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INTRODUCCION

La etapa de pre construccion en un proyecto de infraestructura vial es de gran importancia ya
que durante la misma se realiza la caracterizacion de la Sub rasante aplicando procedimientos a
partir de los cuales se obtendran datos que eventualmente seran de vital importancia para el
adecuado disefio de estructuras de pavimento. Considerando lo anteriormente mencionado es de
gran importancia aclarar que los costos de los ensayos son tenidos en cuenta dentro de la
estructuracion y planeacion de los proyectos por lo cual, los diferentes procedimientos a utilizar
son sometidos a una rigurosa evaluacion en pro de la obtencién de resultados adecuados sin

sacrificar recursos importantes para el desarrollo de las obras.

Dicho esto, es necesario mencionar que existen diversas alternativas para conocer la
capacidad de soporte de una sub rasante dentro de las cuales se destacan el desarrollo de pruebas
de campo y laboratorio para la obtencion del CBR (California Bearing Ratio), cuyos resultados
seran aplicados posteriormente para el disefio de estructuras de pavimento; adicional esto ,
dependiendo de las condiciones particulares que ofrezca un proyecto se pueden aplicar por su
economia correlaciones de diversas caracteristicas del suelo para el calculo del CBR, usando

diversas ecuaciones desarrolladas por entes gubernamentales e investigadores.

Considerando la existencia de estas correlaciones para determinar el CBR es necesario
identificar la idoneidad de cada una de ellas con el fin de poder aplicar aquella que permita
obtener los mejores resultados para el proyecto. Teniendo en cuenta lo mencionado, la presente
monografia tiene como objetivo la determinacion de la validez de la correlacion CBR-PDC y
CBR- PLASTICIDAD para aplicacion en proyectos de rehabilitacion vial en la UPZ Ismael

Perdomo, ubicada en la localidad de Ciudad Bolivar en la ciudad de Bogota.
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JUSTIFICACION

La aplicacion de correlaciones para la determinacion de la capacidad portante de un suelo de
fundacién para una estructura vial aplicando diversas técnicas es una practica comun en la
ingenieria nacional; considerando esto, se podria decir entonces que la metodologia de mayor
aplicacion para determinar por correlacion el CBR de un suelo se da utilizando los resultados
obtenidos en el ensayo de penetracion dindmica de cono, la cual es una actividad ampliamente
aceptada pero no la unica, ya que recientes experiencias han permitido desarrollar métodos para
determinar la capacidad de soporte de un suelo de fundacion aplicando datos correspondientes a

la plasticidad y granulometria del mismo.

Considerando lo mencionado previamente, es de gran importancia indicar que el llevar a cabo
ensayos de laboratorio cuya finalidad directa sea la determinacién de la capacidad portante de
una subrasante acarrea ciertos costos a un proyecto , los cuales no siempre son asumidos por la
entidad que planea llevar a cabo los trabajos, de ahi que el uso de correlaciones se ha
popularizado como una alternativa que permite conocer el CBR de un suelo a menores costos y
con cierto grado de seguridad. A partir de esta necesidad se pretende evaluar si la correlacion
para hallar el CBR a partir de datos de plasticidad y granulometria de un suelo es viable para la

UPZ Ismael Perdomo de la localidad de Ciudad Bolivar en Bogota.

Con base en lo mencionado previamente se propone seleccionar una muestra de tramos viales
intervenidos en el marco del convenio interadministrativo 1292 de 2012 por la Unidad
Administrativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial (UAERMV) de los cuales se
conocen datos de plasticidad, granulometria , PDC y CBR ( calculado a partir de la correlacion
con datos de PDC) para evaluar la validez que se tiene al calcular la capacidad de soporte de la

subrasante por la correlacion presentada en la Guia para disefio y reparacion de pavimentos por
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metodologia Empirico — Mecanicista del afio 2002, realizando la correspondiente comparacion
con el dato de capacidad portante obtenido por correlacion PDC y la obtenida por correlacion

Plasticidad- Granulometria.
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1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL

e Determinar el porcentaje de variacion presentado al calcular el CBR utilizando la
correlacion con el PDC y la correlacién con Plasticidad y Granulometria en suelos de la

UPZ Ismael Perdomo de la Localidad de Ciudad Bolivar .

1.2. ESPECIFICOS

Identificar las diferentes correlaciones de determinacion del CBR que han sido aplicadas
en la ciudad de Bogota- localidad de Ciudad bolivar para diferentes proyectos de
infraestructura vial, y otras correlaciones desarrolladas por diversos entes investigadores.
e Realizar un andlisis sobre los datos correspondientes a composicién y plasticidad que
presentan los suelos de en los tramos viales seleccionados en la presente monografia.

e Establecer los CBR de los tramos viales a analizar aplicando las diferentes metodologias
establecidas para el andlisis de la informacién y determinar grado de variacién en los
resultados obtenidos al aplicar las metodologias a evaluar.

e Analizar las posibles implicaciones y limitaciones del uso de las ecuaciones evaluadas.

13



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE UNA SUBRASANTE

Considerando que la subrasante es la capa sobre la cual se apoyan las estructuras de
pavimento en general, es de gran importancia determinar las propiedades de los materiales que la
componen Y la resistencia de la misma ante los esfuerzos impuestos por solicitaciones como el
transito y el clima, por lo tanto, se debe determinar de forma precisa su capacidad de soporte con

el fin de disefiar estructuras de pavimento que presenten un desempefio éptimo

Con base en lo mencionado se han desarrollado diferentes procedimientos para determinar la
capacidad portante del suelo In situ y en laboratorio, los cuales se ilustran a continuacion en la

Tabla 1.

Tabla 1 Procedimientos para determinar la capacidad portante del suelo de subrasante

METODO ENSAYO PARAMETRO
Placa directa Madulo de reaccion de la subrasante (K)
Penetrometro dindmico de

In Situ cono (PDC) CBR mediante correlacion

Maodulo de reaccidon de la subrasante (K)

Vibracion o de impacto y Mddulo resiliente de la subrasante (Mr)

Capacidad de soporte de la subrasante

Capacidad de soporte CBR CBR
Laboratorio Médulo resiliente Mr Madulo resiliente de la subrasante (Mr)
Estabilometro de Hveem Parametro R
Compresion triaxial Curvas esfuerzo-deformacion

Nota: Tomado de Nociones Sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen
1.Copyright 2010 Universidad pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.

Tras observar la tabla anterior, se destacan los ensayos que permiten determinar el CBR, ya
que la préctica comdn a nivel nacional hace uso exhaustivo de este método dada su versatilidad

al permitir obtener diferentes pardmetros de resistencia del suelo mediante correlaciones, de ahi
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que resulte de gran importancia hacer un analisis particular de la metodologia del Penetrometro

Dinamico de Cono y de la Capacidad de Soporte CBR.

2.2. ENSAYO DE RELACION DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO -

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

El ensayo de CBR es una prueba en la cual se mide la capacidad portante de una masa de
suelo haciendo una comparacion con una muestra patronada correspondiente a piedra triturada
arrojando el porcentaje de soporte con respecto a la muestra patron que exhibe el suelo
analizado, el cual previo a este ensayo debe ser caracterizado mediante ensayos de

granulometria, humedad, plasticidad, contenido de materia organica, entre otros.

Este procedimiento mide la resistencia del material al corte bajo condiciones de humedad y
densidad controladas cuidadosamente, observando la relacion existente entre el esfuerzo
requerido para insertar un piston dentro de una probeta de suelo a una velocidad previamente

establecida, hasta alcanzar una profundidad deseada.

“La relacion de soporte se hace cuando el piston ha penetrado 0.1 o 0.2 pulgadas
comparandola con los resultados que el ensayo presenta para la muestra de roca triturada «
(Norma de Ensayo INV-E-148, 2012,p.416), permitiendo calcular el porcentaje de capacidad
portante obtenido por la muestra evaluada en comparacion con la muestra patron de la forma en

la cual se ilustra a continuacion:

CBR Esfuerzo sobre el suelo Ensayado 100
= *
0-1-02 Esfuerzo en la muestra patrén
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A continuacion, en la Figura 1se puede observar la instrumentacién aplicada en el ensayo de

CBR

Figura 1 Instrumentacion y Equipos usados en el ensayo de CBR

(&

TRIPODE DE EXPANSION PARA PLACA DE EXPANSION EN MOLDE PARA COMPACTACION
CBR CON DIAL BRONCE PARA CBR CBR

el 0

T
o ’

MOLDE CBR INALTERADO EQUIPO PARA CBR DE CAMPO MAQUINA PARA ENSAYO DE
COMPRESION INCONFINADA

MAQUINA MANUAL PARA MAQUINA SEMIAUTOMATICA MAQUINA MULTIUSOS
ENSAYOS CBR DIGITAL PARA ENSAYOS AUTOMATICA DIGITAL
MARSHALL Y CBR

Nota: Tomado de Pinzuar Itda. http://www.pinzuar.com.co/
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2.2.1. Tipos de Ensayo CBR

Asumiendo la variedad de suelos (gravas, arenas, arcillas) que se presentan en campo, las
condiciones climaticas, de humedad y las metodologias de construccion que pueden
experimentar los mismos, el ensayo de CBR puede ser desarrollado de diferentes formas las

cuales se enuncian a continuacion.

2.2.1.1. CBR de laboratorio

Se lleva a cabo para suelos granulares y/o cohesivos compactados en laboratorio y sobre
muestras inalteradas las cuales se supone sufriran alteraciones significativas tras su puesta en

servicio. Se lleva a cabo utilizando la Norma de Ensayo INV-E-148.

