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INTRODUCCION

Actualmente las vias rurales juegan un papel muy importante en el sostenimiento
de un municipio, ya que estas vias de acceso son determinantes para que el
comercio entre veredas sea eficiente. El municipio de Madrid con sus diversos
productos agricolas, floricultura y ganaderia especificamente en la produccion de
leche y sus derivados, se esta viendo afectado en una de sus vias de acceso ya
gue no se encuentra pavimentada, en épocas de invierno se dificulta el acceso y
es necesario estar renovando periddicamente la capa de afirmado.

El tramo de via Puente Piedra - Colén - Variante Madrid, en Cundinamarca, no
cuenta actualmente con las condiciones aptas para el desarrollo econémico del
municipio de Puente de Piedra, teniendo en cuenta que esta via nunca ha sido
pavimentada y contiene mucho material grueso que genera dafios a los vehiculos,
asi mismo causa retrasos en los desplazamientos de los habitantes y
comerciantes de estas veredas.

Con el fin de mitigar el impacto y promover el desarrollo vial y economico de
municipio de Madrid, se propone realizar el estudio geotécnico y de transito para el
disefio de la estructura del pavimento de la via Puente de Piedra - Colén - Variante
Madrid en Cundinamarca, que sera realizado bajo los lineamientos vy
conocimientos adquiridos en la Universidad Santo Tomas.

Este proyecto académico podra servir de apoyo en la planeacion de la
construccion del corredor, permitiendo a la poblacién que comprende las veredas
de La Cuesta, Los Bebedores y Puente Piedra, mejorar su entorno socio-
economico, permitiendo asi que el transito de vehiculos y de personas se efectué
de una forma segura y a sus habitantes mejorar su calidad de vida.
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JUSTIFICACION

El desarrollo de las vias rurales en el pais se ha visto afectado por la asignacion
limitada de recursos econdmicos a cada cabecera municipal, generando un
estancamiento econdmico. Para el municipio de Madrid es de gran importancia
contar con vias que estén en buenas condiciones y que le permitan tener un
desarrollo sostenible de su economia. El estado actual de la via que comprende
Puente de Piedra - Colén - Variante Madrid Cundinamarca, estd generando
demoras en el transporte de productos florales, agricolas, carnicos entre otros,
gue aumentan el precio de estos alimentos en el comercio municipal. Por otro lado
existe la necesidad de conectar la poblacion rural con la urbana con el fin de
realizar diversos tramites que s6lo se pueden llevar a cabo en la cabecera
municipal como son: financieros, legales y tributarios.

El suelo del corredor de estudio estd compuesto por materiales de afirmado
gruesos e irregulares, que no se encuentran suficientemente compactados; la
época de invierno aumenta los empozamientos de agua por los baches que posee
y la falta de un disefio y nivelacion estructural.

El estudio geotécnico y de transito sera parte fundamental para proponer un
disefio de la estructura del pavimento del corredor, que dé garantias y cumpla con
las necesidades de la poblacién que habita estas veredas del municipio de Madrid,
mejorando su calidad de vida, generando un crecimiento socio-econémico y
desarrollo de sus actividades agropecuarias de una manera competitiva.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar la estructura del pavimento para el tramo de la via Puente de Piedra -
Colon - Variante Madrid, Cundinamarca usando diferentes metodologias de
calculo.

Objetivos especificos

e Establecer las condiciones generales en las que se encuentra actualmente el
corredor.

e Realizar un estudio de transito para estimar el volumen de trafico futuro en el
corredor definido.

e Realizar un estudio geotécnico para disefio de la estructura del pavimento.

e Disefiar la estructura del pavimento mediante diferentes metodologias
(INVIAS, AASHTO y Racional SHELL).
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1. MARCO TEORICO

1.1 Pavimento

El pavimento es una estructura que esta compuesta por una serie de capas que
contienen materiales adecuados para cumplir con especificaciones técnicas
permitiendo garantizar su resistencia y durabilidad; la estructura de apoyo de estas
capas es la subrasante que a su vez sirve como fundacién y soporta las cargas y
esfuerzos continuos del transito durante el periodo de disefio, esta estructura
puede ser natural o estar compuesta por diferentes materiales de relleno que
deben ser compactados y tener con una resistencia al esfuerzo cortante apropiada
para el proyecto a desarrollar.

Un pavimento debe cumplir con unos requisitos para que cumpla adecuadamente
sus funciones como son:

e Ser resistente a la accion de las diferentes cargas que el transito ejerce sobre
este

e Ser resistente a los diferentes procesos climaticos, biolégicos y atmosféricos a
los cuales estd sometida continuamente

e Presentar una textura superficial homogénea que adapte las velocidades
previstas de circulacion.

e La seccion transversal cono longitudinal debe presentar una regularidad que
permita una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de la velocidad de
circulacion y longitudes de onda de las deformaciones que garantice la
seguridad vial en todo su recorrido.

e La durabilidad del pavimento debe ser acorde al disefio planteado segun los
estudios realizados

e El drenaje debe presentar condiciones adecuadas que complementen el
funcionamiento del pavimento

Los pavimentos flexibles se caracterizan por estar compuestos por un
revestimiento bituminoso que es apoyado sobre dos capas; una de estas es la
subbase granular, que tiene como principal funcién servir de capa de transicion
entre la subrasante y la base granular impidiendo que los finos que componen la
subrasante se filtren a la base granular afectando su calidad; ya que la subrasante
estd expuesta a cambios de expansion relacionados al contenido de agua y
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cambios de temperatura, la subbase absorbe esto para evitar que las
deformaciones afecten la carpeta asféltica. En cuanto a resistencia, la subbase se
encarga de soportar los esfuerzos que transmiten las cargas de los vehiculos a las
capas superiores, distribuyéndola de forma apropiada a la subrasante; la segunda
capa es la base granular que recibe en un mayor grado los esfuerzos transmitidos
por el transito de vehiculos; dependiendo del tipo de obra y caracteristicas
geomecanicas de la subrasante se puede prescindir de una de estas, segun
especificaciones del proyecto. (Higuera, 2010)

1.2 Estudio de transito

El transito es un parametro fundamental para determinar las cargas a las que va a
estar sometido el pavimento durante el periodo de disefio, que normalmente es de
10 a 20 afos, ya que a la hora de establecer los espesores de las capas es
necesario tener en cuenta las repeticiones de ejes sencillos equivalentes de
8,2 toneladas, que se pueden determinar a partir del transito promedio diario, la
clasificacion de vehiculos, el factor de equivalencia de carga para cada tipo de
vehiculo, la distribucién direccional, la distribucion por carril y por ultimo la
proyeccion de las variables en la vida de disefio. (Vargas, 2010)

1.3 Estudio geotécnico

El estudio geotécnico permite caracterizar el suelo natural (subrasante) donde se
desarrolla el proyecto, por medio de ensayos de laboratorio como lo son
clasificacion (limites y gradacion), humedad, materia organica, CBR (a humedad
natural y sumergido) y compresion inconfinada (capacidad portante); ya que este
es el encargado de recibir los esfuerzos producidos por el transito. (Fonseca,
1998)

1.3.1 Subrasante

Es la capa en la que va soportada la estructura del pavimento y por ello se debe
evaluar su capacidad de soporte debido a las cargas de transito. Para un buen
disefio es necesario conocer las caracteristicas de la subrasante en cuanto a
humedad, volumen y clasificacion ya que estos parametros permiten conocer los
posibles problemas que pueda presentar al momento de estar en funcionamiento
el pavimento. (Fonseca, 1998)
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1.3.2 Penetrémetro dinamico de cono (PDC)

El penetrometro dinamico de cono (PDC) es un método de ensayo estandarizado,
el INVIAS muestra este ensayo bajo la norma INV-E 172-13, en la cual se busca
evaluar la resistencia de los suelos a partir de sus esfuerzos cortantes y la
resistencia a ser penetrados, también es usado para evaluar estas caracteristicas
en materiales granulares previamente han sido compactados, bajo este método se
busca encontrar un valor aproximado del CBR en campo.

El instrumento de medicion consta de un martillo de 8 Kg y una varilla milimetrada
en la cual se deja caer libremente sobre un yunque de acople con el fin de
penetrar el suelo o el material a ensayar.

Teniendo en cuenta que el las cargas del transito se pueden disipar a partir de los
80 cm de profundidad es recomendable tener en cuenta las lecturas hasta dicha
profundidad. (INVIAS, 2013)

1.3.3 Relacién de soporte del suelo CBR

El ensayo de CBR o California Bearing Ratio, principalmente es usado para disefio
de pavimentos flexibles, y se realiza en suelos granulares y/o cohesivos con el fin
de determinar la resistencia al esfuerzo de dicho suelo; cuando la muestra es
sometida a una determinada carga por medio de un piston estandarizado y a una
velocidad constante, se puede establecer la relacion de esfuerzo para que el
piston penetre dicha muestra en 0,1” y 0,2 el esfuerzo que requirié para esta
penetracion en una muestra patrén bien gradada. (INVIAS, 2013)

Este ensayo se puede desarrollar bajo los siguientes métodos
e CBRin-situ o de campo
e CBR de laboratorio

e CBR con muestras inalteradas

1.3.4 Maobdulo resiliente

El modulo resiliente busca evaluar en el suelo la accion de las deformaciones
causadas por la carga que emiten los vehiculos en las diferentes capas del
pavimento y este parametro es de gran ayuda para determinar en los disefios de
pavimento flexible. Se recomienda realizar el ensayo de médulo resiliente bajo la
norma AASHTO T724, homologado por el INVIAS con la norma INV E-749-13, ya
gue este ensayo se debe realizar con un equipo especial en donde se toma una
muestra del tramo que sea representativa y es sometida a cargas con una
duracion definida y con esfuerzos y humedades controladas, las deformaciones
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permanentes que el pavimento sufre debido a estas cargas se denominan
plasticas y la deformacion que tiene un porcentaje de recuperacion es la
deformacion resiliente. (Higuera, 2010)

1.4 Método INVIAS

Metodologia que el instituto nacional de vias con la asesoria del ingeniero
Alejandro Tanco, de nacionalidad argentina y con apoyo de profesionales de la
Universidad del Cauca, desarrollaron para uso nacional este manual, con el fin de
estandarizar el método de disefio y los criterios para clasificar las condiciones
particulares de cada proyecto, este manual tiene como base el método AASTHO-
93; este método realiza un detallado estudio a las diferente condiciones climéticas,
cargas vehiculares y suelos que caracterizan las diferentes zonas del pais.

Por medio de diversas cartas de disefio, proponen condiciones econdmicas
acordes al desarrollo vial y economico del pais y en un lineamiento con las
especificaciones generales de construccion de carreteras y normas de ensayo
vigentes. (INVIAS, Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios
y altos volumenes de transito, 1998)

1.5 Meétodo SHELL 1978

Esté método tiene sus inicios en el afio 1963 con el fin de obtener calculos para el
disefio de pavimentos que fuesen mas practicos y facil de aplicar, fue publicado en
forma de cartas y hacia el afio 1978 este método fue actualizado con el fin de
incluir aspectos de los cuales se podia evidenciar afectaban directamente los
disefios, como la temperatura y el uso de diversas mezclas asfalticas en un
disefio, por otro lado se buscaba obtener un procedimiento el cual permitiera
calcular las deformaciones permanentes o la afectacion de las capas asfalticas en
la vida util del pavimento.

Este método parte de la idea de plantear como estructura de pavimento un
sistema multicapa que es elastico a las acciones de carga del transito, en la
estructura del pavimento es calculado los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
gue se pueden producir en cualquier parte de la estructura.

Las capas que propone este método son tres, distribuidas de la siguiente manera,
la subrasante que es considerada la capa infinita en el estrato vertical ya que
corresponde a la fraccidén natural que soporta o sirve de fundacion de la estructura,
una siguiente capa que esta compuesta por un conjunto de materiales granulares
denominados base y subbase granular las cuales pueden ser estabilizadas con

20



diferentes aditivos; finalmente se encuentra la Ultima capa que esta conformada
por los diferentes capas de ligante que hacen parte del espesor asfaltico.

Este método tiene en cuenta que el disefio que se pueda escoger en las diferentes
cartas que contienen diferentes combinaciones de espesores y materiales
granulares sean acordes a las especificaciones particulares del periodo de disefio
y sus requerimientos de transito previamente estudiados. (Higuera, Nociones

sobre metodos de disefio de estructura de pavimentos para carreteras. Teoria,
metodos de disefio y ejemplos de aplicacion, 2010)

1.6 Método AASHTO 1986

Con el fin de estudiar el comportamiento de los pavimentos flexibles y rigidos, en
el afo 1951 inicia las pruebas de ensayo AASHTO en Ottawa, lllinois; que
permitirian consolidar el método de disefio hacia el afio 1961, este método tiene
como premisas los siguientes parametros de calculo (Higuera, Nociones sobre
metodos de disefio de estructura de pavimentos para carreteras. Teoria, metodos
de disefio y ejemplos de aplicacion, 2010):

e El transito, especificado como el numero de ejes equivalentes de
8,2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio.

e El nivel de confianza con que se desea calcular el pavimento.
e El error normal combinado.

e El nivel de serviciabilidad.

e El modulo resiliente de la subrasante.

e El numero estructural del pavimento.

e La calidad del drenaje.

e Los mddulos dinamicos de las diferentes capas de la estructura del pavimento.

