = Modulo dinamico de la mezcla asfaltica = 4.000 MPa.*

*Criterio Shell para hallar el modulo de la mezcla densa en caliente para disefio:
Datos:

Asfalto (Datos de Ecopetrol)
Mezcla: Método Marshall. Datos reales de la planta de asfalto de Emiliano Vargas
Mesa.

IP: -1,4, P1sec= 94 MM/10,
Tsoo= 43°C (Nomograma de penetracion), Tcaga=0,02 seg (Shell) = 50-60 km/h,
Tua= 14 °c, Tuix= 22°¢/10 CM (Grafico RT)

AT=43°-22°=21°C, IP; tc =€ = 2 x 10’ N/m?(Grafica Van Der Poel)
Marshall= Vg=85,03%, Vb=11,3%, Va=3,67%

Modulo Dindmico de Mezcla (E)

E=5 x 10° N/m2

E=5,09 x 10° kg.f/m?

E= 50,968 kg/cm?

Para efectos de disefio se tomara un moédulo dinamico tipico menor al encontrado

por si algunas caracteristicas del asfalto cambian en la construccion.

E= 4 x 10° N/m2
E=4,0 x 10® kg.f/m?
E= 40,000 kg/cm?
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N’ = 1,11 * 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio.

K =coeficiente de calage (k1xk2xk3)

Kl=auto reparacion de fisuras pequefias, mezcla densa con altos porcentajes de
asfalto =10

K2= distribucion lateral de carga= 2.5

K3= espesores altos= 0,33

K=8.25

Apoyados ademas en el programa Cedap 3.0 se tiene:

eradm = 3,405 X 10™

FIGURA N° 26 Resultados eradm. Cedap 3.0

@ Deformacian de Traccion Admmlhl‘ 5

Archive Resultados Acerca de CEDAP

¢ Deformacion de Traccion Admisible ¢ Trangito

FParametioz de Entrada:

Transito: 1100000 Ejes de 8.2 Ton.

Rigidez de Mezcla: 4000 MPa

Yol de Asfalto: 108 %
Factor de Calage: 325 kY

Reporte |

Deformacion de Traccion Admizible:

Shell Intemational: 2A05E-04 strain

Ingtituto del Asfalto; 5,968E-05 strain

TRAL: IW shrain
CRE de Bélgica: Im zhrain
Universidad Mattingham: Im zrain
llinis DOT: | 1ES7E-D4 strain
CEDEX de Ezpania: Im zhrain

Salir

Fuente: Cedap 3.0.
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Deformacion vertical admisible de compresion sobre la subrasante.

De acuerdo a la ecuacion 13 con el criterio de la Shell la ley de comportamiento
de la deformacion vertical de compresion sobre la subrasante, para un nivel de
confianza del 85%

Donde:
N’ = 1,11* 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio.
Apoyados ademas en el programa Cedap 3.0 se tiene:
gzadm = 6,48x10™
FIGURA N° 27 Resultados ezadm. Cedap 3.0

Jlb Deformacion Vertical Mmlsib[e— E

Archivo Resultados Acerca de CEDAP

f* Deformacian Wertical Admizsible " Tranzito

Farametros de Entrada:;
arametros de Entrada Shel:

Trénsito: 1100000 Ejes de 8.2 Ton. " NC=50%
¥ MNC=85%
™ NC=95%

Reporte

Defarmacian Yertical Admizible:

Shell International; 6,434E-04 ztrain

Instituto del Asfalto: Im ghrain
TRAL: Im ghrain
CRR de Bélgica: Im zrain
[Iniverzidad Mottinghan: Im zrain
Drarmnon y b etcalf: Im zrain
Chevron: Im ghrain
LCPC de Francia: Im ghrain

Fuente: Cedap 3.0.
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Esfuerzo vertical de compresion admisible sobre la subrasante, czadm.

El esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante se determina de
acuerdo a los criterios de Dormon — Kerhoven y la CRR de Bélgica, de acuerdo a
las ecuaciones 14 y 15 se tiene:

Criterios de Dormon — Kerhoven
N =1,11 * 10° ejes equivalentes de 8,2 Ton en el periodo y carril de disefio.
Esub = 350 Kg/cm2
Apoyados ademas en el programa Cedap 3.0 se tiene: czadm = 0.46 Kg/cm2.
Criterio de la CRR de Bélgica.
Apoyados ademas en el programa CedaP 3.0 se tiene:
ozadm = 0.173 Kg. /cm2.
FIGURA N° 28 Resultados czadm. Cedap 3.0

(@ Esfuerzo Vertical Admisible S|

Archive Resultados  Acerca de CEDAP

f* Eszfuerzo Vertical Admizible (" Tranzito

Pararmetroz de Entrada:

Tranzita: 1100000 Ejes de 8.2 Ton.
CER: 35X

Reparte |

E sfuerza Werhical Admisible:

CRR de Bélgica: 1.730E-02 MPa
K.erhoven v Darmarn: 4 R95E-02 MP3

Fuente: Cedap 3.0.
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Determinacion de la deflexion admisible de la estructura del pavimento.
De acuerdo a la ecuacion 16 y apoyados en el programa Cedap 3.0 se tiene:
FIGURA N° 29 Resultados Aadm. Cedap 3.0

fi ——

Archivo | Resultados | Acerca de CEDAP

+ Deflexidn Admisible = Transito

Parametroz de Entrada:

Tranzito: 1100000 Ejes de 8.2 Ton.

Reporte |

Deflexion Admisible:

Criterio de Huana: 3.860E-07 mm

Irstitubo del Astalto: 9.317E-07 mom
AA5HD Foad Test [Pt=285F  8.892E-01 mm
CGRA de Canads: | 1,934E+00 mm
RTAC de Canads: | 987301 mm
Critenio de [vanoy: lm i
Criteno Checoslovaco: lﬁ i
Criterio Belga: lm i

S alir

Fuente: Cedap 3.0.

Aadm = 0.886 mm
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4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

4.7.1 Estructura método AASTHO
Realizando la modelacién utilizando Depav*

FIGURA N° 30 Evaluacion Depav método AASTHO

H
Radio de Carga [cml
Prezidon de Contacto [Kg-cmZz1]
Disztancia Entre Ejes de Llantas [cml ;
igada

E [KEg- cmz1] H [cml] d o

4886868 8
22 2866 15
3= 1846
. 358
go

(=%

T
=
H
=
T
=
H
T
H
=
H
=
H
b

gﬂﬂﬂDDDBDDDBDDDBDDDDDDDDDDBDBDBDBDBDBDDDBDDDBDDDBDDH

ooo oo o oood o
! Titulo del Trabhajo DISENO UIA SORACA
Mimero de Capas 4

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z
Cocm) CKgscm®) CKgscm®2>
6.88| 3.2480E-684 B| 2.1312E+81 B|-2.860P0E-B84 B| 5.5782E+80Q
.08 |-2_9700E-A4 B|-1.58A5E+A1 B| 2_.98ARE-A4 B| 1.8457E+8A
8.A0|-2_9700E-A4 B| 3.AA81E-A1 B| 7.5AARE-A4 B| 1.8457E+8A
23.860|-3.7900E-A4 C|-6.2202E-A1 C| 5.7188E-8A4 C| 7.860A7E-A1
23.80|-3.7980E-A4 C|-5._8021E-82 C| 7.4308E-84 C| 7.80A7E-A1
61.80|-2.6200E-A4 C|-3.1385%E-A1 C| 4.1588E-84 C| 1.9178E-8A1

Def lexidn =

ir HRadio de Curvatura = H
—pPDDDDDDDDBDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD|;

Fuente: Depav.