“Se debe aclarar que en el desarrollo de este método, el material modificado puede tener
propiedades de resistencia significativamente diferentes a las del material original, aunque
considera que el suelo tendra un uso satisfactorio considerando las condiciones previstas en el

disefio”.(Norma de Ensayo INV-E-148, 2012,p.403)

2.2.1.2. CBR para muestras inalteradas

Usado para suelos cohesivos sin alteraciones en su futuro desempefio, y para mantenimiento y

rehabilitacion de vias con superficie de rodadura en capas granulares (afirmado).

2.21.3. CBRinsitu

Llevado a cabo en el lugar de la futura obra y aplicado en suelos finos que no se planean
alterar durante la construccion, se realiza usando el procedimiento descrito en la norma INV-E-

169.
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2.3. ENSAYO DE PDC

El ensayo de penetrdmetro dindmico de cono busca medir en campo la resistencia de una
masa de suelo frente a un esfuerzo de corte, permitiendo obtener mediante correlaciones valores
como el “angulo de friccion interna, moédulos elésticos, CBR, entre otros” (Higuera, 2010,p.187).
Se aplica comunmente en el control de capas granulares determinando la eficiencia de los
equipos de compactacion en obra, la presencia de anomalias en dichas capas y en la
caracterizacion preliminar de suelos de sub rasante para obras de infraestructura vial
determinando el CBR de los suelos y analizando los efectos de solicitaciones como el Clima y el

transito sobre la capa de soporte de la estructura de pavimento.

Este ensayo, el cual se encuentra descrito en la normativa INV-E-172, tiene como finalidad la
generacion de un perfil de profundidades de penetracion en funcion de un numero de golpes
dado a un cono metalico por una pesa normalizada y usando un equipo y como se observa en la

Figura 2.
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Figura 2 Instrumentacion y Equipos usados en el ensayo de pdc
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Nota: Tomado de Norma ASTM —-D-6951

Tras obtener los resultados del ensayo de PDC, estos pueden correlacionarse para la obtencion
del CBR mediante diferentes férmulas desarrolladas por diversas casas investigadoras de varios

paises las cuales se presentan en la Tabla 2Tabla 2, de las cuales algunas se usan en nuestro pais.
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Tabla 2 Correlaciones para obtener el CBR de un material de subrasante a partir de datos
obtenidos por el ensayo de PDC.

AUTOR ECUACION
Colombia — UPTC (suelos

Finos) CBR = 30.52(DN) %62
Colombia — Bateman (suelos

Finos) CBR = 37.9(DN)~%6°
Colombia (suelos granulares) CBR = 567(DN)~
Kleyn y Van Heerden CBR = 428.5(DN) 128
Overseas Road Note CBR = 307(DN) 1957
Ponce, Guzman y Guzman CBR = 777.2(DN) 146
Estados Unidos CBR = 405.5(DN)~12%
Israel CBR = 288.4(DN)~ 1120
Norma INVIAS INV. E-172—

13 (para suelos con CL Y CH con 292

CBR> 10%) CBR = —
Cuerpo de ingenieros USA

suelos CL con CBR < 10% 1

(aplicada en Colombia) CBR = G oi7o19n)
Cuerpo de ingenieros USA

suelos CH con CBR < 10% 1

(aplicada en Colombia) CBR = Govzarion
Bogotd UMNG para suelos en

la localidad de Suba CBR = 4.2553(DN)%>128

Nota: Adaptada de Nociones Sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen
1.Copyright 2010 Universidad pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.

Cabe resaltar que varias de las correlaciones presentadas se aplican dependiendo del tipo de
suelo sobre el cual se esté llevando a cabo el analisis y que ademas fueron desarrolladas bajo las
condiciones particulares observadas en el lugar al cual pertenece el ente investigador que la

gener6 con unos fines especificos.

2.3.1. Limitaciones en la aplicacion del PDC

Es necesario aclarar que “los datos de penetracion obtenidos presentan fiabilidad hasta una
profundidad de 1000 mm”(Norma de Ensayo INV-E-172, 2012,p.763). ya que tras esta
profundidad rara vez se considera la evaluacion de los efectos provocados por el Transito en una

estructura de pavimento y ademas, si bien se pueden utilizar piezas para extender la longitud del

20



equipo, las correlaciones utilizadas cominmente no aplican para este tipo de configuraciones en

el PDC.

Adicional a esto, el uso de este método no se recomienda para suelos granulares con tamafios
superiores a dos pulgadas o cementados, ya que el cono no puede perforar el material analizado

dada su rigidez, provocando averias en el equipo usado y la obtencion de datos erréneos.

2.4. DETEMINACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE UNA SUBRASANTE

APLICANDO LA PLASTICIDAD DEL SUELO

El desarrollo de correlaciones para la determinacion del CBR a partir de correlaciones
utilizando los indices de plasticidad del suelo es un tema presente en la guia Empirico —
Mecanicista para estructuras de pavimento en el apéndice CC-1, en la cual se hace referencia a
las diferentes fuentes a partir de las cuales se inicid la investigacién en este ambito de la

ingenieria de pavimento , tomando como referencia:

e La granulometria de los materiales usada en la clasificacion de algunos tipos de suelos de
la AASHTO y la SUCS.
e CBR tipico de materiales a partir de la SUCS.

e Limites de Atterberg para la SUCS.

Mediante la definicion de rangos y limites para los indices de plasticidad y la granulometria
para su correlacion se generaron dos ecuaciones para determinar el CBR a partir de las variables
mencionadas usando como datos de referencia el diametro al cual pasa el 60% de material (D60)
y el indice de plasticidad de material para suelos con un IP>0 usando un indice de plasticidad

ponderado (Wpi) definido a traves de la Ecuacién 1 como:
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WPI = P,y * IP Q)
Donde:
P200: material que pasa el tamiz nimero 200 — decimal
IP: Indice de plasticidad - Porcentual

Las ecuaciones generadas se pueden aplicar dependiendo del tipo de material a evaluar ,

presentandose los siguientes casos:

e Materiales gruesos, limpios, tipicamente no-plasticos tales como suelos GW, GP,SW 'y
SP para los cuales Wpi=0, Ecuacion 2.

CBR = 28.09(D60)0358 (2)
Donde:
D60: diametro al cual pasa el 60% del material (mm)

e Suelos que contienen mas de 12% de finos y exhiben algun grado de plasticidad como

GM,GC,SM,SC,ML,MH,CL y CH con un wPi>0, Ecuacion 3.

75
CBR = 1+0.728(WPI) )

Donde:

Wpi: indice de plasticidad ponderado
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Las ecuaciones 2 y 3 fueron desarrolladas en funcion de valores especificos recomendados de
CBR, Wpi Y D60, por lo cual se encuentran sujetas a mejoras y modificaciones para mayor

eficiencia en los resultados.

2.5. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE A PARTIR

DEL TIPO DE SUELO

2.5.1. National Asphalt Pavement Asociation

La asociacion nacional de pavimentos en asfalto de los estados unidos (NAPA) dentro del
documento Guidelines For Use Of Hma Overlays To Rehabilitate Pcc Pavements , presenta un
procedimiento para la estimacion del espesor de capas de asfalto colocadas sobre capas de

concreto previamente facturadas.

Dentro de los procedimientos de evaluacion de las caracteristicas de las capas de materiales
que componen la estructura la metodologia presenta un mecanismo para determinar la resistencia
de la subrasante en funcion del tipo de suelo sobre el cual se emplazara la estructura de
pavimento. El diagrama que permite evaluar este parametro se puede observar con mayor detalle

en la Figura 3.
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Figura 3 Diagrama para determinacion del CBR y modulo resiliente de un material de

subrasante
Subgrade Soil Poar Medium  Good Excellent
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R Walua ] EE 0 B T AL 15 | 30 3p | 40 80 | 80 (100
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L A-3
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Classification aE | | |
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A-T-G A-T-5
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[ Gw -GMm
GP - GC
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=T
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Nota: Tomado de Guia para el disefio empirico mecanicista de pavimentos nuevos y rehabilitacion de estructuras
de pavimento — Apéndice CC-1. Copyright 2001. ARA Inc.
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2.5.2. Metodologia de Yoder y Witzack

En su texto Principios del disefio de pavimento del afio 1975, Yoder y Witzack presentan un
cuadro a partir del cual es posible obtener un rango estimado del CBR de un suelo de subrasante
tomando como dato de referencia el tipo de material que actuard como base de la estructura de

pavimento.

La tabla mencionada es el resultado de diferentes experiencias de clasificacion y evaluacién

de diversos suelos y se puede observar con mayor detalle a continuacion.
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Tabla 3 Valores de CBR a partir del tipo de suelo segun la clasificacion de la SUCS.