1.7 Método racional

La metodologia racional caracteriza cada capa de la estructura del pavimento,
asumiendo un espesor por cada capa.
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Para este método se determinan las deformaciones de la estructura del pavimento
ante las cargas de disefio, por medio de modelos computacionales (DEPAV),
luego se comparan los resultados con las leyes de fatiga (Higuera, Nociones sobre
metodos de disefio de estructura de pavimentos para carreteras. Teoria, metodos
de disefio y ejemplos de aplicacion, 2010).

Esté método considera los siguientes parametros:

e Estimacion del transito de disefio.

e Velocidad de operacion y tiempo de aplicacion de las cargas.

e Evaluacién de las condiciones climaticas y regionales.

e Caracteristica de los materiales.

e Determinacion del modulo resiliente mediante ensayos triaxiales dinamicos.
e Determinacion del modulo resiliente de los suelos por correlacion.

e Capas asfélticas.

e Relacion de Poisson de los materiales viales.

e Definicion de los criterios de comportamiento o modelos de falla de los
materiales.

e Modelizacion de la estructura.

e Calculo de esfuerzos y deformaciones.

e Definicion de esfuerzos y deformaciones admisibles.

e Comparacion de solicitaciones calculadas con las admisibles.

e Diseno definitivo de la estructura.

1.8 Programa DEPAV

Es un programa que calcula los esfuerzos y las deformaciones maximas
producidas en las interfaces de un sistema elastico multicapa que puede estar
constituido entre dos a seis capas caracterizadas por el espesor, el médulo
resiliente y la relacibn de Poisson. Fue escrito por los ingenieros Alfonso
Murgueitio Valencia y Efrain de Jesus Solano Fajardo, en el Instituto de Vias de la
Universidad del Cauca en la investigacion nacional de pavimentos en 1994.
(INGEPAV, 2016)
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2. CARACTERIZACION GENERAL DEL PROYECTO

2.1 Localizacion

La via Puente de Piedra - Colon - Variante Madrid se encuentra ubicada al
noroccidente del municipio de Madrid en el departamento de Cundinamarca
(Imagen 1), a lo largo de los 9,5 kildmetros que componen el corredor (Imagen 2),
colindan las veredas Puente de Piedra, Los Bebedores, Los Arboles, Marsella,
fincas y haciendas ganaderas como también diversas empresas de floricultura e
industriales, que representan la economia de este sector.

Imagen 1. Localizacién del municipio de Madrid, Cundinamarca
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Imagen 2. Via Puente de Piedra - Coldn - Variante Madrid, Cundinamarca
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Via Puente de Piedra —
Colon — Variante MADR!
Madrid Cundinamarca e

Fuente: http://goo.gl/n8XdyF, 2016

Actualmente existen dos vias alternas que comunican el sector de puente de
piedra con Madrid como se puede observar en la imagen 3. Las cuales son:

e Via Vereda Puente Piedra - Madrid con un recorrido aproximado de
17 kilébmetros en 35 minutos movilizandose en vehiculo.

e Via Bogota - La Vega / El Rosal - Bogota - La Punta con un recorrido de
18 kilbmetros en 50 minutos movilizandose en vehiculo, teniendo en cuenta
gue es una via parcialmente pavimentada.

La comunicacion de Puente de Piedra con el municipio de Madrid a pie, se realiza
a través del corredor de estudio en un tiempo de recorrido aproximado de 2 horas
y 30 minutos.
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Imagen 3. Vias alternas Puente de Piedra - Madrid, Cundinamarca
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Fuente: http:/goo.gl/x2HANnw, 2016

2.2 Caracterizacion del corredor de estudio

Para determinar las condiciones actuales de la via se realizdé un recorrido en el
cual se pudo establecer que la VIA PUENTE DE PIEDRA-COLON-VARIANTE
MADRID CUNDINAMARCA tiene una longitud aproximada de 9,5 kilometros y un
ancho variable entre 6,0 y 9,0 metros. Ver imagenes 4,5y 6.

El corredor se caracteriza por una morfologia o un relieve plano, el cual
actualmente esta constituido desde el KO+000 por un material de fresado suelto y
un segmento pavimentado que presenta una falla por fatiga (piel de cocodrilo); del
K0+575 al K9+075 esta compuesto superficialmente por un material granular que
ha sido extendido y compactado con un cilindro vibro-compactador y por el transito
continuo de automoviles y vehiculos de carga que circulan diariamente por este
corredor.

En entrevista con habitantes de la zona expresan que el clima es muy variable y
gue no hay una conformidad con respecto al estado actual del corredor, ya que en
épocas de lluvia se producen empozamientos que dificultan el transito normal y en
verano se genera mucho material particulado que se desprende de la via. Ver
imagenes 7 y 8. Las zonas de mercado estan ubicadas en los extremos del
corredor, es decir en Puente de Piedra y Madrid, situacion que obliga a los
habitantes a tener que realizar largos desplazamientos caminando por un corredor
gue no les brinda seguridad y que por su estado puede genera afecciones
respiratorias por material suelto que permanece en el corredor de estudio.
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Imagen 4. Caracterizacion de la via
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Imagen 6. Caracterizacion de la via
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Imagen 8. Caracterizacion de la via

2.3 Caracterizacion geoldgica del corredor

Con el objeto de obtener informacién de referencia de las caracteristicas
geoldgicas en el corredor de disefio se realiza una descripcién general de la
litologia que compone la longitud de corredor a intervenir teniendo en cuenta la
“‘Geologia de la Plancha 227 la Mesa” del Servicio Geolégico Colombiano.
Imagen 9.

Se puede establecer que la litologia para el tramo de 9,5 kilbmetros del corredor
Puente de Piedra - Colon - Variante Madrid, Cundinamarca corresponde en
general a depdsitos recientes del cuaternario tipo terraza alta (Qta) que incluye
depdsitos de holoceno conformados por suelos con gravas, cantos angulares de
rocas sedimentarias, alternando con limos y arcillas.
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Imagen 9. Geologia del corredor de estudio

Fuente: Plancha 227 - La Mesa, Cundinamarca. SGC (1998)

2.4 Factores ambientales y climaticos

Como factores de disefo esta el relacionado con las condiciones climéaticas, las
gue son consideradas por el manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias
con medios y altos volimenes de transito para determinar las respectivas Cartas
de Disefio.

Con base en el Atlas de Colombia (IGAC) y los promedios climatolégicos del
IDEAM, se tom6é como referencia la estacion N° 21205770 (base aérea de
Madrid), para el corredor de estudio Puente de Piedra - Colon - Variante Madrid
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Cundinamarca, dentro de las condiciones climaticas se enmarca en un piso frio
semihumedo (temperatura media de 13,8° C).

En las imagenes 10 y 11 se muestra la distribucion geogréafica de la Temperatura
Media Anual (°C) y la Precipitacién Total Anual (mm).

Imagen 10. Temperatura media anual (°C) - Departamento de Cundinamarca

<8°C
8a 12°C
12a16°C
16 a20°C
20a22°C

Bl 22 2 24 °C
24 226 °C
26 a 28 °C
> 28°C

Fuente: https://goo.gl/0YkoEw
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Imagen 11. Precipitacion total anual (mm) - Departamento de Cundinamarca

0 - 500 mm
500 - 1000 mm
1000 - 1500 mm
1300 - 2000 mm
2000 - 2500 mm
2500 - 3000 mm
3000 - 4000 mm
AD00 - 5000 mm
5000 - 7000 mm
7000 - 9000 mm
I 2000 - 11000 mm
= 11000 mm

Fuente: https://goo.gl/0YkoEw

En cuanto a pluviosidad se enmarca dentro de una region con pluviosidad media
anual entre 500 a 1000 mm/afio. En concordancia con el cuadro 1 donde se
presentan las regiones climaticas establecidas en el Manual de disefio de
pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito del
INVIAS, considerando la temperatura y precipitacion de la zona, la region climatica
para efectos de disefio del pavimento se defini6 como R2 - Region Templado seco
y semihumedo (Temperatura media entre 13 y 20°C y precipitacion media anual
menor a 2.000 mm).
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Cuadro 1. Regiones climaticas segun temperatura y precipitacion

Temperatura

Precipitacion

No. Region TMAP (°C) mecéir;lrﬁ;\ual
R1 Fria seca y semihimeda <13 < 2000
R2 | Templado seco y semihimedo 13-20 < 2000
R3 Célido seco y semihumedo 20 - 30 < 2000
R4 Templado humedo 13-20 2000 - 4000
R5 Calido humedo 20-30 2000 - 4000
R6 Célido muy humedo 20 - 30 > 4000

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito
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3. ESTUDIO GEOTECNICO

3.1 Trabajos realizados

Para determinar las condiciones geotécnicas se establecié un plan de trabajo el
cual incluy6 visita al corredor de estudio para su caracterizacion general,
programacién de exploraciones geotécnica, seleccion de muestras y ensayos de
laboratorio para su respectivo andlisis que permitan determinar las alternativas y
propuestas de la estructura del pavimento.

3.2 Exploracion geotécnicay ensayos de laboratorio

El perfil estratigrafico del corredor de estudio se identificO y caracterizo a partir de
la exploracion geotécnica por medio de apiques los cuales se distribuyeron cada
500 m a lo largo del tramo con profundidad de 1,50 m.

Se realiz6 muestreo de materiales cada cambio de estrato tanto del afirmado
existente, la cual aparentemente presenta una buena compactacion, se muestrea
también el material de subrasante, para ser llevadas a laboratorio y sometidas a
los siguientes ensayos:

Cuadro 2. Ensayos de laboratorio ejecutados por Sierra Laboratorio de Suelos y
Pavimentos S.A.S.

Ensayo Norma INVIAS 2013

Apique 1,00 x 1,00 x 1,50m (minimo),
incluye toma de muestras (minimo 3 por --
apique)

Determinacion de los tamanos de las

particulas de los suelos INV E-123-13

Determinacion en laboratorio del contenido
de agua (humedad) de suelo, rocay INV E-122-13
mezclas de suelo-agregado

Determinacion del limite liquido de los

INV E-125-13
suelos
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Ensayo

Norma INVIAS 2013

Limite plastico e indice de plasticidad INV E-126-13
CBR de §ue|os compactados en el INV E-148-13
laboratorio y sobre muestra inalterada

CBR método | (Materiales Granulares) INV E-148-13
Uso del penetrémetro dinamico de cono en

aplicaciones de pavimentos a poca INV E-172-13
profundidad

Determinacion del contenido organico de un

suelo mediante el ensayo de pérdida por INV E-121-13

ignicion

Se establecio un abscisado para dar una ubicacion a las exploraciones
anteriormente definidas, en la imagen 12 se muestra la ubicacion de los apiques a

lo largo del corredor.

Cuadro 3. Localizacion de apiques

CORREDOR PUENTE DE PIEDRA - COLON - VARIANTE
MADRID, CUNDINAMARCA

Abscisa Apique Profundidad (m)
KO + 075 (DERECHO) AP-1 0,00 - 1,50
KO + 575 (IZQUIERDO) AP-2 0,00 - 1,50
K1 + 075 (DERECHO) AP-3 0,00 - 1,50
K1 + 575 (IZQUIERDO) AP-4 0,00 - 1,50
K2 + 075 (DERECHO) AP-5 0,00 - 1,00
K2 + 575 (IZQUIERDO) AP-6 0,00 - 1,50
K3 + 075 (DERECHO) AP-7 0,00 - 1,50
K3 + 575 (IZQUIERDO) AP-8 0,00 - 1,50
K4 + 075 (DERECHO) AP-9 0,00 - 1,00
K4 + 575 (IZQUIERDO) AP-10 0,00 - 1,50
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CORREDOR PUENTE DE PIEDRA - COLON - VARIANTE
MADRID, CUNDINAMARCA

Abscisa Apique Profundidad (m)
K5 + 075 (DERECHO) AP-11 0,00 - 1,50
K5 + 575 (IZQUIERDO) AP-12 0,00 - 1,50
K6 + 075 (DERECHO) AP-13 0,00 - 1,50
K6 + 575 (IZQUIERDO) AP-14 0,00 - 1,50
K7 + 075 (DERECHO) AP-15 0,00 - 1,50
K7 + 575 (IZQUIERDO) AP-16 0,00 - 1,50
K8 + 075 (DERECHO) AP-17 0,00 - 1,50
K8 + 575 (IZQUIERDO) AP-18 0,00 - 1,50
K9 + 075 (DERECHO) AP-19 0,00 - 1,50

En el Anexo A se presentan los registros estratigraficos y en el Anexo B se
relacionan los resultados de los ensayos de laboratorio. En total se realizaron
19 apiques cuya localizacién y distribucion se presenta en la imagen 12.
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Imagen 12. Localizacion exploracion del subsuelo (apiques cada 500 metros)

PUENTE DE PIEDRA,
CUNDINAMARCA
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'AODCUE 1%
'A“)QUE 17
' APIQUE 13

APRQUE 19

MADRID,
CUNDINAMARCA

Fuente: http://goo.gl/IBNNp2, 2016

3.3 Estratigrafia, pardmetros geomecanicos y estabilidad del corredor

Luego de tener los perfiles estratigraficos y la relacion de muestras recuperadas
en los apiques realizados, se gener6 al laboratorio la orden de servicio para ser
analizados; teniendo en cuenta los reportes de resultados de laboratorio se puedo
evidenciar que el suelo encontrado cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Al inicio corredor se observa una capa de asfalto de 5 metros de longitud y
0,05 metros de espesor y de los cuales 3 metros presentan falla por fatiga o
piel de cocodrilo.
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e La capa de afirmado tiene un espesor que varia entre los 0,15 metros y 0,60
metros, se compone principalmente por gravas arcillo limosas color habano
oscuro de plasticidad baja, representa un 90% del corredor y en algunos
sectores por arena gravosa de color café claro con plasticidad baja.

e La subrasante estd compuesta por un limo con algo de arena de plasticidad
alta a media de color café oscuro y en promedio se encuentra a una
profundidad de 0,36 metros

El corredor presenta un relieve plano con una variacion representativa en cuanto a
su ancho entre 6,0 metros y 9,0 metros, el tramo se encuentra practicamente al
mismo nivel con respecto a las fincas o haciendas aledafias sin presentar zonas
gue estén con problemas de deslizamientos que generen inestabilidad. Durante
todo el recorrido se pudo evidenciar diversos hundimientos que obedecen a los
esfuerzos que son transmitidos al terreno de fundacién natural (actual) por el
transito de vehiculos en la zona.

