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1. Introduccion

La infraestructura vial de un pais es muy importante para el crecimiento econémico y social.
Colombia ha tenido un aumento en la construccion de este, dando enfoque y desarrollo a las
regiones, la malla vial de la ciudad o municipio es la base para el mejoramiento de la calidad
de vida de los usuarios y habitantes a su alrededor.

Una de las empresas que se encarga de esta labor es la unidad administrativa especial de
rehabilitacién y mantenimiento vial, la cual se cre6 hace 100 afios con el nombre de direccion
de obras publicas municipales, la cual tiene como objetivo mantener y rehabilitar preventiva y
correctivamente la malla vial local de Bogot4, también brindar apoyo interinstitucional atender
situaciones imprevistas para garantizar una mejor movilidad.

Las intervenciones de mantenimiento estan sujetas a patologias encontradas en el segmento
vial que se evalla, proponiendo como solucién rehabilitaciones, cambios de carpeta, parcheo,
sello de fisura; para las rehabilitaciones presentan los disefios con sus especificaciones y
dimensiones basados en la normativa vigente.

Este documento presenta el planteamiento de un disefio realizado por la Unidad
Administrativa Especial de Rehabilitacién y Mantenimiento vial (UAERMV), los datos que se
utilizaran fueron suministrados por la entidad, dicha informacion son los ensayos de laboratorio

de suelos y estudios de transito.



2. Generalidades

2.1 Planteamiento del problema

En el barrio santa barbara occidental en la ciudad de Bogota la infraestructura de la malla
vial esta en pavimento flexible .Varios de los segmentos viales estan en estado de deterioro
debido a la falta de un pavimento adecuado; el segmento vial ubicado en la calle 118 entre la
carrera 18 b y 18c se encuentra en mal estado, presenta diferentes mecanismos de deterioro
como piel de cocodrilo producto de la fatiga de la capa de rodadura o bacheos cuya causa
principal es el alcance del proceso de la fatiga del pavimento ocasionando perdida de
serviciabilidad llevando al pavimento a condiciones criticas , por debajo de las recomendadas
por la AASTHO y el manual de vias la cual es un PSI final de 2 ; la situacion se agrava cuando
hay temporada invernal especialmente para los automotores, esto se debe a que se presentan
empozamientos y no se visualizan los baches presentando accidentes y dafios en el automotor
, trancones afectando la productividad urbana.
2.2 Pregunta de investigacion

¢Como disefar la estructura de pavimentos de la calle 118 entre carrera 18b y 18c del barrio

santa barbara occidental ubicada en la localidad de Usaquén?

2.3 Justificacion

Debido al constante crecimiento del distrito capital , es evidente la necesidad de efectuar el
mejoramiento a la malla vial local construida de la ciudad, la fatiga de las carpetas asfalticas a
las cuales no se les ha realizado actividades de mantenimiento y rehabilitacion presentan gran
cantidad de huecos , ondulaciones ,baches o terminacion de la vida util

En el afio 2017 la alcaldia de Bogota destino recursos para la unidad de mantenimiento vial,
para el mejoramiento de la malla vial local de la ciudad de Bogota cuyo enfoque es el
mantenimiento rehabilitacion y conservacion contribuyendo al desarrollo y bienestar de la

comunidad



La comunidad se ha visto afectada debido a los accidentes , empozamientos , los dafios en
los vehiculos y congestidn vehicular , al ser una via que conecta a una via principal a través de
la subdireccion técnica de mejoramiento de la malla vial local se priorizo el segmento a través
del memorando 20181200035923 cuyo tipo de intervencidn es rehabilitacion total.

2.4 Delimitaciones

La UPZ Santa Bérbara se localiza en el costado sur de la localidad de Usaquén, tiene una
extension de 458,7 hectareas, que equivalen al 12,05% del total de area de las UPZ de esta
localidad. Esta UPZ limita, al norte, con la Avenida Callejas o Avenida Calle 127; al oriente,
con la Avenida Laureano Gomez o Avenida Carrera 9; al sur, con la Avenida Carlos Lleras
Restrepo o Avenida Calle 100; y al occidente, con la Avenida Paseo de los Libertadores o

Avenida Carrera 45.( CLRG-CC,2017)

El segmento de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Bogoté en la localidad de
Usaquén, en el barrio santa barbara occidental en la calle 118 entre kr 18b y kr 18c cuyas

dimensiones son de (66.66) de largo por (7,07) de ancho

l:l)f-

Figura 1: Localizacién del segmento vial

Fuente: SIGMA, (2019). Localizacion del segmento vial No. 1.004.847. [Figura] Recuperado
de https://uaermv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=

a185c2626794408f989b270c926ee90c
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Esta presenta circulacion doble sentido en calzada occidente — oriente, oriente -occidente,
sirve como acceso a residencias ubicadas en el sector y acceso a la avenida carrera 19, segun
el plan de manejo territorial es una zona residencial con alto afloro de comercio.

El tiempo para la ejecucion del disefio de pavimento flexible de la cl 118 entre kr 18b y kr 18c
es de un semestre académico , los recursos como estudios de transito , cono dinamico los genera
la unidad de mantenimiento vial , para el disefio de la estructura se utiliza el programa

AASHTO-93.

2.5 Objetivos
Objetivo general
Disefar la estructura del pavimento de la calle 118 entre carrea 18b y 18c ubicada en la
localidad de Usaquén en el barrio Santa Barbara occidental segun las caracteristicas de la zona.
Objetivos especificos
e ldentificar los parametros utilizados por la unidad de mantenimiento vial como lo son
estudios de transito y ensayos de penetrdmetro dindmico para realizar el disefio del
pavimento.
e Disefiar el pavimento flexible por el método AASTHO-93 , tomando como base los

ensayos realizados por la unidad de mantenimiento vial
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3. Marco teorico
3.1 Tréansito
La determinacion de las cargas que afectan el pavimento se cimenta en el conteo y pesaje
de los vehiculos que circularan por el segmento vial. Montejo (2014) afirma:
Probablemente la variable méas importante en el disefio de una via es el transito, pues si bien
el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el niUmero y
el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el disefio de la estructura del
pavimento. (p.17)
La clasificacion de los vehiculos segin ha designado el instituto nacional de vias y teniendo
en cuenta la resolucion 4100 del 28 de diciembre de 2014 para los vehiculos que circulan en el

pais es:

A = Vehiculos livianos

B = Buses

C = Camiones

Ademas, ha clasificado el tipo de vehiculo de acuerdo con el nimero y disposicién de sus

ejes de la forma que se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Clasificacion de los vehiculos de carga
Fuente : Ministerio de transporte, (2004), Designacidn 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 Carga maxima legal.

El principal factor que permite asegurar la durabilidad y serviciabilidad del pavimento es el
control del peso que tienen los vehiculos segin su configuracién y distribucion de ejes.
La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un pavimento durante

su vida de disefio trae como consecuencia un amplio espectro de cargas, con diferentes
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espacios entre llantas y distintas presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de

esfuerzos y deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. (Montejo,

2014, p.19)

Asi las cosas la diversidad y falta de conocimiento de las condiciones de carga de los
vehiculos que circulan por las carreteras del territorio nacional plantea una seria dificultad en
cuanto al conocimiento del dafio producido por los vehiculos, la determinacion del dafio
producido por las diversas cargas por eje es muy complejo, por lo que la Gnica fuente confiable
es el “AASHO ROAD TEST” (Montenegro, 2014) cuyos resultados fueron adoptados por el
instituto nacional de vias , la carga patron tomada es un eje sencillo de 8,2 ton cuya eleccion
se hizo por dos motivos principales. Montenegro (2014) afirma:

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

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

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

3.1.2 NUmero de ejes equivalentes.

La variable transito es dificil de caracterizar y establecer ya que lo vehiculos que circulan
por una via presentan diferentes velocidades de circulacion, numero de Ilantas, magnitudes,
configuracion de ejes, es por esto que se caracteriza a través del nimero de ejes equivalentes

de 8.2 toneladas, para el calculo de esta variable se puede utilizar la ecuacién 1

k1 k2 a+nrn
N =TPD x — * 365 *

100 100 m(1+7r) ecuacion

El TPD se halla efectuando un conteo, durante una semana de todos vehiculos que pasan
por la carretera de estudio, por lo cual se deben tener en cuenta las variaciones que se presentan
mensuales, es decir es necesario hacer una cuidadosa eleccion de la semana de aforo .El transito

total se divide en los 7 dias del conteo y de esta forma se obtiene el TPDS, el cual debe
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discriminarse en vehiculos livianos y comerciales, estos Gltimos son los que realmente se tiene

en cuenta para el disefio de un pavimento.