Major Division Letter | Name Value as Value as Potential | Compressi- | Drainage Compaction Equipment | UnitDry | Fisld Subgrade
Frandatica Bass Freat belity and Chamcteristcs Weight CBE Modakas
When Mot Diiructdy Action Expanzion {pcf] k
Subject o under {pei)
Froat Wearing
Action Surface
1 F 3 4 3 [ 7 B 9 10 11 12 13
[ Gravel or sandy Excellant Gaood Haone to Almost Excellent Crawler-typs tractar, 125-140 G0-B0 | 300 er
gravel, well gradsd very nens rebbar-tired sguipeont, maore
slight stasl-wheeled roller
GP Gravel or sandy Goed to Poor to MNons to Almost Excellunt Crawler-typs tractar, 120-130 I5-60 | 300er
gravel, poorly graded | emcelleat fair veTy nongE rebbar-tired eguipment, mors
slight stasl-whesled roller
Gravel and [€1#] Gravel or sandy Gaod Poar Haone to Almost Excellent Crawler-typs tractar, 115-12% 25-30 | 300 er
gravally soils gravel, moiformly veIy nong mebbar-tired eguipment more
gradad slight
GM Stlty gravel or silty Good to Faiz to Shghtto | Veryslght | Fairtepoor Babber-tired equipmext, | 130-143 40-B0 | 300 er
sandy gravel sxcelleat good madinm shespsfoot roller, close morm
contrel of meistare
GC Clayey graval er Gaoed Poar Slightts | Elight Poor to Eoabbar-tired aquipeext, | 120-140 20-40 | 200-300
clayey sandy grawel medium practcally shespsfoct roller
Coarse- impervicas
gramed W Sand or grawally Good Poar Honsto | Almost Excallent Crawler-typa tractar, 110-030 | 20-40 | 200-300
ELE sand, well graded vary noma robbar-tired squipmant
slight
B3 Sand or grwally Fair to Poor to MNaons to Almost Excellunt Crawler-typs tractar, 103-120 15-25 | 200-300
sand, poorly graded goed not very nons rabbar-tired equipmant
suitabla slighs
Sand and sandy [ SO Sand or gravelly Fair to Mot Mons te | Almost Excallent Crawler-typs tractar, 100-01% [ 10-20 [ 200-300
wils sand, mniformly goed saitakla eIy nong rebbar-tired eguipment
graded slighs
SM Stlty sand or silty Gaod Poar Slightts | Veryslight | Fairto poor Babber-tired equipmest, | 120-135 20-40 | 200-300
gravelly sand high shespsfoot roller, close
contrel of meistare
sC Clayey sand or Fair to Mot Shghtto | Slight to Poor to Eabber-tired equipment, | 103-130 10-20 | 200-300
clayey gravelly sand good saitabla high medinm practically shespsfoot raller
impervicas
ML Stlts, sandy silts, Fair to poor | Mot Modium | Slight to Fair to poor Eabber-tired equipmest, | 100-123 5-15 109-200
gravelly silts, er suitabla to weTy medinm shespafoct raller, close
Low diatomaceous soils high control of meistare
comprassibility CL Lean clays, sandy Fair to poer | Mot Meodium | Medmm Practically Babber-tired equipmext, | 100-123 3-13 100-200
LL <= 50 clays, or gravally saitabla to high impervicas shaspsfoot roller
clays
oL Orgamic silts or lean Poor Mot Modiuvm | Medmm to Poar Eubbar-tired equipmeat, | 90-103 48 10d0-200
Fing- greamic clays satiable to high high shespsfoot roller
.311:_3‘1 MH Micacoous clays or Poar Mot Modium | High Fair to poor Eoabbar-tired aquipeext, | EO-100 4-5 100-200
sells High diatomacsous soils sattakle to wery shespsfoct roller
Compressibility high
LL =30 CH Fatclays Poar to Mot Medium | High Practically Babber-tired equipmexzt, | 20-110 3-3 I-100
VTV pOoT suitable imperyions sheapsfoot rollar
0OH Fat organic clays Poor to Mot Modium | High Practically Eubbar-tired equipmeat, | BO-107 3-3 J0-100
VeIV pOST suitabla impervicas shespsfoot rollar
Pgat and other Sbrous B, Foat, bumus, and Mot Mot Slight Very high Fair to poor Compaction not
organic soils othor suitabls suitabla practical

Nota: Tomado de Guia para el disefio empirico mecanicista de pavimentos nuevos y rehabilitacion de estructuras de pavimento — Apéndice CC-1. Copyright

2001. ARA Inc.
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3. LOCALIZACION Y CARACTERIZACION DEL SECTOR ESTUDIADO

3.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS DEL SECTOR

ESTUDIADO

Considerando que la presente monografia tiene como objeto llevar a cabo la determinacion de
la idoneidad en la aplicacion de la ecuacion de correlacion de Plasticidad para obtenciéon de CBR
al compararla con los resultados obtenidos al usar la metodologia PDC en la UPZ Ismael
Perdomo en la localidad de Ciudad Bolivar en Bogota, se debe realizar una observacion de la
geologia y los tipos de suelos que se encuentran presentes en la ciudad de Bogota con el objetivo

de identificar que ecuacién puede ser aplicada en cada uno de los tramos viales observados.

3.1.1. Tipos de suelos en Bogota

Tras observar de forma cuidadosa algunos mapas de la composicion de suelos en la ciudad de
Bogotéa provistos por el Servicio Geoldgico Colombiano, se puede observar que en la ciudad de

Bogota se presenta en su mayoria este tipo de material.

3.1.1.1. Relleno de basuras

Se encuentra presente en su mayoria en las localidades de Suba, Engativa y Kennedy, es el

tipo de suelo que se encuentra en menor proporcién en la ciudad de Bogota.

3.1.1.2. Rellenos de Excavacion

se encuentra en las localidades de Usaquen, Teusaquillo, Puente Aranda y en menor

proporcion en Kennedy; es uno de los tipos de suelo més escasos en la ciudad.
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3.1.1.3. Suelos Residuales

Se encuentran en gran parte de la localidad de Ciudad bolivar y en una pequefia porcién de la
localidad de Usme ; la mayor proporcion de este tipo de material puede encontrarse en las UPZ

ubicadas al sur de la Autopista sur.

Cabe mencionar que en la UPZ sobre la cual se centra la presente monografia se encuentra
este tipo de suelo en una cantidad significativa y cubriendo un area de aproximadamente el 25%

de la zona.

3.1.1.4. Piedemonte

se encuentra en su mayoria presente en los cerros orientales de la ciudad con una mayor
presencia en la localidad de Usme, San Cristébal y Ciudad Bolivar. Se puede observar que hace

parte de los suelos localizados en la UPZ Ismael Perdomo.

3.1.1.5. Suelos Duros

puede observarse en las localidades de Puente Aranda, Martires, La candelaria, Rafael Uribe
Uribe, Antonio Narifio y al norte de Usme; este material no se encuentra presente en la localidad

Estudiada.

3.1.1.6. Arcillablanda

Es el suelo que presenta una mayor area cubierta en la Ciudad de Bogota haciendo presencia

en todas las localidades de la Ciudad a excepcion de Usme y Ciudad Bolivar.
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3.1.1.7. Roca

Se puede observar en su mayoria en los cerros orientales de la Ciudad y en las localidades de

Usme y Ciudad Bolivar.

Como se puede observar en la localidad y UPZ analizada resalta en su mayoria presencia de
suelos Residuales, suelo de piedemonte y Roca en algunos puntos; para observar en un mayor
detalle la distribucion en la composicion de suelos en la Ciudad de Bogota, a continuacion en la
Figura 4, se presenta un mapa con la informacién mencionada, el cual se encuentra también en el

anexo digital al presente documento.
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Figura 4 Mapa geoldgico de Bogota
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30




3.1.2.

3.1.3. Geologia general de Bogotéa

Para llevar a cabo una caracterizacion general de la Geologia de Bogota, es necesario
identificar las fallas, llanuras y diferentes formaciones que se encuentran en el area comprendida

por la ciudad , las cuales se enlistan a continuacion:

3.1.3.1. Depésitos Fluvio-lacustres

Se aprecian depdositos fluvio lacustres de terraza alta y terraza baja y alta en la gran mayoria
de localidades del centro y occidente de la ciudad; estos depositos se encuentran en el area de

influencia de los rios Bogota y Tunjuelito.

Dentro de dichos depdsitos se pueden observar arcillas con algunas intercalaciones de bancos

de arena y grava delgadas con capas de ceniza volcénica y turbas.
Formacion Plaenners

Se encuentra localizada en la parte sur occidental de la Ciudad, en especial en la localidad de
Ciudad Bolivar cubriendo algunas partes de la UPZ Ismael Perdomo.Predomina en la misma la
presencia de arcillolitas intercaladas con areniscas con presencia de importantes mantos de

Carbon.
Formacion Guaduas

Se encuentra presente en la localidad de Usaquen y en la localidad de Ciudad Bolivar, en

especial sobre la UPZ Ismael Perdomo.
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dentro de esta formacion se pueden encontrar en la parte superior e intermedia arcillolitas con

intercalaciones de arenisca y en la base importantes mantos de Carbon.
Suelos residuales

Tienen una presencia importante en la localidad de Ciudad Bolivar. Son producto de la

meteorizacion de rocas que no han sido transportadas.

3.1.3.2. Formacion de arenisca dura:

Se localiza en los cerros orientales y en la regién sur occidental de la Ciudad de Bogota. Se
puede observar su presencia en la localidad de Ciudad Bolivar en la UPZ Ismael Perdomo. En la
presente formacion predominan las areniscas de Color gris a blanco y grano fino intercaladas con

arcillolitas y areniscas.
Formacion Labor- Tierna :

Su presencia se limita a los cerros orientales de la ciudad y a la localidad de Usaquén;
presenta gran cantidad de areniscas de grano fino a gruesa con algunas intercalaciones de

areniscas y arcillolitas.