Cuadro 4. Resumen perfil geotécnico

AP-1 AP-2 I AP-3 I AP-4 AP-5 AP-6 | AP-7 AP-8 | AP-9 | AP-10 | AP-11 | AP-12 | AP-13 | AP-14 | AP-15 | AP-16 | AP-17

Convenciones:

GC-GM: Gravas areno arcillo limosas
MH: Limos de plasticidad alta

SM: Arenas limosas de plasticidad alta
SC: Arenas arcillosas de plasticidad baja

GC: Gravas arcillosas de plasticidad baja
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CH: Arcillas inorganicas de plasticidad alta
ML: Limos de plasticidad baja

GM: Gravas limosas de plasticidad baja
GP: Gravas pobremente gradadas

SC-SM: Arenas gravillo arcillo limosas

3.4 Caracteristicas geotécnicas de la subrasante

Para hacer una descripcion de las caracteristicas geo-mecanicas del corredor de
estudio se debe tener en cuenta el reconocimiento de campo, el registro
estratigrafico de cada apique y los resultados de ensayos de laboratorio, asi
mismo las condiciones de estabilidad de la via y los parametros geotécnicos para
disefio.

A continuacion se muestran en el cuadro 5 los resultados obtenidos del ensayo de
cono dinamico ejecutado en campo, en el cual se puede observar bajos valores de
capacidad de soporte CBR, que indican la necesidad de hacer un mejoramiento de
la subrasante o como minimo de dejar el afirmado existente como capa remanente
de plataforma y colocar encima suyo la nueva estructura del pavimento.

Cuadro 5. Ensayo de cono dinamico. Resultados de CBR

Apique No. Localizacion PCBR (,%) Obtemd,o a partir del
enetrometro dinamico de cono
AP-2 KO + 575 0,5
AP-4 K1 + 575 0,5
AP-5 K2 + 075 2,2
AP-7 K3 + 075 0,9
AP-9 K4 + 075 11
AP-11 K5 + 075 1,0
AP-13 K6 + 075 1,9
AP-15 K7 + 075 1,3
AP-17 K8 + 075 3,2
AP-19 K9 + 075 0,7
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Segun los resultados del ensayo de CBR sumergido, se determinar que tiene un
promedio de 3,6% de la capacidad soporte del suelo, el cual se encuentra dentro
del intervalo de CBR, que recomienda el manual de INVIAS de medios y altos
volumenes de transito (Tabla 1), correspondiente a la categoria S1, por tanto se
tendran en cuenta como parametros para disefio los resultados de este ensayo
observados en el cuadro 6.

Cuadro 6. Ensayo de penetracion de CBR. Resultados de CBR

Apique No. Localizacion CBR (%) sumergido
AP-1 KO + 075 1,7
AP-3 K1+ 075 2,9
AP-6 K2 + 575 1,7
AP-8 K3 + 575 4,6
AP-10 K4 + 575 2,5
AP-12 K5 + 575 5,1
AP-14 K6 + 575 3,7
AP-16 K7 + 575 5,6
AP-18 K8 + 575 4,5

3.5 Zonificacion geotécnica del corredor

Con el fin de proponer un disefio de pavimento que técnicamente sea el mas
adecuado, se establecen dos zonas representativas del corredor teniendo en
cuenta la estratigrafia y el comportamiento de la subrasante con respecto a su
resistencia al esfuerzo cortante expresada como capacidad de soporte CBR.

En una primera zona delimitada entre el KO+000 al K5+075 (Tramo 1), existe un
afirmado que tiene espesores en promedio de 0,35 metros, compuesto
principalmente por gravas areno arcillosas de plasticidad entre 3% y 15%, su limite
liquido esta entre 20% y 33% y la humedad promedio es de 4,7%.

A profundidades entre 0,40 y 1,50 metros se encontraron estratos compuestos por
limos organicos con algo de arena (MH) de alta plasticidad y humedad promedio
de 112,2%. Las caracteristicas de resistencia se tomaron a una profundidad de
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0,60 metros con toma de muestra inalterada, donde el CBR de laboratorio arrojo
valores en promedio de 2,7% (CBR<3%).

La segunda zona definida entre el K5+075 al K9+500 (Tramo 2), presenta en su
primer capa un material granular compuesto por grava y arena de plasticidad
media a baja, humedad maxima 6,7% y minima de 1,87%, con un promedio de
desgaste del 22,25% y densidad maxima de 2,019 g/cm?®.

A profundidades de 0,10 m a 1,50 m se encontraron en su mayoria suelos limosos
de plasticidad media a alta, con un promedio de materia organica de 20,7% y
humedad promedio de 45,65%. Las caracteristicas de resistencia se tomaron a
una profundidad de 0,40 metros con toma de muestra inalterada, donde el CBR de
laboratorio arrojé valores en promedio de 4,7%.

Tabla 1. Rangos de resistencia

Categoria Intervalos(lin;guml% resiliente Interv?(l;()’)C.B.R
S1 300 - 500 32CBR>5
S2 500 - 700 52CBR>7
S3 700 - 1000 72CBR>10
S4 1000 - 1500 10=2CBR > 15
S5 > 1500 =15

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito
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4. ESTUDIO DE FUENTES DE MATERIALES

Con el fin de determinar las posibles fuentes de materiales para el corredor de
estudio Puente de Piedra - Col6on - Variante Madrid, Cundinamarca, se investigd
en las diferentes entidades oficiales y en la zona de influencia del proyecto,
logrando determinar la existencia de la planta Asfaltos y Triturados de la Sabana
gue es la union de varias empresas donde ofrecen materiales de alta calidad.

Esta planta se encuentra ubicada aproximadamente a 3 km del (kO+045) del
proyecto, produce materiales como bases y subbases granulares, gravas de 1 %"
y 3/8”, piedra filtro entre 17 y 3”; tiene una capacidad de 250 toneladas por hora,
garantizando un alto volumen de material procesado.

Para la pavimentacién se requiere la adquisicibn de mezclas asfalticas bien sea
para ser usadas como capa de rodadura (tipo MDC-19), o como intermedia
asféltica (tipo MDC-25 o0 MSC-25). Estos materiales y mezclas se obtendran de la
Planta de ICEIN con mas de 60 afios de experiencia en la ejecucion de proyectos
de infraestructura vial, cuyos materiales, producciébn y procesos tienen la
respectiva certificacion ambiental y de calidad. Con esta planta se obtendrian los
materiales requeridos para construccion de la estructura convencional del
pavimento y que comprende concreto asfaltico para rodadura y para base
asfaltica.

Para presentar la respectiva caracterizacion y calidad de los materiales de las
canteras consideradas, se relaciona en la tabla 2 los requisitos de calidad exigidos
por el INVIAS para estos materiales, los cuales deberan ser cumplidos y
certificados por el fabricante.

4.1 Disefio de mezclas

Para el desarrollo del proyecto, es necesario producir las diferentes mezclas que
cumplan con las Especificaciones Técnicas de Construccion expedidas por el
Instituto Nacional de Vias INVIAS en el afio 1996 y actualizadas al 2013,
conocidas y difundidas en el ambito nacional y que de alguna forma sea posible
producir en la region del mencionado proyecto.

De hecho, si las fuentes de materiales no cumplen las especificaciones
establecidas por el INVIAS, el constructor debera tener la capacidad y los medios
para transformar los materiales obtenidos en las diferentes fuentes y hacer que
éstos, luego de su proceso de explotacion y produccion de mezclas, cumplan con
los requisitos exigidos por la entidad contratante.
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4.1.1 Bases y subbases granulares

Los materiales granulares para las capas de base y subbase del pavimento nuevo
deberdn cumplir con los requisitos establecidos en los Articulos INV 300-13,
INV 320-13 e INV 330-13 segun aplique para cada caso.

En las tablas 2 y 3 se describen los requisitos de los materiales para bases y
subbases granulares. Las granulometrias para bases granulares estaran de
acuerdo a las descritas en la tabla 4 y las granulometrias para subbases
granulares se deberan ajustar a las curvas granulométricas descritas en la tabla 5.

Tabla 2. Requisitos de los materiales para bases granulares

NORMA DE BASE GRANULAR
ENSAYO INV

CARACTERISTICA

CLASE C CLASEB CLASEA

Dureza (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacién A),
méximo (%)

- 500 revoluciones £-218 40 40 35
- 100 revoluciones 8 8 7
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, £33 ) 30 5

maximo (%)
Evaluacién de la resistencia mecdnica por el método
del 10 % de finos

. E-224
- Valor en seco, minimo (kN) - 70 90

- Relacion htimedo/seco, minimo (%) - 75 75
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

- Sulfato de sodio E-220 12 12 12

- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 - -

indice de plasticidad, maximo (%) E-125 yE-126 3 0 0

Equivalente de arena, minimo (%) E-133 30 30 30

Valor de azul de metileno, maximo 935 10 10 10

(Nota 1)

Contenido de terrones de arcilla y particulas Eo11 5 ) 5

deleznables, maximo (%)

Nota 1: El ensayo de Valor de azul de metileno solo serd exigido cuando el equivalente de arena del material de
base granular sea inferior a treinta (30), pero igual o superior a veinticinco (25)

42



CARACTERISTICA

Geometria de las Particulas (F)

NORMA DE
ENSAYO INV

CLASE C

BASE GRANULAR

CLASE B

CLASE A

Resistencia del material (F)

asociado  al
especificado

CBR

(%):
compactacion
330.5.2.2.2); el CBR se medird sobre muestras

grado de
(numeral

porcentaje
minimo

sometidas previamente a cuatro dias de inmersién.

E-148

indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 35 35 35
Caras fracturadas, minimo (%)

- Unacara E-227 50 70 100
- Dos caras - 50 70
Angularidad de la fraccion fina, minimo (%) E-239 35 35

Fuente: Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS 2013

Tabla 3. Requisitos de los materiales para subbases granulares

CARACTERISTICA

Dureza (O)

NORMA DE
ENSAYO INV

SUB-BASE GRANULAR

CLASE C

CLASE B

CLASE A

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%) E-218 50 50 50

- 500 revoluciones (%)

Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval,

e ” P qauip E-238 . 35 30
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

- Sulfato de sodio E-220 12 12 12

- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25

indice de plasticidad, maximo (%) E-125 y E-126 6 6 6

Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25

Contenido de terrones de arcilla articulas

deleznables, maximo (%) rP E-211 2 2 2
Resistencia del material (F)

CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo

especificado de la densidad seca, medido en una E-148 30 30 40

muestra sometida a cuatro dias de inmersion, minimo.

Fuente: Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS 2013




Tabla 4. Granulometrias para bases granulares

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425
TIPO DE GRADACION

1%” 1" 3/4” 3/8” No.4 No.10 No.40

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

BASES GRANULARES DE GRADACION FINA

BG-38

BG-25

Tolerancias en
produccion sobre la
férmula de trabajo (1)

Fuente: Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS 2013

Tabla 5. Granulometrias para subbases granulares

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE 25.0 12.5 9.5 4,75 2.00 0.425 0.075
GRADACION 1” 1/2” 3/8” No.4 No.10 No.40 No.200
% PASA

SBG-50 45-75 | 40-70 25-55 15-40 6-25 2-15

SBG-38 55-85 | 45-75 30-60 | 20-45 8-30 2-15

Tolerancias
en produccion
sobre la 6% 3%
formula de
trabajo (1)

Fuente: Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS 2013
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4.1.2 Bases estabilizadas

En cuanto a las bases estabilizadas, en caso de que se adopte una estructura
diferente a la recomendada que incluya estos materiales, se debera cumplir con
las especificaciones INV 300-13, INV 340-13 e INV 341-13.

