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1. Introduccion

En el marco del desarrollo econdmico colombiano es determinante resaltar el rol que juegan
las grandes ciudades como lo es el caso de Medellin, Cali, Barranquilla y Bogot4, las cuales se
encuentran reguladas en el campo del disefio, construccion y mantenimiento de activos viales
por entidades como el INVIAS (instituto nacional de vias) a nivel nacional y el IDU (instituto
de desarrollo urbano) para el caso de Bogota.

Recientemente a la UAERMYV (unidad administrativa especial de rehabilitacion y
mantenimiento vial) se le confirio las responsabilidades de mantenimiento y rehabilitacion de
la malla vial de Bogotd. Mediante el Articulo 106 del Acuerdo del Concejo de Bogota D.C.
No0.257 del 30 de noviembre de 2006.

De acuerdo a lo anterior este documento presenta el disefio de una estructura de pavimento
flexible realizado a partir de la informacion suministrada por la UEARMYV en el segmento
ubicado en la carrera 72 c entre calle 9a y 10 de la localidad de Kennedy barrio Bavaria en la
ciudad de Bogota la cual se compone de ensayos de laboratorio, estudios de suelos e
informacion de transito.

Realizando el procesamiento de la informacion mediante lo especificado en la norma INVE
172-13 en el caso del penetrometro dindmico para aproximar la capacidad de soporte del suelo
y lo dispuesto en el manual de bajos volumenes de transito para pavimentos asfalticos en lo
referente a proyeccion de transito utilizando la metodologia de proyeccion lineal del invias .

Utilizando la metodologia propuesta por la AASTHO
Con ayuda de esta informacion base se aplicara la metodologia propuesta por AASTHO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) en 1993, para el calculo

del numero estructural requerido para cad una de las capas que conforman el pavimento flexible



2. Generalidades

2.1 Planteamiento del problema

El barrié Bavaria zona residencial de la UPZ castilla la cual cuenta con una poblacién de
alrededor de (160.000) habitantes, cuenta con una malla vial en un alto estado deterioro, el
segmento vial cuyo CIV (cddigo de identificacion vial) es el 50008346 ubicado en la carrera
72 c entre calle 9a y 10 de la localidad de Kennedy barrio Bavaria en la ciudad de Bogota

Presentado una gran afectacion por piel de cocodrilo alcanzando el (25,45%) del area total con
un grado de severidad alta, ademas presenta huecos, pulimiento de agregados, alta
concentracion de parcheo, razon por la cual el segmento se encuentra en condiciones criticas
con un indice de serviciabilidad (Pf) por debajo de dos puntos cero (2.0) lo que significa que
el pavimento alcanzo el final de su vida datil. Asi las cosas, es necesario realizar una
reconstruccion total del pavimento para lo cual es requerido la implementacion de la
metodologia de disefios de la AASTHO-93.
2.2 Pregunta de investigacion

¢Como disefar la estructura de pavimento de la carrera 72 ¢ entre calle 9a y 10 de la

localidad de Kennedy barrio Bavaria en la ciudad de Bogot4?

2.3 Justificacion

Pese a los esfuerzos realizados por la administracién distrital es evidente que el deterioro de
las carreteras urbanas de Bogota va mas alla de lo que se puede realizar con las condiciones
econdmicas actuales del distrito por lo que es critico para las entidades a cargo del
mantenimiento de esta malla vial la evaluacién de los costos y el alcance en términos de
km/carril rehabilitados o que han tenido su debido mantenimiento, para lo cual es clave un

correcto procedimiento de disefio de la estructura de pavimento teniendo en cuenta las
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condiciones locales que se presentan para cada segmento vial como lo es la estratigrafia del

suelo, condiciones de drenaje y geometria.

2.4 Delimitaciones
El segmento vial a disefiar tiene CIV (cddigo de identificacion vial) 50008346 ubicado en la
carrera 72 c entre calle 9a y 10 de la localidad de Kennedy barrio Bavaria en la ciudad de

Bogota con una longitud de (70.56 m) y un ancho de calzada de (7.8 m).

GESTION UMV: 131719

Elemento Calzada

d Elemento 151719
Civ 50008344
Longitud 70,56

Ancho 7,80
y  Area 530,40

Superficie Flexible
Superficie Flexible
o

Tipo Malla LO
Localidad KEMMEDY

Sector BAVARIA

Figura 1: Localizacion segmento vial

Fuente:.SIGMA, (2019). Localizacion del segmento vial No. 50008346. [Figura]
Recuperado de https://uaermv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=al185c
2626794408f989b270c926ee90c

Este segmento presenta una circulaciéon de doble sentido y su presta el servicio de acceso a

la zona residencial.


https://uaermv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=a185c%202626794408f989b270c926ee90c
https://uaermv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=a185c%202626794408f989b270c926ee90c
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2.5 Objetivos
2.5.1 Objetivo general
Disefar la estructura de pavimento flexible en la carrera 72 C entre calle 9A y 10, ubicada
en la localidad de Kennedy, barrio Bavaria en la ciudad de Bogoté D. C. usando como base la
informacion suministrada por la UAERMV
2.5.2 Objetivos especificos
e Identificar la informacién inicial suministrada por la UAERMV para realizar el disefio
de la estructura de pavimento flexible.
e Disefiar la estructura de pavimento flexible utilizando la metodologia de disefio
propuesta por la AASTHO-93, usando como informacion inicial los ensayos realizados

por la UAERMV.
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3. Marco teorico
3.1 Trénsito

El transito es la variable fundamental a la hora de realizar el disefio de una estructura de
pavimento, pues la frecuencia y magnitud de la aplicacion de cargas es determinantes para los
andlisis de modelos de deterioro de cada una de las capas del pavimento, pero en paises en vias
de desarrollo como el nuestro su determinacion es muy compleja. Rondon y Reyes (2015)
afirman:

Esta variable es dificil de establecer y caracterizar ya que los vehiculos que circulan por una

via presentan diferentes magnitudes, configuraciones de ejes, presiones de inflado,

velocidad de circulacion y numero de llantas. (p.522)

Y es aun més dificil por la falta de informacion precisa la proyeccion del trénsito en el
tiempo de esta manera obtener las posibles repeticiones de carga que podran presentarse
durante la vida atil del pavimento, sin embargo.

Por lo general se caracteriza a través del nimero de ejes equivalentes de 8.3 o0 13 toneladas
que circulan por el carril y periodo de disefio (N). Para el célculo de esta variable se recomienda
por parte del INVIAS en el manual de bajos de voliumenes de transito para el caso cuando no
se cuenta con una serie histérica realizar la proyeccion de transito mediante la siguiente

ecuacion:

n
N _ N (1+r)" -1
80 &N carril de disefio (novmal ), acumulade 80 iV carril de disefio (normal ), aio base p

ecuacion 1
Donde n es el periodo de disefios y r la tasa de crecimiento.

Y teniendo en cuenta el calculo de la correccion por el nivel de confianza seleccionado

' _ 0,052
N B0 N carril dedisefio( normal)  — N B0EN carrilde disefio normal), acumulado X (1 0 )

ecuacion 2
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Tabla 1:Valores de Zr en funcion de la confiabilidad

Confiabilidad Walor da
(R} ZR
50 - 10,000
| G0 - D253
T - 0 524
TH = DJET4
Bd - 10,841
8BS - 1,037
ad - 1.282
a1 = 1,340
a2 - 1.405
a3 - 1,476
a4 - 1.565
a5 - 1,645
a6 - 1.751
ar - 1,881
a8 - 2 054
o)) -2 32T
HE 9 - 3,080
f kR - 3,750

Fuente: Ministerio de Transporte Instituto Nacional de Vias Subdireccion de Apoyo
Técnico.(2207), manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos voliumenes de
transito,p.16

Una vez determinada la cantidad de cargas es importante enunciar la caracterizacién de las
cargas segun distribucién y configuracion de ejes vigentes a la fecha segin la normativa
colombiana, consignadas en la resolucion No. 4100 de 2004, donde se evidencia que la
regulacion no tiene alcance a los vehiculos tipo automdvil ya que su contribucion en el

deterioro del pavimento es despreciable.
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Figura 2.Tipo de vehiculo L —
Fuente:. Ministerio de transporte, (2004), Designacion para los vehiculos de transporte de
carga en el territorio nacional de acuerdo con la configuracion de sus ejes, Hoja No.2
3.1.1 Periodo de disefio

Para la determinacion de la proyeccion del transito es necesario plantear el tiempo en el cual

se requiere que pavimento se mantenga sin la necesidad de intervencion mayor como

rehabilitaciones, refuerzos o reconstruccion.

Considerando las estrategias de administracion vial y lo establecido en el anexo técnico de
la direccion técnica estratégica del IDU (2012). Dicho documento dispone que, para
reconstruccion, el periodo de disefio para estructuras de pavimento flexible no podra ser

inferior a (10) afios, y para estructuras de pavimento rigido no serd menor a (20) afios. (IDU,

2013, p.50)
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3.1.2 Cargas maximas legales.

A fin de asegurar que las cargas supuestas para el disefio se cumplan y de esta manera se
Ilegue a cumplir con los periodos disefio, el gobierno nacional a través del ministerio de
transporte emitio la resolucion 4100 de 2004 en la cual se caracteriza la naturaleza y proporcion
de las cargas aplicables al pavimento segln la configuracion de ejes, esto teniendo en cuenta
que una sobrecarga de los vehiculos llevara a que se presenten deterioros prematuros del
pavimento, dichas cargas se pueden observar en el anexo No.1 Resolucion 4100 de 2004, a
partir de las mismas se plantean los factores de deterioro o factor camion para cada una de las
configuracién de carga y distribucion en los ejes, asi pues es la resolucion 4100 de 2004 es de

estricto cumplimiento a fin de generar una 6ptima utilizacion de los recursos publicos.