?L SOLANO FAJARDO, Efrain y Otros. Disefio estructural de pavimentos Depav. Popayan. 1994
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T1tulu del Trabhajo DISEHO UIAn SORACA

Mimero de Capas
Sigma T Epsilon Z Sigma Z
CKg/cm®2> CKgscm22
61.600|-2.6208E-84 C| 1.5681E-82 C| 4.7480E-84 C| 1.717AE-81

Deflexidn
Radio de Curvatura =

l=IZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIZIIllIZIIZIIZIIZIIZIIZIIH)IHZIB L

Fuente: Depav.

TABLA N° 27 Tabla comparativa estructura AASTHO

. Valor de Valor Vser\/_|c_|o
Capa Parametro . . /Vadmisible
servicio admisible (%)
Capa asfaltica eradm 2,97 X 10 -4 3,405 X 10™ 87%
Subrasante ezadm 494 X10-4 6,48 x10-4 76%
Subrasante ozadm 0,197 0.4594 43%
Subrasante ozadm 0,197 0.173 110%
Estructura Aadm 0,80 0.886 90%

Fuente: Autora

Se comprob6 que la estructura presentada cumple con los criterios de
deformaciones y esfuerzos admisibles, excepto ozadm por el criterio de Ky D no

cumple. Pero algunos criterios no cuentan con reserva minima del 15%, por lo que
es necesario replantear el modelo.
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4.7.2 Estructura método INVIAS
Realizando la modelacion utilizando Depav

FIGURA N° 31 Evaluacion Depav Estructura Método INVIAS

e
:Taaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanaaaaaaaaaaaaaaaa&a&a&aaaaﬁ

i NHimero de Capas [2..61]

Radio de Carga [cml
10 Presidn de Contacto [Kg-/cmZ]
i Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

11
H Capas E [Kg-cm=1 H [cml
18

28
35

Iy

adaoddodddodddddddadadddddododddddddoddddddddddddddddddddddddodadodog;
uﬂ Titulo del Trabajo : DISEMO UIA SORACA

@n Nimero de Capas = 4 Alternativa = 1

]

= Epsilon T Sigma T Epsilon & Sigma Z
Ccm» CKg cm=> Ky cmz )

8.A8| 2.558AAE-A4 B| 1.7437E+@A1 —1.640AE-B4 C -5982E+PAA
18.88 |-2 . 480AE-84 B|-1.2746E+A1 2_3980E-8A4 B -4786E+8A
18.88|-2.48AAE-A4 B| 1.6825E-A1 5.7480E—-A4 B -4786E+BAA
30.AA8|-2.780AE-A4 C|-6.08672E-A1 4_2380E-84 C -.18A1E-A1
38.88|-2.7800E-84 C|-8.08454E-82 L.5680E-84 C .1881E-A1
65.88|-2.130AE-84 C|-2.43M1E-A1 3_4380E-84 C L7AZE-A1

Def lexion =

ar Radio de Curvatura = H
=pDPDEDEDEDEDEDEDEDDDEDEDEDEDDDDDEDDDEDDDDDDDDDDDDDDEDDDDDDDDDDDEDDDD|L

=3
[x1--R--1--}

[0 ==]
lxLy]

Fuente: Depav.
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adddddododododdddodododddddddododododdododododdddddododododood0odo00005
ﬂ‘Titulu del Trabajo = DISENO UIA SORACA
or Mimero de Capas = 4 Alternativa = 1

T

[
Z Ep=zilon Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Ccm>» CKg~-cm®> CKg- cm=®>
65.88 |-2.1380E-84 C| 1.2134E-82 C| 4.860AE-B4 G| 1.57A3E-A1

T T-.
—

=5

| ===

T

H
b
I
=
H
I
[~
[

-T
[~
[
T
[~
[
T
=
H

i Deflexidn =
i Radio de Curvatura =
=pPPEPERDRDPDDEDEDEDEDEDPEDERDRDDDDDDEDEDEDEDDEDEDERDRDDDDDDEDDDEDDDD|L