3.1.3 Factor direccional.

El factor direccional es el factor que tiene en cuenta la distribucion del transito en los carriles
por el sentido de movimiento es decir en una calzada de un carril por sentido el factor
direccional tendra un valor de (0.5), para vias urbanas este factor depende del ancho del carril

pues el 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 céalculo
todo el transito esperado en los dos sentidos, pues salvo en el momento en que se crucen, los
vehiculos circularan centrados y tenderan a producir una sola zona de canalizacion. Si la
calzada va a tener seis (6) metros 0 mas, se considerara 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)

Tabla 1:Distribucion del transito en el carril de disefio

Ancho de la calzada  Transito de disefo Fd
Menos de 5m total en_los dos 1.0
sentidos
Igual o0 mayor de 3/4 del total en los 0.75

5m y menor a 6m dos sentidos

1/2 del total en los
Igual o mayora 6 m dos sentidos 0.50

3.1.4 Factor carril o k2.
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 mas agresivas sobre el
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pavimento.(Rondon y Reyes, 2015. 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 2:Factor Carril

Numero de Carriles Factor Carril
Un sentido 100%
2 (uno en cada direccion) 50%
4 (dos en cada direccién ) 40% - 50%
6 (tresen cada direccion) 30% - 40%
8 (cuatro en cada direccion) 25% - 37,5%

Fuente: Ronddn y reyes. (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio, Bogota.p.523

3.1.5 Tasa de crecimiento anual.

Para el calculo de este pardmetro se hace necesario tener en cuenta que al transito existente
(‘aquel que presenta la via antes de ser pavimentada ) se le debe adicionar el transito atraido (
volumen de transito que puede ocupar la futura via pavimentada como ruta alterna ) y el
generado ( volumen de transito que resulta como consecuencia del desarrollo econémico y
social de la zona aledafa a la nueva via pavimentada , a la suma del transito atraido y generado
se le denomina inducido. ( Rondoén y Reyes, 2015, p.523)

Tabla 3:Tasa de crecimiento para la localidad de Usaquén.

Tasa de
crecimiento
localidad de

Usaquén

Fuente: Marrugo, 2018.Memorando de priorizacion.

2,15%

3.1.6 Periodo de disefio (n).

El periodo de disefio en el tiempo que transcurre desde que la via entra en servicio hasta que
alcanza su indice de servicio final, este es el que experimenta el pavimento cuando ya debe ser

rehabilitado
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Tabla 4:Periodo de disefio

Periodo de disefio AR0S
Flexible 10 afios y 20 afos
Rigido 20 afnos y 40 afios

Fuente: Ronddn y reyes. (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio, Bogota.p.524
3.1.7 Factor camion.

El factor camidn es el nimero de aplicaciones de ejes sencillos con carga equivalente de 8,2

toneladas, correspondiente al paso de un vehiculo comercial (bus o camion)

En nuestro medio son utilizadas tres metodologias para la obtencion del factor camion: por
conteo y pesaje de los vehiculos comerciales, por el método MOPT-INGEROUTE vy por el

propuesto por el INVIAS

Tabla 5:Factor dafio

Factor dafo

Tipo de vehiculo INVIAS (2007

Automovil 0

Bus 1
C2-pP 1,01
C2G 2,72
C3-C4 3,72
C5 4,88
>C5 5,23

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.11
3.2 Caracterizacion de suelos

Es importante llevar a cabo una clasificacion del suelo sobre el que se va a colocar la
estructura del pavimento, con el fin de identificar la existencia de posibles problemas que

puedan surgir en el futuro como lo son suelos expansivos, 0 ya sea para definir el
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procedimiento adecuado para mejorar sus caracteristicas (suelos limosos, arenosos, cohesivos,

etc.). (Montejo, 2014, p.581)

3.2.1 Caracteristicas de los suelos

A continuacién, se muestran las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta en la
evaluacion de los terrenos

Expansividad: Muchos terrenos varian su volumen ligeramente cuando aumenta o
disminuye su humedad, este hinchamiento y retraccion ocurre en el caso de las arcillas
expansivas en las que pueden llegar a registrarse movimientos verticales del suelo de hasta 1

m entre épocas secas 0 humedas (Montejo, 2014, p.582)

Por lo que del Anexo 1 este tipo de suelos serian materia arcillas con organica (OH), limos

de alta plasticidad (MH), arcillas de alta plasticidad (CH)

Capacidad de soporte: Su determinacion se puede realizar por medio de ensayos de
resistencia a la compresion, ensayos triaxiales, ensayos de corte directo o0 ensayos con penetro
metro. Sin embargo, los ensayos més habituales para la caracterizacion mecanica de suelos y

subrasante son el ensayo de CBR y el ensayo de prueba de placa (Montejo, 2014, p.582)

Es importante que al momento del ensayo el suelo este adecuadamente compactado ya que

a mayor sea su densidad, mayor sera su capacidad de soporte

Los criterios utilizados para realizar esta clasificacion son la granulometria del suelo, los
limites de Atterber (plasticidad) y el contenido de materia organica, otra posible clasificacién

de los suelos que se puede utilizar es la de la norma AASTHO la cual se presenta anexo 2

En Colombia este ensayo se ejecuta en laboratorio empleando triaxiales ciclicos sobre
suelos inalterados o sobre materiales compactados siguiendo los lineamientos especificados

por Invias (INV.E-156-13, AASHTO T 307-99)
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3.2.2CBR

En Colombia este ensayo se ejecuta siguiendo los lineamientos especificados por Invias
(20132, INV.E-148-13) y basado en AASHTO 193-72. En el ensayo se determina como
pardmetro mecénico el CBR, el cual es utilizado ampliamente en el disefio de pavimentos
flexibles (Ronddn y Reyes, 2015, p.348)

El CBR mide de manera indirecta en el suelo una resistencia al corte (penetracion), se
recomienda su determinacién directamente en campo sin embargo es un ensayo que pocos
laboratorios ejecutan insitu, por lo que se hace es correlacionar el CBR con el indice de

penetracion (PDC)

En Colombia la ecuacién remendada por Invias para dicha correlacion es:

CBR = 11 ecuacion 2

Esta ecuacion puede ser utilizada para todo tipo de suelos excepto para aquellos tipos CL
(arcillas de baja plasticidad) con CBR<10% y CH (arcillas de alta plasticidad) para ello se

utilizan las siguientes ecuaciones

1 5

CBR = (0.017019 = PDC)? para CL con CBR < 10% ecucién 3

CBR = ! CH 6m 4
= 0.002871 « PDC P ecuacién

El penetrometro se ejecuta en campo sobre suelos inalterados o de materiales compactados

siguiendo los lineamientos especificados por INVIAS INV.E-172-13 ASTM D 6951-09

3.2.3 Modulo resiliente
El médulo resiliente es un valor indice del pavimento que representa la propiedad en
términos de esfuerzo vs deformacion que presentara el suelo de fundacién frente a una carga

ciclica como lo es la accién de las ruedas de los camiones sobre el pavimento pero dicho
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parametro resulta complicado de medir pues requiere equipos especiales para someter la
muestra a un estado de esfuerzo equiparable al estado inalterado y aplicar una serie de ciclos
de carga, razén por la cual en la practica se realizan correlaciones entre el parametro de CBR

y el médulo, sin embargo, Rondén 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
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 5
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 6
Para suelos finos con CBR saturado menor a 20%, recomienda

Mr(psi) = 1000 + 555 « CBR ecuacion 7
La expresion general en la guia AASTHO 2002.