Teniendo cuenta lo anterior y conociendo que en el pais no se desarrollan operativos de
pesaje de manera frecuente es necesario realizar una homogeneizacién de las cargas y de esta
manera llevar cada una de las configuraciones de carga a un eje patron, el cual sera de un eje
sencillo de rueda doble de 8.2 ton.

porque el valor de esta carga era similar a la de 8 toneladas propuesta en la convencion de

Génova en 1949 y por qué dicha carga por eje fue normalizada como carga para disefio de

pavimentos flexibles , por muchos paises y entidades. (Montejo, 2014, p.19).

3.1.3 Factores de homogenizacién de cargas y distribuciones.

3.1.3.1 Factor camion.

Con el fin de lograr llevar los datos productos de conteos de vehiculos realizados en la via
a intervenir trabajando bajo el supuesto que de estos respetan las cargas maximas legales de
acuerdo con el articulo 8 Peso bruto de la resolucién 4100 de 2004 a su presentacion en dafio
para un eje estandar de 8.2 toneladas es necesario la utilizacién de un factor camién, que es

definido por Ronddn y Reyes (2015):
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El factor camidn es el parametro que tiene como funcion inicialmente para el nimero de
vehiculos a nimero de ejes con su respectiva masa para luego convertir el dafio que genera
cada eje en comparacion con el eje de referencia un eje simple de rueda doble de 8.2

ton.(p.524)

Para determina esta relacion se tienen una serie de cargas patrén para cada tipologia de ejes

y se utiliza la ley de la cuarta potencia asi:

Tabla 2:Carga patron y ley de la cuarta potencia

Tipo de eje Carga patron  Ecuacion
o . q
Eje simple de rueda sencilla 6.6 E, = (%)4
Eje simple trasero de dos ruedas
. 8.2 _ 94
en cada esquina Fe = (G5
Eje tandem de dos ruedas en q'

. 15 F = (_)4
cada esquina e= Ut
Eje tridem de tres ruedas en cada 2

) 3 _ 94
esquina F=03)

Cuando se cuenta con espectros de carga producto un pesaje riguroso, sin embargo, en el marco
distrital pocas veces se realiza dichos pesajes por lo que se presenta una alternativa que consta
en el uso de los factores de carga ya calculados por el INVIAS de acuerdo con una serie de
operativos de pesaje adelantados entre 2000 y el 2006.

Tabla 3:Factor de dafio INVIAS

Tipo de Factor de dafio (FD)
vehiculo Vacio  Cargado
Autos 0 0

Bus grande 0 1

C2P 0.01 1.01

C2G 0.08 2.72
C3-C4 0.24 3.72

C5 0.25 4.88

>C5 0.26 5.23

Fuente: Manual de bajos volimenes INVIAS (2007) p.11
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3.1.2.2 Factor direccional

Teniendo en cuenta las metodologias de aforo que contemplan un conteo de manera
indistinta en lo referente al sentido es necesario tener en cuenta el factor direccional, el cual
tiene en cuenta la cantidad de vehiculos que circulan en un sentido dicho factor para vias de
bajos volumenes de transito se basa principalmente en el ancho ya que dependiendo de este
pardmetro los usuarios de la via tenderan o no circular por el centro de la calzada. INVIAS

(2007) afirma:

Es preciso considerar las peculiaridades de las vias para las cuales se va a utilizar. Por ello,
si la calzada va a tener menos de cinco (5)metros de ancho, se debera considerar en el calculo
todo el transito esperado en los dos sentidos, pues salvo en el momento en que se crucen,
los vehiculos circulardn centrados y tenderan a producir una sola zona de canalizacion. Si
la calzada va a tener seis (6) metros o0 mas, se considerard como transito de disefio la mitad
del total, y si el ancho es igual o mayor de cinco (5) metros y menos de seis (6) metros, se
tomara el 75% del total. (p.11)

Asi pues, la configuracion para cada ancho de carril corresponde a:

Tabla 4:Distribucion del transito en el carril de disefo

Ancho de la calzada Transito de disefio Fd

total en los dos

sentidos 1.0

Menos de 5m

Igual o mayor de 5m 3/4 del total en los dos

y menor a 6m sentidos 0.75

Igual 0 mayor a 6 m 1/2 (_Jlel total en los dos 0.50
sentidos

Fuente: manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito
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3.1.2.3 Factor carril.

Tiene en cuenta el porcentaje de vehiculos que circulan por el carril de disefio de la via se
escoge por lo general el carril derecho ya que por alli es por donde se movilizan en teoria los
vehiculos pesados y circulan a menor velocidad, generando cargas méas agresivas sobre el
pavimento.(Rondon y Reyes,p.523) como se muestra en la Tabla 1, en otros casos el ingeniero
debe escoger con un criterio razonable el valor, los valores que se muestran para vias con
carriles iguales o superiores a 3m de ancho.

Tabla 5:Factor Carril

Mumero de Carriles Factor Carril

Un sentido 100%

2 (unoen cada direccion ) 50%
4 [dosencadadireccion) 40%-50%
6
8

{ tres en cada direccion ) 30% - 40%
(cuatro en cada direccion)  25% - 37,5%

Fuente: Rondon y reyes. (20015), Pavimentos materiales, construccion y disefio, Bogota.p.523
3.2 Caracterizacion de la subrasante

Una vez realizada la caracterizacion del transito es necesario conocer la cimentacion de la
estructura del pavimento sus condiciones locales y estructurales pues de este parametro
depende el comportamiento de las capas superiores, con este fin se hace necesario la
clasificacion de los suelos. “en la actualidad los sistemas de clasificacion mas utilizados para
la clasificacion de los suelos, en estudio para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas
son el de la AASTHO Yy el sistema unificado (S.U.C.S)” (Montejo, 2014, p.44). Del cual se

deprende la siguiente clasificacion.



Tabla 6: Clasificacion de suelos AASTHO

Clasificacion Caracteristicas

A-1

A-la

A-1b

A-2

A-3

A-4

A-6

Compuesta de fragmentos de piedra,
grava, arena bien gradada sin
material fino.

Material con predominancia de
gravas

Material con predominancia de
arenas gruesa

Tiene por lo menos 35% de material
fino

Contiene arenas finas con poca
cantidad de material fino no plastico

Material limoso con poco o nada de
materiales plasticos cuenta con por
lo menos un (75%) de material que
pasa el tamiz No.200

Materiales plasticos cuenta con por
lo menos un (75%) de material que
pasa el tamiz N0.200, con presencia
de materiales arcillosos

Material que presentan grandes
cambios  volumétricos por la
presencia de materiales arcillosos
con alto potencial de expansion

Fuente: AASTHO, 1993
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La potencial presencia de materiales expansivos en la subrasante puede llegar a tener como

consecuencia cambios volumétricos que puedan llevar a la falla a los capas superiores,

situacion que se ve reflejada directamente en la capa de rodadura a través de grietas, fisuras,

Ahuellamiento, hinchamientos que llevan a reducir la serviciabilidad, “los criterios utilizados

para realizar esta clasificacion son la granulometria del suelo, los limites de Atterberg

(plasticidad) y el contenido de materia organica” (Montejo, 2014, p.582).
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3.2.1 Caracteristicas de los suelos

Algunas de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta a fin de realizar la
evaluacion de la calidad del suelo de fundacién y el potencial de expansion son:
“Expansividad: muchos terrenos varian su volumen ligeramente cunado aumenta o disminuye
se humedad. Este hinchamiento y retraccion puede convertirse en un grave problema, con
movimientos verticales que pueden llegar a 1m entre épocas himedas y secas” (Montejo, 2014,
p.582). Por otro lado, el parametro de capacidad de soporte juega un papel fundamental a la
hora de la evaluacion estructural a fin de realizar el disefio de las capas superiores o evaluar la
necesidad de implementar estrategias de mejoramiento, con el objetivo de aumentar dicho
pardmetro. Montejo (2014) afirma:

Su determinacion se puede realizar por medio de ensayos de resistencia a compresion,

ensayos triaxiales, ensayos de corte directo o ensayos con el penetrometro. Sin embargo, los

ensayos mas habituales para la caracterizacion mecénica de suelos y subrasante son el
ensayo de CBR y el ensayo de prueba de placa.

En la capacidad de soporte del suelo no solo influye la naturaleza de este, sino también su

densidad y humedad. Por esta razén, es importante una adecuada compactacion. (p.582)

3.2.2 CBR (%)

El CBR es uno de los valores indices de masa de suelo que tiene un uso mas generalizado a
nivel nacional esto debido que es manejado por la mayoria de laboratorios disponibles, su
importancia radica en que este valor representan la capacidad de soporte que tendra el
pavimento y mediante una serie de correlaciones desarrolladas dentro de la comunidad
cientifica es posible extrapolar el médulo resiliente pardmetro que ain es complejo obtener por
la necesidad de equipos y materiales muy especializados que no son de facil acceso en
Colombia, este ensayo se encuentra regulado por el INVIAS mediante la norma INV. E — 148

13 y basando en AASTHO 193-72.
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En la préctica ingenieril se recomienda su determinacion directamente en situ con aplicacion
de un CBR sobre muestras inalteradas, Rondon y reyes (2015) afirman. “Sin embargo, muy
pocos laboratorios ejecutan en situ, lo anterior lo que se hace comldnmente, de manera
imprecisa, es correlacionar el CBR con el indice de penetracion (PDC) obtenido mediante un
ensayo de penetracion en cono dinamico” (p.349). Ensayo que es muy sencillo y ha recibido
una gran cantidad de estudios a fin de obtener una correlacion mas precisa entre los dos

pardmetros, en Colombia la recomendacion del INVIAS 2013 para la correlacion entre el PDC

y el CBR es:
CBR = % Para un PDC entre 3 y 324 mm/golpe ecuacion 3

Esta ecuacion puede ser utilizada para todos los tipos de suelo excepto para suelo tipo CL y
CH (arcillas de baja y alta compresibilidad de acuerdo a la clasificacién S.U.C.S), para estos

tipos de suelo es mas apropiada la utilizacion de las siguientes expresiones (Rondon y Reyes,

2015).

CBR= ——— Para CL y suelos con CBR<10 ecuacion 4
(0.017019%PDC)?

