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< DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

o GENERALIDADES

o En el presente informe se presenta el Disefio de la Estructura del
Pavimento Flexible para las vias urbanas localizadas entre el k0+00
al 5+00 veredas limoncitos, dos caminos y las varas, municipio

de Ricaurte, departamento de Cundinamarca.

Para el disefio de la estructura del pavimento asfaltico se utilizd el Método
AASHTO 1993.

Figura 1. Registro fotografico de la via a intervenir.
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< LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE RICAURTE

Ricaurte es un municipio del departamento de Cundinamarca (Colombia) ubicado en
la Provincia del Alto Magdalena, de la cual es capital. Limita al norte con los municipios
de Narifilo y Tocaima, al sur con el municipio de Flandes y el Rio Magdalena, al oeste con
el municipio de Narifio, el Rio Magdalena y el municipio de Coelloy al este con el
municipio de Girardot y el Rio Bogota. Esta ubicado a 134 km al suroeste de Bogota. La
temperatura media anual es de 27.8 °C.4

. Figura 2. Localizacion del Municipio

E )

Fuente: Google Earth
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% METODO UTILIZADO

Método AASHTO 1993. El disefio busca determinar un “Numero Estructural SN”
para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga esperado.

Para determinar el nimero estructural SN requerido, se utiliza la hoja de calculo
de Excel del Ing. Luis Ricardo Vasquez, que involucra los siguientes parametros.

Ecuacion:
APSI

Pl42-15

Log, Wy =Z; *S, +9.36*Log,,(SN +1) —0.20 + '1094' +2.32*Log,,M, —8.07
040+ =
(SN +1)”

Parametros
“Wig” El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de

disefio seleccionado.

WA Grado de confiabilidad.

“R” Parametro de confiabilidad.

“So” Desviacion estandar del sistema.

“Mr” El modulo de resiliencia efectivo del material usado de la subrasante.

“APSI” La pérdida o diferencia entre los indices de servicio inicial y final
deseados.

Numero estructural (SN)
SN= aiDi+aiD2mz+asDsms

ai,azyas= Coeficiente de capa representativos de Carpeta, Base y
Subbase respectivamente.
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D1, D2y Ds= Espesor de la carpeta, Base y Subbase respectivamente en
pulgadas.

m2M3 = Coeficientes de drenaje para Base 'y Subbase
respectivamente.
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<+ METODOLOGIA
Se emplea la siguiente metodologia:
% Seleccion del periodo de disefio estructural.
% Estimacion del transito de disefio.

 Determinacibn de las caracteristicas ambientales de los materiales
relacionados con la calidad drenante.

< Determinacion de la capacidad portante del suelo de subrasante a través del
ensayo de CBR.

7
0‘0

Determinacién de la capacidad portante equivalente del suelo mejorado.

Determinacioén del nivel de confiabilidad

7
0‘0

R/
0’0

Determinacion de la desviacion estandar del sistema

R/
0’0

Determinacién del grado de confiabilidad

R/
0’0

Determinacién de la pérdida de Serviciabilidad.

< Determinacion de los médulos resilientes y valores del coeficiente estructural
de los materiales.

< Dimensionamiento de la estructura del pavimento flexible.

% Optimizacién de las dimensiones del pavimento obtenido.
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% DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
0 PERIODO DE DISENO

De acuerdo con la tabla 2.3 del Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias
con medios y altos volimenes de transito del INVIAS, P4g. 9, se estima un
periodo de disefio estructural:

Categoria de la via: Il
Periodo de disefio estructural (n): 20 afios

Cuadro 1. Tabla 2.3 - Periodo de disefo estructural recomendados

Periodo de Disefo (P.D.E) afios
Categoria de la Via Rango Recomendado
I 10-30 20
Il 10-20 15
1] 10-20 10
Especiales 7-20 10-15

Fuente: Manual de bajos volimenes de transito (INVIAS 2007)
0 ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISENO

La metodologia utilizada en la realizacion del estudio de transito incluyd la
realizacion de las siguientes etapas:

= Investigacién previa

En esta primera etapa se procedio a obtener informacién sobre aforos y encuestas
vehiculares disponibles en la secretaria de planeacion e infraestructura de los
municipios de Ricaurte. No aportaron ninguna informacion.

Carrera 18 No 22-12 Barrio Gaitan Cel. 310-8623940 / 310- 6787164 Girardot (Cundi)
Email: construcsuelos@yahoo.es



CONSTRUCSUELQOS E. U. H

Laboratorio de Suelos, Disefio y Construccién

» Investigacion de campo

Se realiz6 un aforo vehicular manual en las vias de estudio, los cuales se
aportaron para el disefio de la estructura del pavimento.

El conteo se realiz6 durante 20 dias del 6 al 20 de Junio, julio y agosto del

presente afio, de las 8 am a 6 pm del mismo dia, para determinar el transito
promedio diario. A continuacién, se presentan los aforos por clases de vehiculo.

