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RESUMEN

El presente proyecto, tiene como fin el disefio de la estructura de pavimento flexible y articulado
en la urbanizacion villa Cecilia, Girardot Cundinamarca, en el cual se desarrollaran los
siguientes objetivos o fases: realizar exploracion de campo, Realizar el andlisis de transito para
determinar la composicion vehicular y la proyeccion del nimero de ejes equivalentes durante
el periodo de disefio, llevar a cabo exploracion geotécnica de la subrasante para determinar
las constantes de disefo, disefiar la estructura del pavimento flexible y articulado con su
correspondiente presupuesto, todo esto con el fin de establecer el disefio de pavimento mas
optimo para la urbanizacién villa Cecilia, ya que no se encuentra pavimentada, por lo tanto,
presenta fallas en el terreno como ondulaciones y zanjas longitudinales; para ello se
implementara un estudio de suelos para conocer las caracteristicas del suelo especialmente
el CBR; adicional a ello se implementara un aforo vehicular para conocer el nUmero de ejes
equivalentes y poder realizar el disefio del pavimento.

ABSTRACT

The purpose of this Project is to design the flexible and articulated pavement structure in the
Villa Cecilia urbanization, Girardot Cundinamarca, in which the following objectives or phases
will be developed: carry out field exploration, Carry out traffic analysis to determine the vehicle
composition and the projection of the number of equivalent axles during the design period, carry
out geotechnical exploration of the subgrade to determine the design constants, design the
structure of the flexible and articulated pavement with its corresponding budget, all this in order
to establish the most optimal pavement design for the Villa Cecilia urbanization, since it is not
paved, therefore, it presents faults in the terrain such as undulations and longitudinal ditches;
For this, a soil study will be implemented to know the characteristics of the soil, especially the
CBR; In addition to this, a vehicle capacity will be implemented to know the number of
equivalent axles and to be able to design the pavement.



INTRODUCCION

En la urbanizacién Villa Cecilia, la cual abarca un area aproximadamente de 33590 m2 con un
espacio urbanizable de 236 lotes, se identifica que las personas que hacen uso de las vias de
esta urbanizacion presentan dificultades al movilizarse, esto debido al deficiente estado en que
se encuentran; actualmente las vias del barrio no se encuentran pavimentadas y presentan
irregularidades que como consecuencia no permite que los vehiculos puedan transitar con
normalidad y a su vez provoca que el usuario que transite dentro de la urbanizacion este
expuesto a sufrir algun accidente.

En el desarrollo del presente proyecto se busca determinar las caracteristicas que posee el
suelo de la urbanizacion Villa Cecilia, del municipio de Girardot Cundinamarca; esto se
realizara implementando los conocimientos tedéricos y practicos vistos en la asignatura de
mecénica de suelos y pavimentos, haciendo uso de las instalaciones que presta la Universidad
Piloto del Seccional Alto Magdalena para someter a la muestra extraida a los ensayos de
laboratorio correspondientes, los procedimientos de dichos ensayos se hacen respecto a lo
gue nos sugieren las normas INVIAS para cada uno de estas pruebas a desarrollar como lo es
el Granulometria, limites, Proctor, CBR, etc. posteriormente se analizaran los resultados que
se obtengan de estos procesos.

La finalidad de este trabajo es caracterizar el terreno del sector para realizar el disefio de

pavimento flexible y articulado, con el fin de suplir la necesidad presente en las vias; para ello
se necesita datos como el porcentaje de CBR Y el transito promedio diario TPD.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el municipio de Girardot Cundinamarca las vias con las que dispone la urbanizacion Villa
Cecilia no estan pavimentadas, una de las principales problematicas de esto es la erosion del
suelo debido a las escorrentias de aguas lluvias, ya que la urbanizacion no cuenta con
alcantarillado de aguas lluvias, por lo tanto, esto genera baches, escarpe y zanjas en el terreno.
Este tipo de fallas estan causando inestabilidad en las estructuras de las viviendas; adicional
a ello las personas que transitan por el lugar ponen en riesgo sus vidas ya que el transitar en
sus vehiculos es bastante complejo, dafian sus carros y motos.

En dicha urbanizacién nunca se ha realizado un estudio de suelos para conocer las
propiedades que esté presenta, por lo tanto, al realizar el estudio y analizar los resultados que
se obtengan se podria determinar si el suelo con el que cuenta este sector, presenta una
adecuada resistencia para realizar el disefio del pavimento de la vias, teniendo en cuenta
algunos parametros de disefio como lo son: los tipos de vehiculos que transiten por estas,
asegurando que el pavimento que se disefie no presente deformaciones debido a las cargas
continuas al que las vias estardn sometidas.

Todo esto con el fin de solucionar la dificultad de movilidad dentro de la urbanizacion, debido
precisamente a que las vias no estan en condiciones Optimas para su uso.

llustracion 1

Via principal

Fuente: Via principal de la urbanizacion villa Cecilia. Elaboracién propia

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué disefio de pavimento es el mas viable para la urbanizacion villa Cecilia?

11



2. JUSTIFICACION

En el presente documento se hace evidencia, de que la urbanizacion villa Cecilia cuenta con
vias que no estan en un buen estado, las cuales presentan algun tipo de fallas como lo son
zanjas longitudinales y zanjas transversales, baches o mal llamados huecos, escarpe en el
terreno e imperfecciones en las entradas de las viviendas gracias al mal estado de las vias;
por lo tanto, su uso no es muy eficiente ya que al transitar dentro de la urbanizacién se
evidencia cierta dificultad, donde los usuarios deben realizar maniobras peligrosas para poder
movilizarse en estas calles conectoras y principales, esto no solo perjudica a la poblacion
estandar del sector, sino que también a la poblacién flotante del municipio que deba transitar
por la zona.

Todos estos problemas son causados por la erosion que presenta el suelo gracias a la
escorrentia de aguas lluvias, puesto que la urbanizaciéon villa Cecilia no cuenta con
alcantarillado de aguas lluvias y adicional a ello es una via que no estd pavimentada, esta
destapada en afirmado o recebo y esto presenta inconvenientes para la comunidad.

Es por eso, que se analizaran las caracteristicas fisicas con las que cuenta el suelo de las vias
de la urbanizacién Villa Cecilia, para asi poder implementar dos alternativas de pavimento las
cuales son: pavimento flexible y pavimento articulado, para asi poder identificar y determinar
cudl es el disefio de pavimento mas adecuado, para suplir la necesidad que se tiene; adicional
a ello, poder impactar los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS como lo son el objetivo 9:
Industria, innovacion e infraestructura y el objetivo 11: ciudades y comunidades sostenibles.

12



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la Caracterizacion de la subrasante para obtener el disefio de la estructura de un
pavimento articulado y flexible para la urbanizacion villa Cecilia, Girardot Cundinamarca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar del deterioro de la via mediante la exploracién de campo.

e Realizar el andlisis de transito para determinar la compaosicion vehicular y la proyeccion
del nimero de ejes equivalentes durante el periodo de disefio.

e Llevaracabo la exploracion geotécnica de la subrasante para determinar las constantes
de disefio.

e Disefiar la estructura del pavimento flexible y articulado.

13



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

Segun Arce conde, Castillo Montafia, Lozano Hurtado y Romero Sanabria en el 2021, en su
trabajo de grado, realizaron una investigacion en la urbanizacién Villa Cecilia en el cual
realizaron la planeacion integral de obra.

El actual documento presenta de manera clara y argumentada las probleméticas que presenta
la urbanizacion, la cual fue la preseleccionada por el equipo de investigacion del proyecto de
aula, en el dicho proyecto se pretende dar a conocer la caracterizacion de la red de vias
suburbanas que comunican la urbanizacién Villa Cecilia con el resto del municipio, ademas el
por qué se necesita un sistema de alcantarillado (red pluvial) y las consecuencias negativas que
contrae el no tener uno en buen estado , asimismo, es de vital importancia realizar una excelente
ejecucion de produccién y rendimiento del plan integral de la obra, por lo que el objetivo de la
asignatura provee las herramientas necesarias para hacer los célculos requeridos de
produccién, rendimiento y Andlisis de precios unitarios (Arce, Katerine, Leidy, & Diana, 2021).
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4.2 MARCO TEORICO

ORIGEN DEL SUELO

Se debe conocer el origen del suelo para poder tener una vista mas clara en cuanto a
clasificacion del mismo, es por eso que es importante conocer la formacion del mismo.

En la formacion de los suelos, la roca madre se ve afectada por procesos de
meteorizacion, tanto fisica (desagregacién) como quimica (alteracion), luego mediante agentes
naturales los productos de la meteorizacion pueden ser transportados causando la erosiéon de
aquellas rocas mas superficiales de la corteza terrestre, estos materiales se depositaran
posteriormente y mediante diversos fendmenos se consolidaréa el suelo propiamente dicho, los
procesos de formacion del suelo se denominan edafogénesis y los factores que intervienen en
este proceso son: el clima, la topografia, la accidn bioldgica, la composicion litoldgica y el tiempo
de actuacién de todos ellos, dentro de estas acciones debemos saber que la desagregacién
dara como producto gravas, arenas o limos, ya que para la formacion de arcillas se requiere de
transformaciones quimicas, después de la meteorizacion el suelo formado puede permanecer
en el lugar (suelo residual) o ser transportado por agentes naturales como el agua, tanto en
estado liquido como sélido (Vazques, 1980) .

Clasificacion de los Suelos

Para poder obtener una informacibn mas clara de los suelos se debe comprender su
clasificacion segun su tamafio y su permeabilidad.

Un sistema de clasificacién de suelos proporciona un lenguaje comun para expresar en forma
concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin una
descripcion detallada; consiste en categorizar y agrupar a los suelos junto con otros que posean
caracteristicas semejantes en cuanto a propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas similares,
segun el tamafio de las particulas, podemos distinguir los siguientes tipos de suelos, gravas
tamafio entre 8-10cm a 2 mm, son muy permeables; Arenas: Tamafio pequefio: 2-0,060 mm,
Muy permeables; Limos Tamafio entre 0,60 mm y 0,002mm, capacidad de retencion de agua,
agricultura, alto contenido mineral y organico; Arcillas: Tamafios menores que: 0,002 mm
(Vazques, 1980) .

Tipos de suelos

Los diferentes tipos de suelos desde el punto de vista de la mecénica de suelos son los
siguientes:

Los suelos no Cohesivos, son las particulas que no tienden a juntarse ni adherirse, sus
particulas son relativamente grandes, también llamados suelos granulares o friccionantes
(arenas, gravas y limos), Suelos Cohesivos, existen particulas muy pequefias donde
predominan los efectos electroquimicos superficiales, las particulas tienden a juntarse
(interaccion agua/particula) en suelos plasticos como las arcillas; Suelos Organicos, Son suelos
esponjosos, con grumos y compresibles (Vazques, 1980) .
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FASES DEL SUELO

El suelo este compuesto por diferentes materiales como lo son sélidos, liquidos y gaseosos
gue haces parte de las tres fases del mismo.

La fase sélida, esta constituida por una parte mineral de particulas con formas, tamafios y
composicion quimica muy variada y una parte organica, que abarca desde organismos vivos
hasta materiales organicos en distintas etapas de descomposicion; la fase liquida, consiste en
agua que rellena parte de los huecos entre las particulas sélidas y que lleva disueltos distintos
elementos quimicos, segun la composicién del suelo, la fase gaseosa, esté integrada por el aire,
gue se difunde en el suelo desde la atmésfera, a través de los espacios entre las particulas y
los gases producidos en el propio suelo, por lo que la composicion y volumen son variables
(FACIL, AULA, 2022).

GRANULOMETRIA

En cuanto al analisis granulométrico o granulometria es claro comprender el tamafio de las
particulas que componen el suelo para asi poder clasificarlo de mejor manera.

Asi se denomina al tamafio de las particulas (granos, piedras, etc.) que forman parte del polvo
o de los éaridos, la granulometria también es la rama de la petrografia que estudia la medida del
tamafo de las rocas y de las particulas presentes en el suelo, la curva de la granulometria es
la representacion de los resultados de la granulometria hecha en el laboratorio se la
denomina curva granulométrica, este grafico es clave en el andlisis de la estructura
del suelo que toma en cuenta el tamafio de las particulas, para trazar la curva granulométrica,
se usan tamices que tienen aberturas estandarizadas y permiten separar las particulas, el
siguiente paso consiste en pesar las cantidades que fueron quedando en los distintos tamices
(Porto, 2021).

LIIMITES

Determinacion del limite liquido

El limite liquido es un ensayo que se determina de forma estandarizada mediante la cuchara de
Casagrande, para ello se mide la humedad de un suelo en un surco que se cierra una longitud
de 13 mm después de caer la cuchara de Casagrande 25 sucesiones entre una distancia de 1
cm, el surco se realiza con un acanalador estandarizado, cabe comentar que el ensayo se
realiza aproximadamente con 100 g de muestra que previamente han pasado por el tamiz n°40
de la serie ASTM o 0,40 UNE y se mezcla con agua destilada, el limite liquido se suele
representar con las letras LL (FACIL, GEOTECNIA, 2019).
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llustracion 2.

Cacerola de Casagrande

Fuente: (FACIL, GEOTECNIA, 2019) https://geotecniafacil.com/limites-de-atterberg/

Determinacion del limite plastico

El limite plastico se determina mediante la formacion de pequefios cilindros en la palma de la
mano sobre una superficie lisa de unos 3 mm de diametro y 25-30 mm de longitud, en el
momento en el que los pequefios elipsoides se cuartean en trozos de aproximadamente 6 mm
se ha alcanzado la humedad del limite plastico, al igual que en el ensayo del limite liquido, la
muestra debe haber pasado por el tamiz n°40 ASTM o 0,4 UNE y se suele representar con las

siglas LP (FACIL, GEOTECNIA, 2019).

llustracion 3.

Cilindros de suelo

Fuente: (FACIL, GEOTECNIA, 2019) https://geotecniafacil.com/limites-de-atterberg/

Determinacion del indice de plasticidad
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Una vez definidos ellimite liquido y limite plastico puede determinarse el indice de
plasticidad puesto que es la diferencia entre ambos, Se representa con las siglas IP y la formula
del indice de plasticidad se muestra a continuacion: IP = LL-LP, Representa el intervalo de
humedades desde el estado semisdlido a semiliquido y al igual que los limites, es
frecuentemente utilizado para la caracterizacién de suelos cohesivos (FACIL, GEOTECNIA,
2019).