3.1.3.3.  Formacion chipaque

Al igual que la formacién Labor-Tierna , su presencia se limita a los cerros orientales en los
cuales se observa la presencia de Lutitas Negras , carbonosas finamente laminadas y algunas

areniscas de grano fino.
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3.1.3.4. Fallas

A lo largo de la ciudad de Bogotd se pueden apreciar diferentes fallas, las cuales se

encuentran en su gran mayoria localizadas en el sur de la ciudad. Las fallas observadas son de

diferentes tipos y se enlistan a continuacion:

Fallas Definidas: son fallas con planos de ruptura claramente diferenciados a lo largo del

macizo en el cual se presentan.

v

v

falla yerbabuena

falla de torca

Falla de Cabalgamiento: es un tipo de falla inversa en la cual se ha producido un

desplazamiento de las rocas hacia arriba; en la ciudad de Bogota se encuentran las

siguientes fallas de cabalgamiento:

v

v

falla de la fiscala
falla de Tunjuelito
falla de mochuelo
falla de terreros
falla de lima

falla la primavera
Falla de Sucre
Falla calderén
Falla de Bogota

Falla alto del cabo
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Es de gran importancia mencionar que la gran mayoria de las fallas presentadas se encuentran
en la Zona sur de la Ciudad de Bogoté , sobre las localidades de Usme y Ciudad Bolivar. En la
Figura 5 , presentada a continuacion se puede observar con mayor detalle la geologia de la

ciudad, dicha figura encuentra también en el anexo digital al presente documento
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Figura 5 Mapa Geotécnico de Bogota
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3.2. IDENTIFICACION DEL SECTOR ESTUDIADO

El sector en el cual se realizard la comparacion de resultados para la capacidad portante del
suelo se limita a la UPZ Ismael Perdomo, la cual se localiza en la regidn norte de la localidad de

Ciudad Bolivar; esta UPZ se limita de la forma que se menciona a continuacion:

e Al norte se ve limitada por la Autopista sur, y por la UPZ Apogeo de Bosa
e Al occidente limita con el municipio de Soacha
e Al Oriente con la UPZ san Francisco y la UPZ Lucero

e Al sur con la diagonal 72C Sur.

Dentro de esta UPZ, la unidad administrativa especial de rehabilitacion y mantenimiento vial
(UAERMYV) intervino varios segmentos viales en el marco del convenio interadministrativo
1292 de 2012 por lo cual desarroll6 diversos ensayos de caracterizacion del material que

compone la subrasante de los tramos viales intervenidos.

Considerando lo mencionado previamente, a continuacion en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se hace un listado de los segmentos viales sobre los cuales se hizo una
caracterizacion de materiales en la UPZ mencionada; estos tramos pueden ubicarse de una forma
mas detallada en la

36



37



. qv | SEGMENTO | INICIO FINAL N\
VIAL SEGMENTO | SEGMENTO u
1 | 50008188 | CLG9AS V54 VS5 5 |
2 | 19001842 | CL6SBISS TVI3D KRT3B @
3| 19003002 | CLISCS | TVI3HBIS mEsa | \@
4 | 19001105 | CL62DS KRTBIS | KRTBISA 3
5| 19013382 | CL63AS KRTIC KRB |\ @
§ | 5000819 | KRVA DG67AS CL6SBS || \ 1)
7 | 10000637 | xR76BISB CL60S CL&BS || )
3 | 19000460 | DG60S KRT5G TVISH L= \ @ =
9 | 19001843 | TVID CL6SS LB | | | g
10| 19001129 | DG6IDBISS | KRISLBIS KR76 \ 0
11 | 1900460 | CL6XKS KRT5] KRT5L N O
o | 10001649 | Des3Cs T3 KRT3H \ @) \ @
13 | 19001741 | TVT3GBIS CL65S CL63AS \ — -
14| 19001733 | TVT3DBIS CL65S CL63AS '\ @ |
15 | 19001270 | KRISIBIS CLIFS DG62GS N
16 | 19001257 | CL6XGS KR76A KR76B | e
7| 1900255 | VS0 CLT6AS CL7S | 1\ ® = @
18| 190049 | VS0 CL6SES DGGSES \ At — ® , l
19 | 30001692 | DG6SHS V6 V55 \ 2
20 | 30001691 | DG6SHS V53 V30 N
2| 19001010 | KRIK CL6S CL&DS \ \@
2 | 1901333 | KRI5A CLEXGS CLOES |

Figura 6 Ubicacion de los Segmentos viales sobre los cuales se analizaron los suelos de sub rasante en la UPZ Ismael Perdomo

Nota: Elaboracién Propia a partir del mapa de Bogota encontrado en http:// http://mapacallejero.bogota.gov.co/
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3.2.1. Geologia a nivel local en la UPZ Ismael Perdomo de la localidad de Ciudad
Bolivar

En la UPZ Ismael Perdomo de la localidad de Ciudad Bolivar predomina la presencia de
suelos de tipo residuales, de piedemonte y Roca y la presencia de las fallas de sucre , de

mochuelo , Terreros y Calderdn , a partir de lo cual se concluye que el area de interés posee una

marcada actividad geoldgica.

Adicional a esto, en esta UPZ se puede observar la presencia de diferentes familias de suelos,

cuyas caracteristicas se referencian en la Tabla 4.
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Tabla 4 Familias de suelos presentadas en los segmentos viales analizados en la UPZ Ismael

Perdomo
Clv SEGMENTO VIAL | INICIO SEGMENTO SE(';'I\ZIEAIL‘TO T;S(éL%E

50008188 CL69AS TV54 TV55 sC
19001842 CL68BISS TV73D KR73B sC
19003002 CL75CS TV73HBIS TV73HBISA SC-CL-ML
19001105 CL62DS KR77BIS KR77BISA SM
19013382 CL63AS KR77C KR77B sC
50008199 KR77A DG67AS CL68BS CH
19000637 KR76BISB CL60S CL60BS GC
19000460 DG60S KR75G TV75H sC
19001843 TV73D CL68S CL68BISS CL
19001129 DG62DBISS KR75LBIS KR76 SM-SC
19001460 CL62KS KR75J KR75L CL
19001649 DG63CS KR73F KR73H CL
19001741 TV73GBIS CL65S CL65AS GC
19001733 TV73DBIS CL65S CL65AS CL
19001270 KR75IBIS CL62FS DG62GS CL
19001257 CL62GS KR76A KR76B CL
19004275 TV50 CL76AS CL77S CL
19002429 TV50 CL68FS DG68HS CL
30001692 DG68HS TV56 TV55 CL
30001691 DG68HS TV55 TV50 CL
19001010 KR75K CL62S CL62DS CL
19001333 KR75A CL62GS CL62HS CL

Nota: Elaboracién Propia.

Se destaca la presencia de arcillas de baja plasticidad en la gran mayoria de tramos viales

sobre los cuales se determinara la capacidad portante a partir de la plasticidad, y la presencia de

arenas, materiales que son encontrados comunmente en la ciudad de Bogota.
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4. METODOLOGIA
El desarrollo del presente trabajo de grado fue llevado a cabo aplicando los pasos

mencionados a continuacion:

4.1. IDENTIFICACION DEL SECTOR A ESTUDIAR

4.1.1. Caracterizacién de suelos en Bogota

Se realiz6 una caracterizacion generalizada de los tipos de suelos presentes en la ciudad de
Bogota, permitiendo conocer las localidades en las cuales estaba presente cada tipo de material;
esta caracterizacion se llevé a cabo también con las fallas permitiendo definir su tipo y su
localizacion. La informacion correspondiente a la identificaciobn de estas caracteristicas

geoldgicas y geotécnicas se puede detallar en el capitulo 3.

4.1.2. Localizacién del sector estudiado

Se determind la ubicacién especifica de la UPZ Ismael Perdomo de la localidad de Ciudad
Bolivar, indicando sus limites y denotando los diferentes tramos viales de los cuales se tomé la

informacion para la comparacion a la cual se hace referencia en el presente documento

4.1.3. Caracterizacion de suelos de la UPZ Ismael Perdomo

Tras definir e identificar el sector en el cual se llevaron a cabo las intervenciones por parte de
la UAERMV, se hizo un resumen de los diferentes tipos de suelo encontrados en el sector. Estos
tipos de materiales se definieron a través de ensayos de Granulometria, plasticidad y la

clasificacion dada por la SUCS.
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4.2. DEFINICION DE LOS TIPOS DE CORRELACIONES A EVALUAR

Considerando que la metodologia para el célculo del CBR mediante correlacién con la
plasticidad de un suelo planteada por el manual de disefio de pavimentos mediante la
metodologia empirico-mecanicista y a la cual se hace referencia en el numeral 2.4 , plantea dos
férmulas de aplicacion (cada una dependiendo del tipo de suelo evaluado); se tomaron los datos
de clasificacion de suelos de cada uno de los tramos viales sobre los cuales se fundamenta el

presente estudio y se definid que ecuacién se ajustaba a cada tramo vial estudiado.

Tras realizar el analisis planteado considerando que los suelos presentes en la subrasante eran
en su mayoria SC (Arenas arcillosas) y CL (Arcillas de Baja plasticidad), se determind que todos

los tramos viales podian ser evaluados con la ecuacién 2.

4.3. APLICACION DE LAS FORMULAS

Tras identificar los tipos de suelo en cada segmento vial, y determinar que los mismos podian
ser evaluados con la ecuacion para materiales con alto porcentaje de finos, se usé la ecuacion 1

de la forma que se describe a continuacién:

4.3.1. Formula 2. Materiales que contienen més del 12% de finos y exhiben cierta

plasticidad con w PI<0

Se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, de la forma en la que se demuestra a continuacion
tomando como ejemplo la evaluacion del segmento vial identificado con el CIV 50008188,

determinando primero su indice de plasticidad ponderado wPI.