CBR= —— ParaCH ecuacion 5

(0.002871+PDC)

3.2.3 Modulo resiliente
Por otro lado, el pardmetro CBR es necesario correlacionarlo con el médulo resiliente el
cual es el pardmetro que representa la reaccion de los materiales ante cargas ciclicas como lo

es las cargas producidas por el transito, sin embargo, Rondon y reyes (2015) afirman:

Cuando se utilizan las anteriores ecuaciones surgen maltiples incertidumbres. Una de ellas
es que el ensayo de CBR es una medida empirica indirecta de la resistencia al corte y de la
rigidez del material en condiciones no drenadas que se mide bajo una carga monotonica, y

en un pavimento la carga es ciclica, por lo tanto, en el caso colombiano escoger
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arbitrariamente una ecuacién empirica puede conducir a disefios de estructuras sub o

sobredimensionadas. (p.357).

Asi las cosas, es importante mencionar las recomendaciones para este caso, que realizan
diferentes entidades americanas, sin embargo, es determinante la calibracion de esta ecuacion

mediante la toma de ensayos directos como lo es el ensayo triaxial.

Correlacion establecida por Heukelon y Klomp: Aplicable a suelos finos con CBR saturado

menor a 10%

Mr(psi) = 1500 * CBR ecuacion 6
Correlacion establecida por el instituto del asfalto

Mr(psi) = A+ B * CBR Donde A= de 772 a 1155 y B = de 369 a 555 ecuacion 7
Para suelos finos con CBR saturado menor a 20%, recomienda

Mr(psi) = 1000 + 555 * CBR ecuacion 8
La expresion general en la guia AASTHO 2002.

Mr (psi) = 2555 * CBR%%> ecuacion 9

3.2.4 Mejoramiento de la subrasante

En la practica profesional a menudo se encuentran suelos problematicos los cuales
generalmente son suelos con alto contenido de arcillas los cuales requieren una estabilizacion
quimica pues son altamente susceptibles a los cambios volumétricos producidos por la
variacion en los niveles freaticos, las alternativas de estabilizacién volumétrica se reducen a
dos usos de cal o uso de cemento esto es debido a su disponibilidad en el mercado. Por otro
lado a la presencia de materia organica como lo son turbas o zonas de disposicion es importante

analizar la capacidad de soporte del suelos pues por lo general cuentan con una condicion muy
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pobre lo que en principio no permitiria su utilizacion como suelo de cimentacion a la estructura
de pavimento, y es por esto, y adoptando las practicas antiguas donde se ubicaban capas de
rocas cada vez mas finas que se opta por una estabilizacién mecanica de la subrasante, “cuando
se disefia suelos, para logra con ellas unas determinadas propiedades deseables, la
granulometria suele ser el requisito mas relevante en la fraccion gruesa, en tanto que la

plasticidad lo es naturalmente en la fraccion fina”( Montejo,2014,p.104).

Una de las alternativas mas utilizadas a la hora de realizar estabilizacion mecanica de suelos
con deficiencia en la capacidad de soporte es el uso del rajon o la reposicion con material

granular lo que se rige por las normas del INVIAS y el IDU.

El “rajon”, se encuentra constituido por material pétreo, de buena resistencia. Su tamafio
maximo estard controlado por el valor menor que resulte entre los dos tercios (2/3) del
espesor de la capa de mejoramiento o treinta centimetros (30 cm.), al cual se le debe colocar

posteriormente un material de sello. (IDU, 2011, Seccion 321-11)

Asi pues, la metodologia para el célculo de la contribucién del rajon al mejoramiento del

maodulo de la capa blanda comUnmente se realiza mediante la ecuacion propuesta por lvanov

E = Eg

“ h
1_£|:1_ ! j|tan—|_ n— P e

T n- 2a

E.':u"!'

a: Radio del area cargada (15.07 cm)

Ho=25

ecuacion 10

Hcapa: Espesor de la capa de rajon (cm)

Eeq: Modulo equivalente del sistema con rajon (kg/cm?)

Ecapa: Mddulo del Rajon (kg/cm?)
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ESR: Mddulo de la Subrasante (kg/cm?)

“El valor tipico para el CBR de la capa de rajon utilizado para el disefio corresponde a 10%”.

(Ortega, 2014, p.12)

3.3 Meétodo de disefio de espesores AASTHO

La metodologia de diseio AASTHO -93 se deriva del ensayo vial AASHO realizado en
Ottawa en 1950 el cual consistio en realizar tramos de prueba los cuales fueron sometidos de a
transitos contralados y de esta manera analizar el deterioro del pavimento, “un pavimento debe
ser disefiado de tal manera que las cargas impuestas por el transito no generen deformaciones

permanentes excesivas” (Rondon y Reyes, 2015, p.365).

Este método se basa esencialmente en identificar un numero abstracto Ilamado ndmero
estructural que representa la resistencia estructural el cual esta en funcién de las repeticiones
de carga, el modulo resiliente del soporte, indices de serviciabilidad, confiabilidad y desviacion

estandar.

[ APSI
) LO,_E,’]I 42-1.5 |
log W,y =Z *S, +9.36 Log (SN +1)— 0.20 + e ) L 232L0gMr —8.07
1094
0.40 + T
(SN 1))

gcuacion 11

W18 = nimero de aplicaciones de cargas de 80 KN

SN = ndimero estructural

ZR = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion
normalizada
So = desvio estdndar de las variables

APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal

MR = médulo resiliente de la subrasante
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Las variables necesarias para emplear el método son:

e Subrasante: esta variable es caracterizada a través del modulo resiliente.

e Transito (W18) : se caracteriza a través del nimero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
que circulan en el carril y en el periodo de disefio

e Propiedades mecénicas de los materiales: (Rondon y Reyes) dicen que “‘el parametro
por el cual se caracterizan los materiales es el modulo resiliente en psi. sin embargo,
para el disefio y dimensionamiento del espesor de las capas del pavimento estos
pardmetros son traducidos a coeficientes estructurales a, estos coeficientes miden la
capacidad relativa de una unidad de espesor de una determinada capa para funcionar
como componente estructural del pavimento” Estos parametros se determinan a través

de la figura 3 donde se muestran los coeficientes estructurales al, a2, a3.

0.5 T T T T T
S 04 " ol
3 =
oo | - .
€ /
2 03
]
3 ~ -
[ o .
2 0.2
'S
@ i
g I
)
0.1
0.0 \

0 100000 200000 300000 400000 500000
Médulo elastico a 20 °C en psi

Figura 3.Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica

Fuente: Ronddn y Reyes, (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio,

Bogota, p542-543.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de lllinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California,
Nuevo Mexico y Wyoming.

(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Figura 4. Coeficiente estructural de la base granular

Fuente: Ronddn y Reyes, (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio,

Bogota, p542-543.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de lllinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California,

Nuevo Mexico y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
Figura 5: . Coeficiente estructural de la subbase granular

Fuente: Ronddén y Reyes, (2015), Pavimentos materiales, construccién y disefio,

Bogota, p542-543.
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e Confiabilidad: es parametro estadistico simbolizar la probabilidad de que el disefio
propuesto se comporte de manera satisfactoria frente a las cargas de servicio durante el
periodo de disefio, “la confiabilidad pretende incorporar algun grado de certidumbre al
procedimiento de disefio, para asegurar que las diferentes alternativas de este se
mantengan para el periodo de diseno.” (Montejo, 2014, p.342). la guia de disefo
AASTHO recomienda diferentes niveles de confiabilidad en razon del tipo de via a
disefiar presentado mayores valores para vias que se espera tengan un mayor transito

asi:

Tabla 7:Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

Nivel de confianza

Clasificacion

Urbana Rural
Autopistas
interestatales 'y 85-99.9 80-99.9
otras
Arterias 80-99 75- 95
principales
Colectoras e g5.95 7595
transitos
Carreteras 50- 80 50 - 80
locales

Fuente: AASTHO Guide for Desing of pavement Structures, 1993

Otro parametro estadistico necesario para la aplicacion del modelo desarrollado por

AASTHO es la desviacion estandar (So), Rondén y Reyes (2015) afirman:

El cual tiene en cuenta el error o desviacion estandar del disefio, la variacion de las
propiedades de los materiales, la variacion de las propiedades de la subrasante, la variacion
en la estimacion del transito, la variacion de las condiciones climéticas y variacion en la

calidad de la construccion. (p.546)
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Tabla 8:Error normal estandar, So.

Proyecto  de SO

Construccion

nueva

pavimento Flexible Rigido
0.45 0.35
capas 0.50 0.40

Sobre

Fuente: Rondon y Reyes (2015), (p.546)

Condiciones de drenaje: en la practica las condiciones de drenaje se representan
mediante el factor (mi) el cual determina el grado de susceptibilidad a la presencia de
nivel fredtico dentro de los materiales granulares, puesto que en presencia de agua y
condiciones cercanas a la saturacion el material pierde capacidad portante llevando a
una condicién donde sus propiedades indice se ven afectadas y disminuidas lo que lleva
como consecuencia un detonante de algin mecanismo de falla como el Ahuellamiento,
“este parametro se calcula como la relacién entre el namero de dias promedio que llueve

en la zona donde se construird la estructura de pavimento y los 365 dias del afio”

(Rondon y Reyes, 2015, p.544).

Tabla 9:Calidad del drenaje

Calidad de drenaje

Tiempo en que tarda el agua
en ser evacuada

Excelente 2 horas

Bueno 1 dia

Regular 1 semana

Pobre 1 mes

Muy Malo El agua no evacua
Fuente: AASTHO, 1993

indice de serviciabilidad: Este valor indice representa la condicion inicial y la perdida
de serviciabilidad que tendra el pavimento en el tiempo parametro que fue medido en

el ensayo vial AASHO de manera empirica pues este retnen las opiniones de los
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usuarios al recorrer los tramos con diferentes tipos de mecanismos de deterioro, “a pesar
de ser un parametro bastante subjetivo, el estado de serviciabilidad se evalia de manera
cuantitativa asignando un valor entre 0 y 5. Se parte por lo general de un valor inicial

para pavimentos Pa entre 4.0 y 4.2 (Rondon y Reyes, 2015, p.544).