Cuadro 2. Aforos

DIA MIERCOLES 6 DE JUNIO DE 2018

HORA Automoyil,campero, Busetas, C-2 PEQUENO | C-2 GRANDE c3-C-4 c5.C6 TOTAL
microbuses,taxis, buses
Sentido A B A B A B A B A B A B
8:00- 9:00 am 13 3 1 1 1 19
9:00 - 10:00 am 5 1 1 7
10:00 - 11:00 am 7 1 1 1 10
11:00 - 12:00 am 20 1 1 22
2:00 - 3:00 pm 11 7 1 19
3:00 - 4:00 pm 14 2 1 17
4:00 - 5:00 pm 12 4 1 1 18
5:00 - 6:00 pm 5 2 7
TOTAL 87 18 3 4 3 2 1 1 0 0 0 0 119
DIA MIERCOLES 20 DE JUNIO DE 2018
Sentido A B A B A B A B A B A B
8:00- 9:00 am 6 2 1 9
9:00 - 10:00 am 4 1 5
10:00 - 11:00 am 6 1 1 1 9
11:00 - 12:00 am 17 3 3 1 24
2:00 - 3:00 pm 9 5 1 3 18
3:00 - 4:00 pm 10 4 2 16
4.00 - 5:00 pm 9 2 11
5:00 - 6:00 pm 8 1 9
TOTAL 69 18 4 0 5 2 3 0 0 0 0 0 101
DIA LUNES 16 DE JULIO DE 2018
Sentido A B A B A B A B A B A B
8:00- 9:00 am 2 4 6
9:00 - 10:00 am 5 1 2 8
10:00 - 11:00 am 4 1 5
11:00 - 12:00 am 11 2 1 14
2:00 - 3:00 pm 8 3 11
3:00 - 4:.00 pm 8 5 1 1 15
4.00 - 5:00 pm 4 4
5:00 - 6:00 pm 10 2 12
TOTAL 52 17 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 75
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DIA MARTES 31 DE JULIO DE 2018

HORA Automovil,campero, Busetas, C-2 PEQUENO | C-2 GRANDE c3-c4 c5-C6 TOTAL
microbuses,taxis, buses
8:00- 9:00 am 4 3 4 11
9:00 - 10:00 am 14 6 1 2 23
10:00 - 11:00 am 6 1 4 1 12
11:00 - 12:00 am 3 4 3 3 1 14
2:00 - 3:00 pm 24 13 2 1 3 43
3:00 - 4:00 pm 11 14 1 1 3 1 1 32
4:00 - 5:00 pm 14 4 2 2 1 23
5:00 - 6:00 pm 16 3 7 2 28
TOTAL 92 48 1 1 6 26 0 7 0 5 0 0 186
DIA VIERNES 24 DE AGOSTO DE 2018
8:00- 9:00 am 9 2 1 1 13
9:00 - 10:00 am 11 3 2 16
10:00 - 11:00 am 13 d 3 1 18
11:00 - 12:00 am 13 3 3 1 20
2:00 - 3:00 pm 11 2 13
3:00 - 4:00 pm 14 3 2 3 22
4:00 - 5:00 pm 11 2 1 14
5:00 - 6:00 pm 13 1 1 15
TOTAL 95 17 3 0 13 0 3 0 0 0 0 0 131
DIA SABADO 15 DE SEPTIEMBRE DE 2018
8:00- 9:00 am 5 4 9
9:00 - 10:00 am 16 8 1 2 27
10:00 - 11:00 am 19 14 1 34
11:00 - 12:00 am 22 8 1 1 1 33
2:00 - 3:00 pm 14 5 19
3:00 - 4:00 pm 10 2 2 1 1 1 17
4:00 - 5:00 pm 6 7 2 15
5:00 - 6:00 pm 15 11 26
TOTAL 107 59 3 1 4 2 3 1 0 0 0 0 180
[ ToTtALES | 502 [ 177 [ 16 [ 7 [ 33 | 3 [ 10 [ 9 [ o [ 5 ] o] o J 792 |
| TPD [ 8 [ 33 [ 3 ] 1] 6 | & | 2 J 2 J o] 1] ool 13 |

El conteo realizado arrojo como resultado un transito promedio diario de 135
vehiculos comerciales mixtos, valor que se encuentra por debajo del minimo
recomendado por el Instituto Nacional de Vias en su Manual de bajos volimenes
de transito, en su Tabla 3.6 Rangos de transito contemplados en la norma, por
consiguiente, no se considera para el disefio de la estructura del pavimento
flexible.

