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CAPITULO |

GENERALIDADES

.1 Introduccién

Los proyectos viales a través del sistema de concesion, tienen como propdésito principal
impulsar la competitividad interna y externa del pais, mediante dotacion de estructuras
viales estratégicamente ubicadas, capaces de atender las demandas presentadas por el
desarrollo de las actividades econdmicas y sociales del pais.

Como parte del Programa para el Desarrollo de Concesiones de Autopistas 2006 — 2014,
se ha incluido uno de los tramos progresivos proyectados a la concesién consistente en
un proyecto encaminado a ejecuciéon de la Doble Calzada de la Variante de Palmar de
Varela; la cual incluye el disefio de cinco (5) intersecciones a nivel (Glorietas).

TECNOCONSULTA S.A.S., suscribié con AUTOPISTAS DEL SOL S.A. el contrato cuyo
objeto es: “ELABORACION DE LOS ESTUDIOS DE LOS ESTUDIOS DEFINITIVOS DE
LA DOBLE CALZADA DE LA VARIANTE DE PALMAR DE VARELA’. En el presente
informe se presentardn las caracteristicas generales de la zona del proyecto, los
resultados y andlisis de resultados de las exploraciones al subsuelo, ensayos de
laboratorio, el analisis de transito para disefio de pavimentos, la determinacion de
parametros geotécnicos para el disefio de pavimentos y el disefio de estructuras de
pavimento.

.2 Antecedentes

La region costera norte del pais, se proyecta como un polo estratégico de desarrollo sobre
el Caribe Colombiano. Su excelente ubicacion geografica, atractivos turisticos, recursos
naturales y las extraordinarias zonas portuarias, resultan ser fortalezas que proyectan su
despegue econémico. Hechos como los tratados de libre comercio y el proyecto de la
Ruta de las Américas que permitird conectar por via terrestre a Panama con Colombia y
Venezuela, se constituyen en extraordinarias oportunidades para potenciar la conectividad
del transito terrestre automotor de esta zona con el centro del Pais y cumplir el viejo
suefio de unir por medio de una ruta terrestre las tres Américas.

Consciente de esta situacion, el Ministerio de Transporte de la Republica de Colombia, a
través del Instituto Nacional de Concesiones (INCO), hoy en dia ANI — AGENCIA
NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA, en una primera etapa otorgé el Contrato de
Concesioén vial Ruta Caribe a LA SOCIEDAD AUTOPISTAS DEL SOL., el cual hace
TC-2082-135

Estudios y Disefios de la doble calzada de la Variante de Palmar de Varela,

Incluyendo el disefio de cinco (5) Intersecciones a nivel
Estudio de Geotecnia para Disefio del Pavimento



parte del Programa para el Desarrollo de Concesiones de Autopistas 2006 — 2014. El
alcance de esta primera etapa comprende los siguientes tramos:

— TRAYECTO No. 1: Cartagena — Turbaco — Arjona

— TRAYECTO No. 2: Cartagena — Bayunca

— TRAYECTO No. 3: Palmar de Varela — Malambo

— TRAYECTO No. 4: Sabanalarga — Palmar de Varela
— TRAYECTO No. 5: Bayunca — Sabanalarga

— TRAYECTO No. 6: Arjona — El Viso

— TRAYECTO No. 7: Malambo - Barranquilla

N

Como tramos progresivos a la Concesion se han proyectado los siguientes:

— Puente Vehicular Gambote

— Ampliacién de la Calle 30 en Barranquilla desde el puente Simén Bolivar hasta la
entrada al Aeropuerto Ernesto Cortizzos

— Segunda calzada y disefio de la rehabilitacion del tramo existente de Gambote -
Variante — Mamonal (30 km) y de la variante de Cartagena (10 Km)

— Doble Calzada de la variante de Palmar de Varela incluyendo el disefio de cinco (5)
intersecciones a nivel (Glorietas).

Dentro de este contexto, en el presente documento se sintetizan los resultados del estudio
de geotecnia para el disefio del pavimento para el Proyecto “Estudios y disefios de la
doble calzada de la variante de Palmar de Varela, incluyendo el disefio de cinco (5)
intersecciones a nivel”.