Tabla 10:Serviciabilidad Final

Tipo de via Serviciabilidad final , Pf
Autopista 25-3.0
Carreteras 2.0-25

Zonas industriales
Pavimento urbano principal 15-2.0
Pavimento urbano secundario 1.5-2.0

Fuente: Rondon y reyes. (20015), Pavimentos materiales, construccion y disefio, Bogota.p.544
e Uso de software de disefio: con los parametros anteriormente mencionados se procede

a integrarlos en un software de disefio que ya tiene precargadas las ecuaciones por ende
permite obtener las posibles soluciones de una manera réapida y efectiva, para que
teniendo en cuenta las consideraciones especiales del proyecto como disponibilidad de
materiales o limitaciones econémicas se opte por el disefio que mas se ajusta a los

requerimientos del proyecto en particular.
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4. Metodologia
4.1 Tipo de estudio

Se realiza una implementacion de las teorias alrededor del disefio de pavimentos a fin de
obtener una estructura que cumpla con los requerimientos de la metodologia de disefio

AASTHO -93,

4.2 Poblacion

Dado que el estudio presentado corresponde a un proyecto de aplicacion, la poblacion
objetivo del estudio es el segmento vial identificado CIV (codigo de identificacion vial) es el
50008346 ubicado en la carrera 72 ¢ entre calle 9a y 10 de la localidad de Kennedy barrio
Bavaria en la ciudad de Bogota.
4.3 Recoleccion de informacion

4.3.1Caracteristicas del suelo

Se tiene como base la informacidn recaudada por parte de la unidad de mantenimiento vial
la cual es resultado de la realizacion de apiques, ensayos con el penetrémetro (PDC) y ensayos
de caracterizacion del material extraido de los apiques en la carrera 72 ¢ entre calle 9a 'y 10 de

la localidad de Kennedy barrio Bavaria en la ciudad de Bogota.

4.3.2 Evaluacion de estrategia de mejoramiento

Determinado las caracteristicas del suelo de fundacion y verificar si este cuenta con un CBR
por debajo del 3% pardmetro que indica una deficiente capacidad de soporte, se procede a
disefiar mediante la ecuacion de Ivanov el espesor de la capa material de mejoramiento para

que el suelo obtenga una capacidad portante aceptable para evitar dafios por punzonamiento
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4.4 Calculo de ejes equivalentes

4.4.1 Proyeccion del transito

Mediante la informacion suministrada por la UAERMYV Yy teniendo en cuenta los historicas
presentados y la tasa de crecimiento del para que automotor formulada por el plan maestro de
movilidad del 2006, el cual discrimina por localidades se realiza la proyeccion del transito en
el periodo de disefio segun lo indicado por el IDU que para el caso de pavimentos flexibles
corresponde al 10 afios y utilizando el modelo determinado por el INVIAS en el manual de

bajos volumenes de transito para el caso cuando no se cuenta con una serie histérica.

4.5 Calculo de estructura de pavimento

Una vez conocidas todas las variables para el disefio como lo es el transito, el soporte, la
confiabilidad, los indices de serviciabilidad inicial y final, se procede a alimentar el software
con los datos y de esta manera obtener una estructura de pavimento que soporte las cargas

proyectadas en el periodo de disefio.



5. Analisis y resultados

5.1 Caracterizacion de la subrasante

5.1.1 Célculo del CBR de disefio
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Teniendo como base la informacion suministrada por parte de la UAERMV en cuanto a los

ensayos de limites de Atterberg y granulometria anexo 1 se concluye los siguientes:

Tabla 11: Resultados ensayos de granulometria y limites

Profundidad Muestra

Ensayo

Resultado

0.28 1
0.28 1
0.28 1
0.5 2
0.5 2

Limites de Atterberg

Granulometria
Equivalente arena

Limites de Atterberg

Granulometria

NP = No plastico
NL = No liquido

A-2-4

14%

LL= 65%
LP=19%

IP= 46%

A-7-6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12:Resultados penetrometro dindmico (PDC),

Penetracion  Indice
No.Golpes acumulada PDC CBR %
1 60 60 1.0
1 110 50 1.4
1 170 60 1.0
1 200 30 3.8
1 240 40 2.2
1 270 30 3.8
1 300 30 3.8
1 340 40 2.2
1 390 50 1.4
1 430 40 2.2
1 460 30 3.8
1 500 40 2.2
1 530 30 3.8
1 560 30 3.8

En la tabla se muestra la variacion del CBR con la profundidad, Fuente: Elaboracion propia
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Profundidad Vs CBR
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Figura 5. Variacion del No. de golpes con la profundidad, fuente: elaboracion propia

Se presentan tres zonas claramente delimitadas donde hay un cambio de pendiente y con el
apoyo de apique de identificacion Anexo 2, es posible determinar de una manera mas clara los
limites de cada estrato llegando a la conclusion de que en la profundidad ensayada se presentan
tres diferentes resultados de CBR teniendo en cuenta la norma INV E — 179 -13 y aplicando la
correlacion correspondiente teniendo como base la pendiente de la linea de tendencia cada uno

de los sectores como indice PDC ya que esta corresponde a la relacién de mm penetrados y

golpes.

1

CBR = (0.017019+PDC)?

Para CL y suelos con CBR<10 ecuacion 12
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Tabla 13:Resultado CBR% para cada estrato

Estrato Profund'ldad Ecuacion R2 Pendiente Indice PDC CBR %
promedio (mm/golpe)

38.909x +

No.1 Arena Limosa 0.46 36.545 0.9948 38.909 38.909 2.3

NO.2 Arcilla de alta 28.121x

compresibilidad 0.72 +160.12  0.997 28.121  28.121 4.4

No.3 Arcilla de

alta 21.978 x +

compresibilidad N.A 273.96 0.9886 21.978 21.978 7.1

Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, el CBR de la subrasante para cimentar la estructura de pavimento
corresponde a 4.4% por lo tanto aplicando la ecuacion de correlacion recomendada por el

AASHTO 2002 en su guia disefio MPDG

Mr (psi) = 2555 * CBR%%> ecuacion 13
Mr (psi) = 2555 * (4.4)965

Mr = 6693.2 psi

Mr = 470.5 Kg/cm?

5.1.2 Disefio de mejoramiento por IVANOV

Teniendo en cuenta que la profundidad de cimentacion o de cajeo para la estructura de
pavimento se encuentra alrededor de la cota -0.50 m el CBR para esa profundidad corresponde
a 4.4% sin embargo, se debe tener en cuenta el suelo cuya clasificacion corresponde a A-7-6
segun la clasificacion propuesta por la AASHTO, y teniendo en cuenta que se trata un de un
suelo con un alto potencial de expansion ya que se trata de un suelo clasificado mediante
S.U.C.S (Arcilla de alta compresibilidad) lo que puede llegar a afectar el comportamiento del
suelo pues se cuenta con un CBR superior al 3% se realizara un mejoramiento de la subrasante
con la adicion de rajon de esta manera consiguiendo un suelo con una mayor capacidad de

soporte y reducir la volatilidad de las exposicion que podria presentarse.
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h.’:l.’l:l.ll
2a

ecuacion 14
a: Radio del area cargada (15.07 cm)
Hcapa: Espesor de la capa de rajon (cm)
Eeq: Mddulo equivalente del sistema con rajon (kg/cm?)
Ecapa: Mddulo del Rajon (kg/cm?)
ESR: Modulo de la Subrasante (kg/cm?)

Para este caso del mejoramiento utilizando material granular de gran tamafio se toma como
valor patrén un CBR % de 10% puesto que este es el valor mas utilizado en el medio, sin
embargo, dicho valor debe ser identificado en campo para asegurar que se cuente con esta
condicion, asi que aplicando la correlacion recomendada por AASHTO el valor de médulo

corresponde a:

Mr (psi) = 2555 x CBR%%° ecuacion 15
Mr (psi) = 2555 * (10)%°

Mr = 11412.76 psi

Mr = 802.3174 Kg/cm?

Aplicando el modelo matematico



Tabla 14:Aplicacion modelo mateméatico mejoramiento de subrasante IVANOV

CBR dedisefio |4.4 %

Mr de disefio | 6693.2 psi

Mr de disefio | 470.5 kg/cm?2
Mr de disefio  [47.1 Mpa

mejorar subrasante

calculo de capa mejorada mediante Ivanov
capa de mejoramiento rajon

CBR 10 %
Meq 668.59 kg/cm?2

Meq 9510.51 Psi

Msbr 470.53 kg/cm2
Mrajon 802.32 kg/cm?2

n 1.24

h mej 30.00 cm

2a 30.44 cm2

Fuente: Elaboracion propia
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Asi las cosas, el modulo equivalente para la subrasante y médulo de disefio para un

mejoramiento con rajon de (30) cm corresponde a:

Mr subrasante = 9510.51 (psi)

5.2 Célculo de ejes equivalentes

5.2.1 Proyeccion de transito

Teniendo como base el conteo adelantado por parte de la UAERMYV en cual reporta una

discriminacion de transito por cada uno de los tipos como se puede identificar en la tabla 14 y

teniendo en cuenta la proyeccion de crecimiento realizada por la administracion distrital

mediante le plan maestro de movilidad y reformulacion del plan vial y de transporte del POT

y DAPD (2006) se proyecté el transito para un periodo de disefio de (10) teniendo en cuenta

que se trata de una estructura cuya capa de rodadura corresponde a mezcla asfaltica de acuerdo

a lo dispuesto por el IDU (2013).



37

Tabla 15:Transito diario suministrado por la UAERMV

Camiones
Camperos

Ano TPD /Van

Buses C2P C2G C3-C4 C5-C6

2018 46 11 12 11 10 2 0
Fuente: Analisis de transito CIV 50008343

A partir de esta informacion y con el porcentaje de crecimiento de 1.09% anexo 1. Y
teniendo en cuenta los factores de dafio del INVIAS 2007 ya que no se cuenta con informacion

de pesajes como se consigna en la tabla 2.1.