4.1.3 Concretos asfalticos

De acuerdo con las investigaciones realizadas se verific que en la zona préxima
al proyecto se encuentran materiales aptos para producir mezclas asfalticas.
Principalmente, se estudiaron las fuentes que producen agregados para las
mezclas asfalticas que se colocan en las diferentes vias pavimentadas de la zona.

Sin embargo, antes de iniciar la obra, el Constructor deber& presentar el disefio
por el método Marshall de las mezclas asfalticas (MDC-19, MDC-25 y/o MSC-25)
gue va a colocar con sus respectivos soportes y caracteristicas de los materiales,
cumpliendo con las especificaciones establecidas por el INVIAS en el afio 1997 y
actualizadas al 2013.

Los agregados para las mezclas elaboradas en el proyecto deberan cumplir con
los requisitos descritos en las tablas 450-3, 450-4 y 450-5 del articulo INV 450-13.

El cemento asfaltico utilizado en la produccion de las mezclas asféalticas debe ser
de penetracién 80-100, para una region climatica con temperatura media de
13,8°C, y debera cumplir con las especificaciones de cemento asfaltico incluidas
en el Articulo INV 410-13 (Tabla 6).

La curva granulométrica debera ajustarse de acuerdo con la mezcla disefiada y
debera cumplir los requisitos de gradacion descritos en la tabla 7

Tabla 6. Especificaciones del cemento asfaltico

NORMA DE GRADO DE PENETRACION
CARACTERISTICA ENSAYO 4050 = 6070 | 80-100

INV MiN ‘MM{‘ MiN Mﬂx‘ MiN  MAX

Asfalto original

Penetracion (25° C, 100 g, 5 s), 0.1 E-706 40 50 60 70 20 100
mm
Punto de ablandamiento, °C E-712 52 58 48 54 45 52
indice de penetracién E-724 -1.2 | +06 | -1.2 | +06 | -1.2 | +0.6
) . . E-7160 200 150 100
Viscosidad absoluta (60° C), P £717 0 - 0 - 0 -
Ductilidad (25° C, 5 cm/min), cm E-702 80 - 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 99 - 99 - 99 -
Contenido de agua, % E-704 - 0.2 - 0.2 - 0.2
Pulnto de inflamacidn :nedlante copa £-700 240 B 290 i 230 i
abierta de Cleveland, °C
Contenido de parafinas, % E-718 - 3 - 3 - 3
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NORMA DE GRADO DE PENETRACION

CARACTERISTICA ENSAYO 40-50 60-70 | 80-100
INV i

Asfalto residual, luego de la prueba de acondicionamiento en pelicula delgada rotatoria, norma
de ensayo INV E -720

Pérdida de masa por calentamiento, E790 . 0.8 i 0.8 i 10
%
Penetracion del residuo, en % de |

enetracién del residuo, en % de la E-706 5 . 0 i 16 i
penetracion del asfalto original
Increment.n en el punto de E713 . a i 9 i 9
ablandamiento, °C
indice de envejecimiento: relacién de E7160
viscosidades (60° C) del asfalto - 4 - 4 - 4

. . . E-717

residual y el asfalto original

Fuente: Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS 2013

Tabla 7. Granulometrias para mezclas asfalticas

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE MEZCLA

MDC-25

DENSA MDC-19

MDC-10

SEMIDENSA
MSC-19

MGC-38

GRUESA

| MSC-25
| MGC-25

MAM -25

ALTO
MODULO
TOLERANCIAS EN

PRODUCCION SOBRE LA

FORMULA DE TRABAJO

(%)

Fuente: Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS 2013
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5. TRANSITO

Con el fin de determinar el volumen y el tipo de vehiculos que transita por la via
Puente de Piedra-Colon-Variante Madrid, Cundinamarca, se programaron dos
fechas para dicho conteo: sabado 13 de febrero de 2016 (dia de mercado) y
miércoles 24 de febrero de 2016 (dia entre semana). El conteo se efectué de
forma continua en los horarios comprendidos de 6:00 a.m. a 6:00 p.m., totalizando
en intervalos de 1 hora.

Para el conteo se consideraron los siguientes tipos de vehiculos.

Cuadro 7. Clasificacion vehicular

Autos &
Bus % %

Busetas
ke ]

Camion C2

™ -
Camion C3 @

Camion C4 %!
Camion C5 ﬁ'

Fuente: Ingenieria de transito y transporte, 2010
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Cuadro 8. Movimientos y descripcion de giros

REPRESENTACION DE
LOS MOVIMIENTOS

MOVIMIENTO N°

DESCRIPCION

ORIGEN:

Puente de Piedra
DESTINO:
Madrid

e
I~

ORIGEN:

Madrid
DESTINO:
Puente de Piedra

5

ORIGEN:

Puente de Piedra
DESTINO:

Funza

Nere
8
e Sar]

ORIGEN:
Funza
DESTINO:
Madrid

9(2)

ORIGEN:
Madrid
DESTINO:
Funza

9(4)

ORIGEN:

Funza
DESTINO:
Puente de Piedra

Fuente: Ingenieria de transito y transporte, 2010
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5.1 Andlisis del transito

Para calcular el nimero de ejes equivalentes (NESE) de 8,2 Toneladas, se tuvo en
cuenta lo siguiente:

e Distribucion direccional (DC): Para la via Puente de Piedra - Colén -
Variante Madrid Cundinamarca, se considera como transito de disefio la
mitad del total (0,50), ya que esta tiene un ancho variable entre 6,0 a 9,0
metros.

Tabla 8. Factor de distribucion por carril

NUMERO TOTAL DE CARRILES PiARCATgl_R g ER%ﬁ_TS,IEBgéENNO
EN CADA DIRECCION
(FCA)
1 1,00
2 0,90
3 0,75

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito, 1998

e Factor camion o de dafio (FC): Para el calculo de los ejes equivalentes se
aplican los valores de la tabla 8 recomendados por el manual de disefio de
pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito

Tabla 9. Factor de equivalencia de carga por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Factor de equivalencia

Bus 0,40

BUSES .
Bus Metropolitano 1,00
C2P C2P 1,14
C2G C2G 3,44
C3 3,76
C2s1 3,37
C3YC4 C4 6,73
C3s1 2,22
C2 S2 3,42
C5 C3S2 4,40
>C5 >C5 4,72

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito, 1998
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e Serie histérica del transito promedio diario semanal (TPDS) desde el afio
2006 al afio 2013 y tasa de crecimiento anual para la proyeccion
exponencial del transito de las estaciones de conteo que intervienen en el
estudio.

Imagen 13. Estaciones de conteo vehicular

TE DEL ROSAL

LA PUNTA

E MADRID @

FACATATIVA

MOSQUERA ‘ SIBERIA

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2010
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ESTACION N° 772 (SIBERIA - LA PUNTA)
Tabla 9. Estimacion NESE Estacion N° 772

ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A PARTIR DE LA SERIE HISTORICA

FD (INVIAS) 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72
ANO TPDS %AUTOS %BUSES | %CAMIONES | %C2P | %C2G | %C3-4 | %C5 | %>Cs FC NESE
2006 9427 68 15 17 45,94 36,8 8,59 7,16 151 1,66 823.528
2007 10901 70 13 17 4951 | 3432 8,46 4,14 3,57 1,68 901.254
2008 10206 69 12 19 4555 | 3393 9,69 5,56 5,27 1,84 955.467
2009 12472 72 13 15 3471 | 4348 10,54 5,82 5,45 1,83 1.051.647
2010 12997 67 12 20 39,12 | 3748 12,69 533 5,36 1,96 1.339.646
2011 14359 70 11 19 3655 | 4363 13,17 3,58 3,08 1,99 1.406.761
2012 14793 69 13 18 36,79 | 4153 12,13 4,91 4,63 1,89 1.426.393
2013 16096 69 11 20 36,79 | 4153 12,13 4,91 4,63 2,03 1.660.737

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
Tabla 10. TPDS y NESE. Estacion N° 772
TRANSITOS PROMEDIOS DIARIOS Y NUMERO DE EJES EQUIVALENTES ESTIMADO PARA CADA ANO
ANO TPDS TPD-A TPD-B TPD-C TPD C2P | TPD C2G | TPD C3-4| TPD C5 | TPD->C5 FC NESE LN NESE

FD (INVIAS) 0 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72
2006 9427 6410 1414 1603 736 590 138 115 24 1,66 823.528 13,62
2007 10901 7631 1417 1853 918 636 157 77 66 1,68 901.254 13,71
2008 10206 7042 1225 1939 883 658 188 108 102 1,84 955.467 13,77
2009 12472 8980 1621 1871 649 813 197 109 102 1,83 1.051.647 13,87
2010 12997 8708 1560 2599 1017 974 330 139 139 1,96 1.339.814 14,11
2011 14359 10051 1579 2728 997 1190 359 98 84 1,99 1.406.672 14,16
2012 14793 10207 1923 2663 980 1106 323 131 123 1,89 1.426.421 14,17
2013 16096 11106 1771 3219 1184 1337 391 158 149 2,03 1.660.773 14,32

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
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Tabla 11. Analisis de regresion. Estacion N° 772

ANALISIS DE REGRESION
LINEAL  |[EXPONENCIAL
m 120.575 1,02E-01
b -241.100.294 4,26E-84
r? 0,956 0,964
i 10,8%

Grafico 1. Proyeccion NESE. Estacion N° 772

Numero de ejes equivalentes

1,800,000
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1,400,000

1,200,000

Proyeccion del Numero de Ejes Equivalentes de 8,2 t

y = 120575x - 2E+08
R? =0.9564

1,000,000
800,000 y= 4.2 6E-84e1.02E-01x
600,000 R? = 9.64E-01
400,000
200,000

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afio
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ESTACION N° 773 (LA PUNTA - TE DEL ROSAL)

Tabla 12. Estimacion NESE. Estacion N° 773

ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A PARTIR DE LA SERIE HISTORICA
FD (INVIAS) 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72
ANO TPDS %AUTOS %BUSES | %CAMIONES | %C2P | %C2G | %C3-4 | %C5 %>C5 FC NESE
2006 8159 69 12 19 30,23 58,33 5,99 3,24 2,21 2,01 833.572
2007 10178 69 11 20 46,09 38,83 8,13 42 2,75 1,86 962.201
2008 12630 72 10 18 33,53 49,02 18,37 2,19 3,83 2,22 1.288.618
2009 10918 71 10 20 38,37 4711 6,11 4,09 4,32 2,02 1.086.785
2010 10424 66 12 22 34,82 47,26 6,59 5,84 5,49 2,06 1.196.914
2011 12150 69 12 19 37,14 49,28 7,32 3,39 3,88 1,95 1.205.199
2012 13051 69 10 21 36,78 47,88 6,67 4,44 4,56 2,08 1.382.349
2013 15016 69 11 20 36,78 47,88 6,67 4,44 4,56 2,01 1.540.228
Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
Tabla 13. TPDS y NESE. Estacion N° 773
TRANSITOS PROMEDIOS DIARIOS Y NUMERO DE EJES EQUIVALENTES ESTIMADO PARA CADA ANO
ANO TPDS TPD-A TPD-B TPD-C TPD C2P|TPD C2G (TPD C3-4| TPD C5 | TPD->C5 FC NESE LN NESE
FD (INVIAS) 0 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72
2006 8159 5630 979 1550 469 904 93 50 34 2,01 833.572 13,63
2007 10178 7023 1120 2036 938 790 165 85 56 1,86 962.201 13,78
2008 12630 9094 1263 2273 762 1114 418 50 87 2,12 1.233.583 14,03
2009 10918 7752 1092 2184 838 1029 133 89 94 2,02 1.086.785 13,90
2010 10424 6880 1251 2293 799 1084 151 134 126 2,06 1.196.914 14,00
2011 12150 8384 1458 2309 857 1138 169 78 90 1,94 1.197.784 14,00
2012 13051 9005 1305 2741 1008 1312 183 122 125 2,08 1.379.203 14,14
2013 15016 10361 1652 3003 1104 1438 200 133 137 2,01 1.536.890 14,25

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
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Tabla 14. Analisis de regresion. Estacion N° 773

ANALISIS DE REGRESION
LINEAL  |EXPONENCIAL
m 83.464 7,25E-02
b -166.542.552 6,06E-58
r’ 0,844 0,839
i 7,5%

Grafico 2. Proyeccion NESE. Estacion N° 773

Numero de ejes equivalentes
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ESTACION N° 876 (MOSQUERA - SIBERIA)

Tabla 15. Estimacion NESE. Estacion N° 876

ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A PARTIR DE LA SERIE HISTORICA