Carta de plasticidad de Casagrande

A partir de diversos estudios, Casagrande definié que los suelos con un limite liquido superior
a 50 (LL>50) son de alta plasticidad, mientras que los suelos que tienen un limite liquido inferior
a 50 se definen como de baja plasticidad, Igualmente propuso la carta de plasticidad la cual
relaciona en una grafica el limite liquido frente al indice de plasticidad, Dentro de la gréafica,
ademas de la linea que separa los suelos de alta plasticidad de los de baja plasticidad, definié
las lineas A y U, La primera linea separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos
mediante la expresion IP = 0,73 (LL — 20) y la linea U es el limite superior de la relacion del
indice de plasticidad con el limite liquido, se define como IP = 0,9 (LL — 8), de este modo, segun
la carta de plasticidad pueden distinguirse 7 tipos de suelos tal como se muestra a continuacion
(FACIL, GEOTECNIA, 2019).

llustracion 4.

Carta de plasticidad

704
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10} 48 plasticidad media
- \ Limos inorganicos de

alta compresibilidad

Indice de plasticadad
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20 |~ de baja v arctllas organicas
| plasticidad . . :
{ \ Limos inorgdnicos de

10 l\ : / compresibilidad media

Suelo poco o
= himeos orgdnicos

I cohesivo p v

) 14 ! L ! J

20 - 40 60 80 100

Limos inorginicos de Limite liquido

de bija compresidilidad

Fuente: Carta de plasticidad (FACIL, GEOTECNIA, 2019) https://geotecniafacil.com/limites-de-
atterberg/
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ENSAYO PROCTOR NORMAL Y MODIFICADO

Existen dos tipos de ensayos de laboratorio para determinar la humedad optima los cuales
son Proctor normal y Proctor modificado.

Es un ensayo de compactacion de suelo que tiene como finalidad obtener la humedad 6ptima
de compactacion de un suelo para una determinada energia de compactacion, la humedad
Optima de compactacion es aquella humedad para la cual la densidad del suelo es maxima, es
decir, la cantidad de agua que hemos de afiadir a un suelo para poderlo compactar al maximo
con una energia concreta, la compactacion de un suelo produce un incremento en la densidad
del material y con ello tres beneficios significativos, disminucion de la compresibilidad, aumento
de la resistencia al corte, nivel bajo de la permeabilidad (facil, Geotecnia, 2019).

Descripcién Ensayo Proctor Estandar o Normal:

Para la implementacion del ensayo Proctor normal se debe identificar el tamafio de los moldes
y el nimero de golpes que se le debe aplicar y el nUmero de capas.

Para ello se utiliza un molde cilindrico de 1 litro de capacidad que se rellena con 3 capas de
material debidamente compactadas mediante una maza estandarizada de 2,5 kg que se deja
caer libremente una altura de 305 mm, el material para ensayar previamente se ha desecado y
tamizado por el tamiz 20 mm UNE o el correspondiente ASTM y posteriormente humedecido
con distintos valores de humedad, una por cada muestra necesaria, para la compactacion de
cada capa de material se emplean 26 golpes de la maza distribuidos homogéneamente sobre
la superficie del terreno, las tres capas deben tener aproximadamente la misma altura de tierras,
una vez compactado el material, se enraza el molde y se mide la densidad y humedad de una
muestra tomada del centro del molde, se repite el proceso varias veces con distintos contenidos
de humedad, la prueba de compactacién Proctor normal. (facil, Geotecnia, 2019).

Descripcién Ensayo Proctor Modificado

El ensayo de Proctor modificado es el mas comuan de utilizar, en el cual se deben implementar
5 capas y aplicar 56 golpes por capa.

La prueba Proctor modificada es similar a la estandar, pero modificando tanto la capacidad del
molde como la energia de compactacion, en este caso se emplea un molde cilindrico de 2,320
cm3 de capacidad y una elemento de 4,535 kg, se deja desplomar a una elevaciéon de 457 mm,
en lugar de 3 capas, se compactan 5 capas de material dando 56 golpes por cada capa,
igualmente se realizan varias medidas de humedad y densidad del interior del molde con
distintos grados de humedad para trazar la curva Proctor y de este modo dar por concluida la
prueba Proctor (facil, Geotecnia, 2019).

ENSAYO CBR

El ensayo de CBR es para conocer la capacidad portante del suelo, este dato es uno de los
mas importantes ya que es la base para el disefio del pavimento.

El ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos compactados como
terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la clasificacion de terrenos, las siglas
CBR significan Californian Bearing Ratio y proviene de que este ensayo fue desarrollado, antes
de la segunda guerra mundial, por el Departamento de Transportes de California, la prueba
CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en unos moldes normalizados,
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sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del terreno mediante un
piston normalizado (FACIL, GEOTECNIA FACIL , 2018 ).

Procedimiento para realizar la prueba CBR
Para el procedimiento desarrollo del laboratorio se deben seguir los siguientes pasos:

Primero determinacién de la humedad optima y densidad maxima de las muestras de suelo
mediante el ensayo Proctor modificado o normal, dos, afiadir agua a una muestra de suelo para
alcanzar la humedad éptima, tres, compactar la muestra en tres moldes CBR estandarizados
de 15,24 cm de didmetro y 17,78 cm de altura, la muestra se compacta en 3 capas por molde
siendo la energia de compactacion de cada molde de 15, 30 o 60 golpes por capa mediante
una maza de 2,5 kg que se deja caer libremente desde una altura de 305 mm, cuatro,
posteriormente se enraza el molde, se desmonta y se vuelve a montar invertido, Cinco, se
sumergen los moldes en agua (en algunas modalidades de ensayo no se sumerge la muestra),
seis, Colocacion de la placa perforada y el vastago, asi como los pesos necesarios para calcular
la sobrecarga calculada, siete, Colocar el tripode de medida sobre el borde del molde,
coincidiendo el vastago del microcomputador, ocho, Toma de medidas diarias del
microcomputador durante al menos 4 dias, nueve, sacar la muestra del agua, escurrir y secar
exteriormente, diez, Aplicar la carga sobre el piston de penetracién mediante la prensa CBR y
tomar las lecturas de la curva presion penetracion, once, Una vez finalizado el ensayo se debe
presentar los resultados en una gréfica densidad seca — indice CBR similar a la mostrada a
continuaciéon, también conviene mostrar los datos de compactacién, humedad, densidad,
hinchamiento y absorcién (FACIL, GEOTECNIA FACIL , 2018).

PAVIMENTOS

Para desarrollar el proyecto de manera adecuada se deben conocer las caracteristicas y
funciones de un pavimento para determinar cual es el mas viable y seguro de implementar
segun las caracteristicas del suelo.

Las Caracteristicas y funciones de un pavimento son las de resistir la accion de las cargas
impuestas por el transito, resistir ante los agentes de intemperismo, presentar una textura
superficial apta para la velocidad prevista de circulacién de los vehiculos, puesto que esto tiene
influencia directa en la seguridad vial, resistir al desgaste generado por el efecto abrasivo de las
llantas de los vehiculos, ser durable y econdmico, el ruido de rodadura, en el interior de los
vehiculos que afectan al usuario, asi como en el exterior, que influyen en el entorno, deber ser
adecuadamente moderado, poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento y
ofrecer una adecuada seguridad al transito (Martinez, 2020) .

Tipos (clasificacién) de pavimento:
Pavimentos flexibles:

Son los mas utilizados en carreteras principales ya que su tiempo de vida til es corto
pero el costo de su mantenimiento es bajo, son estructuras formadas por tres estratos o
capas (pavimento, base y subbase) que se extienden y compactan sobre la subrasante
existente y que a su vez pueden tener subcapas, la capa mas superficial es el pavimento, esta
formado por una mezcla de material granular (grava y/o arena) y material bituminoso (asfalto),
esta mezcla puede ser dosificada y disefiada por diferentes métodos como el método Marshall,
tiene como funcion principal soportar las cargas, tanto horizontales como verticales del transito,
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si su espesor supera los 10 centimetros se suele dividir en una capa de rodadura y una
intermedia, la siguiente capa es la base, un material granular que se compone por particulas de
diferentes tamafios (triturados, arenas y materiales finos) los cuales deben cumplir con una
granulometria y distribucion especifica de las mismas segun la especificacion técnica, su mision
es la de absorber la mayor parte de los esfuerzos verticales, por ultimo, el estrato mas profundo
es la subbase, la cual pose caracteristicas similares a la de la base y sus componentes son
practicamente los mismos (triturados, arenas y materiales finos), pero con granulometria y
distribucion de tamafios de las particulas diferentes, su funcién, al igual que la base, es absorber
la carga restante generada por los esfuerzos verticales que sobrepasa las capas anteriores,
ademas proporciona un cimiento uniforme para estas (Martinez, 2020).

llustracion 5.

Estructura tipica de un pavimento flexible

Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible)

1

Berma
Bsrma .
pr - im +
A Capa superficial —~ Cuneta
_ Base
/ 4 Sub base
£ .
' Sub rasante )

Fuente: Estructura de un pavimento flexible. (Martinez, 2020).
https://www.ingenieriayconstruccioncolombia.com/tipos-de-pavimento/

Pavimentos rigidos:

Los pavimentos rigidos son mas utilizados en vias secundarias y su periodo 0til es de mas
afios que el flexible, pero su mantenimiento es mas costoso ya que si se dafia de debe volver
a realizar la pavimentacién y no se puede rehabilitar.

Las estructuras de los pavimentos rigidos suelen estar conformados por dos capas, una superior
de concreto y una inferior de base, aunque en determinadas circunstancias y dependiendo de
la capacidad de soporte de la subrasante existente puede haber una tercera capa de
subbase, la capa superior puede ser de dos tipos, una compuesta por losas de concreto
separadas por juntas transversales y longitudinales o una losa continua de concreto armado, la
alta rigidez del concreto hidraulico y su elevado coeficiente de elasticidad, hacen que la forma
de trabajo de los pavimentos rigidos sea por medio de la distribucién de esfuerzos que se genera
sobre esta primera capa, obteniendo asi que las cargas y esfuerzos que llegan a la capa base
sean considerablemente menores los dos componentes inferiores como lo son la base y la
subbase, son exactamente los mismos que componen la estructura de un pavimento

flexible (Martinez, 2020).
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llustracion 6. Estructura tipica de un pavimento rigido

Estructura tipica de un pavimento rigido

Estructura tipica de un pavimento rigido
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Fuente: Estructura de un pavimento Rigido. (Martinez, 2020).
https://www.ingenieriayconstruccioncolombia.com/tipos-de-pavimento/

Pavimento articulado:

El pavimento articulado es mas utilizado en conjuntos o parques ya que su instalacion es
manual y no requiere de maquinaria.

Estan compuestos por una capa de rodadura que estd construida con bloques de concreto
prefabricado, llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si, esta puede ir sobre
una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre la capa de base granular o
directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de esta y de la magnitud y
frecuencia de las cargas por dicho pavimento (Martinez, 2020).
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ESTUDIO DE TRANSITO

Se debe realizar el estudio de transito el cual influye de manera directa en el disefio de las
estructuras de pavimento, el numero y el peso de los ejes que pasan en el periodo de disefio
imponen el dafio a la estructura, el transito Promedio Diario Semanal, el TPD se determina
contando, durante un lapso establecido, todos los vehiculos que pasan por una seccion de la
via (todos los carriles y ambas direcciones), el periodo més utilizado es el TPDs en cuyo caso
se refiere a que el conteo se hizo durante una semana, el disefiador definira el tipo de
proyeccion (lineal o exponencial) que mas se acerque a la realidad de la region, con el fin de
calcular el TPDs al ultimo afo de disefio (Planeacion, Departamento Nacional, 2017).

llustracion 7. Tipos de vehiculos

Tipos de vehiculos

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULO ESQUEMA
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BUS g DIESA TRACTO-CAMION
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car CAMION DE DOS cs TRACTO-CAMION
EJES PEQUENO c3-s2
CAMION DE DOS TRACTO-CAMION
a0 EJES GRANDE a: > X8 ca.83 M

Fuente: Curso bésico de disefio de pavimentos - Ingeniero Fernando Sanchez Sabogal

BUSETA

Fuente: Tipos de vehiculos (Sanchez, 2016)

NESE

Numero de ejes acumulados de 8,2 ton Los ejes acumulados de 8,2ton son los ejes
equivalentes que han de pasar por el carril de disefio durante el periodo de disefo, por las
caracteristicas funcionales de los pavimentos de concreto, se recomienda que el periodo de
disefio sea igual o superior a 20 afios (Planeacion D. N., 2017).

El NUmero de ejes equivalentes se calcula de la siguiente forma:

Ejes equivalentes: 8.2ton= TPDs x 365 x FC x Fd x Vc

Donde: TPDs: Transito Promedio Diario Semanal proyectado en cada direccion
Fd: Factor de distribucion por carril
FC: Factor Camion

Vc: Porcentaje de vehiculos comerciales (Buses y Camiones)
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4.3. MARCO CONCEPTUAL

Estratigrafia

Para clasificar los suelos o tener una base estructurada, se debe tener una estratigrafia del
suelo estudiado para tener un mejor estudio e interpretacion del mismo.

La Estratigrafia es el estudio, identificacién, interpretacion y descripcién de secuencias de
estratos en las rocas sedimentarias, tanto vertical como horizontalmente, un estrato es una capa
de sedimento depositado en diferentes ambientes deposicionales, y es el rasgo mas comun de
las rocas sedimentarias, cada estrato tiene sus propias caracteristicas de textura, composicién
y potencia, que reflejan las caracteristicas en que la capa se depositd, todas estas
caracteristicas se utilizan para reconocer y reconstruir eventos geoldgicos (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

Limites
Definicion de limites para la determinacién de limite liquido y limite plastico.

Segun Atterberg Pueden definirse como los limites de los contenidos de humedad que
caracterizan los cuatro estados de consistencia de un suelo de grano fino: estado sélido, estado
semisélido, estado plastico y estado semiliquido o viscoso, el limite entre los estados sélido y
semisolido se denomina limite de retraccion, el limite entre los estados semisdlido y plastico se
llama limite plastico y el limite entre los estados plastico y semiliquido, limite liquido (FACIL,
GEOTECNIA, 2019).
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4.4. MARCO NORMATIVO

El marco normativo este compuesto por las normas de invias para desarrollar los laboratorios

adecuados.

Tabla 1.

Normas aplicadas en el proyecto

oDns Objetivos de desarrollo sostenibles

Manual de diseio de | Elinstitutc Macional de Vias pretende que el Manual no
pavimentos asfalticos | € limite a ser una simple guia para la determinacion de
para vias con bajos espesaores y, por fal mofivo, incluye las especificaciones

volimenes de transito

requeridas para la construccian y el mantenimiento
rutinario de los pavimentos asfalticos en wias con bajos
volimenes de transito. (fransporie, 2007)

Morma INV E-213-13

"ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS
AGREGADOS GRUESO Y FINO, fiene por objeto
determinar cuantitativamente la distribucién de los
tamafios de las particulas de los agregados grueso
Yy fino de un material, por medio de tamizado®
(INVIAS, 2013).