WPI:PZO()*IP (1)
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Donde:
P200: material que pasa el tamiz namero 200 — decimal

IP: indice de plasticidad — Porcentual

Teniendo en cuenta esto, para el Segmento vial identificado con CIV 50008199 se tiene que:

e Material que pasa el tamiz # 200 : 33.5 %

e Indice de plasticidad: 10%
wPIl = 0.335 %10 = 3.335

Tras conocer el valor de Wpi se aplica la ecuacién 2

75
CBR = {i572stwrn @

Donde:
Wpi: indice de plasticidad ponderado

Entonces se tiene que

75

= =218
1+ 0.728(3.335)

CBR

4.4. DETERMINACION DE LA VALIDEZ DE LAS CORRELACIONES

4.4.1. Comparacion con los resultados de CBR obtenidos a partir de la correlacion

PDC-CBR

Tras hacer el calculo del CBR a partir de la plasticidad aplicando la ecuacién correspondiente

al tipo de suelo presentado en cada uno de los sectores viales evaluados, se hizo una
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comparacion de los datos obtenidos contra los datos de CBR obtenidos mediante la correlacion
de ensayos de PDC; es necesario aclarar que los ultimos datos de CBR los cuales se hace
mencion se utilizaron para el disefio de las estructuras de pavimento en los segmentos viales

observados.

Se debe aclarar que la correlacion utilizada para el célculo del CBR a partir de los datos
obtenidos por el ensayo de PDC, es la sugerida por el cuerpo de ingenieros de los estados unidos
y adaptada para Colombia la cual se indica a continuacién en la ecuacion 3 y es sugerida en la

norma de ensayo INV-E-172.

1
CBR = (0.002871%DN) )

Donde:
DN: indice de penetracion (mm/golpe)

Asi mismo, la comparacion se desarrollé con el objetivo de obtener la diferencia porcentual
de los datos tras hacer un andlisis de los mismos; tomando como referencia el valor de CBR

usado en el disefio de las estructuras de pavimento, aplicando la relacion descrita a continuacion:

CBR (a partir de plasticidad) = 100
CBR (a partir de PDC)

Diferencia % = 100 —

Los resultados de esta operacién en cada tramo vial se pueden observar con detalle en la

Tabla 5.
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Tabla 5 Datos de CBR obtenidos mediante la correlacion CBR-PDC y la Correlacion CBR-
Plasticidad/ Granulometria

CBR (A CBR
y oy | SEGMENTO | iNicio FINAL pen B | (CORRELACION
VIAL SEGMENTO | SEGMENTO SDO) PLASTICIDAD
MPEDG)
1 | 50008188 | CL69AS TV54 TV55 6 21,8
> | 10001842 | CL68BISS TV73D KR73B 5 16,6
3 | 19003002 | CL75CS TV73HBIS | TV73HBISA 4,2 20,7
4 | 19001105 | CL62DS KR77BIS | KR77BISA 8,07 38,9
5 | 10013382 | CL63AS KR77C KR77B 6,8 10,4
6 | 50008199 KR77A DG67AS CL68BS 44 48
7 | 19000637 | KR76BISB CL60S CL60BS 5,8 24,1
8 | 19000460 DG60S KR75G TV75H 5 121
9 | 19001843 TV73D CL68S CL68BISS 65 6.2
10 | 19001129 | DG62DBISS | KR75LBIS KR76 93 20,8
11 | 19001460 | CL62KS KR75) KR75L 3,2 10,1
12 | 19001649 | DG63CS KR73F KR73H 9,6 13,3
13 | 19001741 | TV73GBIS CL65S CL65AS 22 85
14 | 19001733 | TV73DBIS CL65S CL65AS 9.2 11,6
15 | 19001270 | KR75IBIS CL62FS DG62GS 6,4 11,1
16 | 19001257 | CL62GS KR76A KR76B 4 5.4
17 | 19004275 TV50 CL76AS CL77S 9.2 4,6
18 | 19002429 TV50 CL68FS DG68HS 14,1 6,5
19 | 30001692 | DG68HS TV56 TV55 14,4 88
20 | 30001691 | DG68HS TV55 TV50 75 8,9
21 | 19001010 KR75K CL62S CL62DS 71 10,6
22 | 19001333 KR75A CL62GS CL62HS 45 8.2

Nota: Elaboracion Propia.

4.4.2. Comparacion con el diagrama de Correlacion de modulo resiliente tipico a
partir de las propiedades tipicas del suelo

Con el objetivo de corroborar los resultados obtenidos y conociendo el tipo de suelo

presentado en cada uno de los tramos viales a evaluar, se determind el CBR de cada segmento
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vial utilizando el diagrama de desarrollado por la NAPA, haciendo ingreso a través de la parte

inferior de la Figura 7, y haciendo la lectura del CBR presentado.

Figura 7 Diagrama para determinacion del CBR y modulo resiliente de un material de
subrasante

Subgrade Soil Poor Medium Good Excellent
Category
M, [ksi) 115 2 3 4 ? ? g 10 18 2;,] 3!3 40 50 |60
. 5 : .
CBR 1%) | T
ovane L1 12 3149 1 lp/ | 15/ |20 | dp|4p |80 |spfipo
L T T L LI T T T T
| 1 A-1-b A-1-a
AR-T AZE AZE AIZ4
A-3
AASHTO Soil A
Classification AE | | |
A-8 |
A-T-B A-T-5 -
| || CIV: 50008188
CH
© 119
W a CBR: 11%
CL
M

Unified Soil
Classification

Nota: Tomado de Guia para el disefio empirico mecanicista de pavimentos nuevos y rehabilitacion de estructuras
de pavimento — Apéndice CC-1. Copyright 2001. ARA Inc.

En el caso del segmento vial identificado con el CIV 50008188, el cual posee un tipo de suelo

SC , este mismo obtuvo un CBR de 11 %.
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4.4.3. Comparacion con los valores de CBR para los suelos segun el sistema

unificado de clasificacion de suelos SUCS.

Conociendo el tipo de suelo obtenido para cada uno de los segmentos viales mediante la

clasificacion del SUCS, se ingresé a la Tabla 6 , que contiene los valores de CBR para suelos del

sistema unificado de clasificacion de suelos propuesto por yoder y witzack.

Para el segmento vial identificado por el CIV 50008188, el cual posee un tipo de suelo SC, se

obtuvo un CBR de entre 10% y 20% , como se ve en la tabla

Tabla 6 Valores de CBR a partir del tipo de suelo segun la clasificacion de la SUCS.

Fair to Hot Mone to Almost Excellent Crawler-type ractor, 100-115 10-20
zood suitable TEry mubber-tired egquipment

sand. uniformly

Major Division Letter | Mame Value az Value as Potential | Compressi- | Drainage Compaction Equipment | Unit Dry | Field Subgzrade
Foundation Basze Frost bility and Characteristics Weight CBE Modulus
When Mot Directly Action Expansion (pcf) k
Subject to under i{pci)
Frost Wearing
Action Surface
1 2 3 4 5 [ 7 [ 9 10 11 12 13
GW Gravel or sandy Excellent Good Mone to Almost Excellent Crawler-type actor, 125-140 60-30 300 or
gravel, well graded VEry none mubber-tired equipment, maore
slight steel-wheeled roller
GP Gravel or sandy Good to Poor o IMome to Almost Excellent Crawler-fype Tactor, 120-130 33-60 | 300 or
gravel, poorly graded | excellent fair very none mubber-tired equipment, maore
slight srzel-whesled roller
Gravel and GU Gravel or sandy Good Poor Mone to Almost Excellent Crawler-type tractor, 115-125 25-50 | 300 or
gravelly soils gravel, uniformly very none rubber-tired equipment meore
graded slight
GM Silty gravel or silty Good to Fair 1o Slight 1o Wery slight Fair to poar Rubber-tired equipment, | 130-145 40-30 | 300 or
sandy gravel excellent zood medium sheepsfoot roller, close mere
control of moismre
GC Clayey gravel or Good Poor Slight to Slight Poor to Eubber-tired equipment, | 120-140 20-40 200-300
clayey sandy gravel medium practically shespsfoot roller
Coarse- impervious
ETained Good Poor Iome to Almost Excellent Crawler-fype Tactor, 110-130 20-40 | 200-300
seils CIV: 50008188 wery none rubber-tired equipment
slight
Fair 1o Poor Ione to Almost Excellent Crawler-type Tactor, 105-120 15-25 200-300
CBR: 10-20% zood net Very none rubber-tired equipment
suitable slight
Sand and san = o Ty 200-300

sand or siloy Slight to Wery slight Fair to poor Eubber-tired eguipment,
Iy high sheapsfoot roller, close
o of mo
dYEY SEOa T - e SNOT E 4w bt POOL 1O HoUS - ed e Ul pIre
clayey gravelly sand zood suitable high medium practically sheepsfoot roller
impervious
ML Silts, sandy silts, Fair topoor | Not Medium Slight o Fair to poar Rubber-tired equipment, | 100-125 5-15 100-200
gravelly silts, or suitable to very mediom sheepsfoot roller, close
Low diztomaceous soils hizh control of meismre
compressibility CL Lean clays, sandy Fair to poor | Mot Medium Medinm Practically Eubber-tired equipment, | 100-125 3-15 100-200
LL < 50 clays, or gravelly snitable to high impervious sheapsfoot roller
clays
oL Organic silts or lean Poor Hot Medium | Medinm to Poor Rubber-tired equipment, | 90-103 4-8 100-200
Fine- orgamic clays suitable to high high sheepsfoot roller
Zrained | Micaceous clays or Poor Hot Medium | High Fair to poor Rubber-tired equipment, | 80-100 4-8 100-200
soils High diatomaceous soils suitable to very sheepsfoot roller
Compressibility high
LL =50 CH Fat clays Poor to HNot Medium | High Practically Rubber-tired equipment, | 90-110 35 50-100
VEIy poor suitable impervious sheepsfpot roller
0OH Fat organic clays Poor to HNot Meadinm Hizh Practically Enbber-tired equipment, | &0-105 3-5 30-100
VEIY poor suitable impervious shespsfoot roller
Peat and other Sbrous P, Peat, homus, and Mot HNot Slight Wery high Fair to poor Compaction Dot
orzanic soils other suitable suitable practical