Mr (psi) = 2555 x CBR%%° ecuacion 8
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3.2.4 Mejoramiento de la subrasante

Al detectar mediante el andlisis de la granulometria y limites suelos con condiciones
especiales, como potencial de expansion o susceptibilidad a cambios volumétricos se hace
necesario la utilizacion de una estrategia de estabilizacion quimica como la 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 disposicidn se encuentra una debilidad en
cuanto a la capacidad de soporte del suelos pues por lo general cuentan con una condicion muy
pobre, lo que en principio no permitiria su utilizacién como suelo de fundacion, y es por esto,
que se hace necesario una alternativa de mejoramiento como lo es la estabilizacion mecénica
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 més utilizadas a la hora de realizar estabilizacion mecéanica de suelos
con deficiencia en la capacidad de soporte es el uso del rajon o la reposicién 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 estara 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 contribucion del rajéon al mejoramiento del

modulo de la capa blanda cominmente se realiza mediante la ecuacion propuesta por Ivanov
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h.’:l.’l:l.ll
2a

ecuacion 9
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: 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 Método AASHTO-93

A partir de los resultados del AASHTO ROAD TEST, el comité de disefio de la AASHTO
produjo en 1972 la “Guia provisional AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos y
flexibles”, la cual se baso, ademas, en los procedimientos de disefio existentes. (Montenegro,

2014, p.341)

Después de haber sido utilizado por algunos afios, este fue ajustado dando origen a la version
de 1986, a la cual se incorpor6 nuevas consideraciones entre las que cabe mencionar la
confiabilidad del disefio, los mddulos de elasticidad de la subrasante y las capas de pavimento,
los factores ambientales de temperatura y humedad, el drenaje, aspectos econémicos,
procedimientos de disefio para construccion por etapas y el conocimiento de los disefios de

tipico empirico.
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El método AASHTO-1993 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa primordialmente
en identificar un “nimero estructural (SN)” para el pavimento, que hace referencia a la
resistencia estructural de un pavimento requerido para una combinacién de soporte del suelo
(Mr), transito total (W18),de la serviciabilidad terminal y de las condiciones ambientales (
Zuluaga y Salamanca,2014 ). Para la determinacion del numero estructural el método se apoya

en la siguiente ecuacion

[ APSI )
) Log]. 2-15 ‘
log W,y =Z *S, +9.36 Log (SN +1)— 0.20 + s ) 1 2.32LogMr —8.07
1094
0.40 +[ R TN
(SN +1) )

ecuacion 10
W18 = numero de aplicaciones de cargas de 80 KN

SN = ndmero estructural

ZR = abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion
normalizada

So = desvio estandar de las variables

APSI = diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal

MR = méddulo resiliente de la subrasante

Las variables necesarias para emplear el método son:

e Subrasante : esta variable es caracterizada a través del médulo resiliente ( Mr = 1500
CBRenpsi)

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 mecanicas de los materiales: (Ronddn 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

parametros son traducidos a coeficientes estructurales a, estos coeficientes miden la
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capacidad relativa de una unidad de espesor de una determinada capa para funcionar
como componente estructural del pavimento” Estos pardmetros se determinan a traves

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

0.5 T T T T T

0.2

Coeficiente estructural, a,

0.1

ool . . : - .
0 100000 200000 300000 400000 500000

Médulo elastico a 20 °C en psi

Figura 3.Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica

Fuente: Ronddén 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

e Fuente: Rondon y Reyes, (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio,
Bogota, p542-543.

e Indice de serviciabilidad: este indice tiene en cuenta el estado inicial y final de
serviciabilidad del pavimento que se disefiara y construira. A pesar de ser un parametro
bastante subjetivo, el estado de serviciabilidad se evalla de manera cuantitativa
asignando un valor entre 0 y 5, donde 5 es el maximo valor asumiendo que el pavimento
se encuentra en perfecto estado. se parte por lo general de un valor inicial para
pavimentos de Po entre 4 y 4.2 y se determina el valor donde ocurre la falla funcional
del pavimento Pf entre 1.5 y 2.5( Rondon y Reyes , 2015) , los valores recomendados

para determinar el valor Pf se presentan en la tabla 6
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Tabla 6:Serviciabilidad Final

Tipo de via Serviciabilidad final , Pf
Autopista 25-30
Carreteras 20-25

Zonas industriales
Pavimento urbano principal 15-20
Pavimento urbano
secundario 15-20

Fuente: Rondon y reyes. (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio,
Bogota.p.544

Condiciones ambientales y de drenaje: los coeficientes de drenaje (mi) para las capas
de base y Subbase se seleccionan de acuerdo con las caracteristicas del material, la
calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
expuesta a niveles de humedad proxima a la saturacién (Rondon y Reyes, 2015), se

debe aclarar que para la carpeta asfaltica se considera igual a uno.

Tabla 7:Calidad del drenaje

Tiempo en que tarda el agua

Calidad de drenaje
en ser evacuada

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Malo El agua no evacla

Fuente: AASTHO, 1993

Confiabilidad (R): tiene en cuenta el grado de incertidumbre que se presenta durante la
estimacion de las variables de disefio. Para entender este parametro hay que sefialar que
la confiabilidad es contraria a la probabilidad de falla. Asi si R tiende a un valor de
100% significa que el disefiador esta introduciendo una probabilidad de falla tendiente

a 0% al disefio, y en este punto el espesor de las capas del pavimento alcanzara su mayor
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valor debido a que el factor de seguridad es el mas alto posible. (Rondon y Reyes , 2015

) en la tabla 6 se muestran los valores para determinar esta variable

Tabla 8:Niveles de confiabilidad R recomendados

Nivel de

confiabilidad R%
Tipo de carretera Urbana
Colectoras 80 -95
Locales 50 - 80

Fuente: Ronddén y reyes. (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio,
Bogota.p.546

e Error normal : Para el disefio de pavimentos es necesario determinar el error normal
combinado (So), el cual tiene en cuenta el error o desviacion del disefio, la variacion de
las propiedades de la subrasante, la variacion en la estimacion del transito, la variacion
de las condiciones climaticas y la variaciéon en la calidad de la construccién, estos

valores se obtienen de la tabla8.

Tabla 9:Error normal combinado So

Proyecto de pavimentos So Flexible
Construccion nueva 0.45
Sobrecapas 0.5

Fuente: Rondon y reyes. (2015), Pavimentos materiales, construccion y disefio,
Bogota.p.546
4. Metodologia
4.1 Tipo de estudio
Se realiza una aplicacion de la metodologia de disefio AASTHO -93 para pavimentos flexibles
con el fin de obtener una estructura de pavimento que soporte las solicitaciones impuestas por

el transito.
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4.2 Poblacion

Dado que el presente documento corresponde a un proyecto de aplicacion, la poblacion
objetivo del estudio es el segmento vial CIV 1.004.847 ubicado en la calle 118 entre carrera
18b y 18c del barrio santa barbara occidental ubicada en la localidad de Usaquén

4.3 Recoleccion de informacion
4.3.1 Tréansito

Se tiene como base la informacion recauda por parte de la unidad de mantenimiento vial la
cual es resultado del conteo manual de los vehiculos en la calle 118 entre carrera 18b y 18c del

barrio santa barbara occidental ubicada en la localidad de Usaquén.
4.3.2 Caracteristicas del suelo

Se tiene como base la informacion 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 calle 118 entre carrera 18b y 18c

del barrio santa barbara occidental ubicada en la localidad de Usaquén.
4.3.3 Andlisis de estado de pavimento

Se tiene como base el informe producto de visita técnica al tramo adelantado por lo
profesionales de la UAERMYV informacion que muestra el estado de deterioro de la via.
4.4 Célculo de ejes equivalentes

4.4.1 Proyeccion del transito

Mediante la informacion suministrada por la UAERMYV vy teniendo en cuenta la tasa de
crecimiento del para el parque automotor formulada por el plan maestro de movilidad del
2006, 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 a 10 afios y utilizando el modelo
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determinado por el INVIAS en el manual de bajos volumenes de transito cuando no se cuenta

con una serie historica con la siguiente expresion.

(1+r)" -1

I

VB0 kN carril de disefio (normal ), acumulado VB0 kN carril de disefio (normal ), afio base

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

Y célculo de la correccidn por el nivel de confianza seleccionado.