Morma INV E-123-13

AMALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR
TAMIZADO, El analisis granulométrico tieme por objeto
la determinacion cuantitativa de la disfribucion de
tamanos de particulas de suelo, esta norma describe el
método para determinar los porcentajes de suelo que
pasan por los distintos tamices de la serie empleada en
el ensayo, hasta el 75pm (Mo 200) (INVIAS, 2013

Morma INV E-142-13

“RELACIONES HUMEDAD-PESD UNITARIO SECO
EM LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE
GDMPAGTAGIﬁN], Loz siguientes métodos de ensayo
se emplean para determinar la relacion entre |a
humedad v el peso unitaro seco de los suelos™
(INVIAS, 2013).

Metodo viziret

“Es un metodo desarrollado por el LCPC como
investigacion en wvarios paises
tropicales, para determinar la condicion de una via

resultado  de

en afirmado a partir de la inspeccion visual de su
superficie” (Vias, 2016).
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Norma INV E- 146 -13

DETERMINACION DE LOS VALORES DE
EQUILIBRIO DE LA MASA UMITARIA {DENSIDAD)
SECA ¥ DE LA HUMEDAD DE UM SUELO DE
SUBRASANTE, Esta norma establece el procedimiento
a seguir para determinar la masa unitaria seca
(densidad seca) de equilibric y la humedad de equilibrio
de los suelos de subrasante (INVIAS, 2013) .

Norma INV E-148-13

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EM EL
LABORATORIO ¥ SOBRE MUESTRA INALTERADA,
Esta norma describe el procedimiento de ensayo para
la deferminacicn de un indice de resistencia de los
suelos de subrasante, subbase y base, denominado
CBR (California Bearing Ratio), este método de ensayo
esta provectado, aungue no limitado, para la evaluacion
de |a resistencia de materales que contengan tamanos

maximos de particulas de menos de 19 mm (34"

(INVIAS, 2013).

Norma INV E-125-13

‘DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE

LOS SUELODS, esta norma se refiere a la
determinacion del limite liguido de los suelos™
(INVIAS, 2013).

Norma INVE-126-13

LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

DE LOS SUELQS, Esta norma de ensayo se refiere
a |la determinacion del limite plastico y del indice de
plasticidad de los suelos, (IMVIAS, 2013)

Fuente: Elaboracién propia, informacién suministrada de la Norma invias
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4.5. MARCO GEOGRAFICO

El presente trabajo toma como éarea la urbanizacion villa Cecilia, que se encuentra sobre la
calle 19 via estadio Villa Alexander, en el municipio de Girardot Cundinamarca, el cual contiene
33.589,7 m2, 236 lotes y 1180 habitantes; Cuenta con un clima célido con una temperatura

entre los 23°C a 36°C en las coordenadas N 4°18°37” O 74°49°0".

llustracion 8.
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llustracién 9.
Mapa de Girardot
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Fuente: Mapa de las comunas de Girardot, realizado en el programa Civil Cad. Elaboracion propia.
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llustracion 10.
Ubicacion del barrio villa Cecilia

Fuente: Localizacion de la urbanizacion Villa Cecilia.
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llustracion 11.

Urbanizacién Villa Cecilia

Fuente: Localizacion de la urbanizacion Villa Cecilia. Tomada de Google
4.6 MARCO DEMOGRAFICO

La urbanizacién Villa Cecilia contiene 236 lotes. Segun el DANE en para el censo del 2018
arrojo los siguientes datos:

llustracion 12.

Datos del Dane
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Fuente: Datos de la Poblacion de la urbanizacion Villa Cecilia. (DANE, 2018)

https://geoportal.dane.gov.co/geovisores/territorio/analisis-cnpv-2018/
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Uso de la edificacién Descripcidn vivienda SeXO EdadES Ed ucaCIén
120
o Poblacion por sexo
o
“ -
o . .

R l\ Hombres @A  Mujeres
- Apartamento (16) o 175 J 159

@ vivienda (127) Tipo cuarto (3) ﬂs?n m

Mixto (1) - Vivienda tradicional indigena (1) ’l' 52.40 % 47,60 %
Vivienda tradicional étnica
- Unidad NO residencial (145) (Afrocolombiana, Islefia, Rom) (null)
. . . dor, , emb: 6N, -
@l Lugar especial de alojamiento - LEA (null) Sa‘;i)ff‘;ﬂ;i? r:frugfﬁztir&aéff)cﬁ,m.) Paoblacion Total; 334

Fuente: Datos de la Poblacion de la urbanizacion Villa Cecilia. (DANE, 2018)

https://geoportal.dane.gov.co/geovisores/territorio/analisis-cnpv-2018/

Segun el Dane en el censo del 2018, la poblacion a impactar es de “334 personas con un
aproximado de 159 mujeres 47% y 175 hombres 52,40%” (DANE, 2018).
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5. DELIMITACION

Se realizara caracterizacion de la subrasante y disefio de pavimento en la urbanizacion Villa
Cecilia que se encuentra ubicada sobre la calle 19, entre la carrera 24, via estadio- villa
Alexander, Girardot, Cundinamarca.
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6. DISENO METODOLOGICO

Tipo de investigacion
Investigacion Descriptiva

Uno de los tipos de investigacion que se llevara a cabo es el descriptivo ya que se especificaran
y se describiran las cualidades que presenta tanto el estudio de suelos como el disefio del
pavimento; asi como lo especifica Sampieri en la siguiente definicion:

Con frecuencia, la meta del investigador consiste en describir fenémenos, situaciones, contextos
y eventos, esto es, detallar cdmo son y se manifiestan, los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis, es decir, Unicamente
pretenden medir o recoger informacidén de manera independiente o conjunta sobre los conceptos
o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas
(Sampieri, Fernandez, & Pilar, 2010).

Investigacion Aplicada

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista indica que “la investigacion aplicada, es la que
soluciona problemas practicos” (Hernandez & Baptista, s.f).

Enfoque de lainvestigacion

Se implementara una investigacion cualitativa y cuantitativa por lo tanto es una metodologia
mixta, ya que se llevaran a cabo ensayos de laboratorios los cuales arrojaran datos numéricos
y dependiendo de esos resultados se daran caracteristicas o cualidades especificas.

Segun Roberto Hernandez Sampieri, la metodologia a utilizar en esta planificacién es de
investigacion mixta, pues implica combinar enfoques cualitativos y cuantitativos en un mismo
andlisis; donde el andlisis cuantitativo nos da resultados que son significativos de alguna
manera y son perjudiciales para ciertos segmentos de la poblacion, el andlisis cualitativo puede
usarse mas adelante en esos segmentos de la poblacion para comprender puntualmente la
problematica; de acuerdo al andlisis cuantitativo, se contempla que el andlisis cuantitativo nos
puede brindar una visién mas clara de la poblacién que afecta mas esta problematica (Sampieri
R. H., 2014).

Técnicas para la recopilacion de la informacion

Se implementaran técnicas a lo largo del proceso como lo son: exploracién de campo, aforos
vehiculares y revision documental.

Instrumentos para la recopilacion de la informacion

La recopilacion de datos se hara por medio del desarrollo de los laboratorios del estudio de
suelos.
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Ambito espacial

La presente investigacion se llevard a cabo en la urbanizacion villa Cecilia, Girardot
Cundinamarca.

FASES DEL PROYECTO

Las fases del proyecto que se llevaran a cabo a través de la metodologia implementada son
las siguientes:

Fase 1

Se llevara a cabo la exploraciéon de campo para conocer la problematica que presentan las
vias de la urbanizacion, es por eso que mediante una evaluacion utilizando el método viziret,
se podra identificar si justifica la rehabilitacién del mismo; también conocer las dimensiones de
las vias y realizar la calicata para desarrollar el estudio de suelos.

Fase 2

Se realizara el aforo vehicular para determinar el TPD, este dato se obtendra realizando el
conteo en horas pico como lo son de 6-8, 12-14 y de 16-18 para tener un dato mas exacto y
poder calcular el nUmero de ejes equivalentes.

Fase 3

Los laboratorios que se deben realizar para el estudio de suelos son los siguientes: iniciando
con la granulometria para conocer el tamafo de las particulas del suelo y poder definir si se
tienen gravas arenas o finos; posteriormente se hard el ensayo de limites el cual esta
compuesto por limite liquido y limite plastico; el ensayo Proctor modificado para conocer la
humedad optima del suelo al momento de compactarlo; ya teniendo la humedad se puede
desarrollar el ensayo de CBR para conocer la capacidad portante del suelo ya que este dato
es muy importante para el desarrollo del disefio de la estructura.

Fase 4
Pavimento flexible:

Por medio del método de disefio de pavimento de bajos volimenes de transito, se inicia
determinando las variables que solicita el programa para hallar el valor del médulo estructural
(SN) las cuales son: el transito, la serviciabilidad, la pérdida del indice de servicibilidad,
confiabilidad, desviacion estandar, modulo resiliente y coeficiente estructural. Una vez
obtenido los valores de SN se calcula la estructura del pavimento flexible.

Pavimento articulado

Conociendo el porcentaje del CBR, se identifica la dimension de la subrasante mejorada; se
toma la decision si la subbase va ser utilizada como via de acceso 0 no para conocer las
dimensiones de la subbase granular.

Después de realizar el aforo vehicular, conociendo el nimero de ejes equivalentes y
conociendo si se espera trafico canalizado o condiciones técnicas restringidas, para asi
conocer la estructura de la base de suelo cemento, la capa de arena y el espesor del adoquin.

34



7. RECURSOS

Humano:
e Estudiante de la universidad piloto de Colombia seccional alto Magdalena.
Juan Sebastian Gaviria Garcia
e Asesores que brindaron su conocimiento en el desarrollo de este proyecto
ING. Michael Afranio Diaz Ricardo
Material:
e Equipos de laboratorio
Tecnoldgicos:
e Computador
Nombre del dispositivo DESKTOP-8ME3588
Procesador Intel(R) Core (TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71 GHz
RAM instalada 8,00 GB (7,89 GB utilizable)

Institucionales:

e Universidad piloto de Colombia Seccional del Alto Magdalena
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8. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

8.1 EXPLORACION DE CAMPO

Se realizo la exploracion de campo en la urbanizacion Villa Cecilia en todas sus calles, en el
cual, se pudo evidenciar el mal estado de las vias, a continuacién, se dara un informe detallado
del estado en el que se encuentran.

Las respectivas fallas evidenciadas son las siguientes:

Grietas

llustracién 13.
Grietas longitudinales por erosion

Fuente: Evidencia de las grietas que presentan las vias causadas por las escorrentias. Elaboracién
propia

En la imaginen se observa el mal estado de la via, presentando zangas longitudinales

causadas por las escorrentias de aguas lluvias, ya que esto genera escarpe en el terreno y
diferentes tipos de fallas generando alto riesgo para las personas que transitan por la misma.
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Baches

llustracion 14.
Baches

Fuente: Evidencia de los baches que se encuentran en la urbanizacién. Elaboracién propia

Las vias presentan baches, huecos y encharcamientos a causa del deterioro, esto puede
producir accidente al momento de las personas transitar en sus motocicletas o dafiar sus carros
y también es incobmodo para las personas que deben caminar por estas, ya que se embarran
al momento de dirigirse a sus trabajos.
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Zanjas longitudinales

llustracion 15.

Zanjas en el terreno

Fuente: zanjas causadas por el escarpe del terreno ya que no tiene alcantarillado de aguas lluvias.
Elaboracién propia

Se puede evidenciar en la imagen las zanjas laterales que se presentan en el terreno
generando escarpe, grietas laterales causadas por las escorrentias de aguas y el deterioro en
cuanto a mantenimiento vial.

38



Evaluacién método viziret

Se realiza la evaluacion del estado de la via mediante el método viziret, para determinar si
justifica la reconstruccion de la misma.

Tabla 2.

Clasificaciéon de la gravedad de los deterioros de los afirmados

(profundidad

Deterioro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Deformaciones <50 mm 50 — 100 mm >100 mm
Baches Pocos y de pequefio | Bastantes o de gran | Numerosos y de
diametro tamano tamaro que justifica
la reconstruccion
Ondulaciones(flecha) | <20 mm 20 - 50 mm >50 mm
Surcos longitudinales | < 50 mm 50 - 100 mm >100 mm

Fuente: Identificacion del nivel de deterioro segun el nimero de fallas y su tamafio (INVIAS, 2016)

file://IC:/Users/ASUS/Downloads/Evaluaci%C3%B3n condici%C3%B3n actual pavime

nto Afirmados.pdf

Después del analisis realizado en campo, se evidencio que se presentan mas de 20 baches
en una seccién de 100 m, por lo tanto, es de NIVEL 3y justifica la reconstruccion.
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Dimensiones de la via

Segun el estudio de campo y un levantamiento arquitectonico de la urbanizacion, el cual es de
gran ayuda para determinar cOmo se componen las vias, como lo son las principales y las
conectoras, cada una presentando caracteristicas diferentes.

llustracion 5.

Planos de la urbanizaciéon
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BARIRIO LA GUADS LUFE

Fuente: Planos arquitectonico en planta de la urbanizacién Vila Cecilia. (Arce, Katerine, Leidy, &
Diana, 2021) junta del barrio villa Cecilia.
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Las medidas recopiladas en campo son las siguientes:

Tabla 3.

Dimensiones de las vias principales y colectoras

EJE TIPO DE VIA LARGO (m) ANCHO (m) AREA (m2)
X Conectora 60*3= 180 4 720
X Conectora 60*3= 180 4 720
X Conectora 60*2= 120 4 480
X Conectora 31 4 124
X Conectora 60*3= 180 4 720
X Via principal 270 6 1620
Y Principal 116*3= 348 6 2088
Y Principal 114 6 684
TOTAL 1423 7156

Fuente: Cuadro de calculo de dimensiones y area de las vias. Elaboracién propia

En resumen, del cuadro de dimensiones de las vias, se puede decir que:

Las vias principales tienen un ancho de 6 metros
Las vias conectoras tienen un ancho de 4 metros,
Tomando el trayecto de cada via, se tienen 1423 m lineales (k1+423)
Area de 7156 m2.
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8.2AFORO VEHICULAR- TPD

Se realizo un registro del transito promedio diario (TPD) de la poblacion a impactar, que
corresponde a los vehiculos que transitan por la via, el aforo realizado entre las horas 6-8, 12-
14 y de 16-18, arrojo un TPD de 91 vehiculos.

Conteo diario del transito
Tabla 4.