Nota: Tomado de Guia para el disefio empirico mecanicista de pavimentos nuevos y rehabilitacién de estructuras

de pavimento — Apéndice CC-1. Copyright 2001. ARA Inc.
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5. RESULTADOS
Los diferentes procedimientos de calculo del CBR a partir de plasticidad de suelos propuestos
en el manual de disefio de pavimentos mediante la metodologia empirico-mecanicista, asi como
los procedimientos de validacion de célculo y comparacién de datos fueron llevados a cabo

aplicando la metodologia y ecuaciones que se observan en el capitulo 4 del presente documento.

A continuacion se pueden observar los diferentes resultados obtenidos para la posterior

evaluacion de la informacion.

5.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION PRELIMINAR DE CLASIFICACION DE

SUELOS, GRANULOMETRIA Y PLASTICIDAD

Considerando que para llevar a cabo la evaluacion de los suelos de subrasante de cada uno de
los segmentos viales intervenidos en el convenio interadministrativo 1292 era necesario conocer
el tipo de suelo evaluado (Clasificacion SUCS), los limites de atterberg y el porcentaje de
material que pasaba el tamiz 200, se hizo un cuadro resumen de los parametros mencionados

para cada uno de los tramos sobre los cuales se hizo el estudio.

Dichos resultados se pueden observar con mayor detalle a continuacién en la
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Tabla 7.
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Tabla 7 Resultados de evaluacion preliminar de los Segmentos viales en la UPZ ismael Perdomo

CIv TIPO DE SUELO |LIMITE LIQUIDO PII__,IA\'\Q'II'-II—EO INDICE PLASTICO CBR[ggPFI;A(\:I)QTIR % PASA 200

1 50008188 SC 27 17 10 6 33,5
2 19001842 SC 26 15,1 1 5 44,3
3 19003002 SC-CL-ML 21 15,7 5 42 67,9
4 19001105 SM 19,5 16,3 3 8,07 39,8
5 19013382 SC 39 16 23 6,8 37,3
6 50008199 CH 55 27 28 4,4 72

7 19000637 GC 31 17,1 14 58 20,9
8 19000460 SC 29 14 15 5 478
9 19001843 CL 45 18,2 27 6,5 56,9
10 19001129 SM-SC 24 16 8 9,3 44,7
1 19001460 CL 32 15 17 3,2 51,8
12 19001649 CL 25 16 9 9,6 71

13 19001741 GC 39 20 19 22 56,6
14 19001733 CL 36 22 14 9,2 53,9
15 19001270 CL 25 10 15 6,4 52,5
16 19001257 CL 42 18,1 24 4 74

17 19004275 CL 44 23 21 9,2 100
18 19002429 CL 38 18 20 14,1 72

19 30001692 CL 44 26 18 14,4 57,3
20 30001691 CL 35 19 16 75 64

21 19001010 CL 31 17 14 71 59,7
22 19001333 CL 39 18,2 21 45 4,1

Nota: Elaboracion propia
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5.2. CALCULO DEL CBR APLICANDO LA METODOLOGIA DEL MANUAL

MEPDG Y COMPARACION CON EL CBR OBTENIDO POR PDC

Aplicando la metodologia descrita en el numeral 4.3 del capitulo 4, se determiné que la
subrasante de los segmentos viales a partir de los cuales se haria la comparacion y validacion
mencionada en el presente documento podian ser evaluadas aplicando la ecuacion 2, mencionada

en el numeral 2.4.

Considerando esto, a continuacién, en la Tabla 8, se pueden observar los resultados de la
comparacion de los datos de CBR obtenidos a partir de la correlacion CBR-PDC (obtenida de los
documentos de disefio de pavimentos de los tramos estudiados) y los datos de CBR obtenidos a
partir de la Correlacion con plasticidad, permitiendo observar la diferencia entre los mismos

calculada a partir de la relacion presentada en el numeral 4.4 .
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Tabla 8 Variacion presentada en la comparacion de datos de CBR obtenidos al aplicar la

correlacion CBR-PDC y CBR-Plasticidad/Granulometria

CBR (CORRELACION
cv CBREE'E“PFI;%?T'R WP Pl(_ASTICIDAD DIFERENCIA DIF %
MPEDG)
1 | 50008188 6 3,35 218 158 263,50
2 | 19001842 5 4,8087 16,6 11,6 232,20
3 | 19003002 42 3,5087 20,7 165 393,31
4 | 19001105 8,07 1,2736 389 308 382,24
5 | 10013382 6.8 8,579 104 36 52,22
6 | 50008199 44 20,16 48 04 8,73
7 | 19000637 58 2,9051 24,1 183 315,13
8 | 19000460 5 717 121 71 141,17
9 | 19001843 6,5 15,2492 6.2 03 4,65
10 | 19001129 93 3576 20,8 115 12381
11 | 19001460 32 8,806 101 6,9 216,26
12 | 19001649 9,6 6,39 133 37 38,23
13 | 19001741 22 10,754 8,5 135 61,39
14 | 19001733 9,2 7,546 116 24 25,54
15 | 19001270 6,4 7,875 111 47 74,05
16 | 19001257 4 17,686 54 14 35,13
17 | 19004275 9,2 21 46 46 49,95
18 | 19002429 141 14,4 65 76 53,68
19 | 30001692 144 10,314 8,8 56 38,79
20 | 30001691 75 10,24 8.9 14 18,28
21 | 19001010 71 8,358 106 35 49,10
22 | 19001333 45 11,2528 8,2 3.7 81,32

Nota: Elaboracién propia
5.3. OBTENCION DEL CBR A PARTIR DEL DIAGRAMA DE LA NAPA Y DLA

TABLA DE YODER Y WITZACK

Usando la metodologia descrita en el numeral 4.4 , se determind el CBR de las subrasantes de
los segmentos viales analizados aplicando las metodologias de la NAPA y de Yoder y Witzack ,
las cuales toman como dato de referencia el tipo de suelo. Los datos de la capacidad portante del

suelo calculados a partir de esta metodologia se pueden observar con detalle en la Tabla 9; asi
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mismo los diagramas a partir de los que se calculo el CBR a partir de la metodologia de la

NAPA, se encuentran en el Apendice A y B, del presente documento.

Tabla 9 Datos de CBR obtenidos a partir de la aplicacion del diagrama de la NAPA y el

cuadro de Yoder y Witzack.
cv | TPODE DlAechBARMF:)SE La |<BR POR CUADRO DE COFSEELPAC():F:ON COEEELPAC():FTON
SUELO YODER Y WITZACK
NAPA PDC PLASTICIDAD
1 | 50008188 SC 1 10 6 2181
2 | 19001842 SC 11 10 5 16,61
3 | 19003002 e 1 10 42 20,72
4 | 19001105 SM 14 20 8,07 3892
5 | 19013382 SC 11 10 68 10,35
6 | 50008199 CH 3 3 4.4 4,78
7 | 19000637 GC 2 20 58 24,08
8 | 19000460 SC 1 10 5 1206
9 | 10001843 CL 75 5 6,5 6,20
10 | 19001129 SM 14 20 93 2081
11 | 19001460 CL 75 5 32 10,12
12 | 19001649 CL 75 5 96 1327
13 | 19001741 GC 2 20 2 8,49
14 | 19001733 CL 75 5 9.2 1155
15 | 19001270 CL 75 5 6.4 11,14
16 | 19001257 CL 75 5 4 541
17 | 19004275 CL 75 5 9.2 4,60
18 | 19002429 CL 75 5 141 6,53
19 | 30001692 CL 75 5 144 881
20 | 30001691 CL 75 5 75 8,87
21 | 19001010 CL 75 5 71 10559
22 | 19001333 CL 75 5 45 8,16

Nota: Elaboracién propia
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
Tras observar los diferentes resultados obtenidos se decidié analizar dicha informacion
considerando como punto de partida el porcentaje de variacion arrojado en las comparaciones
realizadas y el tipo de material en el cual se presentaron dichas variaciones pudiendo realizar las

siguientes observaciones:

e Al observar el porcentaje de variacion obtenido al comparar los datos de CBR utilizando
la correlacion con datos de PDC y la correlacion con datos de Plasticidad y
Granulometria, se presenta una marcada variacion en algunos tramos viales y en otros
una variaciéon minima (ver Tabla 8); este procedimiento se hizo tomando como dato de
referencia la capacidad portante del suelo obtenida con la correlacion PDC la cual se uso
como dato de disefio.

