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1. RESUMEN

El presente documento consiste en la evaluacion del disefio de pavimento actualmente en
ejecucion para el mejoramiento de la via Villeta — La Magdalena que hace parte de la ruta
50NC10 Villeta — Utica - La Palma, con una longitud de 1.2km y un punto de inicio a 7Km de la
interseccion vial de la Ruta Villeta — Utica — La Palma y la Autopista Medellin. Este disefio es
producto de un ajuste a un disefio de pavimento inicial, que dio como resultado la sectorizacion
del tramo de 1.2km, asi como un cambio en los espesores de las capas.

Para la evaluacion del disefio que esta siendo ejecutado, se efectuara un analisis de los
valores adoptados para las variables en el disefio del Constructor, tales como serviciabilidad,
confiabilidad, coeficientes de aporte y drenaje, médulos, entre otros, utilizando la metodologia
de disefio AASHTO-93 y empleando las Especificaciones técnicas y Guias de disefio y
rehabilitacion del INVIAS.

De forma paralela a la evaluacion del disefio, se planteara una alternativa de disefio de
pavimento, generando de esta manera un comparativo constante entre los disefios y finalmente
establecer un disefio para el mejoramiento de la via.

Palabras claves: rehabilitacion, reciclado, mejoramiento, disefio, alternativa, pavimento,

modulo.



2. ABSTRACT

This document consists of the evaluation of the pavement design currently underway for
the improvement of the Villeta - La Magdalena road that is part of the 50NC10 Villeta - Utica -
La Palma route, with a length of 1.2km and a starting point at 7Km from the road intersection of
Ruta Villeta - Utica - La Palma and Autopista Medellin. This design is the product of an
adjustment to an initial pavement design, which resulted in the sectorization of the 1.2km stretch,

as well as a change in the thickness of the layers.

For the evaluation of the design that is being executed, an analysis of the values adopted
for the variables in the Builder's design, such as serviceability, reliability, supply and drainage
coefficients, modules, among others, will be carried out using the AASHTO design
methodology. -93 and using the INVIAS Technical Specifications and Design and Rehabilitation

Guidelines.

In parallel to the design evaluation, a pavement design alternative will be proposed, thus
generating a constant comparison between the designs and finally establishing a design for the

improvement of the road.

Keywords: rehabilitation, recycling, improvement, design, alternative, pavement, module.



3. INTRODUCCION

Debido a la importancia de las vias para el desarrollo econémico, social, y el estado
actual de la red vial colombiana en general, se requiere el mejoramiento y/o rehabilitacion de
vias en el pais. Por tal motivo, entre los afios 2017 y 2018 se efectuaron los estudios y disefios
para el mejoramiento del tramo de Villeta - Utica en dos tramos de 1.2 y 1.8km a la altura del
Municipio de Quebradanegra. Para el afio 2019, se realizo un ajuste a los estudios y disefios
definidos inicialmente y se obtuvo una nueva estructura de pavimentos para los dos tramos ya
enunciados. Sin embargo, en el presente documento, se evaluara unicamente la estructura de
pavimento del tramo de 1.2km ubicado en la via Villeta — La Magdalena, que hace parte de la

ruta 50CN10 Villeta — Utica — La Palma.

Con el presente documento se pretende evaluar las variables adoptadas para el disefio del
pavimento flexible que actualmente esta siendo ejecutada, con el fin de plantear una alternativa
al disefio dptima, para finalmente realizar una comparativa entre las estructuras de pavimento, de

tipo econémico y constructivo.

Para la evaluacion del ajuste al disefio original se tomara como referencia el estudio de
transito del Consultor (afio 2018) y la exploracion geotécnica efectuada por el Constructor
(2020), teniendo en cuenta las condiciones actuales e imposibilidad de un desplazamiento a obra,

ademas de las limitaciones econdmicas.

Teniendo en cuenta que la rehabilitacion se efectuara a un pavimento flexible en mal
estado, y que lo establecido por el Municipio de Quebradanegra mediante el contrato de obra en

el afio 2019, contempld una rehabilitacion en pavimento flexible de acuerdo con el presupuesto



oficial de dicho contrato, por lo que, en el presente documento, la alternativa planteada,

correspondera a un disefio de rehabilitacion en flexible.

La metodologia utilizada por el Contratista fue la AASHTO-93, por lo que, de forma
paralela, se realizara la evaluacion del disefio y se plantear alternativa con esta misma
metodologia. De igual manera, se tendra como referente la Guia de rehabilitacién de pavimentos

flexibles y la Guia de disefio de pavimentos flexibles para bajos volumenes de transito del

INVIAS.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estado en el que se encuentran las vias del Departamento de Cundinamarca y como objeto
de estudio del presente documento, la ruta 5S0NC10 Villeta — Utica - La Palma y puntualmente en
el tramo de Villeta — La Magdalena de una longitud de 1.2km, originaron la necesidad de
intervencion de la misma, por lo que entre los afios 2017 y 2018 se adelantaron lo Estudios y
Disenios los cuales fueron ejecutados por el ICCU y posteriormente por el Municipio de
Quebradanegra se contrato la ejecucion de estos disefios. Sin embargo, este disefio inicial se
ajustd, teniendo en cuenta las condiciones actualizadas del pavimento, conllevando una
sectorizacion de intervencion del tramo, que consistié en un aumento en los espesores de las
capas del pavimento para dos subtramos y estructura nueva de pavimento para los dos subtramos
restantes, por lo que se requiere evaluar dicho ajuste.

Dado lo anterior, es necesario determinar ; Como evaluar el disefio estructural de pavimento
flexible en ejecucion y plantear una alternativa para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo
de 1,2km en la via Villeta — La Magdalena de la ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en el

Departamento de Cundinamarca?



5. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el disefio estructural de pavimento flexible en ejecucion y plantear una alternativa
para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo de 1,2km en la via Villeta — La Magdalena de la

ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en el Departamento de Cundinamarca.

Objetivos especificos

e Analizar la informacion adoptada para el disefio del pavimento para el mejoramiento y
rehabilitacion de la via.

e Proponer un disefio de pavimento teniendo en cuenta la misma informacién referente a
resultados de ensayos de laboratorio y transito.

e Comparar el disefio de pavimento en ejecucion con la alternativa de disefio propuesta en

el presente documento.



6. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El ajuste efectuado en el afio 2020 al disefio de la estructura de pavimento que conllevé a un
aumento en los espesores del disefio inicial consignado en los Estudios y disefios ejecutados por
el ICCU entre los afios 2017 y 2018, asi como una estructura nueva para dos tramos
correspondientes a los 1.2km de intervencion, originan la necesidad de evaluar el disefio en
ejecucion y plantear una alternativa, para posteriormente efectuar un comparativo a nivel
econdmico y técnico entre los disefios, garantizando que el disefio permita mejorar las
condiciones actuales de la via garantizando la velocidad de los vehiculos, comodidad y seguridad

de los usuarios y en general las condiciones de servicio de la via.

Delimitaciones del estudio

Limitaciones de tiempo

El tiempo ofrecido por la Universidad para desarrollar el proyecto y el tiempo que demanda
realizar un disefio, pues cuatro (4) meses es un tiempo corto si lo que se busca es aplicar desde la

caracterizacién de la subrasante hasta la obtencién del disefio.

Limitaciones de espacio o territorio

El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Quebradanegra en el Departamento de
Cundinamarca, por lo que el desplazamiento hasta el sitio, ademas de las restricciones por

aislamiento social, limitan el traslado hasta el proyecto.
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Figura 2. La figura presenta la ubicacion del tramo objeto del estudio



Limitaciones de recursos

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, y que para una propuesta de disefio se debe
caracterizar la subrasante, para obtener un disefio aterrizado, los recursos actualmente son
limitados, pues no se puede realizar trabajo de campo por limitaciones de aislamiento social y
factores econdmico. Sin embargo, la informacion base sera tomada de Estudios y disefios

efectuados por el Contratista del proyecto actualmente en ejecucion.



7. MARCO TEORICO

Un pavimento es una estructura compuesta por capas superpuestas disefiadas y construidas
con materiales seleccionados y adecuadamente compactados. Estas capas se apoyan sobre una
subrasante. El pavimento debera resistir las cargas impuestas por el transito, la accion de la
intemperie, ademas de transmitir de esfuerzos y deformaciones al suelo, proporcionar una
superficie cbmoda, segura y econémica que permita el transito de vehiculos a la velocidad

prevista y presentar condiciones adecuadas referente al drenaje. (Montejo, 2002).

Los pavimentos se clasifican en pavimentos flexibles (formado por una carpeta bituminosa),
rigidos (compuesto por una losa de concreto hidraulico) y articulados (capa de rodadura
constituida por bloques de concreto prefabricado). A continuacion, se presenta un esquema tipo

de cada tipo de pavimento:

Concreto hidraulico

Figura 3. La figura ilustra el esquema estructural tipo de los pavimentos flexibles, rigidos y

articulado. Elaboracion propia.

Tal como se mencioné anteriormente, el pavimento debe brindar al usuario comodidad,
seguridad y economia, por lo que cuando ello no ocurre, se requieren obras de rehabilitacién para

recuperar asi el nivel de servicio del pavimento.



Con la premisa de que la rehabilitacion de pavimentos es diferente al mantenimiento rutinario,

la rehabilitacion abarca las actividades descritas en las 4R, que son:

e Restauracion: Ejecucion de trabajos que mejoran la condicion superficial del pavimento,
pero no aumentan su capacidad estructural.

e Refuerzo: Colocacion de capas de pavimento que proporcionan capacidad estructural
adicional o mejoran el nivel de servicio a los usuarios.

e Reciclado: Reutilizacion de parte de las capas de la estructura existente, para mejorar su
capacidad estructural. La adicion de nuevos materiales es necesaria para mejorar la resistencia
y el comportamiento del pavimento mejorado.

El reciclado puede ser superficial, en sitio (frio) o en planta (en caliente).

e Reconstruccion: Remocidn de capas y reemplazo parcial o total del pavimento, para
mejorar su capacidad estructural, adaptandolo a las necesidades del transito futuro. (Consorcio

Beta, 2008).

De acuerdo con la Guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos
asfalticos de carreteras del INVIAS, se presentan dos (2) tipos de rehabilitacion, la
rehabilitacion funcional: que incluye la restauracién y parcialmente el refuerzo (cuando su
finalidad es corregir deficiencias funcionales del pavimento) y la rehabilitacion estructural:
comprende las actividades de refuerzo (si se construye para prolongar la vida de servicio del
pavimento), reciclado y reconstruccion. Con la rehabilitacion estructural se corrigen las

deficiencias funcionales que presente la estructura de pavimento. (Consorcio Beta, 2008).



7.1. Periodo de disefo

El periodo de disefio es el nimero de afios desde que se entrega al servicio la estructura, hasta
que los deterioros producidos por el transito y los agentes ambientales normales que hacen que la

via pierda su funcionalidad. (El Alcazar Limitada, 2007).

El periodo de disefio “se establece con base en el transito que tendria la via en el afio cero y
constituye la primera definicién que debe adoptar el disefiador, ya que de ella dependera la
cuantificacion del transito acumulado durante el tiempo de vida Gtil o periodo del disefio”.

(Universidad del Cauca, 2015).

Cuando el disefio contemple una construccion de una estructura nueva o reconstruccion, se

tiene que:

Para el caso de los pavimentos rigidos, de acuerdo con el Manual de disefio de pavimentos en
concreto del INVIAS, se recomienda que el periodo de disefio sea igual o superior a los 20 afios,

debido a su caracteristica funcional. (Universidad del Cauca, 2015)

Para los pavimentos flexibles con bajos niveles de transito se ha considerado adoptar un

periodo de disefio estructural de diez (10) afos. (El Alcazar Limitada, 2007)

Para los pavimentos flexibles con medios y altos bajo nivel de transito se establece el periodo
de disefio con base en el transito promedio diario TPD inicial de la via y namero de carriles por

sentido, como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 1 Periodos de disefio pavimentos flexibles con medios y altos volimenes de transito

Vias de dos calzadas
Vias de dos carriles y dos -
sentidos Dos carriles por sentido Tres carriles por sentido A -Earnles por
sentido
TPD < 5000 TPD = 5000 TPD <7000 | TPD:7000 | TPD:5000 | TPD» 15000 | TPD < 25000 | TPD > 25000
10 15 10 15 15 20 15 20

La tabla 1 indica los periodos de disefio para pavimentos flexibles con medios y altos voliumenes

de transito de acuerdo con el TPD, ndmero de carriles. (Universidad del Cauca, 2015)

Para el caso de la rehabilitacién de pavimentos asfalticos, se establecen los siguientes

periodos de disefio teniendo en cuenta el nivel de transito y la alternativa de rehabilitacion a

ejecutar.

Tabla 2 Periodos de disefio de obras de rehabilitacidon de pavimentos asfalticos

ALTERNATIVA DE
REHABILITACION

CATEGORIA DEL TRANSITO

NT1 NT2 NT3
Colectoras Autopistas
Caminos rurales con | interurbanas, caminos | interurbanas, caminos
transito medio y bajo | rurales e industriales interurbanos
principales principales

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 80 kN EN EL CARRIL DE DISENO
DURANTE EL PERIODO DE DISENO DE LAS OBRAS DE REHABILITACION

< 0.5*10°

| 05*10°-5*10° |

»5%10°

PERIODO DE DISENO (afios

Restauracion

Depende de las técnicas de intervencion

Refuerzo

10

12

Reciclado

10

15

20

Reconstruccion

10

15

20

La tabla 2 muestra los periodos de disefio para la rehabilitacion de pavimentos flexibles.

(Consorcio Beta, 2008)




7.2. Transito

El transito es una variable de gran importancia utilizada en el disefio de pavimentos
indiferente sea el tipo de pavimento, la carga por eje, configuracion del eje y nimero de
repeticiones son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento para un

periodo definido.

De acuerdo con la Resolucion 4100 de 2004 expedida por el Ministerio de Transporte, se
establece la siguiente clasificacion vehicular: Autos (A), Buses (B) y Camiones (C). Los buses y
los camiones se consideran como vehiculos comerciales y son los que se contemplan en la

estimacion del transito para evaluar el efecto de las cargas sobre las estructuras de pavimento.

Para el grupo C, de acuerdo con la configuracion de sus ejes: “Con el primer digito se designa
el nimero de ejes del camidn o del tractocamion (Cabezote), la letra S significa semiremolque y
el digito inmediato indica el numero de sus ejes, la letra R significa remolque y el digito
inmediato indica el namero de sus ejes y la letra B significa remolque balanceado y el digito

inmediato indica el nimero de sus ejes”. (Londofio Naranjo, Alvarez Pabén, & ICPC, 2008)

A continuacion, se presentan los vehiculos de transporte de carga mas comunes en el pais:



Camion de dos ejes
Camion sencillo

Camion de tres ejes
Dobletroque

i Tractocamion de tres
382 = ejes con semirremolque
@:'_‘ 9,0 lele] de dos ejes

= Tractocamién de tres
383 ! ejes con semirremolgue
9,0, @|@|@| de tres ejes

Figura 4. La figura ilustra los vehiculos de transporte de carga mas comunes en el pais.

(Londofio Naranjo, Alvarez Pabon, & ICPC, 2008)

Los ejes a través de los cuales los vehiculos trasmiten la carga al pavimento, pueden ser
clasificados en eje simple, eje tindem (doble) o tridem (triple) y pueden ser de llantas sencillas,

dobles o mixtas, la Resolucion también establecié las cargas maximas por tipo de eje.



Configuracion
del sistema

Peso maximo
por eje kg

Configuracién

Configuracion
del sistema

Peso maximo
por eje kg

Configuracion

Sistema de eje

sencillo

Sistema de eje tridem

Dos Ruedas

6000

Cuatro ruedas

11000

il

Sistema de eje

tandem

6 ruedas

16500

Cuatro ruedas

11000

g
NS

8 ruedas

19000

Seis ruedas

17000

10 ruedas

21500

=0
[
=
bl
[
)

Ocho ruedas

22000

12 ruedas

24000

Figura 5. La figura muestra las cargas méaximas por tipo de eje vigentes en Colombia

dependiendo la configuracion del sistema. (Universidad del Cauca, 2015)

El Instituto Nacional de Vias INVIAS considera tres (3) niveles de transito como se

indica en la siguiente tabla, en funcién del transito de disefio expresado en numero de ejes

equivalentes de 80kN en el carril de disefio:

Tabla 3 Niveles de transito

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 80 kN

NIVEL DE TRANSITO gy g) CARRIL DE DISENO, Nggi, MILLONES
NT1 Naokn < 0.5
NT2 0.5 < Nagym < 5.0
NT3 Naoin > 5.0

La tabla 3 indica la clasificacidn del transito segun INVIAS en funcion del nimero de

ejes equivalentes de 80kN en el carril de disefio. (Consorcio Normas 2012, 2012)




Para niveles de transito bajos (NT1), se emplea el Manual de disefio de pavimentos asfalticos
para vias con bajos volumenes de transito del INVIAS, en el cual se clasifica el transito de
disefio en 2 niveles, en funcion del nimero de ejes equivalentes de 80 kN previstos durante el

periodo de disefio en el carril de disefio.