N' =N XHOO.USZP)

<V BOIN carril dedisefio(normal) 80N carrilde disefio{ normal), acumulado

Tabla 10:Valores de Zr en funcion de la confiabilidad

Confiabilidad i |
T0% 0524
5% 0674
80% 0.842
85% 1.036
90% 1.282
95% 1.645
96% 1.751
97% 1.881
98% 2.055
99% 2.328

ecuacion 11

ecuacion 12

Fuente: Ministerio de Transporte Instituto Nacional de Vias Subdireccion de Apoyo

Técnico.(2207), manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de

transito,p.16

4.4.2 Determinacion namero de ejes de 8.2 Ton

Una vez identificada la cantidad total de vehiculos por cada segmento poblacional, y

teniendo en cuenta los factores de dafio presentadas por parte del INVIAS se procede a calcular

la contribucién de cada uno de los segmentos en términos de ejes equivalentes para la

proyeccion de transito realizada.
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Tabla 11:Factor dafio

Factor dafo

Tipo de vehiculo INVIAS (2007

Automovil 0

Bus 1
C2-P 1,01
C2G 2,72
C3-C4 3,72
C5 4,88
>C5 5,23

Fuente: Ministerio de Transporte Instituto Nacional de Vias Subdireccion de Apoyo
Técnico.(2207), manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de
transito,p.11
4.5 Evaluacion de estrategia de mejoramiento

Determinado las caracteristicas del suelo de fundacion y verificar si este cuenta con un CBR
por debajo del 3% ya que esta condicion predispone el suelo a fallas por falta de capacidad de
soporte pues se presenta una alto posibilidad de punzonamiento, se procede a disefiar mediante
la ecuacién de Ivanov el espesor de la capa material de mejoramiento para que el suelo obtenga

una capacidad portante aceptable.

4.6 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.
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5. Resultados
5.1 Transito

Teniendo como base la informacion de la Unidad de Mantenimiento Vial ( UMV) se halla
el nimero de ejes equivalentes de la zona de estudio teniendo en cuenta que se toma un factor
carril y un factor direccional como 1,0 ya que siendo una vial local , los autos se parquean en
ambos sentidos , transitan por la mitad de la via y no se respeta la direccion del carril ; se

proyecta el transito a 10 afios y se realiza un ajuste por confiabilidad, se concluye lo siguiente

Tabla 12:Resultados nimero de ejes equivalentes

Numero de ejes equivalentes

Proyectado a Ajuste por

Total 10 afos confiabilidad

33.335 367.527 404.892

5.2. Caracterizacion de la Subrasante

Teniendo como base la informacion suministrada por la Unidad de Mantenimiento Vial
como lo son ensayos de granulometria , materia organica , equivalente de arena , limites de
Atterberg se tiene lo siguiente :

Tabla 13:Datos del perfil estatigrafico

Profundidad en
(m) Descripcion del material
0

Carpeta asfaltica em mal estado con
hundimientos y grietas laterales

0,08
Arena limosa y algo de grava de color
amarillo con sobre tamafios mayor a 3",
0.58 humedad media

Arcilla de alta compresibilidad de color gris
claro con presencia de raices , humedad
1,37 media
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Tabla 14:Resultados de limites y granulometria

Profundidad Ensayo Resultado
NP 0%
0,08 a 0,58 Limites de Atterberg NL 0%
IP 0%
Humedad =11,3%
0,08 a 0,58 Granulometria A-4
0,08 a 0,58 Equivalente de arena 5%
LP 28%
0,58 a1,37 Limites de Atterberg LL 60%
IP 32%
Humedad 34,8%
0,58 a 1,37 Granulometria A-7-6
0,58 a1,37 Materia organica 8,2

Tabla 15:Resultados penetrometro de impacto

Nimero de Penetracion  ndice de
PDC % CBR
golpes acumulada
mm/golpe
1 60 60 i
1 120 120 1
1 180 180 1
1 240 240 1
1 300 300 1
1 370 370 0,7
! 440 440 0,7
1 540 540 03
1 610 610 07
1 690 690 05
1 740 740 1.4
1 800 800 1
1 860 860 1
1 900 900 2.2
1 930 930 3,8
1 980 980 1.4
1 1000 1000 8,6

Se puede observar materiales con poca capacidad de soporte en la mayor parte del estrato, por
lo que se debe mejorar el suelo , para tomar un dato representativo de CBR , se realiza una
correlacion lineal entre la profundidad y el nimero de golpes del cual se obtienen los siguientes

resultados
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Gréafico 1 Correlacién lineal

Correlacion
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1200

Tabla 16:Resultados CBR

. . Regresion  Correlacion Indice
Profundidad Tipo de suelo lineal lineal de PDC
y = 685x -
24,722
Arcilla de alta y = 485x + _, _
compresibilidad 203,94 R®=098 485 147

CBR %

580 Arena limosa R2=0,9936 68,5 2,57

1370

Se puede dar un aproximado que la cimentacion de la estructura serdn 0,5 m donde se
encuentra la arcilla limosa , la diferencia para llegar al siguiente estrato es de 0,08m con una
diferencia de CBR de 1,10% es decir el estrato de la arcilla de alta compresibilidad , se debe
tener en cuenta que el bulbo de presion de carga llega hasta 1,2 por esta razon se toma el CBR
de 1,47.
5.3.Mejoramiento de la subrasante

Se realiza el mejoramiento de la subrasante por el método de Ivanov , para mejorar el CBR

los calculos se muestran en el anexo 3 obteniendo los siguientes resultados
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Tabla 17:Resultados mejoramiento de la subrasante

Mr (Psi) CBR de disefio  Espesor (cm)

7059,7404 4,89 30

5.4. Estructura de pavimento

A continuacion, se muestran las variables necesarias para el disefio por el software AASTHO-

93

5.4.1 Subbase granular.

Teniendo en cuenta el articulo 320-13 de INVIAS se define la clase de subbase granular
segun el nivel de transito , se toma el CBR minimo de los requisitos de los agregados Tabla
320-2 para obtener el coeficiente estructural , del manual de disefio de pavimentos asfélticos
para vias con bajos volimenes de transito de la tabla 5.2 se toma el coeficiente de drenaje , se

obtiene los siguientes resultados.
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i3 Seale derved from cortelations obtained from Taxas
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Figure 2.7, Varlation in Granular Subbase Layer Coefficient (a;) with Varivus Subbase Strength
FParameters (3)

Figura 7:Resultado coeficiente estructural y Modulo resiliente de la subbase

Fuente: Ronddn y Reyes.2015, Pavimentos materiales, construccion y disefio.Bogota.p542-
543.



Tabla 18:Pardmetros de la Subbase granular

Subbase granular

Nivel de Clase CBR Coeficiente Coeficiente Mr
Transito estructural de drenaje (psi)
NT1 C 30% a=0,11 0,95 15000

5.4.2 Base granular.

El articulo 330-13 de INVIAS define la clase de base granular segun el nivel de transito , el
CBR minimo segun los requisitos de los agregados de la tabla 330-2 con el fin de obtener el
coeficiente estructural y del manual de bajos voliumenes se toma el coeficiente de drenaje

teniendo en cuenta un clima himedo , se obtiene los siguientes resultados
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1) Seale derved by averaging correlations. obtained from linois

2} Scale derved by averaging comrelations obtsined from Calfornia, New Mexico and Wyoming
{3} Scale derived by averimng coralations shtained from Tewss

4] Seale derved on NCHEP project 3/

Figore 2.6. Variation in Granular Base Layer Coefficient (a;) with Various Base Strength
Parameters (3)

Figura 8:Resultado coeficiente estructural y Modulo resiliente de la base



Fuente: Ronddn y Reyes.2015, Pavimentos materiales, construccion y disefio.Bogota.p542-

543.