Dicho esto, se establecieron tres intervalos de variacion porcentual de los datos
obtenidos a partir de los cuales se hizo una clasificacion y cuantificacion del CBR
obtenido para cada uno de los segmentos viales de los cuales se analizo6 la sub rasante.
Dicha clasificacion y los resultados correspondientes a cada uno de los intervalos

definidos se puede observar con mayor detalle en la Tabla 10.
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Tabla 10 Variacion porcentual por intervalos al calcular CBR por correlacion CBR-PDC y
CBR-Plasticidad/Granulometria.

INTERVALO NUMERO DE VALORES

CBR CALCULADO POR PLASTICIDAD CON

VARIACION ENTRE EL 0 'Y EL 10% 2 (9% Sobre el Total de Valores)

CBR CALCULADO POR PLASTICIDAD CON

VARIACION ENTRE EL 10% Y EL 50% 7(32% Sobre el Total de Valores)

CBR CALCULADO POR PLASTICIDAD CON
VARIACION ENTRE EL 50 % Y VALORES 13 (59% Sobre el Total de Valores)
MAYORES DEL 50%

Nota: Elaboracién Propia.

Analizando la tabla se puede notar que el 9 % de datos corresponde al intervalo 1
(entre el 0 % y el 10 % de variacion) el 32 % de datos corresponde al intervalo 2 (entre el
10 % y el 50 % de variacion) y el 59 % de datos corresponde al intervalo 3 (mayores al

50 % de variacién), de la forma en la que se puede observar en la Figura 8.

PORCENTAJE DE DATOS POR INTERVALO

70%
60%

(7]
8
& 50%
T
3 40%
o
T 30%
S
S 20%
g

10%

os N
VARIACION ENTREELOY VARIACION ENTRE EL10%  VARIACION ENTRE EL
EL 10% Y EL 50% 150% Y MAYORES

Intervalos Evaluados

Figura 8 Variacion porcentual por intervalos al calcular CBR por correlacion CBR-PDC y
CBR-Plasticidad/Granulometria.

Nota: Elaboracion Propia.
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o Tras observar los segmentos viales en los cuales la subrasante presenté una mayor
variacion de su capacidad portante al realizar la comparacion de CBR obtenido por
aplicacion de la correlacion por PDC vy el obtenido por aplicacion de la correlacién por
plasticidad y granulometria, se evidencié que en los suelos de tipo CH la variacion
porcentual promedio era menor que la obtenida en suelos de tipo CL,SC, SM Y GC, de la

forma en la que se muestra en la Tabla 11 y en la Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 11 Variacién porcentual promedio del CBR calculado por correlacién CBR-
Plasticidad/Granulometria presentada por tipo de suelo presente en la UPZ estudiada

VARIACION PORCENTUAL
TIPO DE SUELO PROMEDIO
CH 8,7
CL 57,1
GC 188,3
SC 216,5
SM 253,0

Nota: Elaboracién Propia.

VARIACION PORCENTUAL PROMEDIO POR
TIPO DE SUELO

]

5

(7]

2 300,0

g

S 2500

(%]
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8 2 200,0

E f.

T 8 150,0

C

S oM

€ O 100,0

g ©

S 50,0 .
c

:g O'O I
©

= CH CL GC SC SM
>

Tipo de Suelo

Figura 9 Variacion porcentual promedio del CBR calculado por correlacion CBR-
Plasticidad/Granulometria presentada por tipo de suelo presente en la UPZ estudiada

56



Nota: Elaboracién Propia.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla , en los suelos de tipo CH se
presentan variaciones promedio del 8.7 %siendo este el menor porcentaje de variacion en
contraposicion con los presentados por los suelos de tipo SM en los cuales se encuentra

un promedio de valor de 253%.

e Una vez calculado el resultado de CBR aplicando la correlacion por Plasticidad y PDC,
se compararon estos datos con los obtenidos al hacer la evaluacién del CBR tomando
como datos de referencia los diagramas y cuadros desarrollados por la NAPA y Witzack
respectivamente  logrando  obtener  los  resultados  presentados en la
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Tabla 12.
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Tabla 12 Datos obtenidos al calcular el CBR por la correlacion CBR-Plasticidad/Granulometria, Diagrama de la NAPA y tabla de

Yoder y Witzack
" v SEGMENTO INICIO FINAL TIPO DE DIAG%iRMF;SSE . |CBR POR CUADRO DE CO:EEL;OCTON CO;EELF;%FTON
VIAL SEGMENTO | SEGMENTO | SUELO YODER Y WITZACK
NAPA PDC PLASTICIDAD
1 50008188 | CL69AS TV54 TV55 SC 1 10 6 21,81
2 19001842 | CL68BISS TV73D KR73B SC 11 10 5 16,61
3 19003002 CL75CS TV73HBIS | TV73HBISA sC 1 10 42 20,72
4 19001105 |  CL62DS KR77BIS KR77BISA SM 14 20 8,07 3892
5 19013382 |  CL63AS KR77C KR77B sC 1 10 68 1035
6 50008199 KR77A DG67AS CL68BS CH 3 3 4.4 4,78
7 19000637 | KR76BISB CL60S CL60BS GC 2 20 58 24,08
8 19000460 DG60S KR75G TV75H sC 1 10 5 12,06
9 19001843 TV73D CL68S CL68BISS CL 75 5 65 6,20
10 19001129 | DG62DBISS | KR75LBIS KR76 SM 14 20 93 2081
11 19001460 |  CL62KS KR75) KR75L CL 75 5 32 10,12
12 19001649 |  DG63CS KR73F KR73H CL 75 5 96 1327
13 19001741 | TV73GBIS CL65S CL65AS GC 2 20 2 8,49
14 19001733 | TV73DBIS CL65S CL65AS CL 75 5 9.2 1155
15 19001270 | KR75IBIS CL62FS DG62GS CL 75 5 64 1114
16 19001257 CL62GS KR76A KR76B CL 75 5 4 541
17 19004275 TV50 CL76AS CL77S CL 75 5 9.2 4,60
18 19002429 TV50 CL68FS DG68HS CL 75 5 141 6,53
19 30001692 | DGB8HS TV56 TV55 CL 75 5 144 8,81
20 30001691 | DGB8HS TV55 TV50 CL 75 5 75 8,87
21 19001010 KR75K CL62S CL62DS CL 75 5 71 10559
22 19001333 KR75A CL62GS CL62HS CL 75 5 45 8,16

Nota: Elaboracion Propia.
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Al observar los datos presentados previamente se demostré que los valores de CBR

obtenidos mediante la aplicacion del diagrama de Yoder y Witzack presentaron una
mayor cercania a los datos de CBR usados en el disefio de estructuras de pavimento
(Correlacion por PDC); caso contrario se observé con los datos de CBR obtenidos
mediante la aplicacion de la tabla de la NAPA, los cuales presentaron una variacion
ligeramente mayor que la obtenida por el primer método de validacién mencionado.
Al analizar los datos correspondientes a Indice de plasticidad y Granulometria se hizo
una relacién de los mismos con la diferencia porcentual presentada al hacer la
comparacion de los datos de CBR obtenidos por la correlacion por PDC y por
Plasticidad.

Tras llevar a cabo esta comparacion se obtuvieron los datos que se relacionan en la
Tabla 13 y en las Figura 10 y Figura 11, en las cuales se establecieron diferentes rangos
para el analisis de la variacion porcentual presentada en la comparacion de datos de CBR

por intervalo propuesto.
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Tabla 13 Variacién porcentual en el Calculo del CBR por intervalos de Plasticidad y
Granulometria

PORCENTAJE DE VARIACION POR PORCENTAJE DE MATERIAL
PASA #200

VARIACION %

INTERVALO | NUMERO | PASA#200 | oqvien o ENTRE

PASA 200 (%) DE DATOS | PROMEDIO

CBR’S
20-40% 4 32,88 253,27
40-60 % 11 52,69 95,30
60 - 80% 6 70,15 91,23

PORCENTAJE DE VARIACION POR PLASTICIDAD

NTERVALOIP | NUMERO | 5, 0Tics | pmowEio ENTRE
PROMEDIO CBR’S
0-5% 2 4,25 387,78
5-10% 3 9,00 141,84
10 - 15% 6 13,80 139,53
15 - 20% 5 18,00 77,68
20-30% 6 23,92 38,67

Nota: Elaboracién Propia.

VARIACION PORCENTUAL PROMEDIO
POR INTERVAOS DE INDICE DE

387,78
400,00
5 350,00
& 300,00
=
S 250,00
(]
_';i 200,00 141,84 139,53
©
< 150,00 77,68
§ 100,00 ‘-i 3867
Fon | [ &
0,00
0-5% 5-10% 10-15% 15 -20% 20-30%

Intervalos de Evaluacion para Plasticidad

Figura 10 Variacion porcentual en el Calculo del CBR por intervalos de Plasticidad
Nota: Elaboracion Propia.
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VARIACION PORCENTUAL PROMEDIO
POR INTERVALOS DE PASA 200
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50,00

20-40% 40-60 % 60 - 80%

Intervalos para porcentaje de material que pasa el tamiz 200

Figura 11 Variacion porcentual en el Calculo del CBR por intervalos de Granulometria
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7. CONCLUSIONES

Pese a que la metodologia mencionada en el Apéndice CC-1 de la guia para el disefio de
pavimentos utilizando la metodologia empirico mecanicista aclara que en los suelos de
tipo CL y SC se puede aplicar la formulacion correspondiente a suelos con moderada
cantidad de finos y wPI> 0, se pudo observar que dicha correlacion no permite la
obtencion de datos de CBR confiables para estos materiales, ya que los valores obtenidos
para los suelos de subrasante observados son elevados y la aplicacidn de los mismos para
labores de disefio conllevaria la implementacién de estructuras de pavimento con
marcadas deficiencias en su capacidad estructural.