FD (INVIAS) 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72
ANO TPDS %AUTOS %BUSES | %CAMIONES | %C2P | %C2G | %C3-4 | %C5 | %>C5 FC NESE
2006 6409 51 23 26 14,85 | 5802 10,97 4,63 11,54 2,10 1.084.015
2007 10811 53 19 28 3257 | 3891 10,62 65 11,39 2,04 1.701.705
2008 10630 56 15 28 3025 | 37,76 13,43 9.1 9,47 2,21 1.657.256
2009 10052 57 20 24 4424 | 26,39 11,34 6,29 11,74 1,78 1.295.195
2010 12737 60 16 24 2433 | 4655 11,52 5,81 11,79 2,16 1.810.926
2011 13721 56 17 27 3576 | 3895 11,66 4,62 9 2,01 1.990.441
2012 15386 57 14 29 3478 | 37,30 11,51 5,57 10,84 2,17 2.362.185
2013 20588 52 19 29 3478 | 37,30 11,51 5,57 10,84 2,02 3.279.195

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
Tabla 16. TPDS y NESE. Estacion N° 876
TRANSITOS PROMEDIOS DIARIOS Y NUMERO DE EJES EQUIVALENTES ESTIMADO PARA CADA ANO
ANO TPDS TPD-A TPD-B TPD-C TPD C2P | TPD C2G | TPD C3-4| TPD C5 | TPD->C5 FC NESE LN NESE

FD (INVIAS) 0 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 472
2006 6409 3269 1474 1666 247 967 183 77 192 2,10 1.083.957 13,90
2007 10811 5730 2054 3027 986 1178 321 197 345 2,04 1.701.806 14,35
2008 10630 5953 1595 2976 900 1124 400 271 282 2,21 1.657.149 14,32
2009 10052 5730 2010 2412 1067 637 274 152 283 1,78 1.295.195 14,07
2010 12737 7642 2038 3057 744 1423 352 178 360 2,16 1.810.926 14,41
2011 13721 7684 2333 3705 1325 1443 432 171 333 2,01 1.990.563 14,50
2012 15386 8770 2154 4462 1552 1664 513 249 484 2,17 2.362.239 14,68
2013 20588 10706 3912 5971 2076 2227 687 333 647 2,02 3.279.261 15,00

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
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Tabla 17. Analisis de regresion. Estacién N° 876

ANALISIS DE REGRESION

LINEAL EXPONENCIAL
m 240.301 1,22E-01
b -480.986.713 3,29E-101
r? 0,743 0,767
i 13,0%

Grafico 3. Proyeccion NESE. Estacion N° 876
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ESTACION N° 39 (MADRID - MOSQUERA)

Tabla 18. Estimacion NESE. Estacion N° 39

ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A PARTIR DE LA SERIE HISTORICA

FD (INVIAS) 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72

ANO TPDS %AUTOS %BUSES | %CAMIONES | %C2P | %C2G | %C3-4 | %C5 | %>C5 FC NESE

2006 23204 54 20 26 30,77 | 3398 1201 | 1653 6,72 2,02 3.931.828
2007 25315 57 16 26 3215 | 2979 21,82 | 13,03 3,22 2,10 4.082.074
2008 21189 67 12 21 1356 | 46,93 26,69 9,79 3,04 2,41 3.072.976
2009 10378 62 25 13 54,38 | 2959 7,35 1,37 7,31 1,26 905.084
2010 10963 57 23 20 3414 | 4873 10,45 2,12 4,56 167 1.435.164
2011 10172 58 22 21 5022 | 36,89 45 2,26 6,13 153 1.223.766
2012 12276 63 20 17 46,25 | 3840 7,43 1,92 6,00 153 1.267.988
2013 9601 55 27 18 46,25 | 38,40 7,43 1,92 6,00 1,42 1.121.449

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
Tabla 19.TPDS y NESE. Estacion N° 39
TRANSITOS PROMEDIOS DIARIOS Y NUMERO DE EJES EQUIVALENTES ESTIMADO PARA CADA ANO
ANO TPDS TPD-A TPD-B TPD-C TPD C2P | TPD C2G |TPD C3-4| TPD C5 | TPD->C5 FC NESE LN NESE
FD (INVIAS) 0 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72

2006 23204 12530 4641 6033 1856 2050 725 997 405 2,02 3.931.605 15,18
2007 25315 14430 4050 6582 2116 1961 1436 858 212 2,10 4.081.821 15,22
2008 21189 14197 2543 4450 603 2088 1188 436 135 2,41 3.072.780 14,94
2009 10378 6434 2595 1349 734 399 99 18 99 1,26 905.084 13,72
2010 10963 6249 2521 2193 749 1068 229 46 100 1,67 1.435.164 14,18
2011 10172 5900 2238 2136 1073 788 96 48 131 1,53 1.223.766 14,02
2012 12276 7734 2455 2087 965 801 155 40 125 1,53 1.267.988 14,05
2013 9601 5281 2592 1728 799 664 128 33 104 1,42 1.121.449 13,93

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
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Tabla 20. Analisis de regresién. Estacién N° 39

ANALISIS DE REGRESION

LINEAL EXPONENCIAL
-461.396 -2,02E-01
929.304.371 1,33E+182
0,715 0,659
-18,3%

Grafico 4. Proyeccion NESE. Estacion N° 39
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ESTACION N° 40 (FACATATIVA - MADRID)

Tabla 21. Estimacion NESE. Estacion N° 40

ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A PARTIR DE LA SERIE HISTORICA

FD (INVIAS) 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72

ANO TPDS %AUTOS %BUSES | %CAMIONES | %C2P | %C2G | %C3-4 | %C5 | %>C5 FC NESE

2006 10690 47 31 22 4013 | 3151 7,65 11,13 9,58 1,56 1.617.254
2007 12887 45 20 34 16,18 | 3381 11,8 17,34 | 20,86 2,50 3.172.191
2008 13962 45 20 35 19,86 | 3143 1254 | 1822 | 17,95 2,45 3.429.572
2009 14384 53 16 31 28,05 25,6 12,58 16,7 17,07 2,37 2.923.750
2010 15329 53 17 30 2721 | 2521 8,79 1885 | 1994 2,35 3.094.750
2011 16417 59 17 24 4012 | 3334 8,01 104 8,12 1,90 2.339.370
2012 16336 52 17 31 3,79 | 2805 9,79 1532 | 1504 2,25 3.213.617
2013 16477 48 14 38 31,79 | 2805 9,79 1532 | 1504 2,45 3.829.323

Fuente: Propia, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
Tabla 22. TPDS y NESE. Estacion N° 40
TRANSITOS PROMEDIOS DIARIOS Y NUMERO DE EJES EQUIVALENTES ESTIMADO PARA CADA ANO
ANO TPDS TPD-A TPD-B TPD-C TPD C2P | TPD C2G | TPD C3-4| TPD C5 | TPD->C5 FC NESE LN NESE
FD (INVIAS) 0 0,70 1,14 3,44 3,90 4,40 4,72

2006 10690 5024 3314 2352 944 741 180 262 225 1,56 1.617.254 14,30
2007 12887 5799 2577 4382 709 1481 517 760 914 2,50 3.172.391 14,97
2008 13962 6283 2792 4887 970 1536 613 890 877 2,45 3.429.572 15,05
2009 14384 7624 2301 4459 1251 1142 561 745 761 2,37 2.923.750 14,89
2010 15329 8124 2606 4599 1251 1159 404 867 917 2,35 3.094.750 14,95
2011 16417 9686 2791 3940 1581 1314 316 410 320 1,90 2.339.507 14,67
2012 16336 8495 2777 5064 1610 1420 496 776 762 2,25 3.213.687 14,98
2013 16477 7909 2307 6261 1991 1756 613 959 942 2,45 3.829.417 15,16

Fuente: Propia de autora, a partir de volimenes de transito 2010 - 2011
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Tabla 23. Analisis de regresion. Estacion N° 40

ANALISIS DE REGRESION

LINEAL  |EXPONENCIAL
m 149.910 5,96E-02
b -298.291.065 2,68E-46
r? 0,287 0,290
i 6,1%

Grafico 5. Proyeccion NESE. Estacion N° 40
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4,500,000
& 4,000,000
T 3,500,000
o

>
‘5 3,000,000

o
@ 2,500,000
(%]

]

‘@’ 2,000,000

]

©

o 1,500,000

]

g 1,000,000

=z 500,000
0

2005

y = 149910x - 3E+08

R? =0.2866
®
o o
o
® y = 2.68E-46e>96E-02x
R? =2.90E-01
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Afo

2014

60




o La tasa de crecimiento es la rata de crecimiento anual del trafico de
vehiculos comerciales. Para el proyecto se tomé el promedio de las tasas de
crecimiento de las estaciones de conteo: 3,82% anual (i=0,0382).

Cuadro 9. Estaciones e indice de crecimiento

Estacion N° 772

Sector Siberia - La Punta
Longitud 8 Km

i (%) 10,8

Estacion N° 773

Sector La Punta - Te del Rosal
Longitud 14 Km

i (%) 7,5

Estacion N° 876

Sector Mosquera - Siberia
Longitud 11 Km

I (%) 13,0

Estacion N° 39

Sector Madrid - Mosquera
Longitud 5Km

I (%) -18,3

Estacion N° 40

Sector Facatativa - Madrid
Longitud 62 Km

i (%) 6,1

5.1.1 Tréansito atraido

Para establecer el transito atraido se aplico el criterio del Instituto de Ingenieros de
Estados Unidos, que sefiala que al transito atraido se le asignan porcentajes entre
el 5% y el 25% de transito normal; tomando para este disefio el 15% del transito
normal
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5.1.2 Transito generado

El porcentaje de transito generado como funcion del transito normal, se determina
teniendo en cuenta la clasificacion del potencial de actividad econdmica en el area
del proyecto y su poblacion beneficiada como se puede ver en el cuadro 10.

Segun Plan De Desarrollo Municipal de Madrid Cundinamarca 2008-2012 el sector
agricola, cuenta con una alta produccion de cultivos transitorios (arveja, lechuga,
maiz, papa, repollo y zanahoria) y permanentes (fresa) de Sabana Occidente, en
lo relacionado al &rea pecuaria, cuenta con una excelente producciéon de ganado
bovino y porcino en la provincia, motivo por el cual es uno de los entes territoriales
productores de Leche en la provincia.

La potencialidad agricola mas importante es el cultivo de cebada (425 hectéareas),
el cultivo de papa mixto (1077 hectareas), los cultivos de flores (597 Hectareas) y
el cultivo de hortalizas (88 hectéareas).

Cuadro 10. Porcentaje de transito generado como funcion del transito normal

= . Porcentaje de transito
Clasificacion del area del proyecto Pnhlacmnhzineﬁclada, generado como funcion
del transite normal
; . . Mzenos de 5000 3.0
Area con potencial minero alto =000 o mas &0
; i . Mzenos de 5000 2.5
A t I Iz alt .
rea con potencial agricola alto 5000 o mas cc
; . i Mzenos de 5000 2.0
Area con potencial turistico alto =000 o mas 35
Area de bajo potencial de desamollo 15

Fuente: Ministerio de Transporte, 2010
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5.2 Aforos

5.2.1 Resultados conteo 12 horas (6 a.m. -6 p.m.)

MOVIMIENTO 1: PUENTE DE PIEDRA - MADRID, CUNDINAMARCA

Tabla 24. Total conteo vehicular. Movimiento 1

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs C6 Motos
SABADO 115 6 0 46 9 0 9 7 44
MIERCOLES| 114 5 12 74 18 0 11 4 68
TOTAL 229 11 12 120 27 0 20 11 112

MOVIMIENTO 2: MADRID, CUNDINAMARCA - PUENTE DE PIEDRA

Tabla 25. Total conteo vehicular. Movimiento 2

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs Co Motos
SABADO 127 12 2 58 14 0 5 4 72
MIERCOLES | 150 9 10 83 33 1 5 1 68
TOTAL 277 21 12 141 47 1 10 5 140

MOVIMIENTO 5: PUENTE DE PIEDRA - FUNZA, CUNDINAMARCA

Tabla 26. Total conteo vehicular. Movimiento 5

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs o Motos
SABADO 31 2 0 15 0 0 0 10 15
MIERCOLES 32 3 1 34 0 0 0 1 13
TOTAL 63 5 1 49 0 0 0 11 28
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MOVIMIENTO 8: FUNZA, CUNDINAMARCA - MADRID CUNDINAMARCA

Tabla 27. Total conteo vehicular. Movimiento 8

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs o Motos
SABADO 11 2 0 8 0 0 0 0 17
MIERCOLES 22 3 1 18 1 0 0 1 20
TOTAL 33 5 1 26 1 0 0 1 37

MOVIMIENTO 9(2): MADRID CUNDINAMARCA - FUNZA, CUNDINAMARCA

Tabla 28. Total conteo vehicular. Movimiento 9(2)

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs C6 Motos
SABADO 28 2 4 5 0 0 0 0 20
MIERCOLES 26 1 0 17 5 0 0 0 20
TOTAL 54 3 4 22 5 0 0 0 40