Tabla 16:Factor de dafio INVIAS

Tipo de Factor de dafio (FD)
vehiculo Vacio  Cargado
Autos 0 0

Bus grande 0 1

C2P 0.01 1.01

C2G 0.08 2.72
C3-C4 0.24 3.72

C5 0.25 4.88

> ChH 0.26 5.23

Se procede con el calculo de los ejes equivalentes utilizando el modelo de proyeccion

presentado por el INVIAS en el manual de bajo volimenes de transito asi:

(1+r)" -1
r ecuacion 16

N,

80 &N carril de disefio (normal’), acumulado =N

80 kN carril de disefio (normal ), afio base

Donde n es el periodo de disefios y r la tasa de crecimiento.

Y teniendo en cuenta el célculo de la correccion por el nivel de confianza seleccionado

' _ 0032
N 80N carril dedisefio normaly  — N B0EN carrilde disefiol normal), acumulado . (10 )

ecuacion 17
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Tabla 17:Valores de Zr en funcion de la confiabilidad

Confiabilidad Ir
TG 0.524
TH% 0.674
B 0.842
BA% 1.034
Bl 1.282
£5% 1.645
B9 1.751
06 1.881
B8% 2.055
£ 2328

Con lo que se obtiene los resultados de la tabla 15:

Tabla 18:Numero de ejes equivalentes

NEE - (afio)

Buses C2p C2G c3ca ¥
C6

4,380.00 405515  9.928.00 271560  0.00

NEE (proyectados a 10 afio)

Buses C2p C2G C3-C4 82

26.396.38 24438.65 59,831.80 16,365.76 0.00

NEE totales 127,032.59

NEE Totales para una

confiabilidad (80%) ~>>20%62

Fuente: Elaboracion propia
Asi pues, el nmero de repeticiones de ejes de 8.2 ton para el periodo de disefio de (10)
afios corresponde a (139,964).
5.3 Célculo de estructura de pavimento
Para el calculo de la estructura de pavimento por la metodologia AASHTO-93 es necesario

identificar cada uno de los factores que afectan la ecuacion

([ APSI )
) LOg! 4215 |
ogW,, =Z£ *S, +9.36Log (5N +1)-0.20 + - ——+ 2.32 LogMr —8.07
log W, =Z *S, +9.36L SN +1)-0.20 - — —+ 2.32 LoghM, 8.07

va0 | 1094
(SN + 1))

ecuacion 18
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5.3.1 Confiabilidad y Zr

Los factores de confiabilidad provienen de la necesidad de mitigar los errores que puedan
provenir de la toma de muestras y otras actividades ofreciendo una mayor certidumbre al disefio
buscando asegurar que los supuestos se encuentren dentro de las condiciones reales en el

desarrollo de la vida util del proyecto a lo largo del periodo de disefio.

Tabla 19:Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

Nivel de confianza

Clasificacion

Urbana Rural
Autopistas
interestatales 'y 85-99.9 80-99.9
otras
Arterias 80-99  75-95
principales
Colectoras  de gy g5 75.95
transitos
Carreteras 50- 80 50 - 80
locales

Fuente: AASTHO Guide for Desing of pavement Structures, 1993

Teniendo en cuenta que el segmento vial objeto de este disefio corresponde a una via local
urbana la recomendacion del AASHTO corresponde a un rango entre (50-80), sin embargo, se
cuenta con una baja precision en los ensayos de PDC y el conteo realizado por la UAERMV
no presenta un detalle por un periodo mas alla del transito recolectado en una semana asi las
cosas se usara para el disefio una confiabilidad de 80% y de esta manera cubrir cualquier posible
error en el proceso de recoleccion de datos.

El valor de Zr es el valor que representa la confiabilidad en la ecuacion de comportamiento
de la AASHTO el cual, para una distribucion estadistica normal, para un valor de confiabilidad

de 80% se obtiene un valor de Zr de (-0,841) el cual es adquirido mediante la siguiente tabla.
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Tabla 20: Confiabilidad

Confiabilidad Valor de
(R) ZR
50 - 0,000
60 - 0,253
70 - 0,524
75 -0,674
80 - 0,841
85 - 1,037
90 -1,282
91 - 1,340
92 - 1,405
93 - 1,476
94 - 1,555
95 - 1,645
96 -1,751
97 - 1,881
98 - 2,054
99 - 2,327
99.9 - 3,080
99,99 - 3,750

5.3.2 Desviacion estandar

Parametro estadistico que tiene en cuenta el error o desviacion estandar del disefio, la
variacion de las propiedades de los materiales, la variacién de las propiedades de la
subrasante, la variacion en la estimacion del transito, la variacion de las condiciones
climaticas y variacion en la calidad de la construccion para un pavimento flexible la

recomendacion considera una desviacién estandar de (0.45)

Tabla 21:Error normal estandar, So.

Proyecto  de SO

pavimento Flexible Rigido
Construccion 0.45 035
nueva

Sobre capas 0.50 0.40

Fuente: Rondon y Reyes (2015), (p.546)

5.3.3 Indice de serviciabilidad
Este valor indice representa la condicion inicial y la perdida de serviciabilidad que tendra
el pavimento en el tiempo pardmetro que fue medido en el ensayo vial AASHO de manera

empirica pues este rednen las opiniones de los usuarios al recorrer los tramos con diferentes
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tipos de mecanismos de deterioro, “a pesar de ser un parametro bastante subjetivo, el estado de
serviciabilidad se evalGa de manera cuantitativa asignando un valor entre 0 y 5. Se parte por lo
general de un valor inicial para pavimentos Pa entre 4.0 y 4.2” (Rondon y Reyes, 2015, p.544).

Tabla 22:Serviciabilidad Final

Tipo de via Serviciabilidad final , Pf
Autopista 25-3.0
Carreteras 2.0-25

Zonas industriales
Pavimento urbano principal 15-2.0
Pavimento urbano secundario 1.5-2.0

Fuente: Rondon y reyes. (20015), Pavimentos materiales, construccion y disefio, Bogota.p.544

Para el presente disefios se tendran en cuenta los valores tipicos para una via local urbana
en pavimento flexible que corresponden a indice de serviciabilidad inicial de (4.2) e indice de
serviciabilidad final de (2.0).

5.3.4 Aplicacion del software

De acuerdo a lo anterior ya fueron obtenidos todos los pardmetros necesarios para que ayuda
de un software se calcule el nimero estructural requerido de la estructura de pavimento flexible

que soporte las cargas impuestas por el transito.

E Ecuacién AASHTO 93 -

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] ¢ Desviacion estandar [So)

¥ Pavimenta flesible " Pavimenta rigida ‘ggz F1=-0.841 j S0 | 045

Serviciabilidad inicial  final Madulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 42 F5l final 2 Mr| g51051 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec (psil de caraa - W1

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
ICdI

concreto - S (psl

Tipo de Anélisis Muimero E structural

(& Calcular SN W18 = ,w SN = ,ﬁ

" Caloularwig
Salir

Figura 6: Resultados programa AASHTO-93
Fuente. programa Ecuacion AASHTO 93
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Teniendo en cuenta que de acuerdo con la guia AASHTO los coeficientes de aporte para
cada una de las capas que componen la estructura de pavimento carpeta asfaltica, base granular
y subbase se evaltan a través de sus médulos, asi pues, para el calculo de estos médulos se

toma como base los resultados requeridos por las especificaciones de materiales para carreteras.

5.3.5 Seleccidn de materiales y célculo de espesores

Una vez conocido el nimero estructural global que soportara las cargas impuesta por el
transito al pavimento es muy importante determinar los espesores de cada una de las capas y
los materiales que las componen definiendo su gradacion y caracteristicas minimas que son de
obligatorio cumplimiento a fin de asegurar que su comportamiento sea lo méas aproximado a lo

planteado en los parametros del disefio

5.3.5.1 Mezcla asfaltica

Para el analisis de espesores requeridos para la mezcla asfaltica es importante acotar que el
coeficiente estructural de la misma depende del médulo elastico de la mezcla de acuerdo con
el abaco propuesto por AASTHO, sin embargo, en el caso que nos ocupa son vias con un
transito bajo por lo que no es comun el uso de mezclas de alto médulo, asi pues se tendra en
cuenta la recomendacion realizada por el INVIAS en el manual de disefio de pavimentos

flexibles de bajos volumenes asi:

Tabla 23:Coeficientes estructurales carpeta asfaltica.

Tipo de capa Clasificacion
climatica por
Descripcion de la capa Nomenclatura temperatura

Mezcal densa asfaltica MDC - 2 Frio 0.44
densa en caliente tipo 2 Templado  0.41
Calido 0.37

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos voliumenes de transito
2007 p.80
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Para este disefio se recomienda una mezcla densa en caliente por lo que el coeficiente
estructural corresponde a ai= 0.44, para el célculo del SN (nimero estructural) requerido sobre
la base es necesario conocer médulo del soporte en esta caso la base granular, teniendo en
cuenta el art. 330 de las normas y especificaciones 2012 INVIAS tabla 330-1 Usos tipico de
las diferentes clases de base granular para un transito NT1 es decir menor a (500.000) ejes
equivalentes se recomienda el uso de una base granular tipo C, y de acuerdo con la tabla 330-
2 requisitos de los agregados para bases granulares el requerimiento minimo de CBR (%) es
del (80%), utilizando los &bacos propuestos por AASTHO-93 se obtiene médulo resiliente del

soporte que corresponde a (29.000) psi.
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[ FTE a0 8
. m e
0124 £ o a = = {8
g w I % e
o 4 26 u
= _— =
0 48— — — = ——t g — — —— — | & _ L. B — e 2
o E ET z H 4 2
F] Bl ) |E =
ooe 4 2 35 ¥
] :
E ;oA E 15 -
Fr1 -
006 4 —— e e — - S Ity el
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i1} Scate darived by averaging correlations obiengd from [Bnos

12} Scale derived by sveraging correlations obtained from California, New Mexico and Wipoming
i3 Scale derived by averaging corelations obtaired from Teaas

4} Scale derived on NCHRP project 13

Figure 2.6, Variation in Granular Base Layer Coefficient (a;) with Various Base Strength
Parameters (1)

Figura 7:Variacion del coeficiente estructural para bases

Fuente: guia de disefio AASTHO-93.
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3 ee o a o el TN
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Roadbed Course

Figura 8:SN requerido sobre cada uno de los materiales

Fuente: Guia AASSTHO -93
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Utilizando nuevamente el programa AASTHO — 93 se calcula el SN requerido para la
carpeta sobre la subbase

Tabla 24:Disefio SN requerido y SN propuesto carpeta asfaltica

SN : . SN
requerido al h (in) h (cm) suministrado

1.34 0.44 3.15 8.00 1.39
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se debe dejar claro cuél seréd la mezcla densa a instalar por lo que se debe
consultar la tabla 450- 7 Tipo de mezcla por utilizar en funcién del tipo y espesor compacto de

la capa

Tabla 450 - 7. Tipo de mezcla por utilizar en funcion del tipo y espesor compacto de la capa

——————— -
70 D CAPA ]ssmnl{!ﬂ?‘l‘mﬂ TIPO DE MEZCLA
30-40 MDC-10
Rodadura 40-60 MDC-19, MSC-19
=60 MDC-25, MDC-19, MSC-19
Intermedia =50 MDC-25 MSC-25
Base =75 M5C-25, MGC-38, MGC-25
Alto modulo 60 - 130 MAM-25
Bacheos 50-75 MSC-25, MGC-25
=75 MSC-25, MGC-38, MGC-25

Para el caso de estudio para una capa de rodadura con un espesor compacto de 100 mm sera

utilizada una mezcla densa en caliente MDC-25.