Tabla 19:Pardmetros de la Base granular

Base granular

Nivel de Clase CBR Coeficiente Coeficiente Mr
Transito estructural de drenaje (psi)
NT1 C 80% a=0,13 0,95 28000

5.4.3 Carpeta asfaltica.

Teniendo en cuenta el manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos
volimenes de transito tabla 5.1 se toma el coeficiente estructural para una mezcla asfaltica

densa en caliente

Tabla 20:Parametros de la Carpeta asfaltica

Mezcla asféltica
Coeficiente estructural Coeficiente de drenaje
a=0,44 1

5.4.4 Resultados software AASHTO 93

Se ingresan los datos al software AASHTO 93 hallando los coeficientes estructurales para

cada capa de la estructura a continuacion se muestran los espesores obtenidos

Tabla 21:Resultados software AASHTO 93

Configuracion

Estructura de espesores Coeficiente
(cm) estructural

Carpeta asfaltica 9,53 1,65

Base granular 9,26 2,1

Subbase

granular 16,29 2,77




4

Se debe tener en cuenta que para el proceso constructivo referente a la carpeta asfaltica la
finisher instala mas de cinco centimetros y a partir de ahi es posible calibrar a pasos de un
centimetro, para los granules la capa minima compactada son cinco centimetros por lo cual se

presentan los siguientes espesores de disefio dando un coeficiente estructural de 3,04

Tabla 22:Resultados de disefio

Configuracion

Estructura de  espesores Coeficiente
estructural
(cm)
Carpeta asféltica 10 1,73
Base granular 10 2,22

Subbase granular 20 3,04




6. Conclusiones

Se utiliza y se procesan la informacién otorgada por la unidad administrativa de
rehabilitacién y mantenimiento vial como lo fueron ensayos de penetrémetro dindmico , aforos
tomandolos como base para el analisis de variables necesarias para lograr el disefio del

pavimento siguiendo las normas y teorias establecidas en cada ambito

La estructura de pavimento que se propones consta de 10 cm de carpeta asfaltica (MDC10)
, apoyada sobre una base granular (BG40) con un espesor de 10 cm, con una subbase(SBG50)

de 20 cm mejorando la subrasante con 30 cm de rajon

Teniendo en cuenta la informacidn geotécnica proporcionada por la unidad administrativa
especial de rehabilitacion y mantenimiento vial se identifica que la zona cuenta con suelos con
una muy baja capacidad estructural con un indice de soporte CBR de 1.47% debido a que CBR
menores a 3% se deben mejorar por lo que es necesario realizar mejoramiento a la subrasante

con una capa de rajon de espesor de (30 cm).

La proyeccion de las cargas aplicadas sobre la estructura del pavimento se realizé teniendo
como base la informacién recolectada por la unidad administrativa especial de rehabilitacion y
mantenimiento vial y con la proyeccion lineal propuesta por el INVIAS para un periodo de

disefio de diez (10) afios.
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LPZ SANTA BARBARA SECCIONVIAL | V7 _|soLiciubirEcHAl svoenote
BARRIO ISANTA BARBARA OCCIDENTAL CALIFICACION PC!  ISOLICITANTE Mislonalidad
1004847 e US%RE LAVIA __ Nehlcular
P AL L c FA E RUTAS DE
TIPO MALLA \VIA! #ND] E DE PRIORIZACION TRANSPORTE? NO
cM 61,9
AREA PK 1D(m2) [470.8 PROGRAMA:
TIPO DE
. PISTANCIA | 1po DEFALLA | sevER. | SUPERFICIE INJERVENCION
N {m) 4 ONGITUD(m] ANCHO[m) [AREA(m2) TIPO DE INTERVENGION
u 23 Lo 3oy £y Flexible 0 1 Sy
b 1.Parcheo | Froxibly fs
H.Pisl do Cocodiilo ALTA texibla 4 5
o [13.Huecos ALTA | Flexibla D 5
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P
FEE .
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- /
MODELO DE PRIORIZACION ]
CRITERIO . CALIFICACION
aclo allzacd . AIFC
l— Delerminacién del tipo do infervencién BILTAC
oordinacién Interinstilu izacién com ar; a labor de ofras enlld A CON. NCION
Aporte al cumpfimiento do metas METAS
OBSERVACION .
F-1 Segmento vig| presenta sobre carpeta y requiere camblo de carpeta + bacheo, zona residencial, veh ;
culos C2

v

A
VoBo

ING.CAMILO MARRUGO

Calla 26 No. E7-41 Yorrs A, Puce Ty § CEMSAORIHTN
Tl ITT 0SS dderirmciin: Orea 193
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008).

T ‘qre
Civ: 1004847 PK_ID: 139228 LOCALIDAD: USAQUEN
DIRECCION: EJE VIAL CL118 DESDE KR 18B HASTA KR 18C
Factor Daflo {INVIAS, 1996) TASA DE CRECIMIENTO'
Tipo _ cYV B c2p €26 " | c3c4 | cscs Autos 0,44%
FC 0 1 1,14 344 3,76 4,72 Buses 0.44%
Camiones 0.44%
FACTOR DIRECCIONAL = 1.0
FACTOR DISTR. CARRIL = 1,0
- ARO 3 ANEES 20 e
b - |'ACOMULADOS ANO : ACI{M.ULADOS
0 2018 Q 2.248
2019 0 2.248 30.603 38.603
2 2020 0 .246 38.60! 79.206
< 2021 0 ,246 39.60: 118.809
4 2022 3 1S 0 .246 39,803 58.412
RS SRES | B 2023 WIS 2. SXFR 0 sl 225 B | VBB 22,469 7| 180,88 155
8 2024 . i 0 0 2.225 22469 203.350
4 2025 2 ] 0 0 2225 22469 225818
B 2026 2.225 .19 1 10 Q 0 2,225 22.469 248.288
] 2027 2.22! .19. 12 10 0 0 222 2.469 270757
~10 2028 2,22! . 19! 12. 10 0. : ] =222 2,469 293.226
1 2029 2.225 2.19 1 0 10 8] 0 22 22469 315.695
2 2030 2.225 192 1 0 0 1 0 25 22469 338.164
3 2031 25 192 12 0 10 1 4] ,225 22469 360.633
4 2032 ,225 2.162 1 0 10 1 0 2,225 22469 383.102
15 2033 2.225 2.162 12 10 1 0 2.225 22469 405.571
16 2034 25 2.192 12 10 1 0 2225 22469 428.040
17 2035 2.225 2.192 12 10 10 1 0 2.225 22.469 450.508
16 2036 2.225 2192 12 10 0 0 2.225 22469 472.978
18 2037 2.225 2.192 12 10 0 0 2225 22,469 495.447
20 2038 2,225 2192 12 10 10 [+] 2.225 22.463 §17.818
Numero de Ejes Equivalantes a B,2 lon Acumulades en 5 afos = 180.881
N do Ejes a 8,2 lon A an 10 afles = 293.228
TRANSITO PROMEDIO DIARIQ VEHICULOS COMERCIALES >3.6T EN EL PERIODO DE DISENO 2225
LOCALIDAD TASA DE CRECIMIENTO
1 USAQUEN 2,15% 1
2 CHAPINERO 1.23% 2
3 SANTAFE 0,52% 3
4 SAN CRISTOBAL 0,58% 4
5 USME 301% 5
6 TUNJUELITO 0.33% 6
7 BOSA 1.30% 7
8 KENNEDY 1,09% 8
& 2] FONTIBON 1.03% ]
i0 ENGATVA 0.87% 10
11 SUBA 1.75% 1
12 BARRIOS UNIDOS 0.87% 12
3 TEUSAQUILLO 0,94% 13
4 LOS MARTIRES 0,29% 14
5 ANTONIO NARINO 0,47% 15
16 PUENTE ARANDA 0.57% 18
17 LA CANDELARIA 0.56% 17
18 RAFAEL URIBE 0,44% 18
18 CIUDAD BOLIVAR 2,38% 16
Fuente: F dn del Plan M. » de Movilldad y Reformulacién del Plan Vialy da Transporte del POT y DAPD, Steer Davies Gleave




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

CODIGO: . |VERSION: 001
FECHA DE APLICACION:
Cliente: SMVL Fecha: 2018-05-12
civ: 1004847 lAplque No. 1 Cddlgo: AP-2,00-05-143
Direcclén y/o ublcaclén: CALLE 118 CON CARRERA 18 B'Y CARRERA 18 C
Localidad y/o barrio: USAQUEN lPlaca; 18B-08
i ‘ "DATOS DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO )
Norte-Sur Odente - Occidents Nivel fredtico {m): 3
AR X {(m): _ NR-No Reporta
Sur-Notte Occidents - Orlento Fin del apique (m): 1,37
Protum:ldad- ' Descripcion del material
BAY
e CARPETA ASFALTICA EN MAL ESTADO CON HUNDIMIENTOS Y GRIETAS LATERALES.
Q 0,08
3]
ﬂ Muestra No 1
-g‘ I ARENA LIMOSA Y ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLO CON SOBRETAMANOS MAYOR A 3" HUMEDAD
MEDIA
2
Muestra No.2
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS CLARO CON PRESENCIA DE RAICES HUMEDAD
MEDIA.
R E 107
OBSERVACIONES:
Responsable: Yimy Almonacid &:&}E

Nombres y Apellidos I Firma

11
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)