MOVIMIENTO 9(4): FUNZA, CUNDINAMARCA - PUENTE DE PIEDRA

Tabla 29. Total conteo vehicular. Movimiento 9(4)

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 c3 ca cs o Motos
SABADO 29 0 1 12 0 0 0 0 17
MIERCOLES 23 3 0 19 0 0 0 0 15
TOTAL 52 3 1 31 0 0 0 0 32

5.2.2 Transito promedio diario semanal

Para el calculo del volumen diario de vehiculos se realizaron conteos vehiculares a
lo largo de dos dias, uno en dia normal y otro en dia de mercado. Se tuvo en
cuenta un factor de 1,5 para expandir los volumenes de las 12 horas de conteo
(6a.m. - 6 p.m.) a las 24 horas del dia. El transito promedio diario semanal se
calcul6 ponderando el volumen expandido para el dia entre semana por 6/7 mas el
volumen expandido para el dia de mercado por 1/7 (ver Ecuacion 1).
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Mc* 6+ Sax*1 »
TPDS = - (Ecuaciéon 1)

MOVIMIENTO 1: PUENTE DE PIEDRA - MADRID, CUNDINAMARCA

Tabla 30. TPDS Movimiento 1

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs o Motos
SABADO 173 9 0 69 14 0 14 11 66
MIERCOLES 171 8 18 111 27 0 17 6 102
TPDS 171 8 15 105 25 0 16 7 97

MOVIMIENTO 2: MADRID, CUNDINAMARCA - PUENTE DE PIEDRA

Tabla 31. TPDS Movimiento 2

Autos | Buses | Busetas Camiones Motos
Cc2 C3 C4 C5 C6
SABADO 191 18 3 87 21 0 8 6 108
MIERCOLES 225 14 15 125 50 2 8 2 102
TPDS 220 14 13 119 45 1 8 2 103
MOVIMIENTO 5: PUENTE DE PIEDRA - FUNZA, CUNDINAMARCA
Tabla 32. TPDS Movimiento 5
Autos | Buses | Busetas SEMIOIEE Motos
Cc2 C3 C4 C5 C6
SABADO 47 3 0 23 0 0 0 15 23
MIERCOLES 48 5 2 51 0 0 0 2 20
TPDS 48 4 1 47 0 0 0 3 20
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MOVIMIENTO 8: FUNZA, CUNDINAMARCA - MADRID CUNDINAMARCA

Tabla 33. TPDS Movimiento 8

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs o Motos
SABADO 17 3 0 12 0 0 0 0 26
MIERCOLES | 33 5 2 27 2 0 0 2 30
TPDS 31 4 1 25 1 0 0 1 29

MOVIMIENTO 9(2): MADRID CUNDINAMARCA - FUNZA, CUNDINAMARCA

Tabla 34. TPDS Movimiento 9(2)

Camiones
Autos | Buses | Busetas c2 C3 ca cs C6 Motos
SABADO 42 3 6 8 0 0 0 0 30
MIERCOLES 39 2 0 26 8 0 0 0 30
TPDS 39 2 1 23 6 0 0 0 30
MOVIMIENTO 9(4): FUNZA, CUNDINAMARCA - PUENTE DE PIEDRA
Tabla 35. TPDS Movimiento 9(4)
Autos | Buses | Busetas Celulloilce Motos
C2 C3 C4 C5 C6
SABADO 44 0 2 18 0 0 0 0 26
MIERCOLES 35 5 0 29 0 0 0 0 23
TPDS 36 4 0 27 0 0 0 0 23

5.2.3 TPD estimado

Finalmente, se sumaron y restaron los volumenes acumulados por tipo de vehiculo
en cada movimiento para hallar los transitos promedio diarios (TPD) acumulados
en cada tramo y direccién de la via. Asi por ejemplo, para el tramo desde la
interseccion hacia Madrid el TPD corresponde a los vehiculos que venian desde
Puente de Piedra (1), mas los que ingresaron a la via por la interseccion

66



provenientes de Funza (8) y menos los que se desviaron en la interseccion hacia

Funza (5).
Tabla 36. TPD estimado por tramo
- Camiones
Tramo Movimientos | Autos | Buses |Busetas Motos
C2|C3|C4|C5|C6

Puente de Piedra - Interseccion 1 171 8 15 105 | 25 0 16 7 97
Interseccién - Madrid, Cundinamarca 1+8-5 154 8 15 83 | 26 0 16 5 89
Madrid, Cundinamarca - Interseccion 2 220 14 13 119 | 45 1 8 2 103
Interseccion - Puente de Piedra 2+9(4)-9(2) 216 16 13 123 | 39 1 8 2 96

5.2.4 Transito equivalente

Con los TPD estimados y los factores camion promedio establecidos por la
Universidad del Cauca en 1996 y adoptados por INVIAS en su Manual de disefio
de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes, se calculo el
transito equivalente diario en ejes de 8,2 toneladas para cada carril y tramo de la
via, asi como el correspondiente factor camion promedio.

Tabla 37. Transito equivalente diario por tramo

Camiones Total P
Buses ) Transito -
C2 C3 C4 C5 C6 Vehiculos . L Fcamion
, equivalente diario
FACTORES CAMION INVIAS 2006 0,70 2,29 3,76 6,73 4,40 4,72 Pesados
Puente de Piedra - Interseccién 23 105 25 0 16 7 176 453 2,57
Intersecciéon - Madrid, Cundinamarca 23 83 26 0 16 5 153 397 2,60
Madrid, Cundinamarca - Interseccién 27 119 45 1 8 2 203 515 2,54
Interseccion - Puente de Piedra 29 123 39 1 8 2 202 501 2,48

Segun lo anterior, se proyectaron los transitos estimados en el carril de disefio (se
escogio el que corresponde a la direccion de mayor transito equivalente diario)
durante el periodo de disefio correspondiente a 10 afios, empezando desde el afio
2018, y utilizando la tasa de crecimiento anual hallada, para calcular el nimero
ejes equivalentes de 8,2 toneladas para disefio.
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Cuadro 11. Célculos de ejes equivalentes para el periodo de disefio

PERIODO CONSIDERADO SHSSIEREN SEeD ARG

2018 236.596
2019 245.634
2020 255.017
2021 264.759
2022 274.873
2023 285.373
2024 296.274
2025 307.592
2026 319.342
2027 331.540

TOTAL EJES EQUIVALENTES 2.816.998

De acuerdo con el calculo de ejes equivalentes del area de influencia directa del
proyecto se obtuvo un valor de 2.816.998 (2,82 x 10°).

El manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
voliumenes de transito, propone las siguientes clases de transito de disefio que se
relacionan en el cuadro 12, segun las cuales el corredor clasifica en una clase T3.

Cuadro 12. Clases de transito en funcidén del nimero de ejes equivalentes

Clases Rango (10° ejes equivalentes de 8,2 toneladas)
T1 05-1
T2 1-2
T3 2-4
T4 4-6
T5 6-10

FUENTE: INVIAS Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con

medios y altos volumenes de trafico.
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6. DISENO DE PAVIMENTOS

6.1 Método INVIAS

Con el fin de establecer una estructura que cumpla con las especificaciones y que
responda adecuadamente tanto a las condiciones climaticas como a las cargas y
otros factores que afecten la vida Gtil y el desempefio del pavimento en el corredor
de estudio; se tienen en cuenta las diferentes caracteristicas de la subrasante y el
valor de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que transitaran por el carril de estudio.

Se plantea evaluar la metodologia que plantea el Instituto Nacional de Vias en el
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con medios y altos
voliumenes de transito, que para este tipo de via proyecta un periodo de 10 afios
de disefio teniendo en cuenta, el volumen, tipo de transito y el comportamiento
geo-mecanico de la subrasante, que por medio de una variedad de cartas de
disefio (tipo catalogo), considera un gran numero de ejes equivalentes los cuales
permiten tener diferentes alternativas de disefio

Lo que se busca con este método es obtener una estructura de pavimento
equivalente en todo el corredor, por medio de las cartas de disefio y teniendo en
cuenta el catdlogo con los materiales mas convenientes y los espesores
constructivos minimos pero que respondan a la necesidad y servicios del corredor
generando un patrén de disefio

Con la informacion establecida para el corredor de estudio Puente de Piedra -
Colén - Variante Madrid Cundinamarca, se pueden establecer los espesores
requeridos para el pavimento.

La region climatica del proyecto se definio en el numeral 3.4. Templado Seco y
semihumedo (R2), de acuerdo con su temperatura media de 13,8°C y su
precipitacion promedio anual entre 500 y 1.000 mm/afio (Ver tabla 5.8 del manual).

Segun los parametros de disefio de los tramos 1 y 2, se estableciéo la misma
estructura del pavimento, haciendo la claridad que en el tramo 1 donde la
capacidad de soporte es menor (CBR de disefio del 2,0%) sera necesario verificar
gue bajo la estructura construida quedé como minimo 10 cm de material de
afirmado remanente mientras que en el tramo 2 el afirmado remanente se podra
retirar o dejar como una plataforma de soporte que dard un factor de seguridad
adicional al pavimento disefiado.
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6.1.1 Tramo 1 (K0+000 - K5+075)

Tabla 38. CBR tramo 1

CBR K F % VALORES2
1,7 2 40% 100%
2,5 1 20% 60%
2,9 1 20% 40%
4,6 1 20% 20%
TOTAL 5 100% 0%

Grafico 6. CBR percentil 87,5% Tramo 1
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Cuadro 13. Parametros de disefio estructura del pavimento tramo 1

Datos Valor Unidad
Temperatura 13,8 °C
Precipitacion 570 mm/afio
CBR calculado por percentil 2,0 %
Transito equivalente de disefio| 2.816.998 NEE
Médulo resiliente promedio 196 kg/cm?
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Con base en estos parametros se consultaron las cartas de disefio y se
establecieron las siguientes estructuras de pavimento recomendadas:

Cuadro 14. Categorias de disefio para el tramo 1

Parametros de disefio Valor Categoria en el manual
Médulo resiliente promedio kg/cm? 200 S1+Mejoramiento
Transito equivalente de disefio 2.816.998 T3
Temperatura promedio. °C 13,8 13-20
Precipitacion anual. mm/afio 567,5 <2000

Carta de Diseio = No. 2

Teniendo en cuenta que el CBR de disefio es menor al 3% se decidié aprovechar el
afirmado existente, el cual tiene un espesor mayor a 15 cm en toda la via, como un
mejoramiento con el que es posible considerar que se obtiene el CBR minimo requerido
de 3% para poder utilizar la estructura correspondiente a la categoria S1.

6.1.2 Tramo 2 (K5+075 - K9+500)

Tabla 39. CBR tramo 2

CB.R K F % VALORES2
3,7 1 25% 100%
4,5 1 25% 75%
5,1 1 25% 50%
5,6 1 25% 25%
TOTAL 4 100% 0%

71




Gréfico 7. CBR percentil 87,5% Tramo 2
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Cuadro 15. Parametros de disefo estructura del pavimento tramo 2

Datos Valor Unidad
Temperatura 13,8 °C
Precipitacion 570 mm/afo
CBR calculado por percentil 4,1 %
Transito equivalente de disefio | 2.816.998 NEE
Médulo resiliente promedio 410 kg/cm?

Con base en estos parametros se consultaron las cartas de disefio y se
establecieron las siguientes estructuras de pavimento recomendadas:

Cuadro 16. Categorias de disefio para el tramo 2

Parametros de disefio Valor Categoria en el manual
Médulo resiliente promedio kg/cm? 410 S1
Transito equivalente de disefio 2.816.998 T3
Temperatura promedio. °C 13,8 13-20
Precipitacion anual. mm/afio 567,5 < 2000
Carta de Disefio = No. 2
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6.1.3 Analisis y resultados

La alternativa 1 consiste en el disefio de pavimento flexible, utilizando el afirmado
existente como capa de mejoramiento; para la posterior conformacion completa de
la estructura empleando base y subbase granulares mas un acabado en concreto
asfaltico (base asféltica y rodadura asfaltica)

Se define el correspondiente disefio de espesores, los que se obtienen de las
cartas de disefio del manual de INV para medios a altos voliumenes de tréfico,
para el presente caso se ha considerado la Carta de Disefio No. 2, Regién R2, en
la que el concreto asfaltico esta conformado por una capa de base asfaltica y una
capa de rodadura MDC-2 (segun especificaciones INVIAS 1997 que deben
actualizarse). La estructura se muestra en el cuadro 17.

Cuadro 17. Estructura de pavimento flexible Manual INVIAS - Alternativa 1

MDC-2 | BG-2 | SBG-1
(m) (m) (m)
1y2 K0+000 - K9+500 | 0,10 0,30 0,45

Tramo Abscisa

De acuerdo con los resultados de los apiques exploratorios, se determin6 que para
el corredor, la calzada actual se encuentra a nivel de afirmado cuyo espesor varia
entre 0,10 y 0,60 metros.