Aforo vehicular-TPD

Automovil | Camion C3 Total
lunes 92 5 97
Martes 75 4 79
Miercoles 88 2 90
Jueves 83 4 87
Viernes a0 3 a3
sabado 94 4 98
Domingo 79 0 79
TOTAL 601 22 623

Fuente: Aforo vehicular. Elaboracion propia

Una vez realizado el aforo diario durante una semana, el transito promedio diario (TPD) es de
623 vehiculos

Calculo del transito promedio diario semanal

TPDi = 623 Vehiculos
n=7
S TPDi
TPDs:=
T

623
TPDs = ? =89

Calculo del error estandar del conteo diario

> (TPDi—TPDs)*

5= =T.81
n—1
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Rango en el que se espera el TPDA
Tabla 5.
Valores del parametro Zr

Tabla 2.6. Valores del parametro Zr
(Suponiendo una distribucion normal)

Confiabilidad Zr
70% 0.524
75% 0.674
80% 0.842
85% 1.036
90% 1.282
95% 1.645
96% 1.791
97% 1.881
98% 2.055
99% 2328

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2007)

Zc=1,282 nivel de confianza del 90%

N=365 Dias
Rango inferior Rango superior
8 [N —m E: IN—n
Hip=TPDs —Zc- . ‘\l|| - =85 = TPDA = Ry =TPDs+Zc-—— ..V - —03
R, ;=85 =TPDA =  R,,=93

TPDA=93 vehiculos

Realizado el aforo vehicular con su correspondiente correccion el rango en el que se espera
el transito promedio diario es de 93 vehiculos.
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Composicion vehicular- Factor camién

Para determinar el factor camién se debe tener en cuenta el vehiculo de disefio el cual es un
C3y le corresponde un factor de dafio cargado de 3,72.

Tabla 6.

Factor dafio por tipo de vehiculo

Factor de dano (FD)
Tipo de vehiculo

Vacio Cargado

Autos 0.0

Bus grande 1.0

C2p 0.01 1.01

C2g 0.08 2.72

C3-C4 0.24 3.72

C5 0.25 4.88

> C5 0.26 5.23

Fuenie. Elaboracion propid con Dase en NorMacion el Instituto
Nacional de Vias

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2007)

Autos=96%

Buses (B)=0%
Camiones (C)= 4%
Ci=100%

Factor de dafo (Fi)=3,72
Fb=1

&

S (Fi-Ci ]
B-FB+G-[M

0
FO | 100%
B+C

;=3.72

El valor del factor camién es de 3,72 en el cual se tuvo en cuenta el camién C3.
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Calculo del niumero de ejes equivalentes

TPDA=93

Vc= B+C=0,04
DD=0,5

Dc=1

Fc=3,72

NESE;==TFPDA.Vec.DD.DC'-FC'- 365

NESE =93*0,04*0,5*1*3,72*365= 2526

El nimero de ejes equivalentes es de 2526.

Calculo del numero acumulado de ejes equivalentes (transito normal)

Al nimero de ejes equivalentes determinado se le debe realizar una proyeccion respecto al
periodo de disefio el cual es de 10 afios.

Tabla 7.

Tasa promedio de crecimiento del transito

Nivel de transito Tasa de crecimiento
& 2.0
i 3.0

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2007)

Tabla 8.

Niveles de transito

Nivel de Numero de ejes equivalentes de 80 kN
& Ansho durante el periodo c.!e cjlseno en el carril de
diseno
i < 150.000
T2 150.000 - 500.000

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2007)

NESEOQ= 2526
r=2%
n anos= 10

2\ Paten 1
;\-E‘SE."I"'IIHI :=-'\'-ESE“ . [(_Iﬂ}___l,]
) r

NESEacum = 2526 = (((1 + 2%)"10 — 1)/(2%)) = 27654

El nimero de ejes acumulados teniendo en cuenta el periodo de 10 afios con una tasa de
crecimiento del 25 es de 27654.
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Transito atraido

NESE Acum= 27654
Pta= 10%

T Atraido= NESE Acom * Pta
TAtraido = 27654 « 10 = 2765

El nUmero de ejes del transito atraido teniendo en cuenta el porcentaje (Pta) de 10% es de
27654.

Transito generado

El transito generado se determina teniendo en cuenta la clasificacion del area del proyecto
para la cual Girardot Cundinamarca es un area con potencial turistico, por lo tanto, el
porcentaje de transito generado es de 3,5%.

Tabla 9.

Porcentaje de transito generado como funcion del transito normal

- o Porcentaje de transito
Clasificacion del area del proyecto Poblacwnhgineflmada, generado como funcion
del transito normal
: . . Menos de 5000 3.0
Area con potencial minero alto 5000 0 mas 6.0
: . ; Menos de 5000 2.5
A t I la alt
rea con potencial agricola alto 5000 o mas 55
Area con potencial turistico alto Wspesitedon =9
’ 5000 o mas 3.9
Area de bajo potencial de desarrollo 1.9

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del Instituto Nacional de Vias.

Fuente: Porcentaje de transito generado segun el area del proyecto (MINISTERIO DE
TRANSPORTE, 2007)

Porcentaje de transito generado (Ptg) = 3,5%

-TGs.-m:nula :=*NTESEAr:um . ng =068
Tgenerado = 27654 * 3,5 = 968

El transito generado es de 968 numero de ejes equivalentes
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Transito generado durante la construccion del proyecto

El transito generado durante la construccion se debe tener en cuenta la cantidad de volquetas,
el factor de dafio y el nimero de dias que durara ese proceso de la construccién en el cual los
vehiculos van a transitar por la via.

C3=5
Fd= 3,42
Td=182,5

.Tl“_'-'r?metn.w.'m'rm = CS—FE * th:t: «Td=3121

TConstruccion = 5 * 3,42 * 182,5 = 3120

El transito de construccion teniendo en cuenta el numero de vehiculos, factor camién y tiempo
de la obra es de 3210 ejes equivalentes.

Determinacion del niamero de ejes equivalentes en el carril de disefio para el periodo de
disefio

El nimero de ejes para el carril de disefio se debe tener en cuenta el numero de ejes
equivalentes con su correspondiente proyeccién a 10 afios el cual es el periodo de disefio
(NESEAcum), transito atraido (TAtraido), Transito generado (Tgenerado) y el transito de
durante la construccion (Construccion); adicional a ello el valor de Zr teniendo en cuenta su
confiabilidad el cual es de 85%.

Zr=1,036

r T . : : : 0.05-Zr
N BT em "= 1:"1" ESEA(.'um + T:'%im'i do+ TGr:né.radﬁ + TC(J‘IL‘EII“‘IJ-I’.‘CE(H[]I -10 =38879

NESE = (27654 + 2765 + 968 + 3120) = 10%95*1.036 = 38879

El nimero de ejes determinado para el carril de Disefio es de 38879 numero de ejes
equivalente.
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8.3 ESTUDIO DE SUELOS
Realizacion de la calicata

Se llevo a cabo el procedimiento para realizar el estudio de suelos en la urbanizacién villa
Cecilia, en primera medida se realizé la calicata con sus respectivas dimensiones las cuales
son de 40cm x 40cm x 80cm (sin tener en cuenta la capa vegetal) para extraer el material de
muestra, al cual se le realizara la debida caracterizacion; para ello se utilizaron palas y
hoyadora.

llustracion 16.

Calicata

Fuente: Realizacion de calicata para el estudio de suelos. Elaboracion propia

Una vez obtenido el material se traslada al laboratorio, con el fin de conocer las propiedades
fisicas que el suelo presenta, tales como granulometria, limites (limite liquido y limite plastico),
Proctor (humedad optima), y CBR; ya que estos datos son de gran importancia para realizar el
disefio de pavimento flexible segun el manual de disefio de pavimento flexible de bajos
volumenes de transito y el disefio de pavimento articulado.
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Ensayo de Granulometria:

Se mezcla el material para obtener el suelo homogéneo, para poder realizar adecuadamente
el laboratorio de granulometria y conocer exactamente su composicion.

llustracion 17.

Clasificacion de la muestra.

Fuente: Preparacion de la muestra para el laboratorio de granulometria. Elaboracién propia
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Una vez seleccionado el material se procede a lavar la muestra de manera adecuada para
eliminar el mayor porcentaje posible de limos

llustracion 18. Lavado de la muestra

Lavado de la muestra

LN 'Y

Fuente: Preparacion de la muestra para el laboratorio de granulometria. Elaboracion propia

Lavado el material, se deja secar la muestra y se pesa para conocer la cantidad con la cual se
va a trabajar.
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El material se pasa por los tamices que recomienda la norma INV-123. Los cuales son: 37, 1-
V2, %7 V2", 3187, Nod, No8, No16, No30, No50, No100, No200, fondo.

llustracion 19.

Tamizado de la muestra

Fuente: Tamizado de la muestra de suelo. Elaboracion propia

Una vez realizado el tamizado correspondiente con el tiempo adecuado de manera circular a
una velocidad determinada.
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Procedimiento de los calculos

Tamizada la muestra se pesa cada material y se anota el el peso de cada material para
determinar el peso retenido, el porcentaje retenido, el porcentaje retenido acumulado vy el
porcentaje de material que pasa con el fin de identificar si son gravas gruesas, gravas finas,
arena media, arena fina y limos.

Tabla 10. Datos de la granulometria

Datos de la granulometria

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LAB, MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS BARRIOVILLA CECILIA
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ELABORADO :
V1A 19 #3-24
PERFORACION: CALICATAN® Cami M® LABORATORIO: 1
MALLA ARBERTURA (MM) | RETENIDO (g) |%RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA MATERIAL OBTENIDO
3 75 0 0 0 1 GRAVA
11/2 37,5 140 5,35% 5,35% 94,65 GRUESA
3/a 19 188 7,18% 12,53% 87,47 <
1/2 12,5 103 3,93% 16,46% 83,54 S
3/8 9,5 113 4,32% 20,78% 79,22 CRAVA FINA o
4 4,75 313 11,95% 32,73% 67,27
] 2,36 303 11,57% 44,30% 55,70
16 1,1 195 7,45% 51,75% 48,25 ARENA MEDIA .
30 0,6 145 5,54% 57,29% 42,71 a
50 0,3 120 4,58% 61,87% 38,13 é
100 0,15 137 5,23% 67,10% 32,90 ARENA FINA <
200 0,075 125 2,77% 71,88% 28,12
FONDO 0 736,43 28,12% 100,00% 0,00 LIMOS
2618,43 100,00%

Fuente: recoleccion de datos y calculo de granulometria. Elaboracién propia.

Realizado el analisis del ensayo de granulometria se puede determinar que el suelo contiene:
44,3% de grava, 27,57% de arenas, 28,12% de finos
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Ensayo de Limites:

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra del suelo, se realiza el tamizado por el tamiz
N° 40; una vez seleccionado el material se le aplica agua.

llustracion 20.

Preparacion del material

7~

P D

Fuente: Preparacion del material. Elaboracion propia

Teniendo el material seleccionado y debidamente tamizado, se le aplica el agua con ayuda de
un recipiente el cual, se le aplicara de manera pausada para no saturar el material del mismo
y poder desarrollar el procedimiento, para determinar el limite liquido en la cacerola de casa
grande y el limite plastico.
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Limite liquido

Se toma el material seleccionado y se mezcla con ayuda de la espatula hasta tener una
consistencia plastica.

llustracion 21. Preparacion de la muestra para el ensayo de limite liquido

Preparacion de la muestra para el ensayo de limite liquido

>

Fuente: Preparacion del material. Elaboracion propia

Se mezcla el material y se le aplica agua de manera pausada para obtener la consistencia
deseada.

54



Se pone en la cacerola de Casagrande y luego con ayuda del ranurador se pasa por la mitad
creando una zanja o ranura.

llustracion 22.

Cacerola de Casagrande

Fuente: Desarrollo del ensayo de limite liquido con ayuda de la cacerola de Casagrande con el
namero de golpes correspondiente hasta que cierre el material. Elaboracion propia

Se mezcla de nuevo el suelo restante y se le agrega agua para que tengan mayor fluidez y
entre el rango de 25-35; 20-30 y 15-25 golpes. Se pesan las muestras y se ponen a secar en
el horno para poder determinar el limite liquido.
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Limite plastico

Una vez preparado el material y aplicada la cantidad de agua necesaria, se mezcla la muestra,
se toma una porcion de masa elipsoidal y se realizan los rollitos con el didmetro especificado
por la norma el cual es 3,2 mm.

llustracion 23.

Masa elipsoidal para los rollitos de limite plastico

Fuente: Desarrollo del ensayo de limite plastico. Elaboracién propia

Realizado el procedimiento se toma la muestra y se pone dentro del horno a 110 °C hasta que
esta seca durante 24 horas, se pesa nuevamente y se realizan los calculos correspondientes.

Para el ensayo de limites del suelo estudiado, arrojo como resultado que el limite liquido es de
15,25%, limite plastico es de 14,79% dando como resultado un indice de plasticidad del 0,46%;
ubicando el indice de plasticidad con el limite plastico, indica que es un A 2-4, el cual es un
suelo de baja cohesién, limos de baja plasticidad.
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Tabla 11. Calculos de limites

Calculos de limites

limite
% Humedad
LI wWm Ws Ww 0
Muestra 1l 42,2 38,93 3,27 8,400
Muestra 2 42,2 35,91 6,29 17,516
Muestra 3 42,2 35,2 7 19,886
[ 15267 |
Muestra -LP 44 38,33 5,67 14,793
IP 0,475

Fuente: Desarrollo del ensayo de limite plastico. Elaboracién propia

Determinacion del limite liquido el cual es de 15,26 el limite plastico es de 14,79 Y el indice de
plasticidad es de 0,47
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Ensayo de Proctor:

Se toma la muestra de suelo, se realiza el correspondiente tamizado segun la norma INV-142,
en el cual se implementé el método C para realizar una debida seleccion del mismo, la muestra
gue se toma es la que pasa por el tamiz ¥y queda retenido en N°40.

llustracion 24.

Material para ensayo Proctor

Fuente: Preparacion y tamizado del material para el ensayo de Proctor para determinar la humedad
Optima. Elaboracion propia
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Preparada la muestra, se le aplica el agua en la bandeja segun cada medida correspondiente
para obtener la humedad optima, también se alistan los moldes y el martillo para llevar a cabo
el procedimiento correspondiente, ya con la muestra pesada se divide en 5 partes iguales,

llustracion 25.

Procedimiento Proctor

Fuente: Preparacion del material con diferente humedad. Elaboracion propia

Lo recomendado es tener las 5 partes de manera proporcional para asi tener una
compactacion mas adecuada.
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Preparado el material, se agrega en el molde y se realiza la compactacién de la muestra segun
la norma del método C, que nos indica que se deben realizar 56 golpes por cada capa de suelo
en el molde.

llustracion 26. Compactacién de 56 golpes por capa

Compactacion de 56 golpes por capa

Fuente: Preparacion de la muestra y desarrollo del laboratorio. Elaboracion propia

Se toma una muestra de cada cilindro compactado, con la diferente cantidad de agua y se
pesa; una vez pesado se pone en el horno y se vuelve a pesar estando seco el material para
determinar la humedad 6ptima.