INFORME DE ENSAYO S
USO DEL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE
PAVIMENTOS A POCA PROFUNDIDAD INV E-172-13
actAn CODIGO: |VERSION: 001
Tidad do Mantonimionts VAT FECHA DE APLICACION:
Cllente: 1 SMVL Facha: ! 2018-05-12
Civ: L 1004847 Cédigo: AP-2,00-05-143
Localidad ylo baerlo; < ] USAQUEN 1Aplque No. 1
blrecclbn ylo uhic#lbn: } CALLE 118 CON CARRERA 18 BY CARRERA 18 C {Placa: 18 8- 08
Peso (kg) 8 Caida (mm) 575
Factor del martillo 1,0 Lectura Inicial (mm) 0
Penetracién Penetracion Penctracion  Indicede Penetracién ~ Peneliacién Penetracion Indicede
g gg Acumulada entre lecturas  por Golpe PDC o 0} 2 g@ Acumulada  entre lecturas  por Golpe PDC a a
8 ®) (©) (D) (F) 8 (8) ©) ()] (F)
mm mm mm mm /Golpe % mm mm mm mm/Golpe %
1 60 60 60 60 1,0
1 120 60 60 O R e e e B
1 180 60 60 60 1,0
1 240 60 60 60 1,0
1 300 60 60 60 1,0
1 370 70 70 70 0,7
1 440 70 70 70 0,7
1 540 100 100 100 0,3
1 610 70 70 70 0,7 H
1 690 80 80 80 0,5
1 740 50 50 50 1,4
1 800 60 60 60 1,0
1 880 60 60 60 1,0
1 900 40 40 40 2.2
1 930 30 30 30 3,8
1 980 50 50 50 1,4
1 1000 20 20 20 8,6
TOTAL
17 9760 1000 59 59 1,0
TNV E 17213 SUELOS BLANDOS DE LA SABANA DE BOGOTA (S.B.8.8) 239/(PDC)M,24
E%’;’;EMLI’[‘)%‘;",’,%% INV E 172-07 PARA SUELOS CL CON CBR >10 Y SUELOS DIFERENTES DE CH 262/(PDCYM, 12
Y CBR INV E 172-07 PARA SUELOS CL CONCBR <10 Y CH 1/(0,017019*PDC)*2
INV E 172-13 . Para Suelos CH 348,3 (PDC)-1,0
T .__.,..__EL"PPIQ e e b TOVIBOY R Aprobé: -
o g D NUNY 4 Meux/ Prveon ¥ .
Nombre yApeIlldo L__ Saturnino Rincdn Mercy Rivera
Carg Laboratorfsra Coord, Oparahvo lab Lider de cahdad
=iren R suelos'ypnvhnen(ot dele UAERW i i A R e ki
L do do suelos y p da la UAERMV
Sede de Produccidn Parque Minero industrial EI Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilla locaidad Cludad Bolivar, Bogotd D.C. - Colombla
Tol: 3779555 Ext 1145 £- mait: p.laboralorioGunv.gov.co

Cra. 30 N* 25-90 Piso 16 - CP: 1113111

Tel. 7470909 PROFGEMIA8S 195

WWW.UmV.gov.co



REGISTRO FOTOGRAFICO DE APIQUES

- ot a S =

[ Cacte 138 . H‘

CODIGO: |VERSION: 001

FEGHA DE APLICACION:
Cliente: ] SMVL [Fechar 2018-0512
CIv: L_ 1004847 iCédigo: } AP.2,00-05-143
Localldad ylo barrio: - USAQUEN lapiqueNo. | 1
Direccl6n ylo ublcactén: GALLE 118 CON CARRERA 18 B Y CARRERA 18 C P‘ié'i.:a- - i 188 -08
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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

=ESEE  [CoDIGO: [VERSIGN:
FECHA DE APLICACION:
Cliente: i SMVL Fecha: |  2018-05-12
LIV i 1004847 | Cédigo: | AP-2,00-05-143
Localidad y/o Barrio: 1 USAQUEN
Direccién y/o Ublcacién: }CALLE 118 CON CARRERA 18 BY CARRERA 18 C
Apique: 1 Muestra: 1 Profundidad (m) 0,08 A0,58
T ARENA LIMOSA Y ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLO CON SOBRETAMAROS MAYOR A 3" HUMEDAD
escripcién: MEDIA. 3 i P . .
Procedimiento para ensayo de limite plastico Manual
Condiciones ambientales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Cazuela No: 1 Balanza No: 1 Homo No: 1 Serie tamiz No 10 y 40: A
Limite liquido Limite pléstico u
Humedad
Golpes - - -
Recipiente No. 8
Pt @ 2509,40
P2 2273,50
Ps @ 194,40
w (%) i
LIMITE LiQuiDO NL % CLASIFICACION U.S.C.S PASA T-40[ -
LIMITE PLASTICO NP % INDICE DE LIQUIDEZ -
INDICEDEPLASTICIDAD .~ 0 %  INDICEDECONSISTENCIA -
o= i b T e e
CONTENIDO DE HUMEDAD Vs NUMERO DE GOLPES ’
280
L e EENUUUECECTEUNTEUII SR NI SIS i
260 H
P I S e PR P EPETETET CERT PR PP TP T DRSSPI P I OSpRe (Rppyi SN R d
240 'l
~ 230 A
£ 220
- 210 ¢
o 200
g 10
= X I CETTEPETSNTPEETPECRTTTES SEPTITEPPETIPPPETPPPRPTY SESPAPEE FSNPE s
ﬁ 12,0 fommmnmanns - - - f
O 180
‘-8 RLY /I NP T GA ey SRR ORI (PO IR DEPTGRRR IR !
s B L TR S A R P R T EE o CRT l
T 10 :
8 120 i
B R K e P L L TR TS SR PP oD P T U R PR A SR i
100 i
10 20 30 100 |t
" Numero de golpes )
Cibvari Py = Masa del reciplente mas muestra hiimeda P; = Masa del recipiente
dicaliss P, = Masa del recipiente mas muestra seca w = Contenido de humedad de la muestra
OBSERVACIONES:
. Revisé: e Aprohé: i
T ST P # N\euy Urveea ¥
Nombre y Apeliido: Karen Florez Saturnino Rincén Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider de calidad

Los resuftados presentados corresponden Unicamente a la muestra sometida a ensayo. Este informe no puede ser reproducido en su totalidad ni parcialmente, sin ia
sutorizackin escrita del laboratorio de suelos y pavimentos de la UAERMV, -

Laboratorio de sueks y pavimentos de la UAERMY
Sede de Produccién Parque Minero Industrial £l Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilia Localidad Cludad Bolivar, Bogcta D.C. - Colombia

Tel: 3779555 Ext 1145 E- mall: p.laboratorio@umv.gov.co
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INFORME DE ENSAYO
f"’ 34 DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INVE 123-13 Y
'u.%} DETERMINACGION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE
A R SUELO, ROCA Y MEZCLAS DE SUELO - AGREGADO INV E 122-13
cesogarApe GODIGO: [VERSION: 1,0
g deimimiooVid | FEGHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013 ]
Clionto: SMVL | Fecha: 2018-05-12
Localidad y/o barrio: USAQUEN r Cédigo: ]AP-2,00-05-143
Direcclén yfo Ublcacl6n: {CALLE 118 GON CARRERA 18 B'Y CARRERA 18 C | ClV 1 1004847
Aplque: 1 Muestra: X Profundidad (m): ¢
ARENA TIVOSA ¥ ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILI® CON SGERETAMAROS MAYOR A 3", HUMEDAD
Descripcién: !
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 Iniclal (g) 2079,1:
B: Masa muestra lavado sobre tamiz 200 (g) y seca 1288,9
PESORETENIDO  PESO RETENIDO
TAMIZ © CORREGIDO(g) ' RETENIDO %PASA
- - > 0 100,0 % Humedad
3" 0,0 0,0 0,0 100,0 Reciplente 8
2 0,0 0,0 0,0 100,0 Py (9) 25094
112" 0,0 0,0 0,0 100,0 P2 (@) 2273,5
1" 0,0 0,0 0,0 100,0 P3 (9) 1944
3/4" 70,7 70,7 34 96,6 Humedad (%) ¢ 11,3%
112" 202,6 202,6 9,7 86,9 i
alg’ 82,3 82,3 4.0 829 Clasificacion de suelo
N4 168,4 168,4 8,1 74,8 Grava (%) 25,2
N10 116,4 116,4 5.6 69,2 Arena (%) 36,8
N16 30,8 30,8 1,5 87,7 Finos (%) %82
N40 38,3 38,3 1.8 65,9 ASHTO [ "A4
N50 55,2 55,2 2,7 63,2 U.S.C.S f SM
N100 390,6 390,6 18,8 44,4
N200 130,56 130,5 6,3 38,2
FONDO 3.0 3,0 38,2 -
1288,8 1288,9
- CURVA DE GRADACION ) ﬁ
100
80 o fpe \.
g 70 R
= 80 \\
w 50
2
40 \\~—¢
¥ 30
20 | —f gt v DU
10
0 3
100 10 1 0,1 0,01
TAMIZ 1
L ; e . ABERTURA AM ’ (mm) ez & p 4
x P, = Masa del reciplente mas muestra himeda P, = Masa del recipiente .
Convenciones P, = Masa del reciplente mas muestra seca w = Contenldo de humedad de la muestra
OBSERVACIONES
N AR L1 DS . A
Firma: 5 P 4 Mt—:t - ZJ:W; ex ¥
Nombre y Apellido: Karen Florez Saturnino Rincén Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord, Operalivo lab Lider de calidad
Los flados p dos corresponden Gni nte ala tra sometida a ensayo. Este informe no pucde ser reproducido én su totalidad nl parciaimente, sin la autorizacién
crita del lahoratorio de s E entos de 1 i