Dentro del disefio de la estructura y atendiendo a la presencia del afirmado, se
considera factible su utilizacion como capa de nivelacion y mejoramiento de
subrasante, para lo cual se cuantificaron espesores minimos de 0,20 metros para
el tramo 1 y 0,10 metros para el tramo 2, que no se tuvieron en cuenta para los
analisis de este método.

Para garantizar la funcién y presencia de este afirmado, se recomienda una
escarificacion, homogenizacién y recompactacién del afirmado existente para
aquellos sitios en los cuales la densidad de este sea menor al 95%; de requerirse
la adicion, especialmente en sitios de fallos, estos rellenos se pueden realizar con
material de subbase y/o de terraplén.

Dentro del criterio de analisis, esta capa de afirmado so6lo da aporte estructural a la
estructura en el tramo 1 y como tal no se considera en los calculos y analisis, por
tanto la estructura de disefio es la relacionada en el cuadro 17.

La alternativa 2 consiste en el disefio de pavimento flexible, considerando también
el aporte estructural del afirmado existente, que trabajaria como material de
nivelacion para mejoramiento de subrasante. La estructura se determina utilizando
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una subbase granular, bases estabilizadas con emulsion asféltica y una capa de
rodadura asféltica.

Para esta alternativa se define el correspondiente disefio de espesores, obtenidos
de las cartas de disefio del manual de INVIAS para medios a altos volumenes de
tréfico; se ha considerado la Carta de Disefio No. 2, Region R2, en la que se utiliza
la base estabilizada (BEE). Los resultados se muestran en el cuadro 18.

Cuadro 18. Estructura de pavimento flexible Manual INVIAS - Alternativa 2

. MDC-2 BEE-1 BEE-2 SBG-1
Tramo Abscisa
(m) (m) (m) (m)
ly2 K0+000 — K9+500| 0,075 0,15 0,10 0,40

Para la construccion de esta estructura aplican las mismas recomendaciones de
escarificar, reconformar y compactar la capa de afirmado existente.

6.2 Meéetodo AASHTO

Para el dimensionamiento de las diferentes capas de la estructura del pavimento a
colocar sobre la via actual como parte del disefio de las nuevas estructuras de
pavimento, se utilizé el método de disefio AASHTO 1993, que dimensiona
estructuras de pavimentos en funcion del nimero de ejes equivalentes en un
periodo de disefio dado, definiéndose un numero estructural con base en la
pérdida de serviciabilidad en el tiempo y el modulo de resiliencia, de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

Log_APSI
822—-15

1094
0,40 + W

LogW,g = ZrSy + 9,36 Log(SN +1) — 0,2 + + 2,32 Log My — 8,07 (Ecuacion 2)

Donde:
N = Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (80 kN).
ZR = Desviacion estandar normal.

S0 = Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del
comportamiento.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.
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MR = Mddulo resiliente de la subrasante (Ib/plg?).

SN = Numero estructural determinado por:

SN = a;D1+a,Domo+azDsms

Siendo:

a; = Coeficiente estructural de la capa granular i (1/plg).

D; = Espesor de la capa granular i (plg).

m; = Coeficiente de drenaje de la capa granular i.

Para el presente disefio se consideraron los siguientes parametros:

Nivel de confiabilidad del 90%.

Error estandar (S0) de 0,45 para pavimentos nuevos.

indice inicial de servicio de 4,2 y final de 2,2. De acuerdo con la Guia
metodoldgica para rehabilitacion de pavimentos flexibles INVIAS.

Los coeficientes estructurales de los materiales asfalticos y granulares se
adoptan a partir de la Metodologia AASHTO para pavimentos flexibles, la
tabla 8.1 del Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y
altos volumenes de transito, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Para definir el coeficiente estructural de la mezcla densa en caliente se
adoptd la siguiente correlacion, basada en la TMAP mas critica de cada
proyecto (T= 13,8°C para el tramo Puente de Piedra - Colon - Variante
Madrid Cundinamarca).

al =0,7304 - 0,1271.Ln (T[°C])

Para los materiales granulares de base y subbase se asignaron los
coeficientes estructurales especificados en la guia de acuerdo con el valor
de capacidad de soporte CBR y los requerimientos de compactacion
minimos requeridos en las especificaciones de estos materiales.

El coeficiente de drenaje para las capas granulares, segun la tabla 8.2
(Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito, INVIAS) es de m=1,0 para climas templado seco y
semihumedo, teniendo en cuenta que deberan siempre existir unas
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excelentes obras de drenaje funcionando correctamente durante todo el

periodo de operacioén de la via.

En las tablas a continuacion se resumen los parametros definidos para las capas

del pavimento:

Cuadro 19. Coeficientes estructurales para disefio AASHTO - Tramo 1

. . Coeficiente Coeficiente de
Tipo de material :
estructural drenaje
Mezcla densa en caliente 0,40 1,00
Base granular 0,13 0,95
Subbase granular 0,11 0,90
Material granular existente 0,10 0,85

Cuadro 20. Estructura de pavimento disefio AASHTO Tramo 1 (KO+000 - K5+075)
Periodo de Disefio = 10 afios (NEE=2,82x10°) - CBRy= 2,0%

TIPO DE MATERIAL ESPESOR
Rodadura asfaltica MDC-19 NT2 Articulo 450-13 INV 7,0 cm
Intermedia asfaltica MDC-25 NT2 Articulo 450-13 INV 9,0 cm
Base granular Clase B NT2 Articulo 330-13 INV 20,0 cm
Subbase granular Clase B NT2 Articulo 320-13 INV 35,0 cm
Afirmado existente Articulo 311-13 INV - Verificar espesor minimo
después de reconformar * (10,0 cm)

*Espesor minimo considerado de acuerdo con los resultados de los apiques y los desniveles de la via.

Cuadro 21. Coeficientes estructurales para disefio AASHTO - Tramo 2

TPovENATERAL | (SOETCENTE [ COETCENTE
Mezcla densa en caliente 0,40 1,00
Base granular 0,13 0,95
Subbase granular 0,11 0,90
Material granular existente 0,10 0,85
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Cuadro 22. Estructura de pavimento disefio AASHTO Tramo 2 (K5+075 - K9+500)
Periodo de Disefio = 10 afios (NEE=2,82x10°) - CBR¢= 4,1%

ESPESO
TIPO DE MATERIAL R

Rodadura asfaltica MDC-19 NT2 Articulo 450-13 INV 7,0 cm
Intermedia asfaltica MDC-25 NT2 Articulo 450-13 INV 9,0cm
Base granular Clase B NT2 Articulo 330-13 INV 15,0 cm
Subbase granular Clase B NT2 Articulo 320-13 INV 20,0 cm
Afirmado existente Articulo 311-13 INV - Verificar espesor minimo
después de reconformar* (10,0 cm)

*Espesores minimos considerados de acuerdo con los resultados de los apiques.

Para el disefio del tramo Puente de Piedra - Colon - Variante Madrid se consider6
s6lo una alternativa de intervencion por tramo, ambas para un periodo de disefio
de 10 afios.

6.3 Método racional

Basicamente dentro del presente estudio la modelacion inicial de las estructuras
de pavimento presentadas se realizé con el Método AASHTO 1993, que por su
simplicidad permite evaluar en forma rapida una estructura de pavimento; pero
como se menciono anteriormente, en las estructuras recomendadas se verificaron
las deformaciones admisibles obtenidas de las curvas de fatiga propuestas por
SHELL para capas asfélticas y subrasante, con el criterio de disefio de los
métodos racionales que aseguren que el pavimento no sufre fatiga por
agrietamiento (tipo piel de cocodrilo, fatiga del concreto asfaltico) ni por
ahuellamiento (fatiga de la subrasante),.

Por lo anterior la revision del disefio consiste en controlar las deformaciones de
tensidn horizontal en la base del concreto asfaltico y de compresion vertical en la
parte superior de la subrasante y que estos valores admisibles estén definidos por
las ecuaciones de fatiga correspondientes asi:

a) Fatiga de la capa asfaltica - Agrietamiento tipo Piel de Cocodrilo: Capas
asfalticas nuevas

Este tipo de falla del pavimento por fatiga de la mezcla asfaltica se analiza a partir
de la deformacion unitaria horizontal por tension en la base de la carpeta asfaltica.
La curva de fatiga correspondiente es:

& = (0,856*V;, +1,08) * S *3¢ * Ny 0%
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Nais = Niap * (Fdis*Frec) = 10*Njap (tfpiCO, Segﬂn She”)

Donde:

&= Deformacién horizontal unitaria o especifica por tension, en la base (cara
inferior) de la capa asféltica.

Vb = Contenido en volumen de asfalto en la mezcla, %.
Smix = Modulo dindmico (stiffness) del concreto asfaltico, N/m2.

Nlab = Numero de repeticiones de et para la falla (fatiga), del concreto asfaltico,
en laboratorio.

Ndis = Numero de repeticiones de g; para la falla (fatiga), del concreto asfaltico,
en el pavimento real (valor de disefio).

Fdis = Factor de calibracidén por dispersion de las cargas en el pavimento real (2
tipico, segun SHELL).

Frec = Factor de calibracion por recuperacion (5 tipico, segun SHELL).

Para verificar los disefios del proyecto se emple6 un Frec de 1,0, lo que equivale a
emplear una confiabilidad del 95% con respecto a la curva de fatiga SHELL. Asi
mismo, un contenido de asfalto en volumen de 11%.

b) Fatiga de la subrasante - Ahuellamiento

Este tipo de falla del pavimento por fatiga de la subrasante se analiza a partir de la
deformacion unitaria vertical por compresion en la parte superior de la subrasante.
Las curvas de fatiga correspondientes son:

& = 2,8E-02 * N%?® (50% de confiabilidad)
& = 2,1E-02 * N®?® (85% de confiabilidad)
& = 1,8E-02 * N%?° (95% de confiabilidad)

Donde:

€,= Deformacion vertical unitaria o especifica por compresion, en la parte
superior de la subrasante.

N = Numero de repeticiones de ejes para la falla (fatiga) de la subrasante.
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En este proyecto se utiliza una confiabilidad del 95%.

El detalle del célculo y sus respectivos valores se pueden observar en las
memorias de calculo de las estructuras de pavimentos incluidas en el Anexo D.

6.3.1 SHELL - Modelos estructurales

El modelo estructural basico de Shell contempla 3 capas, a saber:

e Capa 1: Concreto asfaltico
e Capa 2: Granulares.
e Subrasante.

Los correspondientes parametros estructurales del modelo se definieron asi:
a) Modulo resiliente de la subrasante.

El médulo resiliente de la subrasante, Esr, fue determinado a partir de la
correlacion propuesta por SHELL con el ensayo CBR (Esr=100xCBR[%]).

b) Maddulo resiliente de las capas granulares.

Para determinar el modulo resiliente de la capa granular Eg se empled la
formulacion de SHELL que lo relaciona con el modulo resiliente de la subrasante
Es, asi:

*  Ey = K*Es,, donde K=0,206*H4>*° y varia entre 2 'y 4, y Hy, s el espesor
total de los granulares en mm.
c) Mddulo de las capas asfalticas nuevas

El modulo de las capas asfalticas nuevas se definio en 2.500 MPa, a partir de
ensayos que se conocen de mezclas asfalticas elaboradas con las
especificaciones del INVIAS y asfalto 60/70 de ECOPETROL.

d) Relacion de Poisson
Relacion de Poisson: 0,35 para las capas de concreto asfaltico, 0,40 para

los granulares y 0,45 para la subrasante.

e) Condicion de liga entre capas

Todas las capas ligadas (modelo tipico de pavimentos flexibles).
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f) Modelo de Cargas para el eje estandar

En el Anexo D. Memorias de Calculo se presenta la verificacién de deformaciones

Eje Estandar de 80 kN de peso total, 40 kN por extremo del eje, 2 llantas

en cada extremo.

Radio de carga = 10,8 cm
Separacion entre llantas = 32,4 cm
Presi6n de Contacto = 5,60 Kg/cm?

admisibles en las diferentes capas de la nueva estructura.

Tramo 1

Cuadro 23. Parametros de disefio racional Shell. Tramo 1

PARAMETROS DE DISENO
N 2.816.998
Smix (N/m?) 2.465.831.001
Vb (%) 11
K 1,0
Et, adm 2,24E-04
€3,adm 4,39E-04

Cuadro 24. Modelo racional estructura de pavimento. Tramo 1.