5.3.5.2 Base granular

Teniendo en cuenta el art. 330 de las normas y especificaciones 2012 INVIAS tabla 330-1
Usos tipico de las diferentes clases de base granular para un transito NT1 es decir menor a
(500.000) ejes equivalentes se recomienda el uso de una base granular tipo C, y de acuerdo con
la tabla 330-2 requisitos de los agregados para bases granulares el requerimiento minimo de
CBR (%) es del (80%) vy utilizando el abaco de AASTHO se obtiene un coeficiente estructural

para la base granular de 0.13,
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Para el soporte se utilizara una subbase granular, tipo C con un CBR% minimo del (30%) segln

la tabla 320-2 requisitos de los agregados para la subbase granular, utilizando el abaco de

AASTHO se obtiene un modulo de (15.000) psi

8 g
(R T RpY 1,', P S — S R —— e —— -
kS 70 *E : 20 Z
w -
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E = 3 5 =
b1 = EU &0 E ";', w2
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B 50 R = :21’ ] =z
008 - § ] 10
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m
2t

13
14

Figure 2.7

Figura
Fuente

Scale derved from corefations from llinois

Seala derived from coralations abtained from The Asphstt inatitute, Califormia, New
Mexico and Whyoming

Scale derved from corralations obtained from Texas
Scale denved on NCHRF project (3

Variation in Granular Subbase Layer Coefficient (3,) with Various Subbase Strength
Parameters (3)

10:Variacion del médulo para subbases granulares
: guia de disefio AASTHO-93
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Coeficiente de drenaje

Para el coeficiente de drenaje se toma la recomendacion realizada por el INVIAS para vias
de bajos volumenes de transito teniendo en cuenta que el clima de Bogotéa se puede clasificar

como humedo el coeficiente de drenaje mi corresponderia a mi = 0.95

Tabla 5.2. Coeficientes de drenaje de las capas granulares no fratadas m,

Clasificacion climatica por
humedad ™,
Arido 1.15
Semi-arido 1.05
Sub-himedo 1.00
Hamedo 0.95
Muy humedo 0.85

Fuente: INVIAS, manual de bajos volimenes de transito, 2007, p 80.

Tabla 25:Disefio SN requerido y SN propuesto base granular

SN : . . SN
requerido ml h (in) h (cm) suministrado

0.42 0.13 0.95 3.94 10.00 0.49
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la tabla 330-3 franjas granulométricas del material de base granular se

plantea utilizar un BG-40.

5.3.5.3 Subbase granular

Teniendo en cuenta el art. 320 de las normas y especificaciones 2012 INVIAS una subbase
granular, tipo C con un CBR% minimo del (30%) segun la tabla 320-2 requisitos de los
agregados para la subbase granular por lo que entrado en el dbaco de AASTHO se puede

obtener el coeficiente estructural que corresponde a 0.11
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Parameters (3)

Figura 11:Variacion del coeficiente estructural para subbases granulares

Fuente: guia de disefio AASTHO-93

Una vez obtenido el coeficiente estructural y teniendo en cuenta que el soporte de la subbase
granular corresponde a la subrasante mejorada con rajén que una vez utilizado la ecuacion de

IVANOV tiene un médulo de (8028.55) psi.

Tabla 26:Disefio SN requerido y SN propuesto Sub - base granular

SN : : . SN
requerido mi h (in) h (cm) suministrado

0.34 0.11 0.95 3.94 10.00 0.41

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la tabla 330-3 franjas granulométricas del material de base granular se

plantea utilizar un SBG-50.

5.3.5.3 Estructura de pavimento final.
Por ultimo, ya evaluada la totalidad de la estructura se obtiene la siguiente estructura

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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- Espesor minimo de carpeta de (5 cm) y con espesor minimo de paso (1 cm) debido a
que los equipos disponibles en el medio no ofrecen una mayor presion en la etapa de
extendido.

- Espesor minimo de base compactada de (5 cm ) lo cual es una préctica constructiva asi

pues se toman multiplos de (5) como valores de base construible

CAPA ASFALTICA
8cm
BASE
10 cm
10 cm
SUB-RASANTE MEJORADA
CON RAJON
30cm

Figura 12:Estructura definitiva de pavimento disefiada por el método AASTHO-93

Fuente: Elaboracion propia



49

6. Conclusiones
La estructura disefiada costa de 8 cm de carpeta asféltica para la se recomienda una mezcla
densa en caliente MDC-25 , sobre una base granular de 10 cm de espesor , apoyada sobre una

subbase granular de espesor de 10 cm , mejorando la subrasante con 30 cm de rajon

Se identifica que los insumos para el disefio aportados por la unidad de mantenimiento vial
entre los cuales se encuentra resultados ensayo de penetrometro dindmico PDC hasta una
profundidad 1,38 m, aforo de transito los cuales fueron procesado a fin de determinar las

variables de capacidad de soporte en la subrasante y cargas a aplicar en sobre la estructura

De acuerdo con la informacion geotécnica soporte del disefio se encuentra que el material
de cimiento de la estructura de pavimento cuenta con un indice de soporte CBR del 4.4% muy
bajo por lo que se realiza un mejoramiento de la subrasante mediante el uso de una capa de

rajon de (30 cm) , mejorandolo por la ecuacién de lvanov

La proyeccion del transito de disefio se realiz6 a partir de la informacion de aforos realizados
por parte de la unidad administrativa especial de rehabilitacion y mantenimiento vial y

utilizando la proyeccion de transito recomendada por el INVIAS
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CODIGO: PDV-FM-001 | VERSIgN:7.0
i FECHA DE APLICACION: MARZO DE 2018
L OCALIDAD 08 [KENNEDY ZONA EAB-ESP pona 5 FECHA DE VISITA [06/06/2018
UPZ CASTILLA SECCION VIAL V6 |SOLICITUD/FECHA|/ 23/05/2018
BARRIO BAVARIA CALIFICACION PCI  [SOLICITANTE ISMVL disefio de pavimento
IC.1.V{Cédigo de |dentificacion Vial) 150008346 [ I USO DELAVIA _ Mehicular
EJEVIAL _[DESDE [HASTA TIPO MALLA VIAL __JNDICE DE PRIORIZACION |¢TIENE RUTAS DE
v TRANSPORTE? NO
KR 72¢ FLo EL 10 (0] 61,9
PK_ID h51719 JAREA PK_ID(m2) 650,4 PROGRAMA:
TIPO DE INTERVENCION
N° DIST(?:;CIA TPABREALLS: | SEVER. |SUPERFIGIE L ONGITUD(m| ANCHO(m) |AREA(m2) | TIPO DE INTERVENCION
il D [1.Piel de Cocodrilo ALTA Fm:jg 0 7 140 i
P D [13.Huecos ALTA Flexible 0 7 70
d D [12.Pulimento de Agregados |ALTA Flexible 0 7 [140
H D [11.Parcheo ALTA Flexible [0 7 70
3 b b.Desnivel carril /berma___|ALTA Flexible 70,56 7.8 bs0.4 Rehabitacién |

OTROS FACTORES

Requiere Apiques

umidero(s) en Buen Eslado

ri, HERE, Gamiin

Mc% ? GEBCO,
USGS, FAGANPS, NRCAN, GeoBase,

! Y y
MODELO DE PRIORIZACION

CRITERIO

CALIFICACION

Impacto Social causado por la realizacién de las posibles intervenciones
Determinacién del tipo de intervencién

Coordinacién interinstitucional (Priorizacién complementaria conla labor de otras entidadegNO APORTA CONJUNTAMENTE A LA INTERVENCION
Aporte al cumplimiento de metas | APORTAA LAS METAS PROGRAMADAS

Al+FC

[REHABILITACION

OBSERVACION

Zona residencial.

\\LJCL&MCD,’Q vV -

(o AR

VoBo.