Debido a lo anterior y con el propdsito de disefiar una estructura de pavimento
flexible, es necesario asumir una carga que permita disefiar una estructura
resistente, durable, confiable, cbmoda y segura para 20 afios de vida util y que
pueda asumir en cualquier momento eventualidades mayores de transito, por tal
razon, se asume el mayor valor recomendado de la tabla 3.6 del Manual de disefio
de pavimentos para bajos volumenes de transito del INVIAS, tomando como
transito promedio diario TPDS de 410 vehiculos mixtos, de los cuales 180 son
vehiculos comerciales.
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Cuadro 3. Tabla 3.6. Rangos de transito contemplados en la norma

TPD A B C2P C2G C3-C4 C5 >C5
180 74.4 9.1 12.2 41 0.1 0 0
300 61.7 8.4 13 14.3 2.2 0.3 0.1
410 56 12 14.1 16.6 1.2 0.1 0
VEHICULOS AUTOS | BUSES | C2P C2G C3 C5
COMPOSICION VEHICULAR
(%) 56% 12% |14,10% | 16,60% | 1,20% | 0,10%

Fuente: Manual de bajos volimenes de transito (INVIAS 2007)

Se distribuye el transito tomando un TPD de 410 vehiculos mixtos por dia y se
emplea la ecuaciéon que permite estimar el N niUmero de ejes equivalentes de 8.2
toneladas de los vehiculos comerciales en el carril de disefio y durante el periodo
de disefio.

N = 365xTPDx A x By &+ 1 -
100 100 Ln(l+r)

N = Numero de ejes equivalentes.

TPD = Transito promedio diario inicial.

A = Porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones) en el conteo.
B = Porcentaje de vehiculos pesados en el carril de disefio.

r = Rata anual de crecimiento del transito.

n = Periodo de disefio estructural.

FC. = Factor camion.

_ YCi*Fi
~ YCi

FC

Ci = Es la cantidad de vehiculos comerciales diarios del tipo ().

Fi = Es el factor de equivalencia que corresponde a cada pasada del vehiculo
comercial tipo (i).

Se determina el factor camién o el factor dafio empleando los factores de
equivalencia de la tabla 3.5, del manual de disefio de pavimentos asfélticos en
vias con medios y altos volumenes de transito del INVIAS, Pag. 17.

Carrera 18 No 22-12 Barrio Gaitan Cel. 310-8623940 / 310- 6787164 Girardot (Cundi)
Email: construcsuelos@yahoo.es



CONSTRUCSUELOS E. U.

Laboratorio de Suelos, Disefio y Construccién

17

Cuadro 4. Tabla 3.5 - Factores de equivalencia de carga

Tipo de vehiculo

Factor de equivalencia

Buses Bus 0.40
Bus metropolitano 1.00

C2P C2P 1.17
C2G C2G 3.44
C3yC4 C3 3.76
C2C1 3.37

C4 6.73

C3s1 2.22

C2 S2 3.42

C5 C3S2 4.40
>C5 >C5 4.72

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos

Fc

volumenes de transito (INVIAS 1998)

~ 1x0.12+1.14x0.141+3.44x0.166 + 3.76x0.012 + 4.76x0.001

Fc=2.04

44

N =365x410x X

0.44

50  (L+0.05)"° -

100 100

Ln(L+ 0.05)

X2.04 =

N= 865.715 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

De acuerdo con la tabla 3.6 del manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias
con medios y altos volumenes de transito del INVIAS, El transito corresponde a un

rango T1.
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Cuadro 5. Tabla 3.6 - Rangos de transito contemplados en la norma

Designacion Rangos de transito Acumulado por carril de disefio

T1 0.5-1*10°
T2 1-2*10°

T3 2-4*10°

T4 4-6*10°

5 6-10*10°
T6 10-15*10°
T7 15-20*10°
T8 20 - 30 * 10°
T9 30-40*10°

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
voliimenes de transito (INVIAS 1998)

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE
LOS MATERIALES RELACIONADOS CON LA CALIDAD DRENANTE

Se toman las caracteristicas ambientales tales como humedad y temperatura
sobre las propiedades de los materiales.

De acuerdo con el estudio de suelos realizado el material de subrasante esta
constituido por limos de baja compresibilidad, lo cual representa para la sub-base
y la base una calidad de drenaje regular que puede llegar a periodos de saturaciéon
importantes. Por consiguiente, para la seguridad del dimensionamiento de la
estructura, se asume un coeficiente de drenaje m=0.80, que corresponde segun la
tabla IX y X de la Guia de disefio AASHTO-93
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Cuadro 6. Tabla IX - Caracteristicas de drenaje de material de base y/o sub-
base granular

Nivel de drenaje Agua eliminada dentro de
Excelente Dos (2) horas
Buena Un (1) dia
Regular Una (1) semana
Pobre Un (1) mes
Muy pobre El agua no drena

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.

Cuadro 7. Tabla X - Valor recomendados del coeficiente de ajuste (m) para
los coeficientes estructurales de las capas de base y/o sub base no-tratadas.

Porcentaje del tiempo durante el cual la estructura del
pavimento esta sometido a condiciones de humedad cercanas
a saturacion
Calidad de
drenaje de la| Menos del 1% Entrgc;:‘l ly Entre el 5y Mas del 25%
() 25%
base o sub-base
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93.

O CAPACIDAD PORTANTE DE LA SUBRASANTE

Para disefiar la estructura del pavimento mas conveniente desde el punto de vista
técnico y econémico, se realizd6 Tres (3) calicatas de 0.80 x 0.80 m, a una
profundidad de 1.0 m, distribuidos en la zona en estudio. A continuacion, se
presenta la localizacion de los apiques en los tramos de vias en estudio.
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Figura 5. Localizacién de los apiques.
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Fuente: Google Earth

En las exploraciones se registraron las condiciones estratigraficas del subsuelo y
se recuperaron simultaneamente muestras representativas a diferentes
profundidades. A tales muestras se les realizaron las pruebas de laboratorio que a
continuacion se listan:

X3

8

Humedad natural

Lavado sobre tamiz No 200

Analisis granulométrico

Limites Atterberg.