Fuente: Depav

TABLA N° 28 Tabla comparativa estructura INVIAS

Valor de Valor Vservicio
Capa Parametro . o /Vadmisible

servicio admisible (%)
Capa asféltica eradm 2,40 X10-4 3,405 X 10™ 70%
Subrasante gzadm 406 X10-4 6,48 x10-4 63%
Subrasante ozadm 0,157 0.4594 34%
Subrasante ozadm 0,157 0.173 91%
Estructura Aadm 0,71 0.886 80%

Fuente: Autora

Se comprob6 que la estructura presentada cumple con los criterios de
deformaciones y esfuerzos admisibles, ademas que se tiene un amplio rango de
reserva. Permite replantear el modelo mejorando espesores.
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4.7.3 Evaluacion de alternativas de disefio.
Al hacer varios chequeos se toma la siguiente estructura:

FIGURA N° 32 Modelo estructural definitivo

a<— a=10.8cm

: S —=

f» q=5.6Kglem® s =32.4 cm
o A

Concreto

asfaltico t 10 cm

El

Base N
granular t 15cm
E2

Subbase
granular 40 cm
E3

Subrasante E4

Fuente: Autora

Formulacion multicapa para el célculo de E2, E3 a partir de E4 (Shell)
E4 = 350 Kg/cm? Subrasante
E3 = 1069 Kg/cm? h Subbase (400 mm)

E2 = 2099 Kg/cm?; h base (150 mm)
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FIGURA N° 33 Evaluacion Depav Estructura Final

e T S a e A anaaaaa
F}Nﬁmeru de Capas [2..6] 4

Radio de Carga [cml
i Presidon de Contacto [KgrcmZz1
ir Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

& E [KEg-cm21 n L1

40084 A.35 18
2899 A.48 15
1869 A.4 48
3548 A.5

: DISENO UIA SORACA
4 Alternativa = 1

z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Cocm>» CKg- cmz> CKg- cmz>

A.AA| Z2.65APE-A4 B| 1.7947E+A1 B|-1.6700HE-A4 C| 5.5982E+8A
18.88|-2 _.5300E-A4 B|-1.3468E+81 B| 2_.4980E-BA4 B| 1_4A72E+HAA
18.88|-2 _5300E-A4 B| 1.3664E-A1 B| 5.9480E-A4 B| 1_4A72E+HAA
25.88|-3.8180E-A4 C|-5.1A87E-A1 C| 4.700AE-BA4 C| 6.4547E-A1
25.88|-3.8180E-A4 C|-4.9252E-82 C| 6.A?0AE-A4 G| 6.4547E-A1
65.A8|-2_1800E-BA4 C|-2_6928E-A1 C| 3.4700E-B4 C| 1_.6213E-A1

Deflexidn
Radio de Curvatura = H
—ppDPDDDDDDEDDDDDDEDDDDDDDDDEDDDEDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD|L

Fuente: Depav.
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adddddododdddododododododddddodddoddododododododddodododoodo00o00a00 005
2l Titulo del Trabajo = DISENO UIA SORACA
Himero de Capas = 4 Alternativa =
T

z Epsilon Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Cocm>» CKg- cmz> CKg- cmz>
65.88|-2.1800E-A4 C| 1.4378E-82 C| 4.158AE-BA4 C| 1.6213E-A1

Deflexidn =
Radio de Curvatura =
—ppDPDDDDDDEDDDDDDEDDDDDDDDDEDDDEDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD|L

Fuente: Depav.

TABLA N° 29 Tabla comparativa estructura final

, Valor de Valor Vser\{ic_io
Capa Parametro . . /Vadmisible

servicio admisible (%)

Capa asfaltica eradm 2,53X10-4 3,405 X 10™ 74%
Subrasante gzadm 415X 10 -4 6,48 x10-4 64%
Subrasante ozadm 0,162 0.4594 35%
Subrasante ozadm 0,162 0.173 94%
Estructura Aadm 0,73 0.886 82%

Fuente: Autora

Se comprob6 que la estructura presentada cumple con los criterios de
deformaciones y esfuerzos admisibles, ademas que se tiene un rango minimo de
reserva del 15% segun lo requerido.
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5. CONCLUSIONES