IIM.JACKELINE GLAER(EZ

Calle 26 No. 5741 Torre 8, Pisos 7y 8 CEMSA-C.P.111321
Tel. 3779555-Informacion: fnea 185
WWW.UmV.gov.co

RESP ABLE DE VISITA SUBDIREC ‘R’(A) (STMVL) 3
ING. GUSTAVO GONZALEZ ING. §ILVIA PILA OREE&EONILLA

Pégina: 1 de 1



ANALISIS DE TRANSITO
civ: 50008346 PK_ID: 151719
DIRECCION: EJE VIAL KR72C DESDE
ORIGEN DE INFORMACION: PRIMARIA

LOCALIDAD:
CL9A

Kennedy

CL10
X

HASTA
SECUNDARIA

FACTOR DIRECCIONAL =
FACTOR DISTR. CARRIL =

1.0
1,0

55

A

2 0 a7 26159 152.835
2 0 38 26441 179276
2 0 38 26725 208.001
2 0 38 27013 | 233014
2 00 38 21.304 260,318
2 0 39 27598 287.916
2 0 40 27896 315.812
2 0 40 28196 344.008
2 0 4 28500 372.508
2 0 41 28807 401.315
2 0 # 20118 430433
2 0 42 29431 459.864
2 0 42 29749 489.613
2 0

519.683

550.07
Numero de Ejes Equivalentes a 8,2 ton Acumulados en 5 afios = 126.676
Namero de Ejes Equivalentes a 8,2 ton Acumulados en 10 afios = 260.318
TRANSITO PROMEDIO DIARIO VEHICULOS COMERCIALES >3.5T EN EL PERIODO DE DISENO= 43

TASAS DE CRECIMIENTO POR LOCALIDAD

Locaridad [

Fuente: Formulacién del Plan Maestro de Movilidad y Reformulacién del Plan Vial y de Transporte del
POT y DAPD. Steer Davies Gleave (2006).



REGISTRO DE APIQUE Y CONO DINAMICO INV E-172-13

ALCALDIA MAYOR

D OIBAD cODIGO: [VERSION: 001
i v |FECHA DE APLICACION:
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
Clv: 50008346 Apique No. 1 Cédigo: AP-20-04-67
Direccién y/o ubicacién: CARRERA 72 C CON CALLE 9 Y CALLE 10
Localidad y/o barrio: KENNEDY Placa: 9-72
DATOS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
Norte-Sur Oriente - Occidente Nivel freatico (m): @
CALZADA X NR-No Reporta
Sur-Norte Occidente - Oriente Fin del apique (m): 136
Profunc:idad Descripcién del material
w3190
CARPETA ASFALTICA CON HUNDIMIENTO Y FISURAS LATERALES.
0,09

Muestra No 1
ARENA LIMOSA CON ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLOS CON SOBRETAMANOS MAYOR A
% : 3", HUMEDAD BAJA.

0,46

Muestra No.2

| ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS OSCURO CON BETAS DE OXIDACION,HUMEDAD

MEDIA.
OBSERVACIONES:
N A
N ST
Responsable: Yimy Almonacid L&*,A@:\‘,@—)

Nombres y Apellidos ! Firma

56
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INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE
PAVIMENTOS A POCA PROFUNDIDAD INV E-172-13
CODIGO: [VERSION: 001
Unigad de Mantenimionto Viai FECHA DE APLICACION:
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
CIv: 50008346 Cédigo: AP-20-04-67
Localidad y/o barrio: KENNEDY Apique No. 1
Direccién y/o ubicacién: CARRERA 72 C CON CALLE 9Y CALLE 10 Placa: 9-72
Peso (Kg) 8 Caida (mm) 575
Factor del martillo 1,0 Lectura Inicial (mm) 0
@ Penetracion Penetracién Penetracién  Indice de o b Penetracién  Penetracion  Penetracién Indice de o
2 %{ < Acumulada entre lecturas por Golpe PDC 8 () g g_ < Acumulada entre lecturas  por Golpe PDC 8 [O)
8 ()] ©) (D) (F) 8 (8) (©) (D) (F)
mm mm mm mm /Golpe % mm mm mm mm /Golpe %
1 60 60 60 60 1,0 1 840 20 20 20 8,6
1 110 50 50 50 14 || 1 860 20 T 20 i P90 8@
1. 10 60 60 60 10| |.1.:.80 | 30 | 30 i 30 ;38
1 200 30 30 30 3.8 1 900 10 10 10 345
1 240 40 40 40 2,2 1 920 20 20 20  8p
1 270 30 30 30 ap 1. 960 . 40 40 : 40 i 29
1 300 30 30 30 38 1 © 1000 = 40 40 40 22
1 340 40 40 0., 2201 .. ‘ '
1 390 50 50 50 1,4
1 430 40 40 a0 . 22
1 460 30 30 30 38
1 500 40 40 - 40 99
1 530 30 30 30 g | [ e
1 560 30 30 30 38
1 580 20 20 20 886
1 610 30 30 80~ 338
1 640 30 30 30 3,8
1 670 30 30 30 3,8
1 690 20 20 20 8,6
1 720 30 30 30 3.8
1 740 20 20 20 8,6
1 760 20 20 20 8,6
1 780 20 20 20 8,6
i 800 20 20 20 8.6
1 820 20 20 20 8,6
TOTAL
32 18740 1000 31 31 3,5
INV E 172-13 SUELOS BLANDOS DE LA SABANA DE BOGOTA (S.B.S.B.) 239/(PDC)M 24
E‘f\gf;’;%g%‘;",’:?c INV E 172-07 PARA SUELOS CL CON CBR >10 Y SUELOS DIFERENTES DE CH 202/(PDC)M 12
Y CBR INV E 172-07 PARA SUELOS CL CON CBR <10'Y CH 1/(0,017019*PDC)*2
INV E 172-13 . Para Suelos CH 348,3 (PDC)-1,0
Elaboré: Reviso: Aprobé:
v
Firma: \{/ » SF I ﬁé N\etcy Vrveea .
Nombre y Apellido: imy Saturnino Rincon Mercy Rivera
Cargo. Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad
0S resutados presentados corresponden unicamente a la muestra scmetida a ens:::"o:yep:l::::,::5:; E;EIRI'::\:O uCiao en su {olalidad i parciaimenie, sin la aulonzacion escrita ae
Laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMY
Sede de Produccion Parque Minero Industrial El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilia localidad Ciudad Bolivar, Bogotd D.C. - Colombia
Tel 3779555 Ext 1145 E- mail. p.laboratorio@umv.gov.co

Cra. 30 N° 25-90 Piso 16 - CP: 1113111 Tel. 7470909 PROf6MIOES 195  www.umv.gov.co
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE APIQUES

CODIGO: [VERSION: 001

FECHA DE APLICACION:
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
CIV: 50008346 Caédigo: AP-20-04-67
Localidad y/o barrio: KENNEDY Apique No. 1
Direccién y/o ubicacién: CARRERA 72 C CON CALLE 9 Y CALLE 10 Placa: 9-72

Fotografia 5. Vista general del apique
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INFORME DE ENSAYO ; .
DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E iNDICE DE
s PLASTICIDAD DE LOS SUELOS INV E 125/126-13

o eas>___ |CODIGO: |VERSION:

T [FECHA DE APLICACION:
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
Clv 50008346 Cédigo: AP-20-04-67
Localidad y/o Barrio: KENNEDY
Direccién y/o Ubicacion: CARRERA 72 C CON CALLE 9 Y CALLE 10
Apique: 1 Muestra: 1 Profundidad (m) 0,09 A 0,46

ARENA LIMOSA CON ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLO CON SOBRETAMANOS MAYOR A

Descripcion: 3" HUMEDAD BAJA.

Procedimiento para ensayo de limite plastico Manuat
Condiciones ambientales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Cazuela No: 1 Balanza No: 1 Horno No; 1 Serie tamiz No 10 y 40: A
Limite liquido Limite pléstico »
Humedad
Golpes - - -
Recipiente No. 11
Pi (@ 2514,40
P, @ 2322,10
P @ 198,60
w (%) 9,1
LIMITE LIQUIDO NL % CLASIFICACION U.S.C.S PASA T-40 e
LIMITE PLASTICO NP % INDICE DE LIQUIDEZ -
{NDICE DE PLASTICIDAD 0 % INDICE DE CONSISTENCIA -
@ CONTENIDO DE HUMEDAD Vs NUMERO DE GOLPES ‘ﬁj
27,0 I :
26,0 4
25,0
240
o 230
S 220
I 200
g 19,0
S 180 A
=
T 160
_-8 15,0
8 T e E B e Ehr IR R
T AR A s R S R e e CL LU L R LSSl
8 12,0 e Ay P s
LI e e E LT PEEPEETE SEPPTEEE FEERTES TEPTEEEREE PR
10,0
10 20 30 100
Namero de golpes 5
BeriEneishes P4 = Masa del recipiente mas muestra himeda P3 = Masa del recipiente
P, = Masa del recipiente mas muestra seca w = Contenido de humedad de la muestra
OBSERVACIONES:
Elaboré: £ Revisé: Aprobé:
Firma: O3 TN ﬁ N\E'U-y brye on ¥
Nombre y Apellido: Saturnino Rincén Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad

Los resultados presentados corresponden tnicamente a la muestra sometida a ensayo. Este informe no puede ser reproducido en su totalidad ni parcialmente, sin la
autorizacion escrita del laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV,

Laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV
Sede de Produccion Parque Minero Industrial El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilla Localidad Ciudad Bolivar, Bogota D.C. - Colombia
Tel: 3779555 Ext 1145 E- mail: p.laboratorio@umv.gov.co

Paginad de9
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INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV E 123-13 Y
DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE
SUELO, ROCA'Y MEZCLAS DE SUELO - AGREGADO INV E 122-13

CODIGO: |VERSION: 1,0
Unidad do Mantenimiento Vi3l | EEGHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
Localidad y/o barrio: KENNEDY Cadigo: AP-20-04-67
Direccién y/o Ubicacién: CARRERA 72 C CON CALLE 9 Y CALLE 10 Clv 50008346
Apique: 1 Muestra: 1 Profundidad (m): 0,09A 0,4

Doskrlnilan: ARENA LIMOSA CON'ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLO CON SOBRETAMANOS MAYOR A 3", HUMEDAD BAJA.