Tabla 4 Clasificacion transito para bajos volumenes de transito

: Numero de ejes equivalentes de 80 kN
Nivel de . — -
e durante el periodo de disefo en el carril de

ransito s o

diseiio
T < 150.000
T2 150.000 - 500.000

La tabla 4 indica la clasificacion del transito de disefio segin el INVIAS para vias de bajos
volimenes de transito, en funcion del nimero de ejes equivalentes de 80kN en el carril de

disefio. (El Alcazar Limitada, 2007)

Mientras que para niveles de transito medios (NT2) y altos (NT3) se utiliza el Manual de

disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito.



Tabla 5 Categorizacion de los proyectos segun el volumen de transito.

] Categoria del Transito Hwel_]erarqm.l:‘n 22
proyecto la informacion
NT2
) Entre 0.5 y 5 millones de ejes , ;
Media equivalentes de 80kN en el Nivel 26 3
carril de disefio
NT3
(Mas de 5 millones de ejes ) .
Alta equivalentes de 80kN en el Nivel 162
carril de disefio)

La tabla 5 indica la clasificacion del transito de disefio segin el INVIAS para vias medios y altos
volimenes de transito, en funcion del nimero de ejes equivalentes de 80kN en el carril de

disefio. (Universidad del Cauca, 2015)

Para el analisis de la variable del transito se tendran en cuenta diferentes aspectos necesarios

para su cuantificacion, como lo son:

e El transito promedio diario (TPD),

e Laclasificacién de los vehiculos,

o La configuracion y las cargas maximas legales de los vehiculos comerciales,
o Los factores de equivalencia de carga para cada tipo de vehiculo,

o La distribucidn direccional y por carril de los vehiculos comerciales,

o Las series historicas del transito,

o Las tendencias de crecimiento del transito,

o Informacion de pesajes de vehiculos comerciales.



7.3. Subrasante

La calidad de esta capa cobra gran importancia en el disefio del pavimento, pues es el soporte

de la estructura.

La subrasante debe satisfacer tres funciones principalmente: soportar un limitado nimero
de vehiculos durante la construccién, proveer una apropiada cimentacidn para compactar
las capas de la estructura y proveer un adecuado soporte a las cargas impuestas por el
transito durante su vida Util (presentar alta resistencia al ahuellamiento y debe tratar de no

inducir fatiga en las capas ligadas del pavimento). (Rondon, 2015, p.348)

Para el disefio del pavimento, es importante caracterizar la subrasante, su potencial expansivo
y capacidad portante, éste Gltimo referido a la resistencia al corte y/o rigiez bajo carga ciclica
(carga inducida ppor el transito). Para tal fin, se hace por medio de la relacion de soporte de
California (CBR) — ensayo CBR, Modulo de reaccién de la subrasante (K) — ensayo de placa o

Maodulo resiliente (Mr) — ensayo triaxial.

Teniendo como precedente la dificultad de efectuar los dos ultimos ensayos, se emplean
correlaciones entre el Mddulo resiliente y CBR, como se evidencia a continuacién, con algunas

de las correlaciones:

Heukelom y Foster (1960) y Heukelom y Klomp (1962):

M, =10CBR (MPA) 6 M_=1500 CBR (psi), para CBR<10%

Lister y Pwell (1987), esta correlacion es la recomendada por el Manual de disefio de

pavimentos asfalticos con bajos volimenes de transito



M _= 2555 CBR " (psi), para CBR<10%

El Manual de disefio de pavimentos asfalticos con bajos volimenes de transito, establece la

siguiente clasificacion de la Subrasante teniendo en cuenta el CBR (%):

Tabla 6 Categorizacion subrasante

. COMPORTAMIENTO
se 2ol SEl COMO SUBRASANTE
51 CBR = 3 Malo
52 3<CBR <5 Regular
53 5 < CBR = 10 Bueno
54 CBR = 10 Muy Bueno

La tabla 6 indica la clasificacion de la subrasante. (El Alcazar Limitada, 2007)
7.4. Metodologia AASHTO

La guia AASHTO para el disefio de estructuras de pavimento, proporciona un conjunto
de procedimientos que pueden ser usados para el disefio y la rehabilitacién de pavimentos, tanto

rigidos como flexibles. (AASHTO, 1993)
Las variables a ser consideradas en el disefio son:

. Transito
° Serviciabilidad

. Confiabilidad

o Resistencia de la subrasante
o Propiedades de los materiales
o Drenaje

. Numero estructural



. Efectos ambientales

Para pavimentos flexibles, se tiene la siguiente ecuacion:

APSI

logo |z7—15

1094
0,40 + W

loglo(Wls) = ZRxSO + 9,36xl0g10(51\/ + 1) - 0,20 +

+2,32xlog,o(MR) — 8,07

En donde:
Wig: Transito (Ng 3 ¢on)
APSI: Serviciabilidad
Zg:Desviacion estandar normal
S, Desviacion estandar
MR: Modulo resiliente de la subrasante
SN: Numero estructural

El trnsito empleado refiere al transito de disefio, expresado en el nimero de repeticiones de

ejes de 8.2 toneladas.

La serviciabilidad se define como la idoneidad del pavimento para servir al transito al que va
a estar expuesto, por lo tanto, el cambio total del indice de servicio (APSI), se tiene en cuenta la
serviciabilidad inicial (Po), el cual se establece como 4.2 para pavimentos flexibles de acuerdo al

ensayo AASHTO, y la serviciabilidad final que depende del transito.

APSI =P, - P,



Tabla 7 Valores serviciabilidad final

TIPO DE VIA AASHTO
Autopistas 2,5a3,0
Carreteras 2,0a2,5
Zonas Industriales 2,0a3,0
Urbano principal 1,5a2,0
Urbano secundario 1,5a2,0

La tabla 7 indica los valores tipicos de serviciabilidad final dependiendo el tipo de via.

(AASHTO, 1993)

La confiabilidad es la probabilidad de que la estructura del pavimento, cumpla su funcion

prevista dentro de su vida util, bajo las condiciones para las que fue disefiado. A continua

Tabla 8 Valores de confiabilidad

Rellability, Standard Normal
R (percent) Deviate, Z,
50 - 0,000
60 —0.253
N -0.524
75 -0.674
B0 ~(0.841
85 - 1.037
90 - 1,282
91 - |.340
92 - 1.408
93 - | 476
94 ~1.555
95 —1.645
9% - 1,751
97 —1.88)
9y ~2.054
99 -2.327
wWe - 3,090
. - 3.750

La tabla 8 indica los valores de desviacion estandar dependiendo la confiabilidad. (AASHTO,

1993)



La variabilidad (So) tiene en cuenta las desviaciones del disefio, para una prediccion del
comportamiento del pavimento sin errores en el transito el So puede adoptar valores de 0.35 a
0.45y para una prediccion del comportamiento del pavimento con errores en el transito el So

puede adoptar valores de 0.39 a 0.49.

Los coeficientes de capas son una medida de la capacidad relativa de cada material para

funcionar como parte de la estructura del pavimento, el método presenta las siguientes graficas
que permiten correlacionar los madulos resilientes y coeficientes estructurales para el concreto

asféltico, base granular, base estabilizada y subbase granular.

= T T T T T T

#

CAPAS DE CONCRETO ASFALTICO
T
1

e

COEFICIENTE ESTRUCTURAL o, , PARA

a.1

i L | i I L

o 100,000 Zo0 000 300Q.000 400.000 300000

MODULO ELASTICO E,e (Ib./pg?) del
.
CONCRETD ASFALTICO A 6B°F

Figura 6. La figura la grafica AASHTO para de coeficiente estructural vs modulo elastico para

concreto asfaltico. (AASHTO, 1993)
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Figura 7. La figura la grafica AASHTO para de coeficiente estructural vs modulo resiliente para

base granular. (AASHTO, 1993)
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Figura 8. La figura la grafica AASHTO para de coeficiente estructural vs modulo resiliente para

una base tratada con cemento. (AASHTO, 1993)
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Figura 9 La figura la grafica AASHTO para de coeficiente estructural vs modulo resiliente para

una base tratada con emulsion. (AASHTO, 1993)
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Figura 10. La figura la grafica AASHTO para de coeficiente estructural vs modulo resiliente

para una subbase granular. (AASHTO, 1993)

Para el drenaje se tiene en cuenta el efecto del grado de saturacién que podrian tener las capas

granulares no tratadas por efecto de las condiciones climaticas. La Guia de disefio para bajos

volumenes de transito establece los siguientes coeficientes:

Tabla 9
Clasificacion climatica por
humedad .,
Arido 1.15
Semi-arido 105
Sub-himedo 1.00
Himedo 0485
My himedo 0.85

El numero estructural (SN) es un nimero que expresa la resistencia estructural de un

pavimento requerido, para una combinacion dada de soporte del suelo (Mr).

El método AASHTO no tiene requisitos respecto de la calidad de los materiales empleados
como subbase, en este método requiere la subbase requiere el empleo de un coeficiente de
capa (a3) para convertir su espesor en un numero estructural (SN) que es el indicativo del

espesor total requerido de pavimento. (Montejo, 2002).

Primero se calcula el SN en la subrasante y posteriormente los SN de las demas capas
empleando las variables del transito, modulo resiliente, indice de serviciabilidad,

confiabilidad y desviacion estandar.

Para calcular los espesores de las diferentes capas se tienen las siguientes ecuaciones:



D, > SN SN.. = a:D:- > SN:
di

D.. > SN:-SN:- SN:2: = SNi:+a:m:D:2: > SN:
am:

D,. > SNs-SN2- gN.. - SN:.+a:m:Ds = SN
a:3Mms

Los valores calculados, seran los SN y espesores minimos requeridos.

Seguido de esto y empleando la siguiente ecuacion, se calcula el SN total, utilizando los

coeficientes de aporte y drenaje y espesores ya estimados para cada capa.
SN = a;H;+a,H,m,+as;H;m;

Se verifica que el SN total sea mayor o igual al SN requerido, de esta manera la estructura de

pavimento cumple.



8. DISENO METODOLOGICO

En términos generales se efectuara una evaluacion del disefio estructural del pavimento
flexible establecido para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo de 1.2km en la via Villeta —
La Magdalena de la ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en el Departamento de

Cundinamarca, utilizando la siguiente metodologia:

La metodologia para la evaluacion del disefio estructural del pavimento se divide en tres fases
principales, de cada una de estas fases se desprenden las actividades necesarias para lograr el

objetivo principal del documento.

1. Fase 1: Andlisis de la informacién adoptada para el ajuste al disefio del pavimento
inicial

1.1. Para indicar el disefio inicial, producto del contrato de Estudios y Disefios ejecutado por
el ICCU se tomara el documento técnico generado por el Consultor (Consorcio Dincitec,
2018) y para el disefio ajustado, se tomara del documento generado por el Constructor
(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020).

1.2. Con el fin de identificar y analizar el transito de disefio de la estructura de pavimento que
actualmente esta siendo ejecutada, se requiere tomar los documentos técnicos tanto del afio
2018 como el del afio 2020. Lo anterior teniendo en cuenta que para el contrato en el que se
realizé el ajuste al disefio inicial, no se contempl6 estudio de transito, por lo que se pudo
adoptar el transito de disefio del disefio de pavimento inicial (2018).

1.3. Para organizar la informacion referente a resultados de ensayos de laboratorio se hara
utilizando una tabla que compile toda la informacion y facilite el andlisis de la misma. Esta

informacidn serd tomada del documento técnico del disefio (2020).



2. Fase 2: Propuesta de una alternativa de disefio de pavimento

2.1. Teniendo en cuenta que no es posible efectuar un estudio de transito, se adopta el transito
de disefio establecido en el Documento técnico del disefio 2020, para el disefio de la
alternativa.

2.2. Se tomaréa como referencia los resultados de ensayos de laboratorio para definir
caracteristicas del suelo de subrasante en términos de CBR, para ello se emplearan los
resultados de ensayos de laboratorio contenidos en el Documento técnico del disefio 2020, la
Guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras. INVIAS y el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos
volimenes de transito INVIAS.

2.3. Teniendo en cuenta el Documento técnico del disefio 2020, se identifican y analizan las
variables de disefio adoptadas por el disefiador tomando como referencia los valores
recomendados en la Guia de rehabilitacion de pavimentos flexibles del INVIAS y Guia de
disefio de pavimentos flexible para bajos volumenes de transito.

2.4. Determinar las variables de disefio para la alternativa, teniendo en cuenta los valores
recomendados en la Guia de rehabilitacion de pavimentos flexibles del INVIAS y Guia de
disefio de pavimentos flexible

2.5. Empleando las ecuaciones de la Guia AASHTO-93, se definen dos o mas alternativas de
disefio para cada subtramo.

3. Fase 3: Comparacion de los disefios

3.1. Con el fin de identificar qué diferencias existen entre los valores de las variables de

disefio del Constructor y la alternativa planteada, se listaran los datos.



3.2. Para una comparacion economica se tendrda como referencia la Lista de precios del ICCU
2020y el presupuesto oficial con el que fue contratado la ejecucion del mejoramiento y
rehabilitacion del tramo vial (2020), esta comparacion sera Unicamente de las capas de la
estructura de pavimento.

3.3. Parte de las conclusiones del presente documento, es necesario establecer si si se requeria
un ajuste al disefio inicial.

3.4. Para establecer el disefio de pavimento para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo

vial, se tomaran los resultados y el comparativo econémico.

Como resumen de la metodologia, Con el fin de identificar la metodologia, se presenta la

siguiente matriz metodoldgica:



Tabla 10 Matriz medotoldgica

OBJETIVO ESPECIFICO: Analizar la informacion adoptada para el disefio del pavimento para el

mejoramiento y rehabilitacion de la via.

ACTIVIDAD

MEDIOS

PRODUCTO

Indicar el disefio inicial (2017-2018) y el
disefio ajustado (2020).

Documento técnico del disefio ICCU 2018 vy
Documento técnico del disefio 2020

Identificar y analizar el transito de disefio de
la estructura de pavimento en ejecucion.

Documento técnico del disefio ICCU 2018 y
Documento técnico del disefio 2020

Organizar la informacién referente a
resultados de ensayos de laboratorio y
analizarla.

Documento técnico del disefio 2020

Resultados v

OBJETIVO ESPECIFICO: Proponer un disefio de pavimento teniendo en cuenta la misma informacion
referente a resultados de ensayos de laboratorio y transito.

ACTIVIDAD MEDIOS PRODUCTO
Adoptar el transito de disefio. Documento técnico del disefio 2020.
Documento técnico del disefio 2020.
Metodologia AASHTO 93
Tomar como referencia los resultados de | 5f3 metodolégica para el disefio de obras de
ensayos de laboratorio y definir caracteristicas | renapilitacién  de pavimentos  asfalticos de
del suelo de subrasante. carreteras. INVIAS
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias
con bajos voltimenes de transito. INVIAS.
Metodologia AASHTO 93
Guia metodolégica para el disefio de obras de
Identificar y analizar las variables de disefio | rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
adoptadas por el disefiador. carreteras. INVIAS Resultados

Manual de disefio de pavimentos asfélticos para vias
con bajos vollimenes de transito. INVIAS.

Determinar variables de disefio de la

alternativa

Metodologia AASHTO 93

Guia metodolégica para el disefio de obras de
rehabilitacion de pavimentos asfalticos de
carreteras. INVIAS

Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias
con bajos volimenes de transito. INVIAS.

Definir dos 0 mas alternativas de disefio para
cada subtramo.

Metodologia AASHTO 93




OBJETIVO ESPECIFICO: Comparar el disefio de pavimento en ejecucion con la alternativa de disefio
propuesta en el presente documento.