Limites de consistencia.

Proctor modificado.

Ensayo de Penetracion del C.B.R. en muestras alteradas.

R/
’0

*,

X3

8

X3

S

X3

8

X3

S

X3

8

Las muestras que se tomaron para establecer las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo de subrasante fueron alteradas y permitieron determinar los
CBR.

A continuacion, se presenta un resumen de los valores obtenidos en campo en las
calicatas realizadas.
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Cuadro 8. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.

PROF. | PROF

CALICATA| MUESTRA INICIAL | FINAL

%Pasa | LL, % LP, % IP, % ®, % IC IG Grs./lcm3 CBR 1" AASHTO S.U.C.s

No. 1 3 0,60 1,20 29,8 NL NP NP 16,1 0,0 0,0 1,936 5,6 A-2-4 SM

No. 2 3 0,80 1,20 65,8 30,1 21,2 8,9 27,1 0,3 4,1 1,815 4,2 A-4 CL

No. 3 2 0,25 1,00 46,5 27,0 22,4 4,6 20,8 1.4 -0,2 1,827 4,0 A-4 SM-SC

El tipo de suelo encontrado se clasifica como arenas limosas, arenas arcillosas y
arcillas de baja plasticidad, de color café con oxidaciones de color café claro y gris,
condicion del suelo humedo sin agua visible, de consistencia firme de cementacién
moderada, de resistencia en seco mediana, de dilatancia nula, de tenacidad baja y
de estructura homogénea.

No se detectd en las calicatas hasta las profundidades exploradas nivel de agua
freatica, pero los suelos estudiados se encuentran con humedades comprendidas
entre el 16.1% al 27.1%, razén por la cual, hay que tener en cuenta que la
presencia de agua puede disminuir la resistencia de los tipos de suelos
encontrados, por consiguiente, es un factor fundamental de control.

= Capacidad portante de la subrasante.

Se utiliza para el calculo del CBR de Disefio el Método del Percentil propuesto por
el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total, del 60, el 75 o el
87.5 % de los valores individuales sea igual o mayor que él, de acuerdo con el
transito que se espera circule sobre el pavimento. En el cuadro 4, se presenta los
limites para seleccion de resistencia expuestos por el Ingeniero Alfonso Montejo
Fonseca, del libro de Ingenieria de Pavimentos tomo 1, Tercera edicion.

Cuadro 9. Tabla 3.8. Limites para seleccidon de resistencia

Numero de ejes 8.2 toneladas en el Percentil a seleccionar para hallar la
carril de disefo (N) resistencia
<10* 60
10%—10° 75
>10° 87.5

Fuente. Alfonso Montejo Fonseca.

Se ordenan los valores de resistencia de menor a mayor y se determina el nimero
y el porcentaje de valores iguales o mayores a cada uno. Ver cuadro 5.
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Cuadro 10. Resistencias de CBR del Tramo 1, organizados de menor a
mayor.

, . NUmero de valores % de valores iguales o
C.B.R. segun laboratorio .
iguales o mayores mayores
4.0 4 4/4*100=100
4.2 3 3/4*100=75
5.6 2 2/4*100=50
6.2 1 1/4*100=25

Se dibuja un gréfico que relacione los valores de CBR con los porcentajes
anteriormente calculados. Ver figura 6

Figura 6. Resistencias de CBR del Tramo 1, organizados de menor a mayor.

y=-29,07x+ 207,85
R*=0,9302
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CBR

Con base en el célculo realizado el C.B.R. de diseno es del 4.2%.
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O NIVEL DE CONFIANZA (R).

Los valores de nivel de confianza estan supeditados al tipo en escala de orden de
importancia de la via, para nuestro caso por ser una via local, se asume un valor
de 90%. Ver cuadro 10.

Cuadro 11. Tabla I-B Niveles recomendados de confiabilidad (R)

Clasificacion de la via Urbana Rural
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Troncales 80-99 75-95
Locales 80-95 75-95
Ramales y vias agricolas 50-80 50-80

Fuente. Guia de disefio AASHTO — 93
0 GRADO DE CONFIABILIDAD (ZR).

Una vez obtenido el nivel de confiabilidad que es del 90%, se determina el valor
del grado de confiabilidad, cuyo valor aplicado es de -1.282. Ver cuadro 11.
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Cuadro 12. Tabla I-I. Valores de ZR en la curva normal para diversos grados
de confiabilidad.

Confiabilidad Valor de
(R) ZR
50 - 0,000
60 - 0,253
70 - 0524
75 - 0,674
80 - 0,841
85 - 1,037
90 -1.282
91 - 1,340
92 - 1,405
93 - 1,476
94 - 1,955
95 - 1,645
96 - 1,751
o7 1,881
o8 - 2,054
99 - 2,327
88,9 - 3,080
9% 99 - 3,750

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93
O DESVIACION ESTANDAR DEL SISTEMA (So).