Modelo racional

Capa E(kg/cm?) | n | h(cm) |Ligada (S/N)
Concreto asféaltico 25.159| 0,35 16 S
Granulares 3 1.964| 0,40 20 S
Granulares 2 1.073| 0,40 25 S
Granulares 1 494| 0,40 25 S
Subrasante 200 0,45
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Imagen 14. DEPAV. Tramo 1

m DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Fr.

ameskip 0, Program: DEPAV

Titulo del Trabajo : VIA
Nimero de Capas : 5

0.00 AR
16 . 0002 . 1400E- 0‘1

16.00|-2.1400E-04 C
36.00|-2.0600E-04 C

Def lexion
Radio de Curvatura

immuwni‘ur ”4I"'5”'E'|I”;E"

Programa DEPAU

PUENTE PIEDRA COLON TRAMD 1

Alternativa :

Epsilon T Sigma T Epsilon Z
(c:m) (Kg-cm? )

1.1217E+01 B|-1.6000E-&4 C
D-7.0563E+00 B| 2.1400E-04 B
-2.8246E-02 C| 4.5400E-04
-3.9768E-01 C| 3.2800E-t4

82.850 mm-100
£50.050 m

Sigma Z
(Kg-cm? )

.5982E+00
.1161E-01

.1161E-01
.S078E-01

.5078E-01
.3562E-01

OO0 | O/|E | =T
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Imagen 16. Deformaciones capa remanente de afirmado y subrasante. Tramo 1

-
E DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DEPAV El_‘éj

Programa DEPAV rs. 1.1 - 1992

Titulo del Trabajo : UIH PUENTE PIEDRA COLON TRAMO 1
Nimero de Capas : filternativa : 1

Epsilon T Sigma T Sigma Z
(cm) (Kg-cm® ) (Kg-cm® )
61.00|-1.8900E-04 C|-6.1386E-6G2 C 1.3562E-01
86.00)-1. ?BIE)BE 01 C|-9.4220E-02 C 7. 1642E-02

p 7. 1642E-02

Def lexiim 82.850 mm-100
Radio de Curvatura 250.050 m

Cuadro 25. Deformaciones actuantes calculadas con DEPAV. Tramo 1

Etact 2,14E-04 | Cumple
€3,act 3,82E-04 | Cumple

Dado que las deformaciones actuantes son menores que las admisibles se
considera apropiada la estructura dimensionada por el Método AASHTO para el
tramo 1 (KO+000 - K5+075).

Tramo 2

Cuadro 26. Parametros de disefno racional Shell. Tramo 2

Parametros de disefio
N 2.816.998
Smix (N/m?) | 2.465.831.001
Vb (%) 11
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Parametros de disefio
K 1,0
Etadm 2,24E-04
€3,adm 4,39E-04

Cuadro 27. Modelo racional estructura de pavimento. Tramo 2.

Modelo racional

Imagen 17. DEPAV. Tramo 2

Capa E (kg/lcm®) | p | h(cm) |Ligada (S/N)
Concreto Asfaltico 25.159| 0,35 16 S
Granulares 2 1.741| 0,40 20 S
Granulares 1 1.013| 0,40 25 S
Subrasante 410 0,45

Def lex
Radio de

E DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DEPAV

Programa DEPAU
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Imagen 18. Deformaciones capas de la estructura del pavimento. Tramo 2.
m DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DEPAV El_‘_z_hjw

Programa DEPAU Uers. 1.1 1992

Titulo del Trabajo : UIA PUENTE PIEDRA COLON TRAMO 2
Nimero de Capas : 4 Alternativa :

Z Epsilon T Sigma T Epsilon 2 Sigma 2
(cm) (Kg-cm? ) (Kg-cm? )

| 2 29008-04 ¢ 1.11158+01 B|-1.57 .5982E+00
2 .2200E-04 CD-7.3520E+00 B| 2.
| —

. 7286E-01

g8
£E

g

. 7286E-01
.67E9E-01

L)
[ ]
[¥=)
of
22
[l -]

-7 .6Z274E-G2 C .09
-1.9374E-01 C .16

.67E9E-01
. TOZ9E-01

OO0 | OW | B

gE

£

Def lexidim 60,840 mm- 100
Radio de Curvatura 246.710 m

Imagen 19. Deformaciones subrasante. Tramo 2.

= -] |

Programa DEPAU UVers. 1.1 — 1992

E DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: DEPAV

Titulo del Trabajo : UIA PUENTE PIEDRA COLON TRAMO 2
Nimero de Capas : Alternativa :

4
Z Epsilon T Sigma T Epsilon 2 Sigma 2
(cm) (Kg-cm? ) (Kg-cm? )
— "
1 .B700E-04 C| 3.7933E-03 B 100E-04 CD 1.7029E-01 C

60.540 mm-100
£46.710 m

Def lexidim
Radio de Curvatura

Bhyuda i JEinformfgiPosic | ZEstruc]
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Cuadro 28. Deformaciones actuantes calculadas con DEPAV. Tramo 2

Etact 2,22E-04| Cumple
€3,act 4,01E-04 | Cumple

Teniendo en cuenta que las deformaciones actuantes son menores que las
admisibles se considera apropiada la estructura dimensionada por el Método
AASHTO para el tramo 2 (K5+075 - K9+500).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De conformidad con los resultados del plan exploratorio en el corredor de la via se
encontré superficialmente un afirmado conformado por materiales gruesos
(fragmentos, guijarros y cantos) redondeados de canteras y fuentes aluviales de la
zona colocados sobre la subrasante natural a manera de estabilizacion mecénica.
El sector se caracteriza por un relieve plano y las condiciones de estabilidad son
aceptables, no se identifican zonas de deslizamientos ni de inestabilidad de banca.

Estos rellenos se encuentran apoyados sobre la subrasante natural, que lo largo
del corredor esta conformada principalmente por limos y arcillas

Con base en los parametros evaluados del clima en la zona, la capacidad de
soporte de la subrasante y el transito esperado, se definieron las categorias
correspondientes a la region climatica, la categoria de subrasante y el rango de
transito acumulado por carril en el periodo de disefo, de acuerdo con el Manual de
disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de transito
del Instituto Nacional de Vias

Este corredor el nivel de rasante actual corresponde a un afirmado cuyo espesor
varia entre 0,15 y 0,6 metros, segun fue determinado con base en la ejecucion de
19 apiques distribuidos cada 500 metros; excavados a profundidades que varian
entre 1,0 y 1,5 metros bajo el nivel de superficie.

Las cargas vehiculares para este sector son aplicadas principalmente por
volquetas (tipo camion grande C2 y tracto-camiones (doble troques, tipo C3 ) vy
buses. Para cuantificar el N (nimero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas) se
consideré el TPD estimado mediante conteos y una rata de crecimiento promedio
de 3,82% establecida a partir de la serie histérica de las carreteras primarias y
secundarias de la zona. Segun la practica ingenieril en el pais, el periodo de
disefio (n) se establecié de 10 afios.

Para el disefio de la estructura del pavimento se consider6 inicialmente el Manual
de disefio de pavimentos asfalticos para vias con medios y altos volumenes de
transito de INVIAS; con los siguientes parametros: CBR de subrasante de 2,0%
(Tramo 1) y 4,1% (Tramo 2); un numero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
esperado en el carril de disefio de 2,82x10°. Las caracteristicas climéaticas de la
zona de proyecto pertenecen a un clima templado seco y semihiumedo, al que le
corresponde una temperatura media ambiental entre 13 y 14°C y una precipitacion
media anual menor a 2000 mm/afo.
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Con estos parametros de disefio correspondientes a las categorias R2 de region
climéatica, S1 de subrasante, T3 de transito se encontraron dos tipos de estructuras
en el manual. La primera es una estructura convencional conformada por una
carpeta asfaltica apoyada sobre materiales granulares de base y subbase y la
segunda consiste en una estructura con capas granulares estabilizadas con una
emulsion asfaltica en vez de la base granular.

Cabe anotar que en el tramo 1 donde la capacidad de soporte CBR de disefio
determinada esta por debajo del rango establecido para la categoria S1 del
manual, es necesario que a manera de mejoramiento se garantice que en todos
los sitios queden como minimo 10 cm del afirmado existente que servirdn como
mejoramiento incrementando la capacidad de soporte de la plataforma.

En la medida que este método disefia con los parametros criticos de cada rango,
puede decirse que las estructuras estaran sobredimensionadas con relacion a los
parametros evaluados, por esta razon como alternativa al disefio, se realizé un
disefio AASHTO ajustado a las condiciones especificas del proyecto, tratando de
mantener los demas parametros recomendados en el manual INVIAS y para una
estructura de pavimento apoyada sobre materiales granulares, ya que ésta se
considera la alternativa mas apropiada y viable teniendo en cuenta el clima y la
disponibilidad de materiales en la zona.

Las estructuras de pavimento obtenidas, considerando el aporte de espesores
minimos remanentes de 15 cm de afirmado en el tramo 1 y 10 cm en el tramo 2,
fueron las siguientes:

Cuadro 29. Estructura de pavimento tramo 1 (KO+000 - K5+075)
Periodo de disefio = 10 afios (NEE=2,82x10°) - CBR4= 2,0%

TIPO DE MATERIAL ESPESOR
Rodadura asfaltica MDC-19 NT2 Articulo 450-13 INV 7,0 cm
Intermedia asfaltica MDC-25 NT2 Articulo 450-13 INV 9,0 cm
Base granular Clase B NT2 Articulo 330-13 INV 20,0 cm
Subbase granular Clase B NT2 Articulo 320-13 INV 35,0 cm
Afirmado existente Articulo 311-13 INV - Verificar espesor minimo
después de reconformar y compactar* (15,0 cm)
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Cuadro 30. Estructura de pavimento tramo 2 (K5+075 - K9+500)
Periodo de disefio = 10 afios (NEE=2,82x10°) - CBR4= 4,1%

TIPO DE MATERIAL ESPESOR
Rodadura asfaltica MDC-19 NT2 Articulo 450-13 INV 7,0cm
Intermedia asfaltica MDC-25 NT2 Articulo 450-13 INV 9,0 cm
Base granular Clase B NT2 Articulo 330-13 INV 15,0 cm
Subbase granular Clase B NT2 Articulo 320-13 INV 20,0 cm
Afirmado existente Articulo 311-13 INV - Verificar espesor minimo
después de reconformar y compactar* (10,0 cm)

Adicionalmente, en esta estructura se verificd siguiendo la Metodologia Racional
Shell que se esta cumpliendo con las deformaciones admisibles por traccion en la
fibra inferior de la carpeta asféltica (fatiga) y por compresion en la fibra superior de
la subrasante (ahuellamiento). Como resultado se obtuvo que las deformaciones
esperadas para el tramol: (£,=3,82x10™* y £=2,14x10) son menores que las
admisibles (£,=4,39x10™ y £=2,24x10™) y asi también en el tramo 2: (e,=4,01x10™
y £=2,22x10™) son menores que las admisibles (¢,=4,39x10™ y £=2,24x10™).

Por ultimo, se hace énfasis en que para garantizar un buen funcionamiento y la
durabilidad del pavimento son necesarias buenas y suficientes obras de drenaje
gue protejan la estructura construida y minimicen los cambios volumétricos de la
subrasante debido a variaciones en su humedad, asi como el traslado previo de
los arboles que puedan causar desecacion o afectar el pavimento con sus raices.

88



8. BIBLIOGRAFIA

Higuera, Carlos, Nociones sobre metodos de disefio de estructura de pavimentos
para carreteras. Principios fundamentales, el transito, factores climéticos vy
geotecnia - Vol. 1. Ed. UPTC. Tunja, Boyaca - Colombia, 2010.

Higuera, Carlos, Nociones sobre metodos de disefio de estructuras de pavimentos
para carreteras. Teoria, métodos de disefio y ejemplos de aplicacion - Vol. 2. Ed.
UPTC. Tunja, Boyaca - Colombia, 2010.

IDEAM. (2014). Clima. Obtenido de https://goo.gl/WiImNP

INGEPAV. (24 de Diciembre de 2016). Software - Ingepav. Obtenido de
https://qoo.gl/DUCJIMf

INSTITUTO NACIONAL DE INVIAS. (1998). Manual de diseiio de pavimentos
asféalticos en vias con medios y altos volumenes de transito. Popayan, Cauca.

INSTITUTO NACIONAL DE INVIAS. (1998). Normas y especificaciones INVIAS
2013. Bogota

Mufoz, S. G. (21 de Noviembre de 2014). Departamento Nacional de Planeacion.
obtenido de La infraestructura en el Plan Nacional de Desarrollo. Recuperado de:
https://goo.gl/QhY1FB

Planeacion, D. N. (27 de Marzo de 2015). Rehabilitacion vias terciarias mediante
el uso de placa huella. Obtenido de Problema a resolver. Recuperado de:
https://goo.gl/ulF8Mt

TRANSPORTE, M. D. (2007). Manual de disefio de pavimentos asfalticos para
vias con bajos volumenes de transito. Bogota.

UMSS. (21 de Noviembre de 2015). Manual completo de disefios de pavimentos.
obtenido de la infraestructura en el Plan Nacional de Desarrollo: Recuperado de:
https://goo.al/efltvl.

Universidad Nacional de Colombia, I. d. (2013). Guia "Disefio de pavimentos para
bajos volumenes de transito y vias locales para Bogota D.C". Bogota.

Vargas, W. E. (2010). Ingenieria de transito y transporte. En W. E. Vargas,
Ingenieria de Transito y Transporte (pag. 76). Bogota.

89



Villar, L., & Ramirez, J. M. (15 de Febrero de 2014). Infraestructura regional y
pobreza rural. Obtenido de Pobreza, ruralidad e infraestructura vial. Recuperado
de: https://goo.gl/IJnoNKK.

90