60



Procedimiento de los célculos
Una vez realizado el procedimiento se toman los datos del molde como lo son el peso del

molde, altura interior, diAmetro interior y volumen.

Tabla 12. Datos del molde

Datos del molde

Peso (g) 6280
Altura interior {cm) 11,64
Diametro interio (cm) 15,24
Volumen interior (cm3) 2123,31

Fuente: Datos del molde. Elaboracién propia

Datos obtenidos de las tres muestras durante el procedimiento como lo son: peso de la muestra
(Wm), peso volumétrico (Ym), peso de la tara (Wt), peso himedo mas el de la tara (Wh+t),
peso humedo (Wh), peso seco mas la tara (Wseco+t), peso del material seco(W), porcentaje

de agua(W%) y el peso volumétrico seco (y seco).

Tabla 13. Datos y célculos del ensayo Proctor

Datos y célculos del ensayo Proctor

Muestra Wm (g) ym (g/cm3) Wti(g) Wh+t (g) Wh (g) Wseca +t (g) | W seca(g) W (%) y seco
1 3897 1,84 12,6 93,2 80,6 91,21 78,61 3% 1,79
2 4622 2,18 12,17 72,49 60,32 67,55 55,38 8,920% 2,00
3 4620 2,18 12,81 77,74 64,93 71,66 58,85 10% 1,97

Fuente: Calculos del ensayo Proctor. Elaboracion propia

Porcentaje de agua es de 3%, 8.9% y 10% con un peso volumétrico de 1.79, 2y 1.97 con estos

datos se realiza la gréafica para conocer la humedad éptima.
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Con los porcentajes de agua obtenidos y el peso volumétrico seco se realiza la grafica para

poder identificar la humedad optima del suelo para su correspondiente compactacion.

llustracion 27. Grafica del contenido de humedad y el peso volumétrico seco

Grafica del contenido de humedad y el peso volumétrico seco

Prueba Proctor Estdndar

2,05 y=1,7338e13%
R*=0,9198

Peso volumetrico seco [g/em3)

0% 2% A% 6% 8% 10% 12%
Contenido de humedad (%) |

Fuente: Grafica para identificar la humedad optima del suelo. Elaboracién propia

El ensayo Proctor se puede evidenciar que la humedad optima es de 9,2%, en el cual se
obtendra el maximo peso volumétrico; con una densidad maxima de 2,15 g/cm3
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Ensayo de CBR:

Para realizar el procedimiento del ensayo de CBR, primero se toma una muestra del suelo y
se pasa por el tamiz %, el material seleccionado es de 6000g para cada cilindro.

llustracién 28. Tamizado de la muestra para CBR

Tamizado de la muestra para CBR

.
i A

Fuente: Tamizado de la muestra. Elaboracion propia

Conociendo la humedad optima la cual es de 9%, por lo tanto, se debe aplicar 540 ml de agua.
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Conociendo la humedad optima, se le aplica al material previamente seleccionado el agua, se
mezcla homogéneamente para asi poder llenar los moldes y aplicar el procedimiento
correspondiente.

llustracién 29. Preparacién del material con la humedad oprima

Preparacion del material con la humedad oprima

Fuente: Preparacion de la muestra para llevar a cabo el ensayo de CBR. Elaboracién propia
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Se procede a compactar cada cilindro en 5 capas, con su respectivo numero de golpes por
molde los cuales son: 10, 25 y 56 por cada capa.

llustracion 30.

Procedimiento ensayo CBR

10 golpes por capa 25 golpes por capa 56 golpes por capa

Fuente: Procedimiento del ensayo CBR. Elaboracion propia

Una vez compactada cada muestra, se ponen los moldes en agua; pasado el tiempo
correspondiente se pone cada molde en la maquina para el ensayo CBR y se le aplica la carga
arrojada en kilo newton, las principales deformaciones en pulgadas son 0,1y 0,2

llustracién 31.
Ensayo CBR

Fuente: Aplicacion de esfuerzo a la muestra para conocer el CBR. Elaboracion propia
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Procedimiento de los calculos

Recopilacion de los datos, tales como peso de la muestra diametro del molde, volumen del
molde.

Tabla 14.
Datos del ensayo CBR
Peso de la muestra 6 kg
Diametro del molde 6in 0,1524 m
Altura del molde 5in 0,127 m
Volumen del molde 0,002316667
Area piston 3,141592654
Molde N° 1 2 3
N°® capas 5 5 5
N° de golpes/capas 10 25 56
Condiciones de la muestra (%) 9 9 9
peso suelo humedo + molde (kg) 12,385 kg 12,486 kg 12,598 kg
Peso del molde (kg) 7,728 kg 7,709 kg 7,691 kg
peso del suelo humedo (kg) 4,657 kg 4,777 kg 4,907 kg
Volumendel suelo (m3) 0,002316667 0,002316667 | 0,00231667
densidad humeda (kg/m3) 2010,21589 2062,014453 | 2118,12956
Humedad (%) 9 9 9
densidad seca (kg/m3) 1844,234761 1891,756379 | 1943,23813
CBR 7,4 8,9 12,6
Fuente: Datos generales recopilados. Elaboracion propia
Tabla 15.
Datos obtenidos del ensayo durante el procedimiento de penetracion de carga
CBR
. Molde 1 Molde 2 Molde 3
Penetracion
en pulgadas Carga de prueba Carga de prueba Carga de prueba
Lectura Lb/in2 Lectura Lb/in2 Lectura Lb/in2
0,025 51,7060569 | 16,4585491 | 71,7140528 | 22,827292 | 85,4273984 | 27,1923855
0,05 101,164024 | 32,2015091 | 138,2575 | 44,0087291 | 178,72311 | 56,8893327
0,075 152,870081 | 48,6600582 | 203,676902 | 64,8323716 | 274,716528 | 87,4449869
0,1 209,072317 | 66,5497855 | 265,274553 | 84,4395127 | 366,888195 | 116,78414
0,15 296,747805 | 94,45776 | 352,950041 | 112,347487 | 512,56439 | 163,154313
0,2 385,547337 | 122,723529 | 437,253394 | 139,182078 | 640,705488 | 203,942891
0,25 475,470915 | 151,347093 | 517,060569 | 164,585491 | 758,730183 | 241,511318
0,3 532,797195 | 169,594615 | 595,743699 | 189,631109 | 870,01061 | 276,932978
04 640,930297 | 204,01445 | 728,380976 | 231,850865 | 1000,3998 | 318,437145
0,5 736,923715 | 234,570104 | 879,227776 | 279,866893 | 1281,41098 | 407,885782
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En la siguiente grafica da a evidenciar las caracteristicas mecénicas del suelo a unas
compactaciones determinadas por la norma, a su mayor grado de compactacion mayor
esfuerzo se debe aplicar para deformarse, donde el esfuerzo se mide en libas sobre pulgadas
cuadradas y la deformacion en pulgadas.

llustracion 32.

Grafica de penetracion vs esfuerzo

CURVA CARGA - PENETRACION

450
400
350
300
250
200
150
100

=0

ESFUERZO (PSI)

0 0,1 (i 03 04 a5 0,6
PEMETRACION (in)

= 10 GOLFES =24 GOLPE: =355 GQOLPES

Fuente: Grafica de penetracion segun el esfuerzo. Elaboracién propia

Tabla 16.

Datos seleccionados de 0,1y 0,2 in para determinacion de CBR

Penetracién Carga Molde 1 Molde 2 Molde 3
in Estandar Lb/in % Lb/in % Lb/in %
0,1 1 66,5 6,7 84,4 8,4 116,8 11,7
0,2 1,5 122,7 8,2 139,2 9,3 203,9 13,6
Promedio 7.4 8,9 12,6
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llustracion 33.

Grafica de peso unitario seco vs CBR
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Fuente: Grafica de peso unitario seco, segun él % de CBR. Elaboracién propia

Para el ensayo de CBR, en cuanto a su deformacion en 0,1 y 0,2 pulgadas se tiene que: el
molde 1 (10 golpes): 7,4%, el molde 2 (25 golpes): 8,9% y el molde 3 (56 golpes): 12,6%.
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Resultados del estudio de suelos

En la siguiente tabla se tienen los resultados de los laboratorios realizados como lo son: La
clasificacion de los suelos, segun la granulometria realizada; limites de Atterberg con ayuda
de la cacerola de Casagrande, Proctor modificado y CBR, los laboratorios se encuentran en
los anexos.

Tabla 17.

Resultados del estudio de suelos

UBIACION CLASIFICACION CLASIFICACION LL LP IP PROCTOR CBR
SEGUN LIMITES AASHTO
e A24 e GRUPO: GC- | 15,25 | 14,79 | 0,46% | 9,2% 12,6%
e Suelo de baja GM
cohesion e Gravalimos
e Limos de baja arcillosa con
plasticidad arena

Fuente: Resultados de los laboratorios realizados. Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se puede llevar a cabo el disefio
correspondiente del pavimento flexible mediante el método de disefio de pavimento flexible de
bajos volumenes de transito y el disefio de pavimento articulado.

CLIMA Y PRECIPITACION

Un dato importante para el disefio es el clima y la precipitacion es por eso que se indago en
climate data para conocer estos datos.

El clima aqui es tropical; es una gran cantidad de lluvia en Girardot, incluso en el mes mas seco,
utilizando la clasificacion de Képpen-Geiger, se identifica que el clima predominante en esta
zona esta catalogado como Af La temperatura aqui es en promedio 24,8 °C en un afio, la
precipitacién es 4493 mm (Data, Climate, 2023).
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8.4 DISENOS DE LA ESTRCUCTURA DE LOS PAVIMENTOS

DISENO DE LA ESTRCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Elaboracién del disefio de la estructura del pavimento flexible teniendo en cuenta las incégnitas de
disefio como lo son: el transito, la serviciabilidad, perdida del indice de servicibilidad, confiabilidad,
desviacion estandar, modulo resiliente y coeficiente estructural.

INCOGNITAS DE DISENO AASHTO

Transito

El transito obtenido anteriormente o nimero de ejes equivalentes es NESE= 38879
Serviciabilidad

Para determinar la servicibilidad de disefio se debe tener en cuenta la servicibilidad inicial y la
servicibilidad final para asi poder determinar la pérdida del mismo.

Tabla 18.
indice de servicibilidad
r— Tipo de via Serviciabilidad final
Indice de e
Serviciabilidad (p) | C2Mcacion | § “aopista 25-30
0-1. Muy mala Carreteras 20-25
1-2 Mala Zonas industriales
2-3. Regular : —
3-4 Buena Pavimento urbano industrial 15-20
4-5 Muy buena Pavimento urbano secundario 1.5=20

Fuente: indice de servicibilidad segun el tipo de via (Mendez, 2020)

Servicio inicial (Po) = 4,2 para pavimentos flexibles
Servicio final (Pt) = 2,5 para vias

Perdida o disminucién del indice
APSI = po-pt

PSI = Indice de servicio presente

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado.
po = Indice de servicio inicial

pt = Indice de servicio final 11

PSI=4,2-25=1,7

La Perdida de serviciabilidad= 1,7
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Confiabilidad

Otra de las incégnitas es la confiabilidad, para ello se debe tener en cuenta la Clasificacion de
las Vias, la cual para este disefio es: Vias colectoras urbanas

Tabla 19.

Nivel de confiabilidad

Nivel de confiabilidad R (%)
Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras importantes 85.0-99.9 80.0-99.9

Tipo de carretera

Arterias principales 80.0-999 | 75.0-95.0
Colectoras 80.0-95.0 | 75.0-95.0
Locales 50.0-80.0 | 50.0-80.0

Fuente: Nivel de confiabilidad segun el tipo de carretera (Mendez, 2020)

Una vez determinado la clasificacién de las vias y su nivel de confiabilidad, el cual es del
90% se identifica el valor de Zr

Tabla 20.
Confiabilidad Zr

Confiabilidad £r
T0% 0.524
5% 0.674
80% 0.842
85% 1.036
90% 1.282
95% 1.645
96% 1.751
97% 1.881
Q8% 2.055
99% 2.328

Fuente: (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2007)

Para una confiabilidad del 90% el valor que le corresponde para Zr es 1,282.
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Desviacion estandar (So)

La desviacion estandar se define segun el tipo de proyecto, para el disefio es una construccion
nuevay es un pavimento flexible.

Tabla 21.

Desviacidn estandar segun proyecto de pavimento y tipo de pavimento

Sp
Proyecto de |, ible Rigido
pavimento
0.40-0.50 | 0.30-0.40
Construccion 0.45 0.35
nueva
Sobrecapas 0.50 0.40

Fuente: Desviacion estandar (Mendez, 2020)

El valor de la desviacion estandar (So) es de 0,44

Modulo resiliente - subrasante

El médulo resiliente para la subrasante se determina conociendo el valor del CBR el cual es
de 12,6 %

M, = 2555 x (CBR)** (6)
donde:

M : Valor del Modulo Resiliente, en libras por pulgada cuadrada (PSI)
CBR : en porcentaje

Subrasante = 2555 * CBR ~ 0,64
Subrasante = 2555 * 12,6 ~ 0,64= 12930 PSI

Una vez desarrollado la formula para calcular el valor del modulo resiliente de la subrasante,
arroja un valor de 12930 PSI.
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Modulo resiliente y coeficiente estructural - Asfalto

Para poder determinar o calcular el médulo resiliente del asfalto y el coeficiente estructural
correspondiente se deben conocer primero unas incégnitas como lo son la frecuencia y la
temperatura del pavimento.

Determinacion de la Frecuencia

La formula de la frecuencia necesita valores como la velocidad de disefio en este caso se
determinara una velocidad de 40 Km.

f =478Hz =5Hz

~ 2%3,1416
La frecuencia calculada segun la velocidad de 40 km es de 5Hz

Temperatura

En cuanto a la temperatura del pavimento se debe tener en cuenta la temperatura promedio
de la zona en este caso de Girardot el cual es de 24,8 °C Y el espesor minimo del pavimento
(hs) en este caso se tomo un valor de 25,4 mm.

T, = (-0.0093 - T,* + 1.569 - T, — 1.578)(—0.084 - In hy + 1.55)

Ts =(-0,0093*(24,8"2) +1,569*24,8-1,578) (-0,084*Ln (25,4) +1,55) =40.4

Desarrollada la formula se tiene que la temperatura del pavimento es de 40 °C
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Determinadas las incégnitas de frecuencia: 5 HZ y la temperatura de 40°C; con ayuda de la
gréafica se puede determinar el Mddulo resiliente (Mr) y el coeficiente estructuras (ai).

llustracion 34.