ACTIVIDAD MEDIOS PRODUCTO
Identificar qué diferencias existen entre los - -

. o Documento técnico del disefio y
valores de las variables de disefio del

- Resultados

Constructor y la alternativa planteada.
Efectuar un comparativo econémico de las | Presupuesto del disefio Conclusiones y
capas del pavimento Lista de precios ICCU recomendaciones
Definir si se requeria un ajuste al disefio Documento técnico del disefio y
inicial. Resultados
Establecer el disefio estructural adecuado. Resultados

La tabla 10 muestra las actividades necesarias para llevar a cabo los objetivos especificos de la
investigacion, indicando los medios requeridos y los resultados generados dentro del presente

documento.




9. RESULTADOS

9.1. Antecedentes

El Instituto de Infraestructura y Concesiones de Cundinamarca mediante contrato 073 del
2017 contratd los Estudios y disefios de las vias del Departamento de Cundinamarca No. 2, como

parte de los procesos de mejoramiento vial del departamento de Cundinamarca.

Producto de la celebracion de este contrato, en el volumen VI: Estudio geotécnico y disefio

del pavimento, se establecieron las siguientes alternativas de disefio:

La siguiente estructura de pavimento flexible es la recomendada a implementar:

MDC-19 8 cm
Base granular

BG-27 15 cm

SBG-38 25 cm

Figura 11. La figura muestra el disefio de pavimento recomendado para el mejoramiento de la
via Villeta — Utica segun Estudios y disefios adelantados por el ICCU en el afio 2017. (Consorcio

Dincitec, 2018)

Sin embargo, el Consultor deja la siguiente anotacion: “Si, al realizar las excavaciones propias
para construccioén de la caja a una profundidad de 0,28 metros y el espesor remanente del
afirmado es minimo de 0,20 metros se recomienda la siguiente estructura mas economica (menos

excavaciones y menos materiales granulares a emplear)”. (Consorcio Dincitec, 2018)



MDC-19 8cm

20 cm
Afirmado.

Figura 12. La figura muestra el disefio de pavimento recomendado en caso de que se cumpla la

condicion anteriormente descrita. (Consorcio Dincitec, 2018)

Por otra parte, el Consultor también establecio la siguiente estructura de pavimento flexible

como la mejor alternativa en cuanto al costo de construccion:

MDC-19 6 cm

BEE (fresado) Base estabilizada con | 15 cm
emulsion.

Afirmado 20 cm

Figura 13. La figura muestra la mejor alternativa de disefio de pavimento para el mejoramiento
de la via Villeta — Utica seglin Estudios y disefios adelantados por el ICCU en el afio 2017.

(Consorcio Dincitec, 2018)

En caso de que el Constructor optase por la alternativa anterior, el Consultor indica en el
documento: “con un fresado de 15 cms, que incluye la carpeta existente y 9 cms del material
existente y estabilizar con emulsién asfaltica y construir una nueva carpeta de 6 cms. La base
estabilizada con emulsién (BEE), se debe apoyar sobre el afirmado existente (material
remanente), garantizando un espesor minimo de 20 cms y un C.B.R. minimo del 10%”.

(Consorcio Dincitec, 2018)



Posteriormente, la Alcaldia de Quebradanegra mediante contrato LP-OBRA-015 del afio
2019, contratd el mejoramiento y rehabilitacion de la via Villeta — Utica, a la altura del
municipio de Quebradanegra, con un tramo de intervencion de tres (3) kilometros, dividido en
dos (2) subtramos de la siguiente manera: El sub-Tramo N°1 (1.2km) gque se encuentra a siete (7)
kilometros de La Autopista Medellin — Bogota D.C., entre La Vega y Villeta, con inicio en El
Cruce Via a Utica con Autopista. EI Sub-Tramo N°2 (1.8km), se encuentra ubicado a 6.5
kilometros del inicio del sub-tramo N°1 en direccién al vecino municipio de Utica. Para el
presente documento se efectuara el analisis del sub-Tramo N° 1. (Municipio de Quebradanegra,
2019).

De acuerdo con el anexo técnico del pliego de condiciones del proceso de licitacion publica
N°002 de 2019, que dio origen al contrato N° LP-OBRA-015 de 2019 adjudicado al Consorcio
vias quebradanegra, se establecio que “El contratista deberéa realizar validacion de dicha
estructura mediante todos los ensayos y soportes que considere pertinentes junto con la
interventoria y de acuerdo a sus resultados manifestara por escrito si estd 0 no conforme con
dicha estructura de pavimento. (...) En caso que el contratista considere que la estructura de
pavimento 0 sus ensayos no son pertinentes para poder emitir posteriormente su péliza de
estabilidad, debera presentar a la interventoria maximo dentro de los veinte (20) dias calendarios
después de haber firmado acta de inicio, la alternativa de pavimento flexible sugerida”
(Municipio de Quebradanegra, 2019).

Teniendo en cuenta el presupuesto para el contrato de obra en mencién, la estructura de

pavimento que fue presupuestada fue la indicada en la figura 13.



3 4601 460-13 Fresado de pavimento asfalio ml 5162,00] , 657000 $33914340,00
32 01 42013 X Riego de imprimacion con emulsion asféltica CRL-1 m2 6,960 00| 321000 §2275920000
33 4502 45013 Mezcla densa en calienle ipo MOC-19 m 453 60) 615.000,00 $278,954 000,00
34 3303 33043 Base granula clase m3 36000 13 wDOOJ §47.268.000,00)
35 3401 303 Base ranula estabiizada BEE (Con material existents €=0,15 m) m 0 16785700 $130.089 175‘00|
Sublolal Wi, = = [ §51299471500]

Figura 14. La figura muestra el presupuesto para la estructura de pavimento.

Una vez efectuada la revision del disefio de pavimento por parte del Contratista, con la
exploracién del suelo mediante apiques y ensayos de laboratorio a los materiales del sitio y
andlisis de los resultados obtenidos, se establecié que se requeria sectorizar el disefio del
pavimento del tramo, estableciendo dos tipos de intervencion como lo son estructura reciclada y
estructura nueva, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 11 Sectorizacion disefio de pavimento

TRAMO 1
Abscisa Inicio | Abscisa Fin Tipo de Intervencion
KO+000 KO0+700 ESTABILIZADO
KO+730 K0+910 ESTRUCTURA NUEVA
KO+910 K1+070 ESTABILIZADO
K1+070 K1+200 ESTRUCTURA NUEVA

La tabla 11 indica el tipo de intervencion a ejecutar con su respectiva ubicacion, de acuerdo con

el analisis efectuado por el Contratista. (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)



Geosintetico Tipo Geotextil NT2100 o similar
de Separacion.

g0 mm de CONCRETO ASFALTICO MDC19
150 mm de BASE GRANULAR CLASE B

200 mm de SUBBASE GRANULAR CLASE B.

SUBRASANTE MATERIALES GRAMULARES

Figura 15. La figura muestra el disefio de pavimento de la estructura nueva para el mejoramiento
de la via Villeta — Utica segin la revision de los Estudios y disefios adelantada por el Contratista

en el afo 2020. (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

Geosintético Tipo Geotextil NT2100 o similar
de Separacion.

B0 mm de CONCRETO ASFALTICO
150 mm de BASE ESTABILIZADA CON EMULSION INV 340.
200 mm de GRANULAR REMANENTE O ART. INV 211,

SUBRASANTE MATERIALES GRAMULARES.

Figura 16. La figura muestra el disefio de pavimento de la estructura reciclada para el
mejoramiento de la via Villeta — Utica segin la revision de los Estudios y disefios adelantada por
el Contratista en el afio 2020. (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

9.2. Evaluacion disefio de pavimento Consorcio vias quebradanegra (afio 2020)

A continuacion, se procede a realizar la evaluacion del disefio de pavimento propuesto por el
Contratista, cuyo disefio implico la modificacion del disefio de pavimento original (Consorcio

Dincitec, 2018).



9.2.1. Transito

El Contratista establecié en su disefio de pavimento la siguiente informacion referente al

transito:

9.2.1.1.Transito Promedio Diario — TPD.

El Contratista adoptd el TPD calculado por el Consorcio Dincitec en el afio 2017, que
consistio en la realizacion de aforos en tres puntos: 1. Interseccion de las vias que comunican los
municipios de Nocaima — Nimaima y Nocaima — Vergara, 2. Interseccion de las vias que
comunican los municipios de Vergara — Nocaima y Vergara — Supata y 3. Ubicada en la salida
del municipio de Zipaquira, en la interseccion de la Calle 1 con la via Zipaquird — Tabio,

estaciones gue se encuentran en el area de influencia del proyecto.

Para el calculo de las proyecciones y de la composicion vehicular del tramo vial analizado, se
consideraron los registros de TPD de la via Nocaima - Nimaima, Estacion 1, datos que se

encuentran consignados en el volumen de transito generado por el Consorcio Dincitec.

A continuacion, se presenta el volumen de vehiculos comerciales acumulados hallados por el

Consultor Consorcio Dincitec

Tabla 12 Composicion y volimenes de vehiculos comerciales

Volumenes
Afio TPDS Autos Buses CaP C2G Ca vehiculos
comerciales
81% 6,6% 5,0% 6,6% 0,7% 19,0%
2017 451 365 30 23 30 3 86
2027 912 414 34 26 M 4 93
Acumulados 1°620.000 | 133.000 101.000 133.000 13.500 380.500

La tabla 12 muestra el volumen vehicular para el afio base (2017) y su proyeccién a diez (10)

afios (2027). (Consorcio Dincitec, 2018)



Siendo estos los datos adoptados por el Contratista Consorcio vias quebradanegra, con la

diferencia de que el afio base es el 2020 y el afio 10, el 2030.

Tabla 13 Composicion y volumenes de vehiculos comerciales

Volimenes
Afio TPDS Autos Buses ;P GG G vehiculos
comerciales
81% 6,6% 5,0% 6,6% 0,7% 19,0%
2.020 451 365 30 23 30 3 86
2.030 512 414 34 26 34 4 98
Acumulados 1'620.000 133.000 101.000 133.000 13.500 320.500

La tabla 13 muestra el volumen vehicular para el afio base (2017) y su proyeccion a diez (10)

afios (2027). (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

9.2.1.2.Periodo de disefio, tasa de crecimiento, factor de distribucién por carril, factor

direccional

El periodo de disefio definido por el Contratista es de 10 afios, que corresponde al periodo

sugerido por el INVIAS en su guia de metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion en
pavimentos asfalticos, teniendo en cuenta que la alternativa de rehabilitacién corresponde a

reciclado.

La tasa de crecimiento establecida en el Estudio de transito, producto de una regresion

multiple multivariada en la que se correlacionaron las variables PIB, Parque automotor como
variables independientes respecto a la Poblacion como variable dependiente, obteniendo tasas de
crecimiento vehicular promedio afio a afio, se estimé una tasa promedio de crecimiento en
grupos de 5 afios, (Consorcio Dincitec, 2018), como se muestra en la siguiente tabla y que de

teniendo en cuenta el periodo de disefio, corresponde a 1.33%.



Tabla 14 Tasas promedio de crecimiento vehicular anual por periodos

Tasas de Crecimiento
ANO Tasa promedio
2020 1.40%
2021-2025 1.33%
2026-2030 1.25%
2030-2034 1.17%
2035-2040 1.11%

La tabla 14 indica la tasa de crecimiento promedio para periodos de 5 afios. (Consorcio Dincitec,

2018)

Para el proyecto, se tienen dos carriles, un sentido por carril, por lo que el Factor de distribucién

por carril es 1.

Tabla 15 Factor de distribucion por carril

Ndmero Total de carriles | Factor de distribucién para
en cada direccién el carril de disefio (Fca.)
1 1.00
2 0490
3 0.60
40 mis 0.45

La tabla 15 indica los valores del Factor de distribucién para el carril de disefio, dependiendo el

ndmero total de carriles en cada direccion.

De acuerdo con el Estudio de transito, se establecid el siguiente porcentaje de distribucion,

que corresponde al factor direccional, criterio que fue adoptado por el Contratista.




Tabla 16 Porcentaje de distribucion de flujos

PORCENTAIJE DE DISTRIBUCION
DE FLLNOS

SENTIDO PORCENTAJE VOLUMEN
WILLETA - UTICA 41% 179
UTICA - VILLETA 59% 258

La tabla 16 indica la distribucién porcentual por sentido. (Consorcio Dincitec, 2018)

9.2.1.3.NUumero de ejes equivalentes

El Consultor, de acuerdo con el estudio de transito efectuado, establecid la siguiente

proyeccion del transito:



Tabla 17 Proyeccion a 10 y 20 afios del TPD, Estudios y disefios iniciales

DIN TRANSITO PROMEDIO DIARIO
= Tramo N°4Villeta - Utica
: VERSION: 1

OBRA: CONTRATO ICCU-073-2017 ESTUDIOS ¥ DISENOS DE LAS VIAS DE CUNDINAMARCA, GRUPO No 2

UBICACION: Via Villeta - Utica

SENTIDO Ambos sentidos

AR Autos Buses C2P C2G c3 C4 C5 >L5 TPD (VEH.

E B81,0% 6, 6% 5,00 6, 6% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% MIXTOS)
2017 365 El 23 30 3 0 0 1 451
2018 364 £l 23 30 3 i i i 455
2019 374 31 23 31 13 0 0 0 472
2020 i 31 24 31 3 0 0 1 468
2021 384 31 24 31 3 i i i 473
2022 389 32 24 32 3 0 0 0 480
2023 354 32 24 32 3 1 1 1 485
2024 359 33 25 33 3 0 0 0 493
2025 404 33 25 33 3 1 1 1 498
2025 404 ES 25 o] 3 1 1 1 505
2027 414 24 26 Ea 4 0 0 0 512
2028 419 ES 26 34 4 1] 1] 1] 517
2029 424 35 25 35 4 0 0 1 524
2030 429 35 27 35 4 1 1 1 530
2031 434 35 27 35 4 1 1 1 537
2032 439 3 27 35 4 0 0 1 542
2033 R 3 25 35 4 0 0 1 545
2034 444 37 25 37 4 1 1 1 555
2035 454 37 25 37 4 0 0 1 560
2035 459 E- it 35 4 0 0 1 568
2037 464 38 X 38 4 1 1 1 573
2038 469 I8 2 35 4 1 1 1 578
2039 474 39 it 39 4 0 0 1 585
2040 474 39 30 39 4 1 1 1 591

Total TPD 2009 738 560 738 7 0 0 0 11122

A 10 afios 1,62E+06 1,33E+05 1, 00E-+05 1,33E+05 1,35E+04 0, 00E-+00 0, 00E-+00 0,00E+p0 2, 00E-+06

A 20 afios 3, 15E+04 2,58E+05 1, 96E-+05 2, 58E+05 2, T0E+04 0, 00E-+00 0, 00E-+00 EI,DG-E+|}0 3,89E+06

Nota: Para el afio 2019 se plantea un aumento de 10 Camiones tipo C3 por obras del proyecto L

La tabla 14 indica la proyeccion del trénsito. (Consorcio Dincitec, 2018)

El nimero de ejes equivalentes es:

Tabla 18 Numero de ejes equivalentes

VIA

N B 2Ton

Villeta - Utica, Tramo L.

377.152 ok




La tabla 18 indica el numero de ejes equivalentes (Consorcio Dincitec, 2018)

Los datos obtenidos del estudio de transito y empleados en el estudio geotécnico y disefio del
pavimento del Consultor, fueron adoptados por el Contratista para el ajuste. Asimismo, estos
datos también seran adoptados en la propuesta de disefio del presente documento, teniendo en

cuenta que no es posible realizar aforos vehiculares.