Se pudo observar que la mayoria de los segmentos viales en los cuales se presentd una
diferencia considerable entre el CBR calculado a partir de PDC y el CBR calculado por
plasticidad y granulometria son aquellos en los cuales la subrasante posee rangos de
material que pasan el tamiz #200 entre el 20 y el 40 %, por lo cual se puede afirmar que a
mayor cantidad de material fino la correlacion analizada presentard un mejor ajuste para
el sector estudiado.

Adicional a esto es necesario considerar que pese a lo mencionado en el parrafo
anterior, si bien al aumentar el porcentaje de finos la correlacion mejora sus resultados,
tras presentarse proporciones de finos del 60% la variacién no aumenta, por lo cual en
futuras observaciones seria conveniente establecer un rango en el porcentaje de
materiales finos en el cual se puede implementar esta correlacion u otras correlaciones a
desarrollar.

Los suelos observados en la UPZ Ismael Perdomo de la localidad de Ciudad Bolivar han

sido clasificados de forma adecuada y acertada, ya que considerando el tipo de material
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que se presenta en la mayoria de Bogota (Suelos fino de alta plasticidad) , se considera
coherente la presencia de estos en el sector estudiado, asi como las caracteristicas
exhibidas por los mismos en los andlisis de granulometria y plasticidad, de ahi que las
asunciones hechas en cuanto a su capacidad portante para efectos de disefio se considera
correcta.

Tras observar las diferencias y la variacion de porcentajes presentados al hacer la
comparacion de los resultados de CBR calculados a partir de la correlacion por
plasticidad y granulometria y la correlacién por PDC, se puede concluir que la aplicacion
de dicha ecuacion no es pertinente para el analisis en etapas de disefio o etapas
preliminares de proyecto para los suelos de subrasante de la UPZ Ismael Perdomo de la
localidad de Ciudad Bolivar de la ciudad de Bogota, ya que los resultados obtenidos no
son confiables de acuerdo a los materiales presentes en la zona y a su comportamiento.

Se debe hacer énfasis en la importancia que tiene el desarrollo adecuado de los trabajos
en campo o en laboratorio, ya que a partir de los mismos se pueden obtener resultados
idoneos que permitan la toma de decisiones efectivas para el posterior desarrollo de los
trabajos de disefio y obra en un proyecto de infraestructura vial.

Al aumentar el indice de plasticidad del material observado se reduce de forma
significativa la diferencia porcentual presentada en los datos de CBR calculados por la
correlacion de PDC vy Plasticidad, de ahi que resulta mas efectiva la aplicacion de la
correlacion estudiada en materiales con una alta plasticidad y una cantidad considerable
de finos, por lo cual, la validacion de la correlacion estudiada en el presente documento
podria ser un objeto de estudio implementable en otras localidades de la ciudad de

Bogota en las cuales predominen materiales con estas caracteristicas.
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Considerando las conclusiones anteriores, finalmente se puede afirmar que si bien esta
correlacion no arroja resultados fiables para su aplicacion en el sector estudiado, se debe
continuar el estudio de la misma considerando los materiales presente en el suelo de la
region de Bogota con el fin de obtener una ecuacion que relacione de forma efectiva la
plasticidad y granulometria de un suelo de sub rasante con la capacidad de soporte de la
futura superficie de fundacién de una estructura de pavimento en la UPZ Ismael Perdomo

de la localidad de Ciudad Bolivar.
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Diagrama de la NAPA utilizado para el calculo del CBR de acuerdo al tipo de suelo

analizado.
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ANEXO B

Cuadro generado por Yoder y Witzack para calcular el CBR a partir del tipo de suelo.

Comprassib:
LL =30

Major Divisicn Latter | Name Valus as Valugs as Potuntial | Compressi- | Dmamage Copvpaction Equipment | UnitDry | Fisld Sezbgrads
Foundaticn | Bass Froat bility and Characseristics Weight CBE Modakas
When Not Directly Action Expansion {pcf) k
Subject to umder {pci)
Frost Wearing
Action Surface
1 F] 3 4 3 [] 7 B 9 [T 11 1 13
W Gravel er sazdy Excallant Goed Hons to Almost Excellant Crawler-typs tractor, 123-140 §0-B0 | 30D er
gravel, wall gradsd eIy ncos rabber-tired eqaipment, more
slight stesl-whesled rollar
GP Gravel er sandy Good to Poar to Hons to Almost Excallant Crawler-typs tractor, 120-130 33-80 | 3MDer
gravel, poorly graded | excellent fir very nens rabbar-tired agaipeant, mare
shixht stesl-whesled rollar
Gravel and GU Gravel or sandy Good Poar HNone to Almost Excallent Crawler-typs tractor, 115-125 153-50 300 ox
sravelly soils gravel, moiformly very nons robbar-tired eguipmaent maore
graded slight
GM Silty gravel or silty Good to Fair to SHght to Wary slight Fair to poor Eubbar-tired sgnipment, | 130-14F 40-B0 309 ox
sandy Eraval axcallant good medinm shespsfoot roller, close more
contrel of moistare
[=]= Clayey gravel e Good Peoar Slight to Slight Poor to Bzbbar-tired eguipeseat, | 120-140 2040 | 200-300
clayey sandy grawval medium practically shespsfoot rollar
Coare- impervicas
Eramed SW Sand or grawelly Goeod Poar Hons to Almost Excallant Crawler-typs tractor, 110-130 2080 | 200-300
seils sand, wall graded ey nons rabbar-tired equipmant
slight
=P Sand or grawelly Fair to Poar o Hons to Almaost Excellant Crawler-typs tractor, 103-120 13-2% | Z00-300
sand, poorly graded good oot very nens rabbar-tired egaipeant
smitablo slight
Sand and samdy | SO Sand or grawelly Fair o Mot Nons to Almost Excallent Crawler-typs twactor, 100-115 10-20 | 200-300
woils sand, mniformly good saitable eIy noneg mabbar-tired egaipmant
gravelly sand shespsfoot rollar, close
Clayey sand or Mot Ezbbar-tired sguipesest, | 103-130
clayey gravelly sazd saifable shespsfoot rollar
shespsfoot rollar, close
Leam clays, sandy Mot Eubbar-tired egnipment,
clays, or gravelly saitable shespsfoot rollar
clays
Fine- grEazic clays saizakle to high high shespsfoot rollar
gramed AE Micaceoas clays or Poar Mot Meodium | High Fair to poor Ezbbar-tired equipozeat, | BO-100 4-£ 100-200
soils diatomacsous soils saifable o wery shespsfoot rollar

at erganic clays

Exzbbar-tired sguipouest,

Fozbbar-tired oquipeexnt,

VTV [POaT smitablo impervicas sheapsfoot rollar
Pgat and other fbrous H Poat, immus. and Mot Mot Slight Wary high Fair to poor Compacton not
oIganic soils othier smitabla suitable practical

68




Resultados de calculo de CBR y comparacion

APENDICE C

4 CIV SEGMENTO INICIO FINAL TIPO DE DIAG(I:?I?A\RMFX)SE LA CBR POR CUADRO DE CogssL;OCF:ON CO%SEL?A%TON
VIAL SEGMENTO | SEGMENTO | SUELO YODER Y WITZACK
NAPA PDC PLASTICIDAD
1 50008188 CLB9AS TV54 TV55 SC 1 10 6 2181
2 19001842 | CL68BISS TV73D KR73B SC 1 10 5 16,61
3 19003002 CL75CS TV73HBIS TV73HBISA SC 1 10 42 20,72
4 19001105 CL62DS KRT77BIS KR77BISA M 14 20 8,07 3892
5 19013382 CL63AS KR77C KR77B SC 11 10 6,8 10,35
6 50008199 KR77A DG67AS CL68BS CH 3 3 44 4,78
7 19000637 | KR76BISB CL60S CL60BS GC 22 20 58 24,08
8 19000460 DG60S KR75G TV75H SC 11 10 5 12,06
9 19001843 TV73D CL68S CL68BISS CL 75 5 6,5 6,20
10 19001129 | DG62DBISS KR75LBIS KR76 M 14 20 93 2081
1 19001460 CL62KS KR75] KR75L CL 75 5 3,2 10,12
12 19001649 DG63CS KRT73F KR73H CL 75 5 96 13,27
13 19001741 | TV73GBIS CL65S CL65AS GC 22 20 22 8,49
14 19001733 | TV73DBIS CLG5S CLG5AS CL 75 5 9.2 11,55
15 19001270 KR75IBIS CL62FS DG62GS CL 75 5 6,4 11,14
16 19001257 CL62GS KR76A KR76B CL 75 5 4 541
17 19004275 TV50 CL76AS CL77S CL 75 5 9.2 4,60
18 19002429 TV50 CL68FS DG68HS CL 75 5 141 6,53
19 30001692 DG68HS TV56 TV55 CL 75 5 144 8,81
20 30001691 DG68HS TV55 TV50 CL 75 5 75 8,87
21 19001010 KR75K CL62S CL62DS CL 75 5 71 10,59
22 19001333 KR75A CL62GS CL62HS CL 75 5 45 8,16
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