Para la seleccién del So se tiene en cuenta la desviacién estandar del disefio, la
variacion de las propiedades de los materiales, la variacién de las condiciones
climéticas y la variacion de la calidad de la construccion. Con base en lo anterior
para el disefio se asumira un valor de 0.45 que es lo recomendado por el método.
Ver cuadro 12.
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Cuadro 13. Tabla Il. Valores recomendados para la desviacién estandar (So)

Condicion de Disefno Desviacion Estandar

Variacion de la prediccion en el
comportamiento del pavimento
(sin error de trafico) 0,25

Variacién total en la predicciéon de!
comportamiento del pavimento y en
la estimacion del trafico 0,35 —0.50
{0.45 valor recomendado)

Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93

o DETERMINACION DE LA PERDIDA DE SERVICIABILIDAD
(APSI).

Se estiman los siguientes valores para pavimentos flexibles:

Periodo de Serviciabilidad inicial po= 4.2
Periodo de Serviciabilidad final pt= 2.0

0 DETERMINACION DE LOS MODULOS RESILIENTES Y LOS
VALORES DEL COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE LOS
MATERIALES

Para materiales de subrasante con CBR del 4.2% se utiliza la férmula:

MR= 1500 * (CBR) en PSI.
MR= 1500 * (4.2) = 6.300 PSI

Para materiales de Subbases granulares con un CBR minimo del 30% se emplea
la figura 9 de la Guia de disefio AASHTO-93, Pag. 3-35 para determinar el MR.

MR= 14.800 PSI
COEFICIENTE ESTRUCTURAL - a3=0.11
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Figura 5. Coeficiente estructura a partir del CBR de la subbase granular
(Figura 9 AASTHO).
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Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93

Para materiales de Bases granulares con un CBR minimo del 80% se emplea la
figura 8 de la Guia de disefio AASHTO-93, Pag. 3-34.

MR= 28.000 PSI
Coeficiente estructural — a2=0.13
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Figura 6. Coeficiente estructural a partir del CBR de la base granular (Figura
8 AASTHO).
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Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93

Para mezclas asfalticas en caliente se emplea la figura 6 de la Guia de Disefio
AASHTO-93, Pag. 3-34, la cual presenta un Médulo de elasticidad =350000 Psi. y
un Coeficiente estructural al= 0.39
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Figura 7. Coeficiente estructural a partir del modulo elastico del concreto
asfaltico.
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Fuente. Guia de disefio AASHTO - 93

0 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE

= Datos de entrada.

Caracteristicas de los materiales.

< Maddulo de resiliencia de la carpeta asfaltica = 350.000 psi.
< Modulo de resiliencia de la Base Granular = 28.000 psi.
< MaAdulo de resiliencia de la Subbase Granular = 14.800 psi.
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= Datos de tréfico y propiedades de la subrasante.

< Numeros de ejes equivalentes total (w18) = 865.715 E.E.
% Factor de confiabilidad (R) = 90.00%
< Desviacion estandar normal (Zr) = -1.282
< Desviacion estandar global (So) = 0.45
% Modulo de resiliencia de la subrasante (MR psi) = 6.300
< Serviciabilidad inicial (Pi) = 4.2
% Serviciabilidad Final (Pf) = 2.0
% Periodo de Disefio. = 10
= Datos para estructuras del refuerzo - coeficientes
estructurales y de Drenaje (a-m).
% Concreto asféltico convencional (a1) = 0.39
% Base granular (a2) = 0.13
% Subbase granular (as = 0.11
% Base granular (m2) = 0.80
% Subbase granular (ms) = 0.80

A continuacién, se presenta los célculos del nimero estructural o capacidad de la
estructura para soportar las cargas bajo las condiciones (variables independientes)
de disefio.
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< SN Subrasante = 3.46

= Fcuacién AASHTO 93 =l ==
Tipo de Pavimenta Caonfiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)
{* Pavimento flexible { Pavimenta rigido |gg % Pr=1.292 j So | 45
Serviciabilidad inicial v final tddulo resiliente de la subrazante

PSI inicial 47 PS5l final 2 Fr ga00 Ppsi

Informacion adicional para pavimentos rigidog

todulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmizidn

cohcreto - Ec [psil de carga - U1
Madulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
concreto - Sc (pil [Cd)
Tipo de Andlisiz Muimera Estructural
¢ Calcular SH =
wig - 865715 SN 3.46
7 Calcular Wi1g

Salir

Fuente. Ecuacién AASHTO Excel 93

% SN Base =2.02
= Ecuacién AASHTO 92 [ @ [
Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flesible © Pavimenta rigido |g|j~=/o Fr=-1.282 ﬂ So | 45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 47 P5! final 2 Mr oenon P