El Contratista en el documento de ajuste de Estudios y disefio, dejo la siguiente aclaracion:
“Dado que el manual del INVIAS establece un solo intervalo para clasificar el nivel de Transito
entre 150.000 y 500.000 como T2 y que este nimero de ejes equivalentes también es extensivo al
tramo 2, para efectos de la verificacion de las estructuras por la metodologia AASHTO y
Mecanicista se adoptara un numero de ejes equivalentes de 500.000. Este nimero de Ejes
Equivalentes, aplica para los dos corredores viales denominados Tramo 1y Tramo 2 (Consorcio
Vias Quebradanegra , 2020). Por lo que el nimero de ejes equivalentes es diferente a los estudios

y disefios originales.
9.2.2. Exploracion geotécnica

El Contratista luego de efectuados los ensayos de laboratorios respectivos por los laboratorios

DINCITEC, CONCRELAB y PAVIMCONC, obtuvo los siguientes resultados:



Tabla 19 Resumen resultados laboratorio Dincitec

Granulometria Ll'mi.les de,
Consistencia
Apique No. Ubicacion Prof. {m) USCS % % Pasa " % P asa Wn (%) N o "
Gravas No.4 |Arenas 200
0 0,06 Carpeta asfaltica
AP-43 Tramo 1- K0 +058 | g pg 045 GW-GM 603 397 301 96 43 20 o 6
045 150 cL 22 a78 322 656 04 32 B B
0.00 0.08 Carpeta asfaltica
AP-50 Tramo 1-KO=+380 | 0 065 GM 539 46,1 335 e 45 5 2 5
0,65 150 GC 516 484 443 "1 95 22 B 9
0.00 0.07 Carpeta asfaltica
AP Tramo 1-KD=600 | o7 | 025 GC-GM 48 52 338 82 52 ® 2 4
035 0.70 GC 41 59 315 276 09 32 % %
0.00 0,05 Carpeta asfaltica
AP-a2 Tramo1- KO+878 1 s 0.40 GP-GC 72 28 202 202 78 3 2 g
040 060 GC 522 478 214 264 04 26 % 0
0,00 0.06 Carpeta asfaltica
AP-53 Tramo 1- K118 1 006 | 030 GP-GC 68.1 319 233 87 78 25 7 8
0,30 0.70 SC-SM 294 706 463 243 81 24 7 7

La tabla 19 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados por el Contratista.

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

Tabla 20 Resumen resultados laboratorio Dincitec

Ensayos de CBR - Via Villeta - Utica - Tramo 1 - Dincitec

CBR (%) CBR (%)
ABSCISA . . .
No. Apique 1 Inalterado Sumergido |Profundidad (m)

K0+058 AP-49 12,90% 9,70% 0,65
K0+350 AP-50 - -
K0+600 AP-51 - -
K0+750 AP-52 - -
K0+850 AP-53

Promedio 12,90% 9,70% 0,65

La tabla 20 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados por el Contratista.

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)




Tabla 21 Resumen resultados laboratorio Concrelab

. Limites de
Granulometria . ;
Consistencia
Api Neo. Ubi i6 Prof. Uscs Wn (%
pique No icacion rof. (m) 5 % Pasa % % Pasa n (%) N i o
Gravas No.4 |JArenas 200
000 0,05 Capa de asfalto
APIQUE No 1 T 1- K40
° reme 005 032 ac 42 58 32 26 4 34 21 B
032 151 GC 40 60 29 3 3 29 w ©
0,00 007 Capa de asfalto
AP IQUE No 2 Tramo 1. KD+820 007 054 . GC E4 46 | 2§ 20 . 6 29 21 8
Visual-M aterial granular marrén oscure, consistencia suelta y condicion de
054 105 humedad seca
Visual-M aterial granular marrén escuro, consistencia suelta ycondicion de
105 150 humedad seca
000 02 M ezcla asfaltica
APIQUE No.3 Tram 1. KD+090 oz 0,20 GP-GC 54 46 35 0 2 23 B T
020 0,60 GP-GC 79 21 H 7 1 23 L 7
Visual-M aterial granular marrén amarillento, consistencia suelta y condicion de
060 152 humedad seca

La tabla 21 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados por el Contratista.

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

Tabla 22 Resumen resultados laboratorio Concrelab

Ensayos de CBR - Via Villeta - Utica - Tramo 1 - Concrelab

CBR (%) CBR (%)
ABSCISA . . .
No. Apique 1 Inalterado Sumergido | Profundidad (m)
K1+140 1-Tramo1 - - 1,50
KO+820 2-Tramo 1 - - 1,50
KO+090 3-Tramo 1 - - 1,50
Promedio 0,00% 0,00% 1,50

La tabla 22 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados por el Contratista.

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)




Tabla 23 Resumen resultados laboratorio Pavimconc

. Limites de
Granulometria R .
Consistencia
Sondeo No. Ubicacidn Prof. {m) Uscs Wn (%)
% % Pasa Yo % Pasa LL LP P
Gravas No.4 |Arenas 200
Carpeta asfaltica en mal estado
0,00 0.1
KD = 100 Costada on 034 GC 66 34 5 B 186 29 B 1
APIQUE No 1 Derecho - Disefio
BEEC
034 060 GC E4 46 ] 27 044 35 B 7
060 150 GP-GC 82 B 9 9 754 32 L] ®
0,00 007 Carpeta asfaltica en mal estado
kD +605- Costado y
AP IGUE No 2 querdo - Diseo 0,07 065 GC-GM 7 93 72 H 349 1] 1™ 7
BEEC 065 071 Gravas de b pulgadas de longitud a 6y 3 pulgadas de altura
0,71 150 GC 60 40 21 B 488 20 3 7
k0 +800 Costado | g pg 043 GC 41 59 41 B 337 28 " u
APIQUE No 3 Derecho - Disefio
estructura nueva
043 150 GC 47 53 30 23 423 34 =] B
0.00 0.05 Carpeta asfaltica en mal estado
K1+000 Costado 4
0,05 020 GC 59 41 22 B 6,58 30 7 B
APIQUE No 4 Izquierdo - Disefo ~ 2 d
BEEC
0,20 125 GC 58 42 21 21 126 34 w v
M aterial idem al anterior, humedad baja, denso
125 150
K1+095Costado 0,00 027 Gc 60 40 23 7 248 31 0 o
APIQUE No 5 [zquierdo - Disefio
estructura nueva
027 120 GC 64 36 “ 22 322 35 7 B

La tabla 23 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados por el Contratista.

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

Tabla 24 Resumen resultados laboratorio Pavimconc

Ensayos de CBR - Via Villeta - Utica - Tramo 1

CBR (%) CBR (%)

ABSCISA No. Apique 1 Inalterado Sumergido | Profundidad (m)
K0+100 1 28,20% 20,50% 1,50
K0+605 2 29,80% 21,10% 1,50
K0+800 3 34,90% 28,70% 1,50
K1+000 4 18,20% 13,00% 1,20
K1+095 5 15,00% 12,60% 1,20

Promedio 25,22% 19,18% 1,38




La tabla 24 muestra los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados por el Contratista.

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

Tabla 25 Sectorizacién resultados ensayos de laboratorio

Sectorizacion
K0+000 a KO+100 Arcillas CLa 0,45 m de Profundidad
KO+100 a KO+170 Material granular con al menos 45 cm de espesor.
K1+119 Dato puntual que reporta arenas a 30 cm de profundidad.
KO+170 a K1+200 Material granular con al menos 125 cm de espesar.

La tabla 52 indica la sectorizacion definida por el Contratista, de acuerdo con los resultados de

laboratorio obtenidos. (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)

Se generd el Anexo 1 — Exploracion geotécnica, en el que se presenta una tabla, en la cual se
consolidaron los resultados obtenidos por los diferentes laboratorios en ensayos como
granulometria, limites de consistencia y CBR en estado sumergido, que permite evidenciar la

existencia de tramos con caracteristicas similares:

De acuerdo con la Tabla 12, la sectorizacion definida por el Contratista, corresponde a:

TRAMO 1
Abscisa Inicio | Abscisa Fin | Tipo de Intervencion
KO-+000 KO+700 ESTABILIZADO
KO+730 K0+910 ESTRUCTURA NUEVA
KO+910 K1+070 ESTABILIZADO
K1+070 K1+200 ESTRUCTURA NUEVA

Una vez analizados los resultados de la exploracion geotécnica, reportados por los laboratorios
de Concrelab, Pavimconc y Dincitec y consolidados en el Anexo 1, se encuentra que la
sectorizacion y tipo de intervencion definidos guardan coherencia, sin embargo, es posible tener

la siguiente sectorizacion:



Tabla 26 Sectorizacion por tipo de intervencién

Abscisa inicio  Abscisa fin Tipo de intervencion

KO0+000 KO0+800 Reciclado
K0+800 K1+000 Reconstruccion
K1+000 K1+200 Reciclado

La tabla 26 indica la sectorizacion definida a partir de los datos consignados en el Anexo 1.

Lo anterior, debido a que para el tramo K1+070 al K1+200, en el cual el Contratista definio
una intervencién de reconstruccion, se presenta carpeta asfaltica con un espesor aproximado de
5cm y grava en una profundidad desde 0,05m hasta 1.5m en los resultados de laboratorio
reportados por Concrelab y Pavimconc, para el caso de Dincitec, reporta que el material existente

desde 0.30cm hasta 0.7m corresponde a una arena.

No obstante, dentro del informe el Constructor realiz la observacion de que la sectorizacion
se definid en conjunto por el Contratista e Interventoria, una vez efectuado un recorrido al tramo,
por lo que, para el presente documento, se planteara la alternativa disefio acogiendo la
sectorizacion definida por el Contratista, teniendo en cuenta que en campo se evidencia el estado

real del pavimento y para la elaboracién del presente documento se imposibilita la visita.

Debido al nivel de deterioro que presentaba el pavimento y de acuerdo con lo evidenciado por
el Contratista mediante la exploracion geotécnica e identificacion visual del pavimento, se
efectud una sectorizacién que dio como resultado dos (2) subtramos para reciclado y dos (2)

subtramos para reconstruccion (Tabla 12).

Como se indic6 anteriormente, aunque el Consultor establecid tres (3) alternativas de
pavimento flexible viables, éstas se encontraban sujetas a las condiciones presentadas en el

pavimento a la hora de ejecutar los disefios.



No obstante, el Municipio de Quebradanegra como Entidad ejecutora del contrato de obra
para el mejoramiento y rehabilitacion de la via Villeta — Utica (incluido el tramo de 1.2km de
Villeta — La Magdalena, a la altura del Municipio de Quebradanegra) de acuerdo con el
presupuesto, definid para su contrato de obra, la estructura de reciclado del pavimento (Figura 8),
con capas de afirmado (20cm), base estabilizada con emulsion asfaltica empleando el material de

fresado (15cm) y una carpeta asfaltica tipo MDC-19 (6¢cm).

Aun cuando en la sectorizacion realizada por el Constructor se establecié que para dos (2)
subtramos, la alternativa de rehabilitacion era reciclado, se present6 un ajuste al disefio

planteado.
9.2.3. Estructura del pavimento

Dado lo anterior y como objeto del presente documento, se procede a evaluar las alternativas

de disefio propuestas para el reciclado y reconstruccion del pavimento por parte del Constructor.

En la siguiente figura se muestran las estructuras de pavimento, primero la definida
inicialmente por el Consultor (Consorcio Dincitec, 2018) y adoptada por el Municipio de
Quebradanegra y posteriormente los resultados del ajuste de la estructura por el Contratista

(Consorcio Vias Quebradanegra , 2020).
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Figura 17. La figura muestra las dos estructuras de pavimento para el mejoramiento de la via,

establecidas por el Consultor y Contratista. Elaboracion propia.



Teniendo en cuenta que las estructuras de pavimento propuestas por el Contratista, tanto para
el reciclado como para la reconstruccion, se disefiaran con el mismo maodulo resiliente de la
Subrasante y contemplan una carpeta asfaltica tipo MDC-19, se opta por comenzar hallando el

Maodulo resiliente de estas capas.

Subrasante

Para efectuar la verificacion del modulo de reaccion de la subrasante, se tomaré en cuenta la
anotacion hecha por el Constructor, referente al CBR (%): “En el caso de este parametro, se debe
anotar que solo PAVIMCONC presenta resultados de ensayos obtenidos de coémo se comporta el
material constituyente en forma saturada (estado sumergido) en todos los apiques realizados, en
este orden de ideas, los resultados de la capacidad de soporte de la subrasante para el caso del
Tramo 1 se encuentran entre 12.6% y 28%, para dimensionar y chequear la estructura de
pavimento sugerida, se tomara el menor valor de CBR o sea 12.6%” (Consorcio Vias
Quebradanegra , 2020), por lo que se calculara el médulo con un CBR del 12.6%.

Se usa la siguiente correlacién de la AASHTO-93 y recomendada por el Manual de disefio de
pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito:

MR (psi) = 2555(CBR)%6*
MR (psi) = 2555(12.6)%64 = 12930.88 psi

Obtenido este resultado, se hace la observacion de que, aunque el Constructor indicé que
utilizaria el valor mas bajo del CBR (12,6%) y que emplearia la correlacion de MR ya enunciada,

el valor obtenido como Modulo resiliente de la subrasante, no coincide (ver tabla 28).



Concreto asfaltico

Para esta capa el Constructor especifica: “El Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos en
Vias con Medios y Altos Volimenes de Transito del INVIAS, en su tabla 8.1, recomienda un
aporte estructural de 0,37 para la mezcla asféltica en caliente tipo MDC, para temperaturas entre
20°C < TMAP < 30°C. Temperatura media anual de Villeta =22,8 °C, precipitacion media anual
=1.392 mm y se en cuenta a una altura de 850 M.S.N.M.”. (Consorcio Vias Quebradanegra ,
2020). Y empleando la grafica de la Guia AASHTO 93 (figura 18) se obtuvo un médulo de

350,000 psi (2413 MPa), asumiendo finalmente un valor de 2500 MPa (362.575 psi).

Como se enuncid al inicio del documento, el transito establecido por el Consultor y asumido
por el constructor estd dentro del nivel NT1 (ver tabla 3) por lo que se utilizaran los valores

consignados en la siguiente tabla, extraida del Manual para bajos volumenes de trénsito.

Tabla 27 Coeficientes estructurales a;

Tipo de capa Clasificacién
climatica por a
Descripcion de la Capa | Nomenclatura temperatura
Mezcla asfaltica densa en £lio Q.34
caliente tipo 2 MDC-2 || Templado 0.41 |
Calido 0.37
Frio 0.40
Mezcla asfaltica densa en
frio tipo 2 MDF-2 Templado 0.37
Calido 0.34
Suelo estabilizado con Todas las
emulsion asféltica BEE-3 j 0.14
Suelo estabilizado con Todas las
cemento Portland BEC categorias 0.14
Base granular BG Todas Igs 0.14
Subbase granular SBG I:tiasolr?:s 0.12
Afirmado que cumple la
especificacion INV. Articulo AFR-1 Iaotizso:'?:s 0.08
311
Afirmado que no cumple la
especificacion INV. Articulo |~ AFR-2 Ia"tdezso'rf:s 0.06
311

La tabla 27 indica los valores de coeficiente estructural dependiendo el tipo de capa. (El Alcazar

Limitada, 2007)



Para definir la clasificacion climatica por temperatura, segun se indica en el Manual de disefio
para bajos volimenes, se requiere obtener en el IDEAM, la serie historica de los datos de
temperatura media diaria del aire, lo cual no fue posible por un dafio en la pagina de la Entidad,
por lo que se procedio a efectuar una busqueda en linea, que dejo como resultado una

temperatura media de 22°C para el municipio de Quebradanegra - Cundinamarca.

Tabla 28 Categorias de clima por temperatura

Cateqoria | TéMperatura media diaria del aire histérica, de los
g siete (7) dias consecutivos mas calientes del afio
de clima o
T7 dias (°C)
Frio Ty gine = 20
Templado 20 < Trgme = 30
Calido T7 giae = 30

La tabla 28 indica la categoria de clima teniendo en cuenta la temperatura media diaria de los

siete (7) dias mas calientes del afio. (EI Alcazar Limitada, 2007)

Con lo anterior, se define que la categoria del clima corresponde a templado y el coeficiente

estructural es 0.41, el cual difiere del adoptado por el Contratista.
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Figura 18. La figura muestra la grafica AASHTO para hallar el modulo del concreto asféltico a

partir de un coeficiente estructural. (AASHTO, 1993)

De la grafica anterior, se obtiene que el moédulo de la capa de concreto asfaltico es

aproximadamente 385.000 psi, es decir 2654.48 MPa.

Para el disefio de las alternativas de reciclado y reconstruccion mediante el programa

AASHTO-93, el Constructor establecio los siguientes valores:

Tabla 29 Valores de entrada AASHTO-93 (Constructor)

Médulo Transite 10
Confiabilidad Serviciabilidad ranil °
Resiliente CBR afos
So R Zr PSI; PS5l APSI MPa PSI MNeg.zton
0,45 70% 0,524 4,20 2,20 2,00 | Variable| Variable 500.000

La tabla 29 indica los valores de entrada establecidos por el Contratista para el disefio con el

programa AASHTO-93. (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020)



De los valores adoptados por el Constructor, se evidencia que estos acogen las
recomendaciones establecidas en el Manual de bajos volumenes en cuanto a la Confiabilidad y

serviciabilidad inicial, valores que seran también adoptados en el presente documento.

En cuanto a la desviacion estandar (So), el Constructor establecio 0.45, para la presente

evaluacion se acoge la recomendacion del Manual de bajos volimenes de 0.44.