Finalizado el proyecto se pudo concluir que:

v' Analizados cada uno de los factores propios de la regién que influyen
directamente en el estado de la red vial del Departamento, se pudo definir que
la estructura a construir en el tramo estudiado cumple con los valores
admisibles de esfuerzos y deformaciones y se constituye con espesores de 10
cm de Carpeta asféltica, 15 cm de base granular y 40 cm de subbase granular,
siendo esta la mas Optima de las alternativas realizadas por el método de la
AASTHO y el método del INVIAS, como se observa a continuacion.

MODELO ESTRUCTURAL DEFINITIVO

a - a=10.8cm

q = 5.6 Kg/em®

o A
Concreto
asfaltico t 10 cm

El

s=32.4cm

Base
granular t 15cm
E2

Subbase
granular 40 cm
E3

Subrasante E4

Fuente: Autora

v' Después de realizado el anadlisis de la via en estudio, se pudo entregar
diferentes alternativas de disefio de pavimento flexible, escogiendo la que
cumple con cada uno de los parametros establecidos en la normatividad que
rige estos disefios, gracias al método de revision de esfuerzos por medio del
programa DEPAV, el cual permiti6 realizar simplificaciones, explorando
diferentes alternativas para asi encontrar una que permita optimizar los
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materiales, dando como diferencia en cada uno de los métodos el espesor de
cada una de las capas con valores un poco similares.

De acuerdo a los apiques realizados a lo largo del tramo analizado, se puede
inferir que la subrasante estd conformada por arcillas inorganicas de baja
plasticidad con un indice plastico maximo del 15% de mediana resistencia, con
un CBR de 3.5%, ademas no se registrd nivel freatico, lo cual significa que no
se vera afectada la estructura planteada.

La via Potrerillo Vereda Puente Hamaca es una via de tercer orden, cuya
composicién general del transito es cerca del 34% de autos, 7% de buses y
58% de camiones, con un transito promedio diario de 53 vehiculos. Lo anterior
indica que aunque es bajo el TPD el porcentaje de camiones es alto, lo cual
afecta notablemente la estructura vial.

Después del andlisis realizado a los materiales disponibles en la zona, se
puede concluir que dichos materiales cumplen con las especificaciones del
INVIAS, y que ademas los métodos constructivos, asi como las
especificaciones técnicas que deben cumplir las capas de pavimento a
conformar, estan basados en la normatividad del Instituto Nacional de Vias
INVIAS.

Con la realizacion de este proyecto, mejoraria la movilidad del sector al
intervenir la conectividad de los municipios aledafios y permitir un mejor flujo
vehicular. Ademas, se espera mejorar la infraestructura local e imagen vial que
contribuya al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes
beneficiados.
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6. RECOMENDACIONES

v En el tramo estudiado, es necesario el mantenimiento y/o construccion de
alcantarillas, ya que las existentes son minimas y no se encuentran en buen
estado con el fin de buscar la 6ptima funcionalidad de la via, ademas se
propone la construccion de cunetas en concreto a ambos lados de la via
permitiendo un adecuado manejo de las aguas de escorrentia.

v' Se recomienda utilizar materiales para base y subbase de buena calidad,
cumpliendo las especificaciones correspondientes a las mismas. La base
granular debe construirse en lo posible con un sobre ancho superior de la via
de tal forma que la cuneta se apoye sobre dicho material bien compactado
donde sea necesario. Es decir, donde se requiera la construccién de nuevas
estructuras.

v' Es necesario realizar filtros perimetrales para evitar que el agua ocasione

dafos a la estructura, los cuales deben ser ubicados en la parte que recibe las
filtraciones por pendiente.
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ANEXOS

ANEXO A. CARTAS DE DISENO DEL METODO INVIAS
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ANEXO B. EXPLORACION GEOTECNICA
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ANEXO C. ESTUDIO DE TRANSITO
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