Modulo resiliente del asfalto segun la frecuencia de carga y su temperatura

30000
=

Z 20000 - —=().1 Hz
'-_.; - 3 = U.S Hl
_§ ——1 iz
b A5 Hz
L]

=

é.

I' ] L] ¥ | | | L)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature ("C)
Fuente: Modulo resiliente del asfalto (Mendez, 2020)

Trazada la linea segun los datos encontrados se pude determinar que el modulo resiliente
(Mr) es de 3102 Mpa (450000 PSI).

Coeficiente estructural

Para determinar el coeficiente estructural se debe conocer el Mddulo resiliente calculado
anteriormente el cual es de 450000 PSI Y desarrollar la siguiente formula.

ai=0.184*In (450000)-1.9547=0.44
ai=0,44

Una vez desarrollada la formula se calcul6 que el coeficiente estructural (ai) es de 0,44
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Modulo resiliente y coeficiente estructural - Base granular

Para poder determinar o calcular el modulo resiliente la base granular y el coeficiente
estructural correspondiente, se deben conocer primero unas incognitas como lo son el nivel de
transito el cual es de clase C y el valor del CBR segun la norma de invias 0330 la cual indica
gue es de 80% minimo.

llustracion 35.

Nomograma para identificar el coeficiente estructural de la base granular

020 4
018 4
40 1
016 +
O o oo .cum. i Yoy o g s wnn 0. v 8,‘;‘-"'—_-—20—J"'——"—30"='§
o 0 - 80 -
. 60 +
- o - 75 o
0124 ¢ g 5 L g
v 1= '
1% © 1 0 4 % 28 4 g
010 -3—-——--:”—:'19 ————— o, e s ——" prgundnte Sl 3
* « 2 3
J -g a) - - :
008 = 38 4 §
§ 20 J ° 15
:,", -
o“ E —— — — — —————— w-J ——————— | — — — — e
a0 4
004 ~
002
0 ad= P S -L - S -

Fuente: Nomograma para determinar el coeficiente estructural de la base granular (Mendez,
2020)

Una vez trazada la linea segun el CBR minimo que es del 80% se pudo determinar que el
modulo resiliente (Mr) es de 28000 PSI; también se identific6 que un valor de coeficiente
estructural de 0,13.
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Modulo resiliente y coeficiente estructural — subbase granular

Para poder determinar o calcular el modulo resiliente la subbase granular y el coeficiente
estructural correspondiente, se deben conocer primero unas incognitas como lo son el nivel de
transito el cual es de clase C y el valor del CBR segun la norma de invias 0330 la cual indica
gue es de 30% minimo.

llustracion 36.

Nomograma para el calculo del coeficiente estructural de la subbase granular
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S 4 »
2% 4 5
() - . J- P Sy pus Wy

Fuente: Fuente: Nomograma para determinar el coeficiente estructural de la sub-base
granular (Mendez, 2020)

Una vez trazada la linea segun el CBR minimo que es del 30% se pudo determinar que el

modulo resiliente (Mr) es de 15000 PSI; también se identifico que un valor de coeficiente
estructural de 0,11.
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Coeficientes estructurales (ai)

La siguiente tabla es una guia para determinar el coeficiente estructural segun el tipo de capa

gue se implementara en el disefio y segun el clima.

Tabla 22.
Coeficientes estructurales (ai)
Tipo de capa Clasificacién
climatica por a,
Descripcion de la Capa | Nomenclatura temperatura
. Frio 0.44

Mezcla asféltica densa en

caliente tipo 2 MDC-2 Tenl*lplado 0.41
Calido 0.37
Frio 0.40

Mezcla asfaltica densaen

frio tipo 2 MDF-2 'I'E:.nl"nplado 0.37
Caélido 0.34

Suelo estabilizado con Todas las

emulsion asfaltica BEE-3 categorias 014

Suelo estabilizado con Todas las

cemento Portland BEC categorias 014

Base granular BG I:fezzl?;s 0.14
Todas las

Subbase granular SBG categorias 0.12

Afirmado que cumple la

especificacion INV. Articulo |  AFR-1 I;’tizsgf';s 0.08

311

Afirmado que no cumple la

especificacion INV. Articulo AFR-2 I:tiagi:f':s 0.06

311

Fuentes: (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2007)

Corroborando lo calculado anteriormente con los nomogramas se pude concluir que se
tomaron valores similares como lo son el de la carpeta asfaltica y el de la subbase granular.

Los coeficientes estructurales identificados son los siguientes: Carpeta asféltica es de 0,44
Base granular es de 0,11 y para la Subbase granular es de 0,12.
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DRENAJE

El valor de m depende de los dias de lluvia que se presentan en el afio, el cual es mayor al

25% y se tomo una calidad de drenaje regular.

Tabla 23.

Drenaje

Fuente:

https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/16959/DISE%C3%910%20DE

Porcentaje de tiempo en que la nueva
estructura de pavimentos esta

Caélglad expuesta a niveles de humedad
: cercanos a la saturacion
drenaje - -
Menos 1-5% | 5-25% Mas del
de 1% 25%
Excelente | 1.40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.2
Buena | 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1
Regular | 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.6
Deficiente | 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.4

%20UN%20PAVIMENTO%20FLEXIBLE.pdf?sequence=1

mi =0,8

78



https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/16959/DISE%C3%91O%20DE%20UN%20PAVIMENTO%20FLEXIBLE.pdf?sequence=1
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/16959/DISE%C3%91O%20DE%20UN%20PAVIMENTO%20FLEXIBLE.pdf?sequence=1

NUMERO ESTRUCTURAL

La formula para calcular el valor del nimero estructural (SN) requiere de las incognitas halladas
anterior mente.

[ APSI | |
Log| |
, | , \42-15) |
Log Ny = Zr x50 +9.36 Log(SN +1)—0.20 + 1094 +232 LogM, —8.07
(sw+1)" |
llustracion 37.
Estructura
Sy @
SN e ] +- SN, =a,D; 2SN,
s Asfalticas Dy : —
o oo D; =(SN,-SN)/a,m,
e 5 S'\ S'\'V' SN -
' SN +SN, 28N,
T Subbase D3 % ) S L aaat;
: D. =[SN, (SN, +SN.)/a,m,
Subrasante * Indica el valor realmente usado, ¢l cual debe
ser igual o mayor que el valor requerido segin
el algoritmo

Fuente: Grafica de la estructura (Aristizabal M. , Hoyos, Gil, Gomez, & Gomez, 2014)
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/16959/DISE%C3%910%20DE
%20UN%20PAVIMENTO%20FLEXIBLE.pdf?sequence=1

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (AASTHO)
CALCULO DEL MODULO ESTRUCTURAL
Las Incégnitas determinadas anteriormente son las siguientes:

Tabla 24.

Datos para determinar el valor de SN

Estructura | Desviacion | Servicibilidad | CONFIABILIDAD Mr W18
estandar (PSI)
(So)
Asfalto 0,44 1,7 90% 450000 38879
Base 0,44 1,7 90% 28000 38879
Subbase 0,44 1,7 90% 15000 38879
subrasante 0,44 1,7 90% 12930 38879

Fuente: Elaboracién propia
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Calculo del médulo estructural SN1

Para hallar el valor del modulo estructural (SN1) el cual corresponde al de la capa asféltica, se
debe tener en cuenta el médulo resiliente (Mr) de la base granular el cual es de 28000 PSI,
quiere decir que para calcular el SN1 se debe colocar el valor del Mr de la capa que lo va
soportar en este caso la base.

CAPA ASFALTICA-SN1=1,16

Tabla 25.
Calculo del Valor de SN1

So MAPS:
0.44 1,7
Confiabilidad: Mr (Ib/pulg2):
90% v 28000
Zr Calcular
WWV8: SN
38879 116

Fuente: (Olavarria)
https://lwww.ingenieriaelemental.com/posts/es/numero-estructural-sn

Ejecutado el programa con los datos correspondientes se puede obtener que el valor del
Médulo estructural (SN1) que corresponde a la carpeta asfaltica es de 1,16 pulg
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Calculo del médulo estructural SN2

Para hallar el valor del modulo estructural (SN2) el cual corresponde al de la base granular, se
debe tener en cuenta el médulo resiliente (Mr) de la sub-base granular el cual es de 15000
PSI, quiere decir que para calcular el SN2 se debe colocar el valor del Mr de la capa que lo va
soportar en este caso la subbase.

BASE GRANULAR-SN2=1,52

Tabla 26.
Calculo del Valor de SN2

S0 APSI:
0,44 17
Confiabilidad: Mr (Ib/pulg?2):
20% v 15000
il Calcular
wWis: SN:
38879 152

Fuente: (Olavarria)
https://lwww.ingenieriaelemental.com/posts/es/numero-estructural-sn

Ejecutado el programa con los datos correspondientes se puede obtener que el valor del
Mdédulo estructural (SN2) que corresponde al de la base granular es de 1,16 pulg
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Calculo del médulo estructural SN3

Para hallar el valor del médulo estructural (SN3) el cual corresponde al de la sub-base granular,
se debe tener en cuenta el modulo resiliente (Mr) de la subrasante el cual es de 12930 PSI,
quiere decir que para calcular el SN3 se debe colocar el valor del Mr de la capa que lo va
soportar en este caso la subrasante.

SUBBASE GRANULAR-SN3=1,62

Tabla 27.
Calculo del Valor de SN3

So APSI
0,44 1,7
Confiabilidad: Mr (Ib/pulg?2):
90% W 129350
Zr: Calcular
W8: SM:
38879 1,62

Fuente: (Olavarria)
https://lwww.ingenieriaelemental.com/posts/es/numero-estructural-sn

Ejecutado el programa con los datos correspondientes se puede obtener que el valor del
Modulo estructural (SN3) que corresponde al de la subbase granular es de 1,16 pulg
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CALCULO DE LA ESTRUCTURA
Datos:

Tabla 28.

Datos para calcular las dimensiones de la estructura del pavimento

ESTRUCTURA A (pulg) SN m
Carpeta asfaltica 0,44 1,17
Base granular 0,14 1,57 0,8
Subbase granular 0,12 1,62 0,8
Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29.

Espesores minimos

Carpeta
Trafico, ESAL's asfaltica(pul) Base granular(pul)
1,0 (o tratamiento
menos de 50.000 superficial 4
50.000-150.000 2 4
150.001-500.000 2,5 4
500.001-2.000.000 3 6
2.000.001-7.000.000 3,5 6
mas de 7.000.000 4 6

Fuente: Espesores minimos (Aristizabal M. , Hoyos, Gil, Gomez, & Gomez, 2014)
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/16959/DISE%C3%910%20DE
%20UN%20PAVIMENTO%20FLEXIBLE.pdf?sequence=1
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Espesor de la Carpeta asféltica

SN1
D1 =——
al

1,17

D1 =
0,44

= 2,66 pulg > 1 pulg
Correccién
SN1 =al=x+D1

SN1=0,44%2,70 =1,19

Espesor de la base granular

2_SNZ—SNl
a2 xm2

_1,52-1,19
~0,13%0,8

= 3,17 pulg > 4 pulg

Correccion
SN2 =D2 a2 *m?2
SN2 =4%x0,13%x0,8=0,42

Espesor de la subbase granular

, _ SN3— SN2
a3 *m2
_ 1627042 o s pula > 4 pul
01108  orpPHg -~ apuiga
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Correccion
SN3 = D3 *a3 *m3
SN3=13,7+0,11«0,8 = 1,20

SN =119+ 0,42 + 1,20 = 2,81

Comprobacién

YSN > SN3

2,81 > 1,20

Disefio de pavimento flexible

Disefio de la estructura del pavimento flexible elaborado en Revit con sus correspondientes
espesores.

llustracion 38.

Disefio del pavimento flexible

0.07

010

0.52

0.35

Fuente: elaboracién propia Revit
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ARTICULADO

Se pretende implementar el disefio de la estructura del pavimento articulado, identificando el
espesor de la subbase granular, base, capa de arena y el espesor de los adoquines.

Datos:
¢ CBR:12,6%
e NE: 38879

La subbase va ser utilizada como acceso a la obra hasta 20 unidades o 2000 m2 de

comercio.
e No se espera tréfico canalizado

Tabla 30.

Procedimiento de disefio de pavimento articulado

Determinar el CBR y Nimero Acumulodo
de Ejes Estdndar

CBR (%)

Estructura del
Pavimento

I 2 04 5 6 mds

Subrasonle mejo -
[v:«u (mm) w 600 l 350 I Se omite 1
|

I |
s 3

St lo subbo - Hastc 4 uni-
se se va utili dodes & SO
zor como via si ejes astdn-
de occeso o dor

la obra

No
[ERrl— o [ eos [ o [ o [oe ]
* 225 mm 31 no | |
Se tiene wno sub- b

rasonte mejoroda Némero Acumulodo de Ejes Estdndar (miliones) (mee)

#¥ Utllizar los

factores de con- Hasta 1,5 1,5 c 4 4 a8 8 al2 12 uy
version para otfros

moteriales

Hosta 50 uni-
dades ©
5000 m? ge
comercio &
S00 ejes es
tandor

Hosta 20 uni-
dodes &

mZ de comer
cio 6 200
ejos estdn -

5000 ejes
esténdar

Grondes de-
sarrolics &

(ver tabla 3)

Si se tiena tréfico conoliza- -~

do o condiciones ftécnicas
restringidos para io cons-
truceidn
; 3 Ji L
[ 2oty mimaf seomve | 100 | 130 | s | 200 | 230 |
| R 2 g k= £ 2 &
[(C’:omo: de oronoH 50 I 30 l 30 l 30 I 30 I 30
: | ¥ 4 + & %
l:spc:or de GGO-H 60w 80 | 60 » 8O I B8O I 80 I B8O I 80 J

quines { mm)

Si No

Fuente: Disefio de pavimento articulado segun CBR y numero de ejes equivalentes.
https://repositorio.uniandes.edu.co/server/api/core/bitstreams/6f011213-8675-4efb-bel13-

9a294063ech5/content
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Solucién:

El CBR obtenido en el estudio de suelos es de 12.6% por lo tanto no necesita subrasante
mejorada. Cabe resaltar que:

e Subbase granular: 225mm sino se tiene una subrasante mejorada

El nimero de ejes equivalentes es de 1533 y no se espera trafico canalizado; por lo tanto, la
estructura que se determind segun el procedimiento de disefio de un pavimento para vias
(articulado), con ayuda de los datos ya obtenidos anteriormente como lo son el CBR y el
numero de ejes equivalente es:

Espesor de adoquines: 60mm= 6cm
Capa de arena: 30mm = 3cm

Base de suelo cemento: 100mm= 10 cm
Subbase: 225mm=22,5 cm

Disefio de pavimento articulado

llustracion 39.