9.2.3.1.Reciclado (K0+000-K0+700 y KO+910-K1+070)

Teniendo en cuenta las condiciones del proyecto y las establecidas en el anexo técnico del
pliego de condiciones del contrato de obra (afio 2019), el reciclado a efectuar sera reciclado en

frio.

De acuerdo con la figura 17, el ajuste al disefio del reciclado del pavimento, se presentd en el
cambio del espesor de la carpeta asfaltica y la inclusion de un geosintético tipo geotextil NT2100

o similar de separacion.

Para establecer si en realidad se requeria un ajuste al disefio, se toma la informacién
consignada en el Anexo 1 como resultado de la exploracién geotécnica, a fin de establecer la
existencia 0 no de material granular que sirva como capa de 20cm de material granular
remanente, una carpeta asfaltica y material granular para reciclado y posterior conformacion de
una capa de base estabilizada con emulsion asfaltica y que al trabajar de manera conjunta con
una capa asfaltica de 6¢cm tipo MDC-19, garanticen el correcto funcionamiento del pavimento

para el periodo y transito de disefio establecidos.

De lo anterior y teniendo en cuenta lo establecido en la tabla 12, dicha sectorizacion en la cual
se establecieron dos (2) subtramos de reciclado y dos (2) subtramos de reciclado esta acorde, por

lo que se evaluara de forma paralela el disefio propuesto por el Consultor (Consorcio Dincitec,



2018) y por el Constructor (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020), con base en los resultados de
laboratorio del Constructor y que se encuentran consolidados en el Anexo 1 del presente
documento, y utilizando el programa AASHTO-93, para establecer si se presento la necesidad de

cambiar el espesor de carpeta asfaltica, como lo efectud el Constructor.

Se procede a realizar la verificacion del SN de la estructura de pavimento (figura 13),
propuesto por el Consultor (espesores y coeficientes de aporte (a) y drenaje(m)), utilizando el

programa AASHTO-93.

Base estabilizada con emulsion - BEE

Para esta capa, el Constructor establecié como especificacion del material la especificacion
INVIAS Art. 340, que, de acuerdo con lo alli descrito, lo permite: “El material por estabilizar
puede ser aquel que resulta al escarificar una capa superficial existente, un material que se
adiciona o una mezcla de ambos.” (Consorcio Normas 2012, 2012, pag. 170). Sin embargo, de
forma contractual no se especifico la obligatoriedad de acogerse a la especificacion INVIAS para

la base estabilizada con emulsién.

De acuerdo con lo contenido en el Informe del Constructor, “se ha empleado un aporte
estructural para base de 0.14, teniendo en cuenta las recomendaciones del INVIAS para
granulares tipo S-BG. El valor de relacion de soporte (CBR) al 100% de la densidad seca
méaxima, con el nimero estructural adoptado de 0.14. De acuerdo a la siguiente figura se tiene un

modulo asociado de 42.000 psi (289.38 MPa)” (Consorcio Vias Quebradanegra , 2020, pag. 16).

Sin embargo, no fue posible identificar la gréfica a la que hacia referencia el Constructor,
puesto que en ninguna de las gréficas de la AASHTO-93, un coeficiente estructural de 0.14,

corresponde a un modulo de 42.000psi.



Para la alternativa del presente documento, de acuerdo con la siguiente tabla, los valores de
coeficiente de aporte estructural recomendados para una base estabilizada con emulsion asfaltica
varian entre 0.14 y 0.2. Teniendo en cuenta que el agregado de la base estabilizada con emulsion
es un material producto de reciclado en frio y el mismo ha sufrido degradacion a causa del
transito, pero que presenta mejores caracteristicas que un granular elaborado por las propiedades

que aporta la carpeta asfaltica reciclada, se establece un valor de 0.18.

Tabla 30 Valores tipicos ai

Material Condicion a;

Mezcla densa en caliente T<13%C 044
13C =T = 20°C 037

20T =T=30°C 030

Mezcla densa en frio T<13%C 0,35
13T =T< 20°C 0,30

20T =T=<30°C 024

Base granular 014
Base estahbilizada con cemento suelos A-1 016
suelos A-2-4, A-2-5y A-3 0,14

demas suelos 013

Base estahbilizada con emulsion asfaltica agregado grueso (BEE1) 0.20
agregado fino (BEEZ) 020

suelo (BEE3) 0,14

Subbase granular 0,11

La tabla 30 indica los valores tipicos del coeficiente estructural para distintos materiales.

Teniendo como precedente que esta capa es base estabilizada con emulsion, se debe cumplir
con los requisitos para este material, establecido en el Artoculo 340 de 2013 de las

Especificaciones del INVIAS.

Para la determinacién del modulo del espesor de la base estabilizada con emulsion (BEE), se

utiliza el método del Instituto del asfalto.



Tabla 31 Gradaciones sugeridas reciclado en frio

|. Tabla 11.2
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La tabla 31 indica los tipos de gradaciones para el reciclaje en frio de un pavimento (Montejo,

2002).

Ya que el Constructor efectud ensayos de laboratorio a muestras de material, se tomara como

referencia esta informacion y de acuerdo con la tabla 31, se establece que la gradacion es tipo D.



Granulometria:

Tamiz 11/2° 1° 1/2° 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°100 | N°200
| %pasa 100 23.9 67.5 59.5 488 [ 337 20.6 15.9 13.1
Norma 100 [ 70-100 | 50-80 | 45-75 [ 30-60 | 20-45 | 10-27 5-18 3-15
Limite Liquido 22.

indice de Plasticidad. 5.

Superficie Especifica 17.8338 m¥/ka.

Peso Unitario Suelto Seco 1554 kg/m*

Peso Unitario Compacto Seco 1624 kg/m?*

Equivalente de Arena

30%

Figura 19. La figura indica la granulometria obtenida por el laboratorio Pavimconc a muestras

de material en seis puntos para el disefio de la base estabilizada.

De acuerdo con el método del Instituto del Asfalto, para el disefio de espesores de capas

recicladas en frio se tienen en cuenta las siguientes variables: transito (N8.2 ton), Soporte de la

subrasante (Mr) y tipo de mezcla, la cual puede ser tipo A (gradaciones tipos A, B, C y D) o tipo

B (gradaciones tipos E, F y G). Para este caso, la mezcla es tipo A, por lo que se requiere el uso

de la figura 24, con un modulo de la subrasante de 89.15Mpay el transito N80kN=500.000.
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Figura 20. La figura indica la grafica para el disefio de pavimentos asfalticos reciclados en frio

(Mezcla tipo A) (Montejo, 2002).



De la anterior gréafica, se obtiene que el espesor minimo combinado de base reciclada y capa
de rodadura debe ser 1 estabilizada es de 102mm aproximadamente, de acuerdo con la tabla 32,
el espesor minimo de la carpeta asféltica en funcidn del transito, es de 50mm, por lo que el
disefio propuesto inicialmente por el Consultor y el disefio ajustado por el Constructor, estarian

cumpliendo, sin embargo, este valor se usara unicamente como una referencia para el disefio.

Tabla 32 Espesores minimos capa de rodadura sobre una base reciclada en frio.

Tabla 11.4
Espesores minimos de capa de rodadura ‘
sobre una base reciclada en frio

|

Namero de ejes ) Espesor minimo

:equivalentes de 80 KN | (mm)

[‘. <—10—‘ - a;ﬁcnt; superal '
I' 10 | 50

10° 50 ‘
7 10® . 75 i
l 107 100 ]
>107 130 "

La tabla 32 establece los espesores minimos de capa de rodadura sobre una base reciclada en

frio. (Montejo, 2002)

Tabla 33 Tipos bases estabilizadas con emulsion

e . L Reciclados con emulsién
Bases estahilizadas con emulsién asfaltica e
asféltica

Tipo Descripcion Tipo
Mezclas en planta con agregados
procesados de gradacion densa, con
propiedades similares al concreto
asfaltico.

Mezclas con agregados A
semiprocesados.
lll |Mezclas con arenas o arenas limosas.

La tabla 33 indica los tipos de bases estabilizadas con emulsion asfaltica.



Para este caso, el tipo de base estabilizada es tipo Il, teniendo en cuenta que el reciclado sera
en frio y producto de dicho reciclado, aunque sus capas ya han sufrido deterioro, el mismo no
presentara una baja calidad ya que es reciclado con una carpeta asfaltica.

Tabla 34 Modulos tipos de mezclas

Tipo de mezcla Modulo dinamico (MPa)
Imicial a 23" F Finala23° C Final a38° C
I 1034 5171 1724
II 793 2758 862
I 414 1034 345

La tabla 34 indica valores tipicos de médulos con diferentes tipos de mezcla.

Para un tipo de base Il y curado a 23°c, el modulo de la capa de BEE es 793MPa (115015psi),

para la Alternativa, se adoptara este valor.
Material granular

Para esta capa, el Constructor empled un coeficiente de aporte estructural para subbase
granular de 0.10, lo que arrojé segun el Constructor un modulo de 15.011psi (103.43MPa), sin
embargo, utilizando la grafica del INVIAS como se evidencia a continuacion, dicho valor de
maodulo no corresponde. Para efectos de calculo del SN, se utilizara el médulo establecido por el

Contratista.
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Figura 21. La figura muestra la inconsistencia en el valor del médulo de material granular,

determinado por el Constructor para un coeficiente de aporte estructural de 0.10. (AASHTO,

1993)

Para definir el coeficiente de aporte (a) de la capa de material granular (20cm) del Consultor y
la alternativa del presente documento, se utilizara la tabla 27, por lo que se requiere verificar
como se clasifica el material. Para ello se toman del Anexo 1, los datos referentes a los

porcentajes (%) que pasan los tamices N°4 y N°200 y limites de consistencia:
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Figura 22. La figura muestra porcentajes (%) que pasan los tamices N°4 y N°200 del material

existente previo al ajuste del disefio del pavimento.

Figura 23. La figura muestra los limites de consistencia del material existente previo al ajuste del

disefio del pavimento.

Para definir los valores representativos se utilizan parametros estadisticos y se tendran en

cuenta los valores cuyas capas estén contenidas en la franja sombreada:
Tabla 35 Valores representativos de % pasa tamices N°4 y 200 y limites de consistencia

% pasa % pasa tamiz
tamiz N°4 N°200 LL LP P
39.7 9.6 20 14
21 7 23 16
46.1 12.6 15 12
52 18.2 19 19

0.29 0.35 0.15 0.17 0.

Ccv

N ([(NwiN O

9




% pasa % pasa tamiz
tamiz N°4 N°200 LL LP P
CV< 0.3 (promedio)

CV>0.3 (percentil)  Calcular Calcular Calcular Calcular Calcular
promedio percentil promedio promedio promedio

Valor representativo
39.70 9.60 19.25 15.25 5.75

La tabla 35 indica los valores representativos para posterior comparacién con especificaciones

INVIAS.
Para el calculo del valor representativo del porcentaje (%) que pasa el tamiz N°200, se
ordenan los valores, se calcula el porcentaje (%) de valores mayores o iguales, se gréafica y para

un transito mediano (tabla 35), se establece que el valor representativo es 9.6%.

Tabla 36 Calculo valor representativo del porcentaje (%) que pasa el tamiz N°200

% pasa tamiz

N°200 Valores > % Valores >
7 4 100%
9.6 3 75%
12.6 2 50%
18.2 1 25%

La tabla 36 indica los datos requeridos para el calculo del valor representativo del porcentaje %

pasa tamiz N°200
120%
100%

80%

60%

% Valores >

40%
20%
0%

0 5 10 15 20

% pasa tamiz N°200

Figura 24. La figura ilustra los percentiles por cada porcentaje (%) que pasa el tamiz N°200.



Tabla 37 Valor representativo por percentiles

Clase de Nivel de Valor de
Transito transito (N) disefio %
Liviano 10" 0 menos 60 %
Mediano 10*-10° 75 %
Pesado mayor de 10° 87,5%

La tabla 37 indica los valores representativos dependiendo la clase de transito. INVIAS.
Teniendo los porcentajes (%) que pasa los tamices N°4 y N°200 y limites de consistencia, se
comparan con las Especificaciones INVIAS Art. 311 Afirmado y Art.320 Sub-base granular para

tener una idea de qué tipo de material equivaldria y establecer asi los coeficientes de aporte.

Tabla 38 Comprobacion de cumplimiento del material como afirmado — Art. 311-13.

Caracteristica Valor Art. 311-13 Art. 311-13  Observacién
A-38 A-25
% pasa tamiz N°4 40 40-65 45-70 Cumple
% pasa tamiz N°200 10 9-18 10-20 Cumple
LL (%) 19 max 40 Cumple
IP (%) 6 4-9 Cumple

La tabla 38 indica la comparacion de los valores de % pasa tamiz N°4 y N°200, LL (%) e IP (%)
con el Art. 311-13 de las Especificaciones INVIAS. Elaboracién propia.

Tabla 39 Comprobacion de cumplimiento del material como sub-base granular — Art. 320-13.

Caracteristica Valor Art.320-13 Art. 320-13 Observacion

SBG-50 SBG-38
% pasa tamiz
N°4 0 255 30-60 Cumple
5 .
i plsigggmlz 10 2-15 2-15 Cumple
LL (%) 19 max 25 Cumple

IP (%) 6 max 6 Cumple




La tabla 39 indica la comparacion de los valores de % pasa tamiz N°4 y N°200, LL (%) e IP (%)
con el Art. 320-13 de las Especificaciones INVIAS. Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta lo anterior y que no es posible asegurar el cumplimiento del material
granular de todos los requisitos de las Especificaciones INVIAS para materiales de Afirmado y
Subbase granular, para el coeficiente de aporte de la capa de material granular (20cm), seré el
promedio de los valores de una subbase granular (0.12) y un afirmado que cumple la
Especificacion INVIAS Articulo 311 (0.08) (ver tabla 31). Por lo tanto, para el calculo del SN
del disefio del Consultor (Consorcio Dincitec, 2018) y de la alternativa a plantear en el presente
documento, el coeficiente de aporte para la capa de material granular corresponde a 0.1y

utilizando la siguiente grafica, se tiene un modulo de 13.600 psi (93.77 MPa), aproximadamente.
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Figura 25. La figura muestra la obtencién del médulo de una subbase granular cuyo coeficiente

estructural es de 0.10, utilizando la grafica AASHTO. (AASHTO, 1993). (AASHTO, 1993)

Para el coeficiente de drenaje, el Constructor determin6 un valor de 0.9, este valor sera
igualmente adoptado para la verificacion del disefio del Consultor.

Para la alternativa de este documento, en el Manual de disefio de bajos volimenes del
INVIAS, se establecen los siguientes valores tipicos, de acuerdo con la clasificacion climatica
por humedad (tabla 28) y de acuerdo con la ubicacién del proyecto (figura 26), por lo que el

valor de m sera el correspondiente a una clasificacion climéatica por humedad — hiumedo, es decir

0.95:



Tabla 40 Coeficientes de drenaje de las capas granulares no tratadas

Clasificacion climatica por
humedad m;
Arido 1.15
Semi-arido 1.05
Sub-humedo
Hamedo I 0.95 I
Muy himedo 0.85

La tabla 40 indica los valores del coeficiente de drenaje. (EI Alcazar Limitada, 2007)
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Figura 26. La figura muestra la clasificacion climatica de Colombia por humedad con base en el

indice de Thornthwite. (EI Alcazar Limitada, 2007)



Ahora, se procede con la evaluacion del disefio del Consultor y del Constructor, con los
siguientes datos de entrada, para el calculo del SN requerido utilizando el programa AASHTO-

93:

Tabla 41 Datos de entrada para calculo del SN requerido

| DATOS DE ENTRADA |
Variable Valor
Trénsito (N8.2ton) 500000
Serviciabilidad

inicial (PSI inicial) 4.2
Serviciabilidad final 59
(PSI final) )
APSI 2
Confiabilidad (R) 70
Variabilidad (So) 0.45
CBR Subrasante
(%) 12.6
Mr Subrasante (psi) 10036.7

La tabla 41 muestra los datos utilizados para el calculo del SN requerido mediante el programa

AASHTO-93. Elaboracion propia.