aboralorio de suelos y pavimenios ge
Sede de Produccién Parque Minero Industrial E1 Mochuelo Kilometro 3 via Pasquita localidad Ciudad Bolivar, Bogota D.C. - Colombla

Tel 3779555 Ext 1145 E- mall: p.laboratorio@umyv.qov.co
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INFORME DE ENSAYO
DE EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGRADOS FINOS
INV E 133-13 Y DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO DE UN SUELO MEDIANTE EL
ENSAYO DE PERDIDA POR IGNICION INV 121-13

CODIGO: |VERSION: 1,0

FECHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013
Cllente: SMVL Fecha | 2018-05-12
Localldad y/o barrlo |usaquen Couigo | AP-2,00-05-143
Direccidn ylo ublcacién ! ICALLE 1718 CON CARRERA 18 BY CARRERA 18 C civ 1004847
Aplque: 1 Muestra: 1 Profundldad (m) 0,08 A0,58
Descripelén: ARENA LIMOSA Y ALGO DE GRAVA DE COLOR AMARILLO CON SOBRETAMANOS MAYOR A 3" HUMEDAD MEDIA.
Condliclones amblentales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Equipo de E. Arena 1 Crondmetro 9

Termémetro 1 Horno No. 1
Proceaimisnto wunlsaes pore proparar ot marerta B Método de Agitacitn empleado: Mécanico
‘EQUIVALENTE DE ARENA
PROBETA No. 1 2

Temperatura del ensayo (22 + 3°C) *‘C 23 23

Leclura de Arcilla (mm) 299,0 285,0

Lectura de Arena (mm) 15,0 10,0

Equivalente de Arena | % 6,0% 4,0%

EQUIVALENTE DE ARENA 5%.
OBEERVACIONES: LA MUESTRA #1 NO PRESENTO MATERIA ORGANICA.
{amerr . ..ElaboOrG f ik s OB T e s ADIOBOL
Firma: éﬁ@j B 4 Nxeuy lrveea ¥.
Nombre y Apeliido: Karen Florez Saturnino Rincon Mercy Rivera
Cargo: Laboraforista Coord. Operativo lab Lider de calidad
Los p pondan (ink 2 la muestra somatida a ensayo. Esto informe na pueda ser repraducido en su lotalidad ai ial sinta 61 ascdta dol i de
suelos y pavimenlos de la UAERMV.
Laboratorio de suslos y pavimentos de fa UAERMV
Soda de Producelén Parque Minero lodustral El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilla locafidad Ciudad Bolivar, Bogots D.C. - Colombia
’ Tot 3779555 Ext 1145 E. mai: p.laboratodo@umv.gov.co
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INFORME DE ENSAYO i :
@ DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (METODO A), LIMITE PLASTICO E INDICE DE
- ' PLASTICIDAD DE LOS SUELQS INV E 125/1 26;13
‘w“’,m%ﬂ‘anm . [cépiGo: |VERSION:
FECHA DE APLICACION: ¥
Clionte: : 2 SMVL Fecha: {  2018-05-12
cv : 1004847 Codigo: | AP-2,00-05-143
Localidad y/o Barrio: USAQUEN
Direccién y/o Ublcdcién: CALLE 118 CON CARRERA 18 BY CARRERA 18 C
Aplque: 1 Muestra: 2 Profundidad (m) 0__5}3_A1 .3'_! ______
b - ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS CLARO CON PRESENCIA DE RAICES,HUMEDAD
escripcién: MEDIA. : 5 ¥ i . 4 v s
Procedimiento para ensayo de limite pléstico Manual
Condiclones amblentales: Temperatura °C: 20 Humedad relativa %: 60
Equipos: Cazuela No: 1  Balanza No 1 Homo No: 1 Serie tamiz No 10y 40: A
= ; =l
Limite Iquido Limite plastico Wiiaiad
Golpes 35 26 15 - - -
Reciplente No. 19 14 12 84 82 12
Py 4589 43,17 46,46 23,87 18,97 286,20
P @ 3081 28,48 30,28 21.41 16,36 228,80
Py @ 446 430 461 12,54 6,96 63,80
w (%) §7,2 608 63,0 27,7 278 | 348
LIMITE LlQuiDo 60 % ' - ' CLASIFIGACION US.CSPASAT40'{ - - "CH R [
LIMITE PLASTICO 28 % [NDICE DE LIQUIDEZ 0,212
INDICE DE PLASTICIDAD 32 % __ INDICEDE CONSISTENCIA __ 0,788
(" CONTENIDO DE HUMEDAD Vs NUMERO DE GOLPES \;
U
o ] T T ] )
UL i s TR Rl [ I : T 4 g
o I i i . :
. 830 T T 1 l‘“’ | - L
2 20 21 S (PN l ..... i ....‘....L-- f
61,0  COREITCREN e Renne SR W (. S SO (R )
% 60,0 '\l ...... {;}; i
=R L} SETERNRSRRSRRSREEES RRSELRS SR \. ..... | ............. r....‘....l....;.. i
2 8o ; T i t I t !
8 sw O. 35|' T } bt
g BB 8 Areunasyabuivisssscs SR sesy (f — ¢ '-"'-"'i"".‘r‘-".'-"'.—-'J-.--.' e ¢ R e
‘e 550 1--- amhe ] 1 u....i ..... l| { s
2 s i ! :
8 ®9 C I 1 i
820 fonemeranans | ;A. _..l_._. "
B0 foresnraraniaiinnancaas ¥ S Py ylaCamrpn e l.....l....!.-. 4
L s00 . 20 W‘ : \
10 Numero de golpes 100 /-

P, = Masa del reciplente mas muestra himeda P4 = Masa del reclpiente

P, = Masa del reciplente mas muestra seca w = Coftenido de humedad de la muestra

OBSERVACIONES: _ Tal como estipula la norma este método se debe aplicar sobre la porcion de suelo que pasa

el tamiz # 40, por este motivo se debe conslderar la contribucién relativa de esta fraccion de suelo a las propiedades de la
muestra como conjunto.

Convenciones

s T T . —
Firma: A __) SR ‘% Mcuy brvcea F.
Nombre y Apellido: Karen Florez Satumino Rincén Mercy Rivera
Cargo: Laboratorista Coord. Operativo lab Lider da calidad
Los resultados p dos corrasponden U 1o a la muasira lida a ensayo. Esle Infonma no puede ser reproducido en sy dad ni parcial enla fzacion
eseita del laboratorio do suclos y pavimenlos de fa UAERMV.