Disefio del pavimento articulado

0.05
0.03

0.10

0.41

0.23

Fuente: Disefio de la estructura del pavimento articulado elaborado en Revit. Elaboracion propia
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8.5 PRESUPUESTO DE LOS PAVIMENTOS

Segun la estructura disefiada para cada pavimento, se implementa el presupuesto para el
mismo.

PAVIMENTO FLEXIBLE

En cuanto al pavimento flexible con una estructura de 5 cm de MDC, 15cm de base granular y
30 cm de subbase granular.

llustracion 40.

Presupuesto pavimento Flexible

FRESUFPUESTO PAVIMENTO FLEXIBLE
ITEM IAETlVlDAD IUND IEANTlDﬁDIVH.UNlTﬁHlI YR.PARCIAL IVH.EAPlTULDS
1 PRELIMIMABES
11 CAMPAMENTO 15 M2 o 1 2521506 $ 2521508
12 LOCALIZACION"Y REPLANTED OE CIMIENTOS COM ELEMENTOS OE PH M2 TI5E | % 12564 | $ §3.907.354
1.2 LETRIMA DE 2.0:1.0 [8]¢[n] 2l ¥ 1125954 | &  2.253.305
Costo total preliminares $ 34.683.396
2 EXCAVACIONES
E-CAVACIONES VARIAS SN CLASIFICAR (INCLLNE RETIRO DE
21 SOBRAMTES & UNA DISTANCIA MENMOR DOE 5 kM) 13 3721 | # 25551 | $  95.183.971
Costo total excavacion $ 95.189.971
3 ESTRBUCTURA
31 MEZCLA DEMSA EN CALIENTE TIPD MOC-10 (INCLIYE CEMENTD ASFA| M3 2o 10051024 % 505.456. 714
3.2 RIEGD OE IMPRIMACICHN M2 TI5E | $ 5479 | # F9.207.724
3.3 BASE GRANULAR M3 TIE | % TE5SE3 | # B83.416.776
3.4 SUEEASE GRANULAR 13 2505 | ¥ 105115 | $ 263.2758.543
Costo total estructura $+ B889.389.757
4 SENALIZACION
4.1 LiNEAS OFE DEMARCACION COM PINTURS EM FRIO [ 1423] # 4933 | #  7.019.659
Costo total senalizacon 3 7.013.659
|TOTAL COSTOS DIRECTOS CONSTRUCCION | + 1086288 785 |
COSTO TOTAL CONSTRUCCION % 1086.288.785
ADMINISTRACION 5% 3 54.314.439
IMPREYISTOS 424 3 43 451.551
UTILIDAD 424 3 43 451.551
1¥A SOBRE UTILIDAD 192 3 8.255.795
TOTAL COSTO INDIBECTOS 3 149.473.337
|TOTAL COSTOS DE LA OBRA |+ 1235.762.122 |

Fuente: Presupuesto del pavimento flexible con su estructura correspondiente. Elaboracion propia

Para el presupuesto del pavimento flexible, se tienen en cuenta item como preliminares el cual
estad compuesto de campamento, localizacion y replanteo, y bafo portatil esto con un costo de
$ 94.689.398; en cuanto a la excavacion de acuerdo a la estructura determinada tiene un costo
de $95.189.971; para la estructura disefiada, que estd conformada por MDC, riego de
imprimacién, base granular y subbase granular tiene un costo de $889.389.757; por ultimo se
tiene el item de sefalizacién el cual tiene un costo de $7.019.659; el total de costo directo es
de $1.086.288.785 , el total de costos indirectos es de $149.473.337 todo esto para un total
aproximado de la obra de $1.235.762.122
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PAVIMENTO ARTICULADDO

Teniendo en cuenta la estructura de pavimento disefiada se tiene que la estructura esta compuesta
de adoquin, arena de pefia, base granular y subbase granular.

llustracion 41.

Presupuesto pavimento articulado

PRESUPUESTO PAVIMENTO ARTICULADO
ITEM |A.C'I'MDAD |UHD|CAH'I'IDAD|\FR.UHIT.&RID |\FR.PARCI.&L |VR.CAPITUL05
1 PRELIMINARE S
11 CakAP ARMERT 13 b2 MDD 1 2521506l § 2521506
12 LOCALIZACION ¥ REFLANTEDQ DE CIMIERNTOS COM ELEMENT|RZ IR 12564 | § 89.907 984
1.2 LETRINA DE 2.0:1.0 LMD 2% 1129954 | ¢ 2253908
Costo total preliminares 3 94.689.398
2 EXCAVACIONES
ExCavaCIONES waARIAS SN CLASIFICAR (IMCLUYE RETIRO
21 DE SOBRAMTES A Uka DISTARNC A MERMOR DE 5 K] K] 2970 [ % 206811 ¢ 75.968.9139
Costo total excavacion 3 75.968.919
3 ESTRUCTURA
31 PaVIMENTO DE aDOCQUINES DE COWMCRETO b2 7156 | 21172 | $ BA0.8EE 832
32 RELLEMNO TIFO 7 "AREMNA DE PEHA" K] AR ES B0.646 | §  17.313.083
3.3 BASE GRANULAR K] FE] TME5E3 [ § 83416776
34 SLIBBASE GRAMULAR ] 1610 | $ 05113 | $ 169.250.452
Costo total estructura $ 850.847.183
4 SENALIZACION
4.1 LiKE &5 DE DERMARCACION CON FINTURA EMFRIC [riL 1423] ¢ 49334 7019659
Costo total zenalizacon 3 7.019.659
|TOTAL COSTOS DIRECTOS CONSTRUCCION 4 1.028.525.159 |
COSTO TOTAL CONSTRUCCION $ 1.028.525.159
ADMINISTRACION 5% $ 51.426.258
IMPREVISTOS A% $ 41.141.006
UTILIDAD A% $ 41.141.006
IVA SOBRE UTILIDAD 19% $ 7.816.791
TOTAL COSTO INDIRECTOS $ 141.525.062
|TOTAL COSTOS DE LA OBRA | $ 1.170.050.221 |

Fuente: Presupuesto de pavimento articulado. Elaboracion propia

Para el presupuesto del pavimento articulado, se tienen en cuenta item como preliminares el
cual esta compuesto de campamento, localizacién y replanteo, y bafio portatil esto con un
costo de $94.689.398; en cuanto a la excavacion de acuerdo a la estructura determinada tiene
un costo de $75.968.919; la estructura esta compuesta por adoquines de concreto, arena de
pefia, base granular, subbase granular, con un costo de $850.847.183; por ultimo se tiene el
item de sefalizacion que tiene un costo de $7.019.659; el total de costos directos es de
$1.028.525.159, el total de costos indirectos es de $141.525.062, todo esto para un total de la
obra de $1.170.050.221
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SUPERVISION TECNICA Y CONTROL DE CALIDAD

Segun la norma NRS10 del 2010 indica los procedimientos de control de calidad, los cuales
son: control de planos, control de especificaciones, control de materiales, ensayos de calidad
y control de ejecucion.

Control de planos

Revision de los disefios cumpliendo con la estructura disefiada de cada alternativa de
pavimento.

Control de Especificaciones técnicas
Cumplimiento de lo estipulado en las especificaciones técnicas de cada material
Control de materiales

Control en el recibo y acopio de los materiales correspondientes, como lo es el tema de la base
y la subbase.

Control de calidad

Cumplimiento de los debidos ensayos de laboratorio para determinar la calidad de los
materiales:

MEZCLA ASFALTICA NATURAL (MDC):
Control de calidad segun la norma invias en el articulo 422p del 2017, indica que:

Control de la Resistencia para mezclas asfalticas con adicion de emulsion Asfaltica: Con un
minimo de dos (2) muestras por lote de la mezcla elaborada se moldearan probetas (tres por
muestra) para verificar en el laboratorio su resistencia en los ensayos de Inmersion-Compresion
(normas de ensayo INV E—622-13), una muestra se curard en seco y otra en condicién hiimeda,
tanto la resistencia media tras curado seco como tras curado himedo de las probetas
elaboradas, (Rm), deberan superar o al menos igualar al noventa por ciento (90%) de la
respectiva resistencia de la mezcla definitiva de trabajo (INVIAS, 2017).

Control de las caracteristicas Marshall para mezclas asfalticas: naturales sin adicion de
emulsion Asféltica Para la evaluacion de las propiedades Marshall y con un minimo de dos (2)
muestras por lote de la mezcla elaborada, se fabricaran las probetas con los mismos parametros
utilizados en el disefio a nivel de laboratorio (al menos tres por muestra) (INVIAS, 2017).
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Tabla 31.

Caracteristicas técnicas de la mezcla asféltica

Grado de curado

% solvente evaporado
Para mantenimiento 25

Para pavimentacién 50

Numero de golpes por capa 75

% Vacios en la mezcla 3 - 5
% Vacios en los agregados (VAM) Ver tabla 442
Estabilidad Ib. (25 °c)

Para mantenimiento 500

|
o

Para pavimentacion 750
Flujo 0.01” (25 “c) 8 16
Estabilidad residual

Después de inmersidn 75
Durante 4 dias a 25°C

Fuente: (INVIAS, 2017) https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-
tecnicos/7032-mezcla-asfaltica-natural-articulo-442p-17/file

Tabla 32.

Parametros de resistencia

PARAMETRO ;u?si:?: I::i
Resistencia seca Rs, minimo (MPa) 2.5
Resistencia humeda Rh, minimo (MPa) E-622-13 2.0
Resistencia conservada Rc = Rh/Rs, minimo (%) 75

Fuente: (INVIAS, 2017) https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-
tecnicos/7032-mezcla-asfaltica-natural-articulo-442p-17/file
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ADOQUINES:
Especificaciones técnicas segun la NTC 6008

La longitud nominal (In)de los adoquines debe ser mayor o igual a 100mm y menor o igual 250
mm, el ancho nominal (an), de los adoquines debe ser mayor o igual a 100 mm, El espesor
estandar (ee) de los adoquines debe ser mayor o igual a 40mm para uso peatonal y mayor o
igual a 60mm para uso vehicular. Se prefieren dimensiones que sean multiplos de 20mm asi:
60mm, 80mm y, en algunos casos, 100mm o mas, el ancho del juan estandar debe ser de 2mm,
La relacién entre la longitud nominal (In) y el ancho nominal (an) de los adoquines no
debe ser mayor que 2,5, este requisito no se aplica a las unidades complementarias o
especiales, la relacion entre la longitud nominal (In) y el espesor estandar (ee) de los adoquines
no debe ser mayor de 5 (NTC, S.f).

llustracion 42.

Tipos de adoquines

Figurala. Adoquin no biselado Figuraib. Adoquin biselado Figuraic. Adoquin drenante,no biselado

Fuente: Especificaciones técnicas de la norma NTC 6008 (NTC, S.f) https://metroblock.com.co/norma-
tecnica-colombiana-ntc-2017/#0BJETO DE CAMPO DE APLICACION

“ABSORCION DE AGUA: los adoquines de concreto deben tener una absorcion de agua total
(Aa%) no superior al 7% como valor promedio para los especimenes de la muestra y no
superior al 8 para cada espécimen.” (NTC, S.f)

llustracion 43.

Caracteristicas de ensayo adoquines

Médulo de rotura 8mr) a los 28d, Minimo , Mpa Longitud de la huella (lh) Maximo, mm
Promedio de 5 especimenes Individual Promedio de 5 especimenes
4,2 3.8 23

El médulo de rotura (mr) se ha especificado a los 28 d. Sin embargo los adoquines =e pueden utilizar a edades mas tempranas , cuando exisle un historias
sabre la evolucion del médulo de rotura (mr) de adoguines de igual caracteristicas, y éste indigue que los primeros pueden alcanzar dicho madulo y que
poseen |a resistencia necesaria parz ser colocados. Lo anterior, no exime de |3 verificacion directa de |a calidad de los adoguines mediante ensayos a los 28d.

Se pueden especificar modulos de rotura (mr) mayores, o capas superficiales de caracteristicas especiales, cuanda lo requieran las condicianes de servicio
como con cargas abrasivas, llantas y orugas metalicas, entre otros, en cuyo caso se debe consultar con los proveedores locales para averiguar por la dispo-
nibilidad de este tipo de adoquines (véase NOTAT).

Fuente: Caracteristicas de ensayo para los adoquines. (NTC, S.f)
https://metroblock.com.co/norma-tecnica-colombiana-ntc-
2017/#0OBJETO DE _CAMPO DE APLICACION
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ARENA DE PENA:

Segun la alcaldia mayor de Bogotda en el documento de especificacion técnica para la
instalacion de adoquines indica que:

La capa sirve como base de asentamiento para los adoquines, permitiendo asi su correcta
instalacion, compactacion y nivelacién, la granulometria y espesor de esta capa tienen gran
influencia en el comportamiento de la estructura adoquinada, aunque no sea una capa que
aporte capacidad estructural o de carga, brinda estabilidad y rigidez a dicha estructura (D.C,
S.f).

Los requisitos o controles de calidad para la arena son los ensayos de laboratorio tales como:
Granulometria segun INV-E-133-07

Tabla 33.

Granulometria para la arena

L Porcentaje que pasa
Normal Alterno
@.50 mm 3/8" 100
4,75 mm No. 4 @0-100
2,36 mm No. 8 /5-100
1,18 mm No. 16 50-95
600 um No. 30 25-60
300 um No. 50 10-30
150 um No. 100 O-15
75 um No. 200 0-5

Fuente: Granulometria correspondiente para la arena de pefia. (INVIAS, 2007)
https://www.idu.gov.co/web/content/7637/700-11.pdf
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SUBBASE GRANULAR:

Segun la norma invias el articulo 320 del 2013 los requisitos para la calidad de la subbase

granular son los siguientes:
Tabla 34.

Caracteristicas técnicas de la subbase granular segun INVIAS 2013

CARACTERISTICAS NORMA INVIAS PORCETAJE
Dureza
Desgaste INV-E 218 50 %
Degradacion por abrasion INV-E 238 35%
Durabilidad
Sulfato de sodio INV-E-220 12%
Sulfato de magnesio 18%
Limpieza
Limite liquido INV-E125 25%
Indice de plasticidad INV-E-125 Y INV-E-126 6%
Cantidad de arena INV-E-133 25%
Terrones de arcilla INV-E-211 2%
Resistencia
CBR INV-E-148 30%-40%

Fuente: caracteristica para la subbase granular. (INVIAS, 2013)
https://www.findeter.gov.co/system/files/convocatorias/PAF-ATJAMUNDI-O-021-

2022/capitulo 3 1.pdf

Tabla 35.