Con lo anterior se obtiene:



[= Ecuacion AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Corfiabiidad [R) y Desviacion estandar [So)
* Pavimento flexible " Pavimento rigido [m % Zi=0524 LI So | 045
Serviciabilidad inicial v final Mddulo resiliente de la subrasante

PSlinicial 42 PS| final 22 Mrl 100367 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - |

Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd

Tipo de Analisis Numero E structural

¢ Calcular SN

wi8 = 500000 SN = 2.41

Salir

" Calcular w18

Figura 27. La figura muestra el resultado de SN

En la siguiente tabla se muestran los espesores, coeficientes de aporte estructural y

coeficientes de drenaje, con los que se calculard el SN para el Consultor y Constructor:

Tabla 42 Datos para el calculo de SN esperado.

| DATOS
Variable Consultor Constructor
Concreto asfaltico
D (cm) 6 8
a 0.44 0.44
m 1 1
Base estabilizada con emulsion
D (cm) 15 15
a 0.14 0.14
m 0.9 0.9
Material granular
D (cm) 20 20
a 0.1 0.1
m 0.9 0.9

La tabla 42 indica los datos para el calculo del SN del disefio del Consultor y el Constructor.

Elaboracion propia.



Empleando la siguiente ecuacion, se hallan los SN esperados con el disefio del Consultor y

Constructor

SN = a;H;+a,H,m,+azH;m,

Se tienen los siguientes resultados:

Consultor
CALCULO SN
D (cm) a m SN
1 6 Concreto asféltico 0.44
2 15 0.14 0.9
3 20 0.1 0.9 2.41
41
CONDICION
2.49 > 241
Cumple

Figura 28. Céalculo SN esperado disefio del Consultor (Consorcio Dincitec, 2018). Elaboracién

propia



Constructor
CALCULO SN
D (cm) a m SN

1 8 Concreto asfaltico 0.44
2 15 0.14 0.9
3 20 0.1 0.9 241

43

CONDICION
2.84 > 241
Cumple

Figura 29. Célculo SN esperado disefio del Constructor (Consorcio Vias Quebradanegra ,

2020). Elaboracion propia

De lo anterior, se observa que, con las caracteristicas del material, evidenciadas en la
exploracion geotécnica, el disefio inicial Consultor y disefio ajustado por el Constructor,

cumplen.

Para la alternativa de disefio, se procede con el célculo del SN requerido, con los siguientes

datos de entrada, los cuales fueron definidos anteriormente:

Tabla 43 Datos de entrada disefio alternativa de reciclado

| DATOS DE ENTRADA |

Variable Valor
Transito (N8.2ton) 500000
Serviciabilidad inicial 49
(PSl inicial) '
Serviciabilidad final (PSI
. 2
final)
APSI 2.2
Confiabilidad (R) 70
Variabilidad (So) 0.44

Concreto asfaltico




DATOS DE ENTRADA |

Variable Valor
Mr (psi) 385000
a 0.41
m 1
Base estabilizada con emulsién
Mr (psi) 115015
a 0.18
m 0.9
Material granular
Modulo (psi) 13600
a 0.1
m 0.95
CBR Subrasante (%) 12.6
Mr Subrasante (psi) 12930.9

La tabla 43 muestra los valores de entrada para el disefio de los espesores de la alternativa de

reciclado. Elaboracidn propia.

Utilizando el programa AASHTO-93 se obtiene:



™ Ecuacion AASHTO 93 — w = Ecuacion AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Corifisbiidad [R] y Desviacién estandar (So) Tipo de Pavimento Confiabsidad [R) y Desviacitn estandar [So)
& Pavimento flesible  Pavimento igido % z-0%¢ =] So[ oa @ Pavimento flexible " Pavimento rigido [foxz=0524 +| So[ o044
Servicisbiidad inicial y fnal Modulo resiiente de la subrasante Serviciabibdad inicial y final Médulo resliente d | subrasante
PSlinicial [~ 42 PSifind [ 2 Mi[ 923302 Psi PSlinicial [~ 42 P51 final 2 Me[ 13600 pei
Informeacién adicional para pavimentos rigidos Informacidn adicional para pavimentos rigidos
Médio de elasticidsd del [ Coeficienle de hansmision [ | Médulo de elacticidad del Coeficiente de transmisitn
concreto - E¢ (psil de carga- ) concieto - Ec fpsil de caga - [

Méddode otwadel [ Cosficientededrense- [ | Modulodeohradel Coeficients de drenaje -
":d] ":d]

concieto - Sc [psil conctsto - Se [psil

Tipo de Andiisis Muimero E struchural Tipo de Andlisis Nimero Estiuctural
o N =
@ Calculas SN W18 = 500000 SN = 217 Cohok S wia = 500000 SN 213
~ Calcular'W18 " Calcular W18
Salir Sal
| [™= Ecuacion AASHTO 93 - x |
Tipo de Pavimento Confiablidad [R] y Desviaciin estandar [So]
% Pavimenito flexble " Pavimento rigido I?g % Zi=0524 LI So [ om
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiiente de la subrasante

P51 inicial 42 MIfnall 2 Mr [ 115015 psi
Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficients de riansmisidn

concreto - Ec (psil de caga- |
concso-Solped g e
| Tipo de Anélsis Numero E structural

Figura 30. La figura muestra los resultados obtenidos de SN en el programa AASHTO-93.

Utilizando las ecuaciones de la AASHTO, se establecieron las siguientes alternativas de

disefio para los dos (2) subtramos cuya rehabilitacion corresponde al reciclado:

D12& SN = aiD:i- > SN,

di
D..> SN:-SN.- SN2« = SNi « +am:D2- > SN»
am:
D > SN:-SN-- SNs: = SN2« +asm:Ds:- = SNs
asms:

Alternativa 1 - Reciclado



Alternativa - 1 Reciclado

CALCULO SN Y ESPESOR CAPAS
D (pulg) D (cm) D (cm)

1 2.05 5.20 6 Concreto
ES U]

2 7.17 18.20 15

3 0.42 1.07 20

41

CONDICION
2.78 > 217
cumple

Modulo (psi) | a m | SN
385000 0.41 0.84
115015 02|09 |213
13600 0.1 |0.95]|2.17
12930.9

Figura 31. La figura muestra los espesores de la alternativa 1 de disefio de reciclado.

Elaboracion propia

Los espesores definidos en la alternativa 1, coinciden con el disefio original del Consultor, por

lo que se considera viable esta estructura.

Alternativa 2 - Reciclado

Alternativa - 2 Reciclado

CALCULO SN Y ESPESOR CAPAS
D (pulg) D (cm) D (cm)

1 2.05 5.20 5 Concreto
ESEN]

2 7.17 18.20 20

3 0.42 1.07 20

45

CONDICION
297 > 217
cumple

Modulo (psi) | a m | SN

0.41 0.84

115015 02 |09 |213

13600 0.1 |0.95]|2.17
12930.9

Figura 32. La figura muestra los espesores de la alternativa 2 de disefio de reciclado.

Elaboracion propia




La alternativa 2 se establecio con base en la posibilidad de generar un mayor espesor de
reciclado de acuerdo con la exploracion geotécnica y disminuir asi el espesor de la carpeta

asfaltica.

Se verifica el cumplimiento en la condicién del SN para las dos (2) alternativas de disefio, las
mismas seran evaluadas desde el punto de vista econémico y constructivo, teniendo en cuenta
que los subtramos de reciclado y reconstruccion estan intercalados, por lo que se considera

mantener en lo posible los espesores de un subtramo a otro.
9.2.3.2.Reconstruccién (K0+730-K0+910 y K1+070-K1+200)
Base granular

El Constructor empled un coeficiente de aporte estructural para base granular de 0.14,
teniendo en cuenta las recomendaciones del INVIAS para granulares tipo BG, de acuerdo con la

figura 16, se tiene un modulo asociado de 30.021 psi (207 MPa).

Para la evaluacion de la alternativa del presente documento, se adoptara de igual manera el
valor del coeficiente de 0.14 y modulo de 30.021 psi (207 MPa), de acuerdo con lo indicado en

la tabla 27.
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Figura 33. La figura muestra la obtencién del médulo de una base granular cuyo coeficiente

estructural es 0.14, utilizando la grafica AASHTO. (AASHTO, 1993). (AASHTO, 1993)

Subbase granular

El Constructor empled un coeficiente de aporte estructural para subbase granular de 0.10,
teniendo en cuenta las recomendaciones del INVIAS para granulares tipo S-BG, de acuerdo con

la figura 26, se tiene un modulo asociado de 15.011 psi (103.43 MPa).

Para la evaluacién de la alternativa del presente documento, se adoptara el valor del
coeficiente de 0.12, de acuerdo con lo indicado en la tabla 39, con lo que se obtiene seguln la

figura 26, un médulo de 17.000 psi (117.21 MPa) aproximadamente.
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Figura 34. La figura muestra la obtencién del médulo de una subbase granular cuyo coeficiente

estructural es 0.12, utilizando la grafica AASHTO. (AASHTO, 1993)

Tabla 44 Resumen mddulos de las capas (Constructor)

Capa Modulo (kgfcm?) | Modulo (psi) [Modulo (Mpa)

Rasante 705,58 10036,70 69,15

Subbase Granular 1055,27 15011,00 103,43
Base Granular 2110,48 30021,00 206,84

Base Estabilizada Emulsion 2952,60 42000,00 289,38
Concreto Asfaltico 25489,02 362575,00 2498,14

La tabla 44 indica los valores de modulo obtenidos por el Constructor. (Consorcio Vias

Quebradanegra , 2020).

Se presentan en la siguiente tabla, un resumen de los datos de entrada para el calculo del SN

tanto del Constructor como de la Alternativa planteada.



Tabla 45 Comparacion datos de entrada AASHTO-93

Variable Constructor Alternativa 1
Transito (N8.2ton) 500.000 500.000
Serviciabilidad
inicial (PSI inicial) 4.2 4.2
Serviciabilidad final
(PSI final) 2.2 2
APSI 2 2.2
Confiabilidad (R) 70 70
Variabilidad (So) 0.45 0.44
Concreto asféaltico
Mr (psi) 362575 385000.
a 0.44 0.41
m 1.0 1.0
Base granular
Mr (psi) 30021 30021
a 0.14 0.14
m 0.9 0.95
Subbase granular
Modulo (psi) 15011 17000
a 0.10 0.12
m 0.9 0.95
CBR Subrasante
(%) 12.6 12.6
Mr Subrasante (psi) 10036.7 12930.9

La tabla 45 indica los valores de modulo obtenidos por el Constructor. Elaboracién propia.

Aplicando el método AASHTO, se procedid a verificar el cumplimiento de la estructura de
pavimento propuesta por el Constructor como alternativa de rehabilitacion (reconstruccion). Los
datos de entrada, corresponden a los datos consignados en la tabla N°33. A continuacion, se

muestran los valores obtenidos para cada SN.



[ Ecuacion AASHTO 83 - x [=

Tipo de Pavimenta Confisblidad (R y Desviacidn estandar [So) Tipo de Pavimento Corfisbdidad (R y Desviaciin estandar (So)
@ Pavimerito flexible  Pavimento rigido [70% Z=0524 v| Se| 045 Pavimentoflexble © Pavimento rigdo [70% Zi=0524 ~ S| o
Semviciablidad inicial y final Modulo resiiente de la subrasante Serviciabiidad inicial y final Modulo resiente de la subrasante
P51 recaal 42 PSlfinal [~ 22 Mr| 100367 P PSI ircial 42 PSI final | 22 Mr 30021 psi
Informacion adicional para pavimentos rigidos Informacidn adicional para pavimentas rigidos
Médulo de elasticidad del Coeficiente de ransmision | Modulo de elasticidad del Cosficiente de bansmision |
concieto - E¢ [psil de caiga - | concreto - E¢ [psil de caiga - H
Médula de iotisa del Coshcente de drenage - | Médula de iotiaa del Coshciente de dienaje - |
concreto - S¢ (psil [Cd] concreto - S¢ [psil [Cdl
Tipo de Andlisis Mumeno Estruchural Tipo de Andksis Murmero Estructursl
* Calcular SN = - " Calcudas SN = [
w18 = 500000 SN 2.41 w18 = 500000 SN 157
" Caleuls W18 ™ Caleuls W18
Salir | Calcular Salir I
[™= Ecuacion AASHTD 93 - ¥
Tipo de Pavimento Conffisbiidsd (R y Desviscin esténdar [Sa)
@ Pavimento flexible  Pavimento rigido |?g % Pr=-0524 ﬂ So | 045
Serviciabiidad inicial y final Madulo resiients de la subrasante

PS| inicial 42 PSI final 22 Mr 15011 psi

Infomacién adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coehciente de transmision |

concreto - Ec [psi] de camga - [J]

Madula de rotura del Coeficiente de drenaje - |
[Cd]

concrelo - Se (psil

Tipo de Andbus Mumeno E struchural
& Calcuas SN =

wig = 500000 SN 2.07
" Calcula W18

S ali I

Figura 35. La figura muestra los resultados obtenidos de SN en el programa AASHTO-93.

Previo al disefio de espesores de cada una de las capas, se sustraen del Manual de disefio de
pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito, los espesores minimos de cada

capa, que se deben tener en cuenta:

Tabla 46 Espesores minimos carpeta asfaltica

Categoria | Rango de ejes de 80 kN hmin
de trafico en el carril de disefio (mm)

T1 < 150.000 50
T2 150.000 - 500.000 75




La tabla 46 indica los espesores minimos de carpeta asfaltica en funcion del transito.
Para el caso de la base granular, se establece un espesor minimo de 150mm.

Empleando las ecuaciones del método AASHTO y con los espesores propuestos por el

Constructor, se verifica que la siguiente condicion de SN, se cumple:

Constructor

CALCULO SN Y ESPESOR CAPAS
D (pulg) D (cm) D (cm) Modulo (psi) | a m | SN
1 357 9.06 8 Concreto 044| 1 |157

asféltico
2 3.97 10.08 15 30021 0.14| 0.9 | 2.07
3 3.78 9.60 20 15011 01 (09 (241
43 10036.7
CONDICION
2.84 > 241
cumple

Figura 36. La figura muestra la verificacion de cumplimiento de la condicion con los espesores

propuestos por el Contratista.

Cabe resaltar que la estructura de disefio establecida por el Contratista (Consorcio Vias
Quebradanegra , 2020), no corresponde a ninguna de las cuatro (4) alternativas de disefio

propuestas por el Consultor (Consorcio Dincitec, 2018).

Teniendo en cuenta que en el presente documento se busca establecer una alternativa de
disefio, y de acuerdo con los valores establecidos como datos de entrada (Tabla 45) por el
Constructor y para la alternativa de disefio difieren, tales como serviciabilidad final, variabilidad
(So), Mddulos de la subrasante y la subbase, asi como coeficientes estructurales (a) de la carpeta

asfaltica y subbase, se procede con el célculo de los SN mediante el programa AASHTO-93.



Se obtiene:

[ Ecuacién AASHTO 93 - X [ Ecuacion AASHTO 93 - b4
Tipo de Pavimento Confisbdidad (R) v Desviacion esténda (So) Tipo de Pavimento Conhabdidad [R] ¥ Desviacidn estanda [Sa)
& Pavimenio flexible ~ Pavimenio rigido [70% Zi=0.524 =] So[ 04a| @ Pavimentoflesble T Pavimento rigido [f0% Zi=D528 ~] Se[ o
Serviciabdidad inicial y final Modulo resdients de la sublasante Servicisbildad inicial y final Médulo reslients de |a subrazante
P51 cial 42 PS5l final 2 Mrl 129309 psi Pl inicial 4.2 PSl final F Mt 17000 psi
Informacion adicional para pavimentos rigdos Informacidn adicional para pavimentos rigidos
Médulo de elasticidad del Coehciente de transmisdn Madulo de elasticidad del Cosficiante de trarsmision
concreto - Ec fpsil de carga - ] conceto - Ec [psil de carga - ||
Miidulo de 1otura del Coeficiente de drenaje - Médulo de rotua del Coaficierite da drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd) concieto - 5¢ (psil (Cdl
Tipo de Andksis Mimeso E structural Tipo de Andhsis Mumeto E struchual
(v Caleular SN = ‘ & Caleular SH =
" Caloulss W18 " Caleular'w18
I s |
[™= Ecuacian AASHTO 93 - b4
Tipo de Pavimento Confisbiidad [R] y Desviacidn estandar (So)
@ Pavimenta flexible  Pavimento tigido [70% Z=-0524 =] So[ owm
Serviciabdidad inicial y finsl M ddulo reslients de |a sublasants

PSI micial 8.2 PS final 2 Mr 30021 psi
Informacion adicional para pavimentos rigados

Midulo de elasticidad del Coeficiente de trarsmision

conereto - Ec fpsi] de carga -
Midulo de rotuea del Coeficiente de drenaje -
conecreto - Sc fpsi] ICd)
Tipo de Ansksis Nismeso E struchual
@ Calcus =
CoedssN - wig = 500000 SN=[ 157
" Calcular W18

Figura 37. La figura muestra los resultados obtenidos de SN en el programa AASHTO-93.