Taboratono de suolas y pavimentos de la UAERMV

Sede de Producdén Parque Minero Industdal El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquila Localided Ciudad Ballvar, Bogota D.C. - Colombia
g Tel: 3779555 Ex 1145 E- mail: p. rio@umv.gov.co
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INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS INV E 12313 Y
DETERMINACION EN EL LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE
SUELO, ROCA Y MEZCLAS DE SUELO - AGREGADO INV E 12213

MOYILIDAD. CODIGO: |VERSION: 1,0
frisacemmimmenona  [FECHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013
Cliente: : SMVL ' Fecha: | 2018-05-12
Localldad y/o barrio: USAQUEN Cédigo: ‘Ap_2'00_05_143
Direcclén ylo Ublcacién: CALLE 118 CON CARRERA 18 B Y CARRERA 18 C I av I 1004847
Aplque: 1 Muestra: - 2l aep Profundidad {m): 0,58 A 1,37
Descripcién: ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS CLARO CON PRESENCIA DE RAICES,HUMEDAD MEDIA.
Condiclones amblentales: Temperatura °C: 20 * Humedad relativa %: 60
Equlpos: Serie tamiz No A Balanza No: 1 Horno No: 1
A:Masa lolal de la muestira seca Iniclal () 165,0
B: Masa mueslra lavado sobre tamiz 200 (g) y seca 12,1
PESO R‘ETe&loo PESO RETENIDO i
TAMIZ © CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - 0 100,0 % Humedad
3" 0,0 0,0 00 100,0 Recipiente 12
2" 0,0 0,0 0,0 100,0 Py (9 286,2
112" 0,0 0,0 0,0 100,0 P2 (9) 228,8
1" 0,0 0,0 0,0 100,0 Py (9) 63,8
318" 0,0 ; 0,0 0,0 100,0 Humedad (%) [ 3438%
172" 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 0,0 0,0 0,0 100,0 Clasificacion de suelo
N4 0,0 0,0 0,0 100,0 ~Grava (%) 0.0
N10 0,0 0,0 0,0 100,0 Arena (%) 6,7
N16 0,0 0,0 0,0 100,0 Finos (%) 933
N40 27 2.9 1,8 98,2 AASHTO [T A78
N50 1,7 1.8 1,1 97,1 USCS |  cH
N100 50 54 3,2 93,9
N200 0,9 1,0 0,6 93,3
FONDO 1,0 1.1 93,3 -
11,3 12,1
( CURVA DE GRADACION 3
100 = ~
90
80
& 70 -
£ 60 ;
w s 3
Cg 40
5 30
20 i
10 : i
0 i
100 10 1 0,1 0,01 & \
ABERTURA TAMIZ (m '
\ ( m) J‘
, ‘Py = Masa del reciplente mas muestra himeda Py = Masa del recipiente
Convenciones P, = Masa del recipiente mas muestra seca w = Contenido de humedad de la muestra
OBSERVACIONES
: ___Elabordysy s EIROL SVHE NI - -
Firma: ﬂﬂﬂ!,@ SSa q Méit.a/ Prveon F.
Nombre y Apeliido: Karen Florez Satumino Rincdn Mercy Rivera
Cargo: Laboratonsta Coord. Operativo lab Lider de calidad
Los p coresponden le & la muestra somelida a ensayo, Este informe no puede ser reproducido en s tolalid: d ni parciaimente, sin la autonzacié
escrita dal los y paylmientos de la RMV,

z Talono de suelos y pavimentos
Sede ds Produccién Parque Minero Industrial El Mochuelo Kilometro 3 via Pasquilia localidad Chudad Bolivar, Bogotd D.C. - Colombla
Tel: 3779555 Ext 1145 E- mall: p.laboratorio@umv.gov.co
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- INFORME DE ENSAYO
DE EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGRADOS FINOS
¥ INV E 13313 Y DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO DE UN SUELO MEDIANTE EL
ALcaoia ENSAYO DE PERDIDA POR IGNICION INV 121-13
S T SQD[GO: [VERSION: 1,0
FECHA DE APLICACION: SEPTIEMBRE DE 2013
Cliente:’ SMVL + Fecha .,  2018-05-12
Localldad y/o barrio i USAQUEN ! Cédigo ! AP-2,00-05-143
Direcclén y/o ubicaclén .. ICALLE 118 CON CARRERA 18 B Y CARRERA 18 C ! civ 1004847
Aplque: 1 Muestra: 2 Profundidad (m) 0,58 A 1,37
Descripclén: ARGILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD DE COLOR GRIS CLARO CON PRESENCIA DE RAICES,HUMEDAD MEDIA.
Equipos: Mufla No, 1 Balanza No. 1 Horno No. 1
Desecador No. 1 Tamiz No. 10 1 Probeta No, 1
MATERIA ORGANICA
Radiplents No. 3 4
; A_{g) 5282 | 50,84
B (_g“) 51,41 49,41
¢ {8 35,80 33,34
% M.orgénica 8,3 8,2
Convenciones As Masa del reciplente més muestra seca inlclal B eMass seiracipiente mas muastra 1aca Caleinnoa

C = Masa del reclplente implo y seco

OBSERVACIONES: LA MUESTRA # 2 NO PRESENTO EQUIVALENTE DE ARENA.

{ Elabor lal Revisé: N % Aprobé:
i
Flrma: ) ETAIR 4 N\euz lricea F.
Nombre y Apeliido: Karen Florez Saturnina Rincén ercy Rivera
Cargo: Laboralorista Coord. Operativa lab Lider de calidad
Los d d ! 2 b muest@a ida a ensayo. Este informe na pueda sor reproducido en sy totalidad n parclal sinla izacién escrila dol laboralono do

suelos y pavimentos da la UAERMV,

Laboratorio do suclos y pavimentas de la UAERMV
Sede de Producclbn Parque Minero Industnial El Mochuelo Kifometro 3 via Pasquilla focalidad Ciudad Bofiver, Bogots D.C. ~ Colombla
Tek 3779555 Ext 1145 E- mail: p.laboratorio@untv.gov.co

AP-2.00-05-143- 1004247
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28/5/2018 2 Sistema de Informaclén Geografico EAB
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Anexo 2.Sistema clasificacion ASTM para suelos

Gravas (mds | Gravas GW Gravas y mezclas de grava-arena bien graduadas,
del 50% de limpias sin finos o con pocos finos X
particulas en GP Graduadas, sin finos o con pocos finos 0,5 > 80
el tamiz Gravas GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo 0,25 >55
Suelos gruesos (mds del 4.75 mm) con finos GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla 0,20 55a 80
50% retenido por el tamiz - -
, sin ,40 55a80
0,075 mm) Avesias {ivids ?ren'as SW ?renas bien gradu.;das y arenas con grava, si 0
del 50% de impias inos ¢ con pocos finos. ) ,
Bl SP Arenas poco graduadas y arenas con grava, sin 0,30 55a80
pasan i finos o con pocos finos A
2 75 mm) Arenas SM Arenas limosas, mezclas arena-limo 0,20 55a80
- con finos SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla 0,20 55a80
Limos inorgdnicos, arenas muy finas, arenas
M, limosas o arcillas finas 0,10 30255
Limos y arcillas (limite T e o : .
s Arcillas inorgdnicas de plasticidad media o baja,
liquido < 50%) a arcillas con grava, arena o lino 0,10 30a55
Limos orgdnicos arenas fi i i
Suelos finos (mas del 50% O | taormes rEN s 0 Miiede mica 5 30255
pasa por el tamiz 0,075
mm) Limos inorgdnicos, arenas finas o limos de micas
: ; - Ll o diatomeas 0,10 30a55
Limos y arcillas (limite
liquido < 50%) CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad 0,10 15a30
OH Arcillas orgdnicas de media a alta plasticidad - 15a30
PT Turba y otros suelos altamente organicos - -

Fuente: IECA.”Manual de Pavimentos Industriales”, Madrid, septiembre del 2000 A

continuacion, se muestra el registro del apique realizada



Anexo 1. Sistema de clasificacion AASHTO para suelos

Clasificacion Matenales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
A7
Clasificacion 2 s
Ao A-1 A-32 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7-5
§Tpo A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10
50 max.
(2.00mm)
No. 40 = : 5 51
30 max. | 50 max. 3
(4251m) min.
No. 200 5 - 10 - . s 5 . _ 2 Y 2
2 15 max. | 25 max. 3 35max. | 35max. | 35 max. | 35 max. | 35max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(75um) MAX.
Consistencia
Limite liquido B 40max. | 4l min. | 40 max. | 41 min.
Indice de ; N " y . .
S 6 max. NZP. B 10max. | 10max. | 11 min | 11 min®
plasticidad
Tipos de Gt A
< antos, grava v rena : : : .
materiales - 8t d Grava v arena limoarcillosas Suelos imosos Suelos arcillosos
e arena fina :
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

Fuente: IECA.”Manual de Pavimentos Industriales”, Madrid, septiembre del 2000