Infarmacian adicional para pavimentos rigidos

Méduls de elasticidad del Coeficiente de ransmisidn

concreto - Ec [psil de carga - W

Médulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

concreto - Sc [psil

Tipo de Analisis Momera E structural
{* Calcular SN =

e W18 = 865715 SN 2.02
(" Calcularwia

Salir

Fuente. Ecuacién AASHTO Excel 93
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% SN Subbase = 2.56
= Ecuacién AASHTO 93 o] @ (=]
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
{* Pavimenta flexible  Pavimento rigida |ggz Fr=-1.202 j So | 45
Serviciabilidad inicial y final tddulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 472 P51 final o Mr 14800 Ps

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmizion

concreto - Ec [pa] de carga - []
M ddula de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc (pal [Cdl
Tipa de Anélisis Mimero E structural
{o" Caleular SH =
W18 - BE6715 SN 2.56
" Caleular w18

S alir

Fuente. Ecuacién AASHTO Excel 93

Espesor carpeta asféltica:

Dr = Nee _202_g,0
0.39

Espesor de la Base Granular:
SN Base= SN2-SN1 = 2.56-2.02 =0.54

SNge 054
a,m, 0.13x0.80

D2 =

Espesor de la Subbase Granular:

SN Subbase= SN3-SN2 = 3.46-2.56=0.9
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Ds _ SNggs _ 09
a;m;  0.11x0.80

10.22"

Segun la AASHTO el dimensionamiento es:

Subbase granular SBG-1: CBR> 30% = 26.0 cm
Base Granular BG-2: CBR>80% = 13.2cm
Mezcla densa en caliente MDC-19 = 13.1cm
Espesor total de la estructura = 52.3cm

= Optimizacion del pavimento obtenido

Este dimensionamiento se varia sin modificar el nimero estructural con valores
minimos para mezclas asfélticas y bases granulares que recomienda la guia de la
AASHTO - 93 en su tabla XI pag. 3-46.

Cuadro 14. Tabla XI - Espesores minimos para capas de concreto asfaltico y
base, en funcién del trafico esperado.

Cargas equivalentes — Espesor minimo (cm)
(perfodo disefio) Mezcla asféltica (todas Base y/o sub-base
las capas) granular
<50.000 2.5(*) 10.0
50.000-150.000 5.0 10.0
150.000-500.000 6.25 10.0
500.000-2.000.000 7.5 15.0
2.000.000-7.000.000 8.75 15.0
>7.000.000 10.0 15.0

Fuente. AASHTO — 93.

El N calculado para el presente disefio es de 865.715 E.E. que corresponde al
rango entre 500.000 y 2.000.000 E. E que sugiere una mezcla asfaltica de 10 cm
como minimo y una base granular de 40 cm como minimo. Se tomara un espesor
de 25 cm para la base granular.

Con estos valores y sin alterar el valor del numero estructural calculado para la
subrasante, calculamos el nuevo espesor del pavimento, asi:
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SN= aiDi+azmzD2+azmz D3
3.46=0.39*37+0.13*0.80*10”+0.11*0.80D3

Se despeja D3.
D3=14.2" =36 cm =40 cm

Estructura del pavimento flexible:

Subbase granular SBG-50: CBR> 30% = 40 cm
Base Granular BG-38: CBR>80% = 25cm
Mezcla densa en caliente MDC-19 = 10 cm
Espesor total de la estructura = 75.0cm
Figura 8. Esquema estructura pavimento flexible.

Rodadura bituminosa flexible 100 mm
Base Granular 250 mm
Sub Base Afirmado 400 mm
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%+ RECOMENDACIONES

e Los resultados de las investigaciones realizadas al suelo del tramo intervenido
son puntuales, por lo tanto, si durante la construccion de la obra se encuentra que
las condiciones del suelo varian sustancialmente respecto a las aqui
consideradas, se deberan efectuar los estudios complementarios necesarios.

e Si durante el proceso constructivo se detectan rellenos, suelos blandos o
saturados por debajo de la capacidad portante de la subrasante estudiada, se
deberan retirar dichos materiales e instalar una capa de mejoramiento, cumpliendo
con lo estipulado en el Articulo 221 Norma Invias 2013.

e Se debe construir los drenajes y subdrenajes necesarios para garantizar la
estabilidad del pavimento.

e Utilizar Subbase granular con un CBR minimo del 30% y Base granular con un
CBR minimo del 80%.

e La Subbase y Base granular en todo caso deberan cumplir los requisitos de
calidad contemplados en el Articulo 300 de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del INVIAS - 13.

0 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
= Subbase granular.

La capa de subbase contribuye a la reduccion de esfuerzos provocados por el
transito, de modo que ellos lleguen en magnitud aceptable a la subrasante, la cual
actia como plataforma de construccién para las capas superiores, sirve como
capa de transicion entre la subrasante y la base, bajo ciertas circunstancias,
puede actuar como capa drenante. Las exigencias en cuanto a su calidad son
mayores en climas hiumedos que en climas secos por las mayores posibilidades
de su saturacion.