Utilizando las ecuaciones de la AASHTO, se establecieron las siguientes tres (3) alternativas

de disefio para los dos (2) subtramos cuya rehabilitacion corresponde a la reconstruccion:



Alternativa 1 - Reconstruccién

Alternativa 1 - Reconstruccion

CALCULO SN Y ESPESOR CAPAS
D (pulg) D (cm) D (cm) Modulo (psi) | a m [ SN
1 3.83 9.73 6 Concreto 041| 1 |157
asfaltico
2 293 7.45 15 30021 |0.14]095|196
3 184 468 20 17000 |0.12|095|2.17
41 129309
CONDICION
265 > 217
cumple

Figura 38. La figura muestra los espesores de la alternativa 1 de disefio de reconstruccion.
Elaboracion propia

La alternativa 1 de reconstruccidn presenta una variacion con respecto a la estructura definida
por el Constructor en el espesor de la carpeta asfaltica, no obstante, se cumple la condicion del
SN.

Alternativa 2 - Reconstruccion

Alternativa 2 - Reconstruccion

CALCULO SN Y ESPESOR CAPAS

D (pulg) D (cm) D (cm) Modulo (psi) | a m | SN

1 383 9.73 5 Concreto 041| 1 |157
asféltico
2 2.93 7.45 20 30021 0.14{0.95|1.96
3 1.84 4.68 20 17000 0.12(0.95|2.17
45 12930.9
CONDICION
2.75 > 2.17
cumple




Figura 39. La figura muestra los espesores de la alternativa 2 de disefio de reconstruccion.

Elaboracion propia

La alternativa 2 se plante6 con el fin de establecer una uniformidad en los espesores de las

capas con la alternativa

Alternativa 3 - Reconstruccién

Alternativa 3 - Reconstruccion

CALCULO SN Y ESPESOR CAPAS

D (pulg) D (cm) D (cm) Modulo (psi) | a m | SN

1 383 9.73 5 Concreto 041] 1 |157
asfaltico
2 2.93 7.45 15 30021 0.14]0.95 | 1.96
3 1.84 4.68 20 17000 0.12]0.95 | 2.17
40 12930.9
CONDICION
2.49 > 2.17
cumple

Figura 40. La figura muestra los espesores de la alternativa 3 de disefio de reconstruccion.

Elaboracion propia

La alternativa 2 se estableci6 con base en la posibilidad de generar un mayor espesor de
reciclado de acuerdo con la exploracion geotécnica y disminuir asi el espesor de la carpeta

asféltica.

En cuanto a la alternativa 3, es posible mantener la capa de reciclado en 15cm y aun asi

disminuir el espesor de la carpeta asféltica.

Se verifica el cumplimiento en la condicion del SN para las alternativas de disefio, las mismas

seran evaluadas desde el punto de vista econdmico y constructivo, teniendo en cuenta que los



subtramos de reciclado y reconstruccion estan intercalados, por lo que se considera mantener en

lo posible los espesores de un subtramo a otro

En cuanto al geotextil NT2100 o similares implementados por el Constructor, se considera
que teniendo en cuenta el tipo de geotextil y la ubicacion, es acorde con lo que se quiere lograr
que es la separacion de las capas para evitar posterior contaminacion de los materiales de base

estabilizada con emulsién (reciclado) y subbase (reconstruccion).

9.3. Analisis econdémico

A continuacion, se presentan los valores para las estructuras de pavimento, para reciclado y
reconstruccion, sin contemplar las demas actividades requeridas para la construccion de un

pavimento, tales como excavaciones, transporte, entre otras.

En el anexo 2 — analisis econdmico, se puede evidenciar los valores y espesores de cada capa
de las estructuras de pavimento propuestas por el Consultor, Constructor y las planteadas aqui,

para reciclado y reconstruccion.

Los valores unitarios mostrados en las siguientes tablas, fueron tomados de la Lista de precios
del ICCU afio 2020, para el caso de la capa de Base granular estabilizada (con material
existente), se tomo el valor pactado contractualmente entre el Municipio de Quebradanegray el

Constructor.

Se presenta a continuacion el resumen de los espesores obtenidos producto del disefio de

reciclado:



Tabla 47 Espesores disefios reciclado

Reciclado (K0+000-K0+700 y K0+910-K1+070)

Consultor Constructor Alternatival  Alternativa 2

DESCRIPCION Espesor (m)

Mezcla densa en
caliente tipo MDC-
19 0.06 0.08 0.06

Base granular
estabilizada (con
material existente

e=0.15m) 0.15 0.15 0.15
Material granular 0.20 0.20 0.20
Y 0.41 0.43 0.41

La tabla 47 muestra los espesores de las alternativas de disefio para reciclado

Reciclado

Constructor Alternativa 1 Alternativa 2

Consultor

Carpeta asfiltica . I Carpeta asfiltica Carpeta asféltica
Carpeta asféltica

Geotextil NT 2100 o similares

Figura 41. La figura muestra las alternativas de disefio para reciclado

Se presentan los costos, teniendo en cuenta los espesores de los disefios del Consultor,

Constructor y las dos (2) alternativas planteadas.



Tabla 48 Costos totales estructuras de pavimento para reciclado

Reciclado (K0+000-K0+700 y K0+910-K1+070)

Consultor Constructor Alternativa 1 Alternativa 2
ITEM DESCRIPCION Valor total ($)
Mezcla densa en
caliente tipo
450.2 MDC-19 $186,326,041.68 $248,434,722.24 $186,326,041.68 $ 155,271,701.40
Base granular
estabilizada (con
material
340.1 existente) $125,590,607.40 $ 125,590,607.40 $125,590,607.40 $167,454,143.20

Material granular

$311,916,649.08 $374,025,329.64 $311,916,649.08 $ 322,725,844.60

La tabla 48 indica los costos totales para las alternativas de disefio de reciclado. Elaboracion

propia

De acuerdo con la tabla anterior, el disefio del Consultor y la Alternativa 1, presentan el
menor valor, seguido por la Alternativa 2 y el Constructor. La diferencia puede deberse a la

estimacion del médulo de la BEE.

Se presenta a continuacion el resumen de los espesores obtenidos producto del disefio de

reciclado:



Reconstruccion
Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3

Constructor

Pro l'.1 (cm)

Carpeta asfaltica Carpeta asfaltica Carpeta asfaltica
Carpeta asfaltica

Geotextil NT 2100 o similares

Figura 42. La figura muestra las alternativas de disefio para reconstruccién

Se presentan los costos, teniendo en cuenta los espesores de los disefios del Constructor y las

tres (3) alternativas planteadas.

Tabla 49 Costos totales estructuras de pavimento para reconstruccion

Reconstruccion (K0+730-K0+910 y K1+070-K1+200)

Constructor Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
ITEM DESCRIPCION Valor total ($)
Mezcla densa en
caliente tipo
450.2 MDC-19 $ 89,552,051.04 $ 67,164,038.28 $ 55970,031.90 $ 55,970,031.90
Base granular
330.3 clasec $ 40,363,841.40 $ 40,363,841.40 $ 5381845520 $ 40,363,841.40

7.1 Subbase granular  $ 41,097,245.60 $ 41,097,24560 $ 41,097,245.60 $ 41,097,245.60

$ 171,013,138.04  $ 148,625,125.28 $ 150,885,732.70 $ 137,431,118.90

La tabla 49 indica los costos totales para las alternativas de disefio de reconstruccion.

Elaboracion propia



De acuerdo con la tabla anterior, la propuesta establecida por el Constructor corresponde a la
estructura mas costosa, esto puede deberse a las diferencias en los médulos de la carpeta
asfaltica, subbase granular y subrasante, en las que el Constructor podria estar subvalorando la

calidad de dichas capas.

En cuanto a nivel constructivo y con el fin de evaluar los costos que implicarian mantener un
espesor total del pavimento uniforme a lo largo del tramo (reciclado y reconstruccion), se
presenta la siguiente tabla en la cual se identifican las posibles combinaciones de alternativas de

disefio para todo el tramo.

Tabla 50 Costos total tramo intervencion con uniformidad en espesor del pavimento

Costo total tramo manteniendo el mismo espesor de pavimento en todo el

corredor
Espesor
0.43m 0.41m 0.45m
Reciclado (Constructor) y Reciclado (Consultor) y Reciclado (Alternativa
Reconstruccion Reconstruccion 2) y Reconstruccion
(Constructor) (Alternativa 1) (Alternativa 2)
$ 545038,467.68 $ 460,541,774.36 $ 473,611,577.30

La tabla 50 indica los costos totales para las alternativas de disefio de reconstruccion.

Elaboracion propia

El espesor que garantiza el menor costo del pavimento, es de 0.41m, es decir los disefios

establecidos por el Consultor — Alternativa 1 (reciclado) y la Alternativa 1 (reconstruccion).

El espesor de 0.43m que corresponde al disefio del Constructor, aunque no corresponde al

mayor espesor, es el mas costoso.



Tabla 51 Disefio rehabilitacion mas econémico

Reciclado  Reconstruccion

Espesor
total 0.41 0.40
Valor total $ 449,347,767.98

La tabla 51 indica el costo total para las alternativas de disefio de reconstruccién y reciclado mas

economicas. Elaboracion propia

De lo anterior, el disefio del Consultor para los subtramos de reciclado y la Alternativa 1 para
los subtramos de reconstruccidn, presentan el disefio mas econémico para todo el tramo de

Villeta — La Magdalena, con un mismo espesor del pavimento a lo largo del corredor.

Aunque los disefios mas econémicos presenten una diferencia de 1cm en su carpeta asfaltica,
constructivamente no presentaria dificultad en hacer dicha transicion de subtramo a subtramo,
por lo que en caso de que se optase por este disefio del tramo, se requiere un control en obra de

los espesores del pavimento.

Sin embargo, la estructura de pavimento que se recomienda en el presente documento
corresponde a un espesor total de pavimento de 0.41m, con el disefio de reciclado propuesto por

Consultor — Alternativa 1 y del disefio de reconstruccion planteado como alternativa 1.



10. CONCLUSIONES

La sectorizacion de los tramos a intervenir, guarda coherencia con los resultados de la

exploracion geotécnica.

En términos generales, el tramo objeto de intervencion cuenta con una subrasante muy buena,

de acuerdo con la clasificacion establecida por el Manual de bajos volumenes del INVIAS.

Para el calculo del mddulo del material granular y subbase granular, el Constructor emple6 un
coeficiente de aporte estructural de 0.10, sin embargo, el mddulo establecido utilizando la gréfica
AASHTO-93, no corresponde, pues el valor establecido es mayor al que realmente corresponde a

dicho coeficiente, lo que termina sobrevalorando estos materiales.

La estructura de pavimento recomendada presenta un espesor total de pavimento de 0.41m,
con el disefio de reciclado propuesto por Consultor — Alternativa 1 y del disefio de

reconstruccion planteado como Alternativa 1.

D (cm) Reciclado Reconstruccion

Concreto asfaltico Concreto asfaltico

6

15

20

e Geotextil NT2100 o similar

El disefio recomendado, disminuye en 2cm la carpeta asfaltica, sin embargo, con esta

disminucion se garantiza el cumplimiento de la condicién del SN requerido y SN esperado.



Entre el ajuste al disefio del pavimento y las alternativas planteadas en el presente documento,
presentan variaciones en el médulo de la subrasante, coeficientes estructurales del concreto

asfaltico y subbase granular, asi como el indice de serviciabilidad final.

Para la reconstruccion (estructura nueva), el Constructor definié como coeficiente de aporte
(@) un valor de 0.1, con el cual obtuvo un Madulo (psi) de 15011, mientras que, para la
alternativa planteada en este documento, se establecié un coeficiente de aporte (a) de 0.12, valor
recomendado por el INVIAS y con el cual da un Mdédulo (psi) de 17000, presentando un

incremento del 13.25% en los valores del médulo.

Para la capa de base estabilizada con emulsion, se presenta diferencia en los coeficientes de
aporte estructural (ai) del Constructor y lo planteado con el presente documento, lo que conlleva
a presentar también diferencia en los modulos de esta capa, pues el Constructor esta

considerando un aporte estructural como si fuese una base granular.

Se verifico que el disefio de rehabilitacion (reciclado) propuesto por el Consultor en el afio
2018, teniendo en cuenta las caracteristicas del material y evidenciadas en la exploracion

geotécnica, cumple, por lo que no se requeria un ajuste al disefio.

Para los subtramos de reciclado, el disefio del Consultor y la Alternativa 1, son los disefios

mas econdmicos, con un espesor total de 41cm.

Para los subtramos de reconstruccion, la Alternativa 3 con un espesor total de pavimento de

40cm corresponde al disefio mas econémico.

El disefio del Constructor para reconstruccion con un espesor total de 43cm, presenta el

disefio més costoso.



De acuerdo con la verificacion del cumplimiento del disefio del Consultor y de que no se
requeria un ajuste al disefio, el valor que presenta la estructura de pavimento del Constructor

supera en un 20% el valor de la estructura propuesta por el Consultor.

Se considera acorde la utilizacion y ubicacion de los geotextiles en las estructuras de reciclado

y reconstruccion.

El Constructor no acogi6 ninguna de las cuatro (4) alternativas definidas por el Consultor, aun

cuando también existia una alternativa de reconstruccion.

Para utilizar producto del reciclado del pavimento como agregado de la base granular
estabilizada con emulsién, se requiere que éste cumpla con los requisitos del Articulo 340-13 del

INVIAS.

Se requiere que el pavimento esté acompafiado de obras de drenaje superficial y
subsuperficial, tales como filtros, cunetas y mantenimiento de alcantarillas y/o box culvert a lo

largo del corredor con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del pavimento.



11. RECOMENDACIONES

Para obtener un andlisis mas detallado, se recomienda realizar una visita a campo para

verificar en primera medida y de forma visual el estado del pavimento.

El analisis econdmico efectuado en el presente documento contempla Unicamente las capas
objeto de disefio, tales como subbase, base granular o estabilizada y carpeta asféltica, por lo que,

para obtener un analisis a detalle se recomienda incluir las labores de excavacion y transporte.

Se recomienda que, al generar un informe de disefio, se indiquen las variables adoptadas y
fuente de las mismas ya sean graficas, recomendaciones de la metodologia de disefio que se esta
empleando, INVIAS y en caso de que sean valores tipicos o producto de la experiencia del
profesional que genera el documento, es importante se indique dicha observacion, puesto que
estos documentos pueden ser tomados como referencia por profesionales con poca experiencia y

pueden servir como una guia de disefio.