Condiciones ambientales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Serie tamiz No A Balanza No: 1 Horno No: 1
A:Masa total de la muestra seca inicial (g) 2123,5
B: Masa muestra lavado sobre tamiz 200 (g) y seca 1750,3
TAMIZ FESO R(g)TEN'Do F:fgg;éggg'a? % RETENIDO %PASA
s = 0 100,0 % Humedad
0,0 0,0 0,0 100,0 Recipiente 11
0,0 0,0 0,0 100,0 P+ (9) 2514,4
63,1 63,1 3,0 97,0 P2 (9) 23221
182,6 182,6 8,6 884 P3 (9) 198,6
115,6 115,6 54 83,0 Humedad (%) 9,1%
473 1413 69 760
63,0 63,0 B s 731 Clasificacion de suelo
152,9 152,9 7,2 65,9 Grava (%) 34,1
101,6 101,6 48 e Arena (%) 48,0
Finos (%) 17,9
AASHTO A-2-4
US.C.S SM

100 - i H T H T ] ]

90 11N i BT
& 70 - -5\._____ i T
S 60
w50 e - -
Oo 40
=30 B

20

10 i e S

0 i { i i ! P it
100 10 1 0,1 001 f
ABERTURA TAMIZ (mm
% i y
c \ P4 = Masa del recipiente mas muestra himeda P, = Masa del recipiente
onvenciones P, = Masa del recipiente mas muestra seca w = Contenido de humedad de la muestra
OBSERVACIONES
Elaboré;., Revisé: Aprob6:
Firma: 4’/;5.,{/’/‘;‘3 SSTal o ﬁ Mcta/ Prveen ¥.
Nombre y Apellido: Karen Florez Saturnino Rincén Mercy Rivera

Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad

Los resultados presentados corresponden tnicamente a la muestra sometida a ensayo. Este informe no puede ser repraducido en su totalidad ni parcialmente, sin la autorizacion
escrita del laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV.

Taboralorio de suelos y pavimentos de 1a UAERMY
Sede de Produccion Parque Minero Industrial El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilla localidad Ciudad Bolivar, Bogota D.C. - Colombia
Tel: 3779555 Ext 1145 E- mail: p.laboratorio@umv.gov.co
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INFORME DE ENSAYO
DE EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGRADOS FINOS
i K INV E 133-13 Y DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO DE UN SUELO MEDIANTE EL
A;..!::;gn ENSAYO DE PERDIDA POR IGNICION INV 121-13

L CODIGO: [VERSION: 1,0

FECHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013
Cliente: SMVL Fecha 2018-04-04
Localidad y/o barrio KENNEDY Cédigo AP-20-04-67
Direccién y/o ubicacién CARRERA 72 C CON CALLE 9 Y CALLE 10 Cilv 50008346
Apique: 1 Muestra: 1 Profundidad (m) 0,09 A 0,46
Descripcion: ARENA LIMOSA CON ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLO CON SOBRETAMANOS MAYOR A 3",HUMEDAD BAJA.
Condiciones ambientales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Equipo de E. Arena 1 Cron6émetro 1

Termémetro 1 Horno No. 1
P canimie T i e et Sy pe el matsEe B Método de Agitacion empleado: Mécanico
EQUIVALENTE DE ARENA
PROBETA No. 3 4

Temperatura del ensayo (22 + 3°C) °C 22 22

Lectura de Arcilla (mm) 351,0 353,0

Lectura de Arena (mm) 46,0 49,0

Equivalente de Arena 5 % 14,0% 14,0%

EQUIVALENTE DE ARENA 14%
OBSERVACIONES: LA MUESTRA #1 NO PRESENTO MATERIA ORGANICA.
Elaboré; ) Reviso: Aprobé:
S
Firma: «4@‘{4 = :f) S}W"o # MCILM/ 21»{ CA ¥X.
Nombre y Apellido: Karen Florez Saturnino Rincon Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad
Los resultados presentados ponden ani ala 1 ida a ensayo. Este informe no puede ser reproducido en su tolalidad ni parcial sin la izacibn escrita del laboraterio de

suelos y pavimentos de la UAERMV.

Laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV
Sede de Produccién Parque Minero Industrial El Mochuelo Kil 3 via Pasquilla localidad Ciudad Bolivar, Bogoté D.C. - Colombia
Tel 3779555 Ext 1145 E- mail: p.laboratorio@umv.gov.co

AP-20-04-67-50005346
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INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL LIMITE LiQuIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE
- PLASTICIDAD DE LOS SUELOS INV E 125/126-13
uaooar.xgg.ﬂ .
WmWmemvu CODIGO- IVERS'ON:
FECHA DE APLICACION:
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
CIlv 50008346 Caodigo: AP-20-04-67
Localidad y/o Barrio: KENNEDY
Direccién y/o Ubicacion: CARRERA 72 C CON CALLE 9 Y CALLE 10
Apique: 1 Muestra: 2 Profundidad (m) 0,46 A 1,36
. ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS OSCURO CON BETAS DE OXIDACION,HUMEDAD
Descripcién: MEDIA
Procedimiento para ensayo de limite plastico Manual
Condiciones ambientales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Cazuela No: 1 Balanza No 1 Horno No: 1 Serie tamiz No 10 y 40: A
Limite liquido Limite plastico %
Humedad
Golpes 35 28 18 - - -
Recipiente No. 39 0 26 ¥ 84 12
P4 @ 37,41 40,09 44,37 15,98 17,54 306,70
P, (@ 26,68 28,85 31,28 14,98 16,59 252,10
Ps (@ 9,37 11,48 11,56 9,69 11,54 30,60
w (%) 62,0 64,7 66,4 18,9 18,8 24,7
LIMITE LiQUIDO 65 % CLASIFICACION U.S.C.S PASA T-40 CH
LIMITE PLASTICO 19 % INDICE DE LIQUIDEZ 0,123
INDICE DE PLASTICIDAD 46 % INDICE DE CONSISTENCIA 0,868
4 CONTENIDO DE HUMEDAD Vs NUMERO DE GOLPES il
67,0
;\j 66,0
el
S 650
(9]
1S
2 640 4mn
(]
© H ;
o 630 t
=} £y
c i H
% 62,0 T i
o H i i
[ R S S e O i
P 1Y Bk
60,0 20 .
\ 10 Numero degolpes 100
T P4 = Masa del recipiente mas muestra himeda P3 = Masa del recipiente
P, = Masa del recipiente mas muestra seca w = Contenido de humedad de la muestra
OBSERVACIONES:  Tal como estipula la norma este método se debe aplicar sobre la porcién de suelo que pasa
el tamiz # 40, por este motivo se debe considerar la contribucién relativa de esta fraccion de suelo a las propiedades de la
muestra como conjunto.
Elaborgz) Revisé: Aprobo6:
A S ﬁé : 2 *.
Firma: A%ﬁl%f_‘f) =) N\thy IVE QA
Nombre y Apellido: Karen Florez Saturnino Rincén Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad
Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra sometida a ensayo. Este informe no puede ser repraducido en su totalidad ni parcialmente, sin la autorizacion
escrita del faboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV.
Laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV
Sede de Produccion Parque Minero Industrial El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilla Localidad Ciudad Bolivar, Bogota D.C. - Colombia
Tel: 3779555 Ext 1145 E- mail: p taboratorio@timv.gov.co

Pagina7de 9




63

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV E 123-13 Y
DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE
SUELO, ROCA'Y MEZCLAS DE SUELO - AGREGADO INV E 122-13

CODIGO: |VERSION: 1,0

FECHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013
Cliente: SMVL Fecha: 2018-04-04
Localidad y/o barrio: KENNEDY Cédigo: AP-20-04-67
Direccién y/o Ubicacién: CARRERA 72 C CON CALLE 9Y CALLE 10 CIv 50008346
Apique: 1 Muestra: Profundidad (m):

Descripcion: ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS OSCURO CON BETAS DE OXIDACION,HUMEDAD MEDIA.
Condiciones ambientales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Serie tamiz No A Balanza No: 1 Horno No: 1
A:Masa total de la muestra seca inicial (g) 2215
B: Masa muestra lavado sobre tamiz 200 (g) y seca 14,2
PESO RETENIDO  PESO RETENIDO
TAMIZ © CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - 0 100,0 % Humedad
0,0 0,0 0,0 1000 Recipiente 12
0,0 00 0,0 1000 Py (9) 306,9
0,0 0,0 " 00 1000 P2 (9) 2621
00 0,0 100,0 P3 (9) 30,6
0,0 00 100,0 Humedad (%) 24,7%
0,0 0,0 100,0
0,0 0,0 100,0 Clasificacion de suelo
0,0 100,0 Grava (%) 0,0
e 0,0 100,0 Arena (%) 6,1
N Finos (%) 93,9
AASHTO A-7-6
U.sS.C.S CH
4 Y
100 -+ ]
90 + °
80 - e
S 70 - — -
& 60 ’
w50 e s
0° 40 -
S 30 - - e
20 S — -
10 - ——
0 ;
100 10 1 0,1 0,01
ABERTURA TAMIZ (mm
g o o
c L P, = Masa del recipiente mas muestra himeda P3 = Masa del recipiente
ONVENCIONES  p - Masa del recipiente mas muestra seca w = Contenido de humedad de |a muestra
OBSERVACIONES
Reviso: Aprobé:
Firma: SF e 4 N\G'Lcy brveen ¥
Nombre y Apellido: Saturnino Rincon Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad

Los resultados presentados corresponden unicamente a la muestra sometida a ensayo. Este informe no puede ser reproducido en su totalidad ni parciaimente, sin la autorizacion
escrita del laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV.
aboralorio de suelos y pavimentos de la
Sede de Produccion Parque Minero Industrial EI Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilla localidad Ciudad Bolivar, Bogota D.C. - Colombia
Tel: 3779555 Ext 1145 E- mail: p.laboratorio@umy.gov.co




64

sioesoisz. | remnidpesuooemwenson [t RIS YN SR L e R s TS wopuy | ss0 | e ond | ior1o | wero | ozzum |ekzist [ evesooos | s
() W) uiy (@) W)
012e2)] 0 <
o R uopezeoo] [ | ~d0nd ° aivw | voweaeson [T 1O el © | Towmww [ uonemeson [widoua| o |wmmen | L | Jocn | qnaea (o | a0 [wvoz

dv SY v




65

XS

31/5/2018 Sistema de Informacion Geografico EAB
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http://eab-sigue.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.htmi?id=6ad170bd1cdc450b823bd22d0786431d i
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31/5/2018 Sistema de Informacién Geogréafico EAB
Xon 3 ! /

http://eab-sigue.maps.arcgis.com/apps/iwebappviewer/index.html?id=6ad170bd1cdc450b823bd22d0786431d n
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