Verificaciéon periédica de calidad

ENSAYO NORMA INVIAS FRECUENCIA
Granulometria INV-E-123
Limite liquido INV-E-125
indice de plasticidad INV-E-125 Y INV-E-126
Equivalente de arena INV-E-133
Ensayo modificado de compactacion INV-E.142

Fuente: Verificacion periddica de la calidad de la subbase granular. (INVIAS, 2013)
https://www.findeter.gov.co/system/files/convocatorias/PAF-ATJAMUNDI-O-021-

2022/capitulo 3 1.pdf
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BASE GRANULAR:

Segun la norma invias el articulo 320 del 2013 los requisitos para la calidad de la subbase
granular son los siguientes:

Tabla 36.

Caracteristicas técnicas de la base granular

CARACTERISTICAS NORMA INVIAS PORCETAJE
Dureza
Desgaste INV-E 218 40 %
Degradacion por abrasion INV-E 238 30%
Durabilidad
Sulfato de sodio INV-E-220 12%
Sulfato de magnesio 18%
Limpieza
Limite liquido INV-E125 25%
indice de plasticidad INV-E-125 Y INV-E-126 | 3%
Cantidad de arena INV-E-133 30%
Terrones de arcilla INV-E-211 2%
Geometria de las particulas
indices de alargamiento y aplanamiento INV-E-230 35
Caras fracturadas INV-E-E227 70%
Resistencia
CBR INV-E-148 >= 80% - 95%

Fuente: Caracteristicas técnicas de la base granular. (INVIAS, 2013)
https://www.findeter.gov.co/system/files/convocatorias/PAF-ATJAMUNDI-O-021-
2022/capitulo_3_1.pdf
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Control de ejecucion
PAVIMENTO FLEXIBLE

llustracion 44.

Estructura pavimento flexible

Base
Subbase

e La Estructura del pavimento flexible esta conformada por carpeta asfaltica, base granular,
subbase granular y subrasante; la cual debe tener un proceso constructivo y un control de
ejecucién en cada capa de la misma.

1. Localizacion y Replanteo

llustracion 45.

Localizacion y replanteo

Fuente: Replanteo de una via. (Escuela posgrado de ingenieria y arquitectura, S.f)

e En el replanteo se deben verificar los niveles y dimensiones segun los disefios.
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2. Excavacion:

llustracion 46.

Excavacion

Fuente: Excavacion de subrasante. (ORTIZ, 2017) (ORTIZ, 2017)

¢ Al momento de realizar la excavacion se debe tener en cuenta las dimensiones de la
estructura la cual la profundidad es de 0,5m.

o Verificar las redes de servicios publicos para no causar problemas, rompiendo algun tubo.

3. Subrasante

Escarificacion de la subrasante

llustracion 47.
Escarificacion de la subrasante
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e Escarificacion de la subrasante para que el suelo este suelto al momento de aplicar el agua
para la compactacion.

Aplicacién del agua para su compactacion

llustracion 48.

Aplicacion de agua

Fuente: Humedad optima segun laboratorios. (Garzon & Hernandez)

e Humedecer el suelo de la subrasante segun la humedad optima determinada en el estudio
de suelos, el cual es de 9,2%

llustracion 49. Nivelacién de subrasante

Nivelaciéon de subrasante

Fuente: Nivelacion del material. (Garzon & Hernandez)
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e Airear el material si la humedad es mayor a la 6ptima y Nivelar el material con su respectivo
espesor

llustracion 50.
Compactacién de la subrasante

Fuente: Compactacion de la subrasante. (Garzon & Hernandez)

¢ Compactacion de la subrasante, verificacion con ayuda de la topografia los niveles y tomar
las densidades para verificar que el suelo este correctamente compactado.

4. Subbase granular

llustracién 51.
Trasporte del material

Fuente: volqueta para el trasporte del material.

e Para el trasporte de la subbase a la obra, se debe utilizar vehiculos apropiados para
transitar por las vias de acceso de la urbanizacién, por lo tanto, se utilizardn Doble troque.
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Tabla 37.
Extendido del material

Fuente: Extendido de subbase granular. (ORTIZ, 2017)

5.

Extendido y conformacion: si el espesor de la estructura es mayor a 200mm, se debe
colocar en dos capas, por lo tanto, en este disefio se debe realizar en dos capas de 15 cm
cada una ya que es de 300mm (30cm).

Compactacién de la subbase granular: Se debe realizar la compactacién una vez tenga la
humedad optima, iniciando desde los bordes hasta el centro y terminado: Ajuste de perfiles

Base granular

llustracion 52.

Descargue del material

Fuente: Descargue de la base granular. (Garzon & Hernandez)

Transporte de la base: Utilizar vehiculos apropiados para transitar por las vias de acceso:
Doble troque
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e Extendido y conformacion: Si el espesor de la estructura es mayor a 200mm, se debe
colocar en dos capas, por lo tanto, en este disefio se debe realizar en dos capas de 15 cm
cada una ya que es de 300mm (30cm).

llustracion 53.

Compactacién base

Fuente: Compactacion de la base granular. (Garzon & Hernandez)

e Compactacion de la base granular: Se debe realizar la compactacion una vez tenga la
humedad optima, iniciando desde los bordes hasta el centro y terminado: Ajuste de los
perfiles.

6. Mezcla asféltica

llustracion 54.
Riego de imprimacion

Fuente: Riego de imprimacién (ORTIZ, 2017)
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¢ Riego de imprimacion: Una de las principales funciones es proteger la base granular.
e Trasporte de la mezcla asféltica: tener en cuenta la temperatura, tener las llantas limpias
del vehiculo, tener presente los permisos de transito.

llustracion 55.

Extendido del asfalto

Direccién de transporte Sensor mecdnico

Fuente: Extendido del asfalto con la finisher. (Garzon & Hernandez)

e Extendido de la mezcla: con ayuda de la volqueta y la finisher se realizar4 el debido
extendido del asfalto cumpliendo con el espesor el cual es 5 cm.

Nota: Se debe tomar la temperatura del asfalto antes de extenderlo.

llustracion 56.

Compactacion del asfalto

Fuente: Compactacion del asfalto. (ORTIZ, 2017)

e La Compactacion del asfalto se debe realizar estando en una temperatura minima para
compactar debe ser de 115° C
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PAVIMENTO ARTICULADO

llustracion 57.

Estructura del pavimento articulado

Arena de junta
_ lf Adoquines
..... ,,[ " i
L Ll L WY AN «— o 0

Borde de confinamiento
ot Cama de arena

o OSOSO]. pase
: afﬁz:ﬁf%ﬁfﬁiﬁf
‘b‘ba E‘ u aAse
g;;n%ﬁz’ 1%‘ — Sub-b
________ ///////‘_‘______f‘_/*—Submsdmc

Fuente: Estructura pavimento articulado.

La estructura del pavimento flexible este compuesto por adoquin, capa de arena, base y
subbase granular, el cual debe tener un proceso constructivo y un control de ejecucion en cada
capa de la misma.

1.

Replanteo
e Verificacidn de niveles segun las dimensiones de la estructura y disefio de pavimento
Excavacion

e Tener en cuenta las dimensiones de la estructura
e Verificar las redes de los servicios publicos

Subrasante

e Compactacién de la subrasante teniendo en cuenta la humedad optima que es de 9,2%
Subbase granular

e Extendido de material

e Nivelacion

e Compactacion de la subbase granular

Base

e Extendido

e Nivelacion
e Compactacion de la base
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6. Elementos de confinamiento

a) Bordillo sobre base, respaldo blando b) Bordillo sobre base, respaldo rigido ¢) Bordillo sobre mortero, respaido blando

Fuente: Elementos para confinar los adoquines (Gutierres, 2016)
https://issuu.com/alejandragutierrezcastro/docs/constru iv

7. Relleno arena de pefa

Fuente: Arena de base para pavimento articulado (Gutierres, 2016)
https://issuu.com/alejandragutierrezcastro/docs/constru_iv

¢ Extendido y nivelacion de la arena con ayuda de una regleta y con ayuda de sus guias
0 maestras, cumpliendo con el espesor que es de 0,03m (3cm)

8. Adoquines
=li=ll=l=] ) Bkl S0 G 6 |
i=lli=lisils O 08 DO Eh i
STHITHETHIT lllllllllLl
=11=I== | GLST BOIK N2S3 H3Y UKD O
ll"l' =il IlllTlllLIJ
I|HIHIH rlrljllllLl
TH-L L =ll=lli=il=] ; KE%2 GO0 B4 £AY [T |
LT Tl HN=NSNSNS | P (R R [ (W
Espina de pescodo Parque Hileras Hiadas

Fuente: tipos de configuracion de forma para instalacion de adoquines (Gutierres, 2016)
https://issuu.com/alejandragutierrezcastro/docs/constru_iv

e Colocar los adoquines en los centros de acopio o si es el caso ir dejandolos cerca del
lugar de trabajo para no tener que trasladarlos.
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Fuente: Instalacion de adoquines (Gutierres, 2016)
https://issuu.com/alejandragutierrezcastro/docs/constru_iv

e LalInstalacion de los adoquines directamente sobre la capa de arena seran con el patron
de espina de pescado

e Dejar las juntas no mayores a 5 mm

9. Compactacion del pavimento

Fuente: Compactacion de los adoquines (Gutierres, 2016)

https://issuu.com/alejandragutierrezcastro/docs/constru_iv

e Una vez instalado el adoquin: Realizar 2 o 3 veces el procedimiento de compactacion
en diferentes direcciones.

10.Sello de juntas

R

é
[
&
C

v

Fuente: procedimiento del sello de juntas (Gutierres, 2016) (Gutierres, 2016)
https://issuu.com/alejandragutierrezcastro/docs/constru_iv

e Extendido: Una vez realizado el procedimiento de vibracion se extiende la arena fina
e Compactacion: 2 a 3 veces
e Sobrantes: Se limpia el exceso de arena.
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9. CONCLUSIONES

» En la exploracion de campo se pudo evidenciar un gran deterioro en la via, presentando
fallas como BACHES y EROSION en el terreno, generadas por las escorrentias de aguas
lluvias y por el abandono de estas, por lo tanto, el resultado mediante el método VIZIRET
es NIVEL 3 ya que presenta mas de 20 baches en una seccion de 100 m, por lo tanto,
justifica la reconstruccion.

» Segun el aforo vehicular, realizado en campo en las diferentes horas del dia, en el cual se
considera que son las horas pico, o de mayor trafico vehicular, se pudo obtener que el TPD
es de 93 vehiculos con la correccion y el niumero de ejes equivalentes es de 38879 ejes
equivalentes proyectados a los 10 afios.

> Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio son los siguientes; en cuanto a la
granulometria, de acuerdo con la clasificacién de los suelos y de las particulas, el suelo
contiene: 44,3% de grava, 27,57% de arena y 28,12% de finos; se ubica en CL-ML, en el
grupo que se simboliza GC-GM y su nombre es grava limo arcillosa con arena.

Para el ensayo de limites del suelo estudiado dio como resultado que el limite liquido es de
15,27%, limite plastico es de 14,79% dando como resultado un indice de plasticidad del
0,47%; ubicando el indice de plasticidad con el limite plastico, indica que es un A 2-4, el
cual es un suelo de baja cohesidn, limos de baja plasticidad.

Desarrollando el ensayo Proctor se puede evidenciar que la humedad optima es de 9,2%,
en el cual se obtendra el maximo peso volumétrico; con una densidad maxima de 2,15
g/cm3.

Con la humedad optima se realizé el ensayo de CBR, en cuanto a su deformacion en 0,1y
0,2 pulgadas, el molde 1 (10 golpes): 7,4%, el molde 2 (25 golpes): 8,9% y el molde 3 (56
golpes): 12,6%; se puede concluir que el mayor grado de compactacion del suelo es de
12,6% a los 56 golpes con una humedad optima de 9,2% lo cual significa que es un suelo
regular.

> Disefar la estructura de los pavimentos

o Pavimento flexible
= MDC=7 cm disefio, - 10 cm recomendado
= BG=10cm
= SBG=35cm

o Pavimento articulado
= ADOQUIN=60 mm =6 cm
= Capade arena=30 mm =3 cm
= BASE =100 mm = 10cm
= SBG=225mm=22,5cm
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda que la carpeta asfaltica sea de 10 cm ya que en el proceso
constructivo pueden variar sus dimensiones en su terminacion final.

» Cumplir con las especificaciones técnicas durante el proceso constructivo, tales como:
control de planos, control de materiales, ensayos de calidad de los materiales

> Realizar el disefio de pavimento rigido para la urbanizacion villa Cecilia
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ANEXOS

e Contenido de humedad y % humedad de la muestra

Anexo 1.
Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra humeda Muestra seca
1298 119,1
10,61
3000 13%
381,57

o Peso del solido(WS) y peso del agua

Anexo 2.

Peso del solido

PESO DEL SOILIDO [WS)

Muestra seca Peso tara
119,1 35,27
83,87

3000 1893
1107
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e Contenido de humedad (W%) y solidos finos
Anexo 3.

Contenido de humedad

CONTENDO DE HUMEDAD (Wa)

SOLIDOS FINOS

Ww muestra Humedad de la m
1107 381,57
725,43
e Grafica granulométrica
Anexo 4.
Grafica de granulometria
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Datos calculados

CANTIDADES DE MATERIALES

Pavimento flexible

ESCAVACION PAVIMENTO FEXIBLE

DESCRIPCION |[UNIDAD M2 ALTO UMIDADES TOTAL

M3 7.156 0,52 1 3.721
MDC

DESCRIPCION |[UNIDAD M2 ALTO UNIDADES TOTAL

M3 7.156 0,07 1 300,92
BASE GRANULAR

DESCRIPCION |UNIDAD M2 ALTO UNIDADES TOTAL

M3 7.156 0,1 1 716

SUB- BASE GRANULAR

DESCRIPCION |UNIDAD

M2 ALTO UNIDADES TOTAL

M3

Pavimento articulado

7.156 0,35 1 2.505

ESCAVACION PAVIMENTO ARTICULADO

DESCRIPCION UNIDAD M2 ALTO UNIDADES TOTAL

M3 7.156 0,42 1 2.970
ADOQUIN

DESCRIPCION UNIDAD M2 ALTO | UNIDADES TOTAL

M2 7.156 1 7.156
BASE GRANULAR

DESCRIPCION UNIDAD M2 ALTO UNIDADES TOTAL

M3 7.156 0,1 1 716

SUB- BASE GRANULAR

DESCRI PCIOI\‘ UNIDAD M2 ALTO UNIDADES TOTAL
M3 7.156 0,225 1 1.610
ARENA
DESCRI PCION UNIDAD M2 ALTO UNIDADES TOTAL
M3 7.156 0.03 1 215
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