Es deseable, ademéas, que el CBR no sea menor de 30 a una densidad
equivalente al 95 % de la maxima del ensayo modificado de compactacion (Norma
de Ensayo INV E - 142). En relacion con la humedad de preparacion y ensayo de
las muestras de laboratorio para la determinacion de la resistencia, ellas
dependeran de las condiciones climéticas y de las posibilidades de ingreso de
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agua hasta la subbase proveniente de la parte superior, asumiendo que el
pavimento dispondra de los dispositivos de subdrenaje que requiera. En la tabla 7,
se presenta las franjas granulométricas exigidas de acuerdo con la Norma Invias

2013.

Se recomienda utilizar una subbase granular 50, Clase C, que satisfaga los
requisitos de calidad indicados en las especificaciones INVIAS ART 320-13, Tabla
320-2. Ademas, se debera ajustar a la franja granulométrica que se muestran en la
Tabla 320-3. A continuacion se presenta los requisitos de calidad y las franjas
granulométricas:

Cuadro 15. Tabla 320-2. Requisitos de los agregados de Sub-Bases
Granulares.

: NORMA DE SUB-BASE GRANULAR
CARACTERISTICA ENSAYOINV  CLASEC CLASEB CLASEA
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacién A),
maximo (%) E-218 50 50 50
- 500 revoluciones (%)
De‘g(adacién por abrasion en el equipo Micro-Deval, £.238 ) 35 30
maximo (%)
Durabilidad (O) |
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F) |
Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125 y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25
Contenido de terrones de arcilla vy particulas £-211 5 5 5

deleznables, maximo (%)

Resistencia del material (F) |
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una E-148 30 30 40
muestra sometida a cuatro dias de inmersidn, minima.

Fuente: Invias 2013
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Cuadro 16. Tabla 320-3. Franjas granulométricas del material de Sub-Base
Granular.

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE 25.0 12.5 9.5 4.75 200 0425 0.075
GRADACION 1” 1/2" 3/8” No.4 No.10 No.40 No.200
% PASA

SBG-50 100 70-95 60-90 [ 45-75 | 40-70 | 25-55 15-40 6-25 2-15

SBG-38 - 100 75-95 [ 55-85 | 45-75 | 30-60 20-45 8-30 2-15

Tolerancias
en produccion
sobre la 0% 7% 6% 3%
formula de
trabajo ()

Fuente: Invias 2013
= Base granular.

Dados los mayores niveles de exigencia a que estard sometida esta capa, sus materiales
deberan ser de mejor calidad. Los materiales triturados de alta calidad son los mas
recomendables, aunque también se permite el empleo de materiales naturales cuya
fraccion gruesa tenga al menos 40 % de particulas con caras angulares o irregulares. El
mejor comportamiento se obtiene cuando el material elaborado presenta indices de
aplanamiento y alargamiento inferiores al 35%, desgaste menor de 40%, equivalente de
arena superior al 30%, indice plastico inferior a 6%, producto plastico (% pasa # 200 *
indice plastico) no superior a 60% y CBR no menor del 80 al 100%.

La granulometria del material, de la cual se muestran las franjas recomendadas por las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS debe ser
sensiblemente paralela a los limites de la franja escogida, para asegurar la méaxima
estabilidad mecanica, y debera permitir el cumplimiento de valor del producto plastico
indicado atrds. Ademas, es conveniente que el control de la granulometria se realice
también luego de compactada la capa, por cuanto la estabilidad puede verse afectada por
la rotura de particulas durante la compactacion y el servicio.

Se recomienda utilizar una Base Granular BG-27, Clase B, que satisfaga los requisitos de
calidad indicados en las especificaciones INVIAS ART 330-13, Tabla 330-2. Ademas, se
deberd ajustar a la franja granulométrica que se muestran en la Tabla 330-3. A
continuacioén se presenta los requisitos de calidad y las franjas granulométricas:
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Cuadro 17. Tabla 330-2 Requisitos de calidad para los agregados “bases
granulares”

Desgaste en |la magquina de los Angeles [Gradacidn &),
maximao (%)

- 500 revolucionas E-218 40 a0 35
- 100 revoluciones ] B 7
Dergradal:lnn por abrasion en el equipo Micro-Deval, £-238 i 0 25
maximo %]
Evaluacion de la resistencia mecanica por &l método
del 10 % de finos

E-224

- Walor en seco, minimo (kM)

- Relacion humedo/seco, minimo
Durabilidad [0)
rérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

- sulfato de sodio E-220
- Sulfato de magnesio

Limite liquide, maximo [3%) E-125

indice de plasticidad, mazimo [%) E-125 y E-126

Equivalente de arena, minimao %) E-133 30 30 30
valor de azul de matileno, maximo

[Nota 1) E-235 10 10 1

Contenido de terrones de arcilla y parbculas e211
deleznables, maximo (%)

Geometria de las Particulas [F)

indices de alargamienta y aplanamiento, maximo (%) E-230

Caras fracturadas, minima (%)

- Una cara E-227 50 70 100
- Dos caras

angularidad de la fraccidn fina, minimao (%) E-239

Resistencia del material (F)

CBR [%): porcentaje asociado al grado de
compactacion  minimo  especificade  [numeral
330.5.2.2.2); el CBR se medira sobre muestras
sometidas previamente a cuatro dias de inmersion.