Para el caso en el que se presente una variacion a lo largo del pavimento de la via a
rehabilitar, se requiere una sectorizacion de la via, con el fin de evitar incurrir en errores de
disefio, sobredimensionando el disefio de rehabilitacion, o por el contrario sobrevalorando el

estado del pavimento.
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13. ANEXOS

Anexo 1 — Exploracion geotécnica

Anexo 2 — Andlisis econémico



Evaluacion del disefo estructural de pavimento flexible en ejecucion y planteamiento de alternativa para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo de 1.2km en la via Villeta — La Magdalena de la ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en
el Departamento de Cundinamarca
Exploracion geotecnica
Resultados de laboratorio Dincitec, Concrelab y Pavimconc
Consorcio | Consorcio vias PROF. uscs LL LP P CBR (%) SRS 3 uscs LL LP 13 CBR sumergido (
Dincitec quebradanegra |ABSCISA (m) DINCITEC |CONCRELAB |PAVIMCONC |DINCITEC [CONCRELAB |PAVIMCONC |DINCITEC |CONCRELAB |PAVIMCONC |DINCITEC | CONCRELAB [PAVIMCONC |DINCITEC |CONCRELAB |PAVIMCONC |ABSCISA (m) |DINCITEC CONCRELAB PAVIMCONC |DINCITEC CONCRELAB PAVIMCONC |DINCITEC |CONCRELAB PAVIMCONC |DINCITEC [CONCRELAB |PAVIMCONC |DINCITEC |CONCRELAB |PAVIMCONC
Carpeta Carpeta Carpeta Carpeta
Carpeta | Carpeta astticn capeta | asarica capeta | asiaica capeta | aotarica Capeta Carpeta Carpet Carpeta
asfaltica Mezcla asfaltica en Mezcla asfaltica en asfaltica en asfaltica en asfaltica asfaltica asfaltica
asfaltica mal estado asfaltica mal estado mal estado mal estado
Base
Base estabilizada con
estabilizada emulsion GP-GC 23 16 7
con emulsién
GC 29 18 11
GW-GM 20 14 6
Granular
Granular remanente
remanente
GP-GC 23 16 7 GM 15 12 3
GC 35 18 17
KO0+058, 97 K0+350 Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin Sin
K0+090, (0,65m) 20,5 (1,50m) informacién | informacion informacién  informacion
K0+100
CL ! ! 32 19 13
granular
marrén
amarillento, GP-GC 32 16 16
0 0 0
consistencia GC 22 13 9
sueltay
condicion de
humedad seca
————

1de3




Evaluacion del disefio estructural de pavimento flexible en ejecucién y planteamiento de alternativa para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo de 1.2km en la via Villeta — La Magdalena de la ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en

el Departamento de Cundinamarca

Exploracion geotecnica
Resultados de laboratorio Dincitec, Concrelab y Pavimconc

DINCITEC | CONCRELAB [PAVIMCONC

Consorcio | Consorcio vias PROF. uscs LL LP P CBR (%) SRS PROF. uscs LL Lp P
Dincitec quebradanegra |ABSCISA (m) DINCITEC |[CONCRELAB PAVIMCONC |DINCITEC CONCRELAB PAVIMCONC IDINCITEC CONCRELAB PAVIMCONC |DINCITEC [CONCRELAB PAVIMCONC DINCITEC‘CDNCRELAB PAVIMCONC |ABSCISA (m) DINCITEC|CONCRELAB PAVIMCONC |DINCITEC [ CONCRELAB |PAVIMCONC |DINCITEC [CONCRELAB (PAVIMCONC |DINCITEC |CONCRELAB PAVIMCONC
. Carpeta Carpeta Carpeta Carpeta B Carpeta Carpeta Carpeta
Carpeta | Carpeta asfaltical Camera asfalticaen | Cahets astalticaen | e asfalticaen [ Cahets asfaltica en Ca;:al de asfaltica asfaltica asfaltica
asfaltica | ! mal estado ! mal estado ! mal estado ! mal estado asfalto
Base .
Base estabilizada con
estabilizada emulsion -
con emulsién |
)| GC-G™m 16 12 4 GC 28 14 14
31 22 9
Granular GC 29 21 8
Granular remanente
remanente
- GC-GM 19 12 7
R 26 16 10
GC 32 16 16
) Gravas Gravas Gravas Gravas
! Material Material Material Material
K0+600, K0+878, granular granular granular granular
K0+605 21,1 (1,5m) KK%?;%% marron marron marron marron
oscuro oscuro oscuro oscuro
/| consistencia consistencia consistencia consistencia
sueltay sueltay sueltay sueltay
. condicién de condicion de condicién de condicion de
" humedad humedad humedad humedad
/| seca seca seca seca
| GC 34 19 15
GC 20 13 13
Material
granular
] marron
- oscuro
N consistencia
] sueltay
condicién de
" humedad
| seca

28,7 (1,5m)
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Exploracion geotecnica
Resultados de laboratorio Dincitec, Concrelab y Pavimconc

Evaluacion del disefio estructural de pavimento flexible en ejecucion y planteamiento de alternativa para el mejoramiento y rehabilitacion
del tramo de 1.2km en la via Villeta — La Magdalena de la ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en el Departamento de Cundinamarca

Consorcio | Consorcio vias PROF. uscs LL LP 1P CBR (%) SRS
Dincitec quebradanegra |ABSCISA| (m) _|DINCITEC CONCRELAB PAVIMCONC [DINCITEC|CONCRELAB [PAVIMCONC | DINCITEC|CONCRELAB [PAVIMCONC |DINCITEC[CONCRELAB [PAVIMCONC |DINCITEC[CONCRELAB [PAVIMCONC
. Cana de Carpeta Carpeta Carpeta Carpeta
Carpeta | Carpeta asfaliical z] Capeia as‘;aho asfaltica en | Carpeta asfaltica en | Carpeta asfaltica en | Carpeta asfaltica en
asfaltica asfaltica mal estado | asfaltica mal estado | @sfaltica mal estado | asfaltica mal estado
Base
Base estabilizada con e 30 R 3
estabilizada emulsion o
con emulsién 2l eP-Gec GC 25 34 17 21 8 13
Granular
Granular remanente
remanente
24 17 7
K1+119, GC 34 17 17
K1+140, 13 (1,2m)
K1+000
GC 29 17 12
Material Material Material Material
idem al idem al idem al idem al
anterior, anterior, anterior, anterior,
humedad humedad humedad humedad
baja, denso baja, denso baja, denso baja, denso

3de3



Evaluacidn del disefio estructural de pavimento flexible en ejecucion y planteamiento de alternativa para el mejoramiento y rehabilitacion del tramo de 1.2km en la via Villeta
— La Magdalena de la ruta 50NC10 Villeta — Utica - La Palma en el Departamento de Cundinamarca

ANALISIS ECONOMICO

Reciclado (K0+000-K0+700 y K0+910-K1+070)

Alternativa  Alternativa Alternativa  Alternativa
Consultor  Constructor 1 2 Consultor Constructor 1 2 Consultor Constructor Alternativa 1 Alternativa 2
Longitud
ITEM DESCRIPCION Un_ Valor unit ($) Ancho (m) (m) Espesor (m) Volumen (m) Valor total ($)
Mezcla densa en caliente
450.2 tipo MDC-19 m3 $ 622,581.00 5.80 860.00 0.06 0.08 0.06 0.05 299.28 399.04 299.28 249.40 $ 186,326,041.68 $ 248,434,722.24 $ 186,326,041.68 $ 155,271,701.40
Base granular estabilizada
(con material existente
340.1 e=0.15m) m3 $ 167,857.00 5.80 860.00 0.15 0.15 0.15 0.20 748.20 748.20 748.20 997.60 $ 125,590,607.40 $ 125,590,607.40 $ 125,590,607.40 $ 167,454,143.20
Material granular m3 5.80 860.00 0.20 0.20 0.20 0.20 997.60 997.60 997.60 997.60
> > 0.41 0.43 0.41 0.45 $ 311,916,649.08 $ 374,025,329.64 $ 311,916,649.08 $ 322,725,844.60
Reconstruccion (K0+730-K0+910 y K1+070-K1+200)
Alternativa  Alternativa Alternativa  Alternativa
Constructor Alternativa 1 2 3 Constructor _ Alternativa 1 2 3 Constructor Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Longitud
ITEM DESCRIPCION Un_ Valor unit ($) Ancho (m) (m) Espesor (m) Volumen (m) Valor total ($)
Mezcla densa en caliente
450.2 tipo MDC-19 m3 $ 622,581.00 5.80 310.00 0.08 0.06 0.05 0.05 143.84 107.88 89.90 89.90 $ 89,552,051.04 $ 67,164,038.28 $ 55,970,031.90 $ 55,970,031.90
330.3 Base granular clase ¢ m3 $ 149,662.00 5.80 310.00 0.15 0.15 0.20 0.15 269.70 269.70 359.60 269.70 $  40,363,841.40 $  40,363,841.40 $  53,818,455.20 $  40,363,841.40
7.1 Subbase granular m3 $ 114,286.00 5.80  310.00 0.20 0.20 0.20 0.20 359.60 359.60 359.60 359.60 $  41,097,245.60 $  41,097,245.60 $  41,097,245.60 $  41,097,245.60
> 0.43 0.41 0.45 0.40 > $ 171,013138.04 $ 148,625125.28 $ 150,885,732.70 $ 137,431,118.90
Costo total tramo manteniendo el mismo espesor de pavimento en todo el corredor Reciclado  Reconstruccion
Espesor Espesor total 0.41 0.40
0.43m 0.41m 0.45m Valor total $ 449,347,767.98
Reciclado (Consultor) y  Reciclado (Alternativa 2) y
Reciclado (Constructor) y ~ Reconstruccion (Alternativa Reconstruccion
Reconstruccion (Constructor) 1) (Alternativa 2)

$ 545,038,467.68 $ 460,541,774.36 _ $ 473,611,577.30




_Negr] San_Francisco | Sasaima

163.004|

163.004) 163.004] 163.004] 163.004] 163.004) 153004] 163.004] 163.004] 163.004] 163004 163.004

1.2 201P M3 s7.239] 57.239]  57.239) 57.239]  57.239] 57.239| 57239  57.239] 57239 s7.230] 57239  s7.239)
1,3 200.1 wa [ 2781770 2.781.770| 2.781.770| 2.781.770| 2.781.770| 2.781.770) 2781.770] 2.781.770] 2.781.770) 2.781.770| 2.781.770| 2781770
1,4 2002 HA 1.007.734] 1.007.734] 1.007.734] 1.007.734] 1.007.734] 1.007.734) 1.007.734] 1.007.734] 1.007.73a] 1.007.734] 1.007.734| 1.007.734]
1,5 2007 M3 954200  9s4z0| 95420 95.420]  95.420) 95.420) 95.420]  95.420] 95.420] 9s.420] 95420 95.420)

1.393] 1.393] 1.393] 1.393] 1.393] 1.393) 1.393] 1.393] 1.393] 1393 1393 1.393|

| CANALES, PRESTAMOS, SOBREACARREOS ¥ DERRUMBES

[EXCAVACION SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACION, CANALES ¥

ERN EETERY e 2 ™ waey  10ae]  waw|  was|  wan 10.141) waa]  w1e]  10aa1]  1am| 10141 1014
22 |21021 ::E::’:;': EN ROCA DE LA EXPLANACICH, CANARES Y Mz span|  aran|  aan|  sman|  man 37.171] sman|  sman|  aman| sran|  san|  aman
—
[EXCAVACION EN MATERIAL COMYO B LA EXFLANACION,
ba  [aw02a [T w3 9296  9296| 0298] 0208|929 a.294 9296| 928 9208] 9298] 929 9206
e EARAPLERES s Tse2e| isees| iseos| isees| iseeel el e2s| iseee| isess| isess| isass| ise
25| 2211 [Feonarien compacro w3 13840 13.840] 13840 13.840]  13.840) 13.840) 13.840) 13.840)
2.6 | 2212 |rromariin sueo ™3 7oss|  79ss|  7oss| 7955|7959 759 Toss|  7.955) Tos5]  7ess| 7955|7955
[MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE INVOLUCRANDO EL
7 | 230 [MEORAMENTE! m s10) 510) 510) s10) 510) s1qf 510) s19] s10) 510} s10] 514

[MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE INVOLUCRANDO
2.8 B0 [T MATERIAL ADICONADS M3 13601 13601  13.601 13601  13.601 13,601 13,601 13.601] 13.601] 13601 13.601 13.601

[EXCAVACIONES VARIAS SIN CLASIFICAR (INCLUYE RETIRO DE

2.9 600.1 M3 2199 22199 22199 22199 22199 22.199| 22199  22.199) 22199 22199] 22199 22199
[SOBRANTES A LINA DISTANCLA MENOR DE 5 kM)
[EXCAVACIONES VARIAS EN ROCA EN SECO (INCLUYE RETIRO

2,10 [ 6002 | e A LA DISTANCIA MENOR E 5 K1) M3 easanl sese0| 68580 68.580] 68580 68 580| 68580 68580 68580] sass0] ease0| 68580
[EXCAVACIONES VARIAS EN ROCA BAID AGUA (INCLUYE

231 | 6003 [ RRANTES A A DESTANCIA MEKOR D 5 k3] M3 84.199] 84199 84199 84.199]  B84.199) 84.199) 84199  84.199) 84199 Ba199] Ba199| 84199
[EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN SECO (INCLUYE

212 | 8004 |)omin e SOBRANTES A UINA DISTANCIA MENGR DE 5 kM) M3 20181 20181 20181 20181 20181 20.181| 20181 20181 20181 20181 20181 20,181
[EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN SECO A MAND

2,13 | 600.4 P |(INCLUYE RETIRO DE SOBRANTES A UNA DISTANCIA MENOR M3 a3705|  a370s| 43705 43.705]  43.705] 43.705] 43705  43.708) 43705| 43.70s| 43705 43.705

XCAVACIONES VARIAS EN MATLRIAL COMUN BAJD AGUA
2,14 | 6005 |(NCLUYE RETIRO DE SOBRANTES A UNA DISTANCIA MENOR M3 331280 33128 33128 33.128] 33128 33.128) 33128  33.128] 33128 33a28] 3328 33128

[EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN BAJO AGUA A
2,15 | 600.5 P [MAND (INCLUYE RETIRO DE SOBRANTES A UNA DISTANCIA M3 59.178] 59.178] 59.178| 59.178 59.178 59.178} 59.178 59.178 59.178] 59178 59.178] 59.178|
BAEMOR DES KRA)

154 ns
158717]  189.502

161 ;ee s:uz
171.393] 1967a8] 122.499]

q
l'-lB 557] 178.637] 173204 167771

TTEM
e
[EXCAVACION PARA REPARACION DEL PAVIMENTO EXISTENTE
3.4 365.1 |(INCLUYE RETIRO DE ESCOMBROS CON CARGUE MENOR A5 M3 147.793| 147793 147.793] 147.793|  147.793)
k)
3,5 420.1_|RIEGO DE IMPRIMACION M2 3.4 3.460} 3.460)
3.6 421.1 |RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASFALTICA CRR-1 M2 1.200) 1.200} 1.200} 1.200§ 1.200 1.200) 1.200 1.200]
[PAVIMENTO RECICLADO EN FRIO EN EL LUGAR CON
3,7 4611 | N ASFALTICA ™3 242 929[ 243 nsl 243.525] 240.547 245510] 239555 247.494] 242 929I 244.120] 237570
3.8 510.1_[PAVIMENTO DE ADOQUINES DE CONCRETO M2 74.268]  7a.a05] 74.474) 73.444) 75160 73.100]  75847] 7a.268] 7a.680]
i 5

3,9 450.2,p [1TFUA DENSA EN CAUIENTE THO MOC:23 INCLUVE M3 s73.063] 618336] 552168 s585.252| 586.993) 616.594f 543.462| 593958 573.063| 635.748] 592217| 674.756f

lcemenTo AsFALTIC

10 [aso2e [ D?s:[: EAIENE TR MG L M3 579.049] 624.322] 558154 591.238] 592979 622581 549.448] 599944 579.049| 641.734| 598203 702391

52e . [asogp [rE o R CAOENTE PARA BACHED: GV M3 620510] 665.783| 599.615| 632699 634.440 664.041} 590909] 641.405| 620510] 683.195| 639.664| 743851

CEMENTO ASFALTICO]

3,12 |aso3p :Zi::?il‘:r:“m" TROMOG 10, NG M3 610477 655749 589.582| 622.666| 624.407 654.008f 580876] 631.372| 610477| 673162| 629631 710.067|
12(1)] 442 [MEZCLA ASFALTICA NATURAL M3 321.471] 330347] 317.711 320.293] 327.494) 303.537] 333.833) 359.375] 262.596] 346.922] 279.943]
13 340.1 JBASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA TIPO BEE-1 M3 357.757] 337837, 308.863} 348.703)

14 340.2_[8ASE ESTABILZADA CON EMULSION ASFALTICA TIPO BEE-2 M3 299.375} 272211}

[ESTABILIZACION DE SUELOS CON ESTABILZANTE QUIMICO M3 46.664]

[ESTABILIZACION DE SUELOS CON NANO TECNOLOGIA M3 183, 9.2|
M3 |
M2
M2 5.093)] 5.107) 5.114 5.182)
M3 716.696] 718.803] 719.856| 716.696] 709.320) 704.052 730393| 698.783] 740.930| 716.696] 723.017| 688.246)
M3 752.353] 754.554] 755.654] 752.353| 744.646) 739.142 766.663| 733.638| 777.672| 752.353| 758.957| 722629

3,20 G acaan e e ea M3 776.167) 778.432] 779565 776.167] 768237 762.573 790893] 756909 802.220] 776.167| 782.963| 745581

suuno m nuuus EN PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO

3,21 **%  [(INCLUYE LIMPIEZA, SUMINISTRO E INSTALACION DE FONDO Y|~ ML 2777 7777 7.777 7777, 7.777| 7.7 7.7 2.7 7.777| 2.7 2.777| 2.7

ALANTE)
3,22 e |I\AION PARA MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE M3 125.359] 134.552] 117.697, 114.633] 110.036f 103.90 119.229] 100.842) 140.682] 113 100| 131 l88| 83 987'