Fuente: Invias 2013

E-148 = 80 = B0 =85
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Cuadro 18. Tabla 330-3 granulométricas del material de base granular

TAMIZ (mm / U.5. Standard)
19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075

TIPO DE GRADACION
3/a" 3/8" MNo.4 No.10 No.40 No.200

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

BG-25

Tolerancias en
produccion sobre la 7%
formula de trabajo (1)

Fuente: Invias 2013
0 RECOMENDACION ADICIONAL

La informacién consignada en este disefio, las conclusiones y las recomendaciones
dadas, se basan en el analisis de los resultados de la investigacion realizada, en conjunto
con las caracteristicas del proyecto. El estudio geotécnico de la subrasante se basa en
reconocimientos puntuales extraidos del terreno, de este modo cabe la posibilidad que
existan diferencias, en cuanto a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno.

Si se presentan cambios en las condiciones locales del suelo de subrasante que se noten
al realizar las excavaciones para la construccion de la via o los cambios en el proyecto
gue modifiquen la magnitud de las cargas dindmicas, se deberan comunicar al autor del
presente disefio, quien estudiard la nueva situacién y propondra las recomendaciones
adicionales que se precisen.

Quedando a su entera disposicibn para cualquier aclaracion o informacion
complementaria que pudiese requerir.
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ANEXO. ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO C. CERTIFICACION
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REPUBLICA DE COLOMBIA

o J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

CERTIFICADO DE VIGENCIA Y ANTECEDENTES DISCIPLINARIOS
N° E2018VEN00102027

REPUBLICA DE COLOMBIA
CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE
INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL
CERTIFICA:

1. Que SANCHEZ GUERRERO JAVIER MARTIN identificado (a) con Cédula de Ciudadania N° 93378931, se encuentra
inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, como INGENIERO CIVIL con Matricula Profesional N°
63202-74786 QND desde el (los) veintitres (23) dia(s) del mes de noviembre del afio mil novecientos noventa y ocho (1998).

2. Que la (el) Matricula Profesional es la autorizacién que expide el Estado para que el titular ejerza su profesion en todo el
territorio de la Repblica de Colombia, de conformidad con lo dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que la (el) referida (o) Matricula Profesional se encuentra vigente, por lo cual el profesional certificado actualmente NO
esta impedido para ejercer la profesion.
4. Que el profesional NO tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion tiene una validez de seis (6) meses y se expide en Bogota, D.C., a los veintiseis (26) dias del
mes (mayo) del afio dos mil dieciocho (2018).

T

Firma del titular (*)

(*) Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular no invalida el

Certificado.
Elp te es un d publico expedido electrénicamente con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria segun lo blecido en
la Ley 527 de 1999.
Para verificar la integridad e inalterabilidad de! p d lte en el sitio web http://g tal.copnia.gov.colinvesiteCSV indicado el cédigo

que se encuentra en el costado izquierdo de este documento
Calle 78 N° 9 - 57 Piso 13 - Bogota D.C. Pbx: 3220102 - Correo-e: contactenos@copnia.gov.co

WWW.COpnia.gov.co M
CONSEIO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA @ &
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REPUBLICA DE COLOMBIA
IDENTIFICACION PERSONAL
CEDULA DE CIUDADANIA

93.378.931
NUMERO

SANCHEZ GUERRERO

APELLIDOS
"\ JAVIER MARTIN

[
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il |
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recHa pe nacimiento  02-ABR-1970

GACHALA
(CUNDINAMARCA)
LUGAR DE NACIMIENTO
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ESTATURA G RH SEXO
21-JUL-1988 IBAGUE
FECHA Y LUGAR DE EXPEDICION

REGH:
ALM

06110 06296A 02 209434680

A-2900100-63151021 M-0093378931-20061023
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Ricaurte, Octubre 31 de 2018

Sefores

BRYAN STEVEN CARDENAS LOZANO

ANY!I LORENA BAQUERO HORTUA

OMAR ALEJANDRO PERDOMO RODRIGUEZ
Ciudad

Asunto: Certificacion de Diseno

Certifico que he realizado el Diseno via en PAVIMENTO FLEXIBLE del Proyecto,
DIAGNOSTICO Y REHABILITACION DE LA VIA VEHICULAR UBICADA EN EL K0+00

AL 5+00 VEREDAS LIMONCITOS, DOS CAMINOS Y LAS VARAS, a construirse en el
Municipio de Ricaurte, Departamento de Cundinamarca, de acuerdo con los
requisitos técnicos vigentes, establecidos en el Manual de diseno de pavimento
de concreto del INVIAS Pag 77, cuyos resultados se encuentran consignados tanto
en las memorias de diseno como los Disenos de via en carpeta asfdltica, que
anexo debidamente firmados.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional y
certificado de vigencia de la misma y copia de la cédula de ciudadania.

Atte.

JAVIER MARTIN SANCHEZ G.
Ingeniero Civil

M.P. No. 63202- 74786 QND

C.C. No. 93 378 931 de Gachala
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