.3 Localizacion del Proyecto

El proyecto se encuentra localizado al norte del pais, paralelo a la Carretera Oriental, en
el Departamento de Atlantico en zona aledafia a los municipios de Palmar de Varela,
Santo Tomas y Sabanagrande, que se ubican en la margen izquierda del Rio Magdalena;
esta zona geografica posee recursos pesqueros y es considerada como una despensa
agricola. La via Oriental mejora la conectividad terrestre de estos municipios con la ciudad
de Barranquilla, considerada como uno de los mayores centros de desarrollo regional del
Caribe Colombiano. Los cuerpos de agua estan representados por las ciénagas: Luisa,
Larga, Manati y Paraiso.

En la FIGURA I-1 se observa la localizacién del proyecto a nivel nacional y departamental
y en la FIGURA I-2 se presenta la localizacion del tramo en estudio a nivel regional.

La Variante Palmar de Varela — Sabanagrande comienza en el K18+800 del Proyecto de
la Segunda Calzada Sabanalarga — Palmar de Varela en el Departamento del Atlantico,
avanza en direcciébn Sur — Norte definiéndose el limite del proyecto a la salida del
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municipio de Sabanagrande, en el PR64+500 de la via Oriental, aproximadamente a 300
metros al sur del peaje existente.

FIGURA I-1. LOCALIZACION GENERAL DE LA VARIANTE PALMAR DE VARELA

Fuente: www.invias.gov.co

FIGURA I-2. LOCALIZACION ESPECIFICA DE LA VARIANTE PALMAR DE VARELA
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CAPITULO I
.  OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Determinar una estructura de pavimento balanceada que garantice el adecuado
comportamiento bajo las diferentes condiciones previstas para el proyecto en el periodo
de disefio analizando, aplicando los mas altos estdndares y durabilidad y los
requerimientos establecidos para el corredor vial. Lo anterior, fundamentado
principalmente por la influencia del medio geotécnico sobre el cual se cimentaran cada
una de las capas de la estructura del pavimento.

1.2 Objetivos Especificos

— Efectuar toma de muestras, por medio de apiques manuales a lo largo del corredor vial
VARIANTE DE PALMAR DE VARELA (K18+736 -K28+328).

— Caracterizar fisicamente los materiales extraidos de cada uno de los estratos hallados
en la exploracién del suelo y determinar los parametros geotécnicos basicos para el
disefio de la alternativa de intervencion.

— Determinar las condiciones y comportamiento del terreno con base en la exploracion
geotécnica realizada.

— Calcular los espesores de las diferentes capas estructurales a construir, empleando
distintas metodologias de disefio en términos del tipo de pavimento segun lo establecen
los requerimientos del contrato.

— Describir las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales requeridos para el
proyecto.

— Evaluar los factores y las observaciones planteadas en las demas areas que afectan
el desarrollo del proyecto.

— Analizar todas las componentes del proyecto que permitan obtener, en condiciones
Optimas, las estructuras del pavimento durante su tiempo de servicio.

— Disefar la estructura del pavimento para cada tramo homogéneo, determinando las
dimensiones de cada capa que la conforma.

— Presentar diferentes alternativas de disefio de la estructura de pavimento.

— Indicar las recomendaciones para la construccion de las alternativas planteadas.
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CAPITULO 1lI
. ALCANCE Y METODOLOGIA

1.1 Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto, de forma general, comprende la revision y andlisis de
documentos e informacién existente, la investigacién del subsuelo, la caracterizaciéon
geotécnica del corredor y los analisis correspondientes para el dimensionamiento de la
estructura del pavimento; y recomendaciones para el proceso constructivo conforme lo
establece el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medianos y Altos
Volumenes de Transito del INVIAS.

La variante en estudio corresponde a un corredor que desviara el transito que
actualmente circula por la via que comunica a Malambo con Ponedera y se desarrolla
sobre una topografia ondulada en su mayoria. El tipo de seccién transversal
predominante corresponde a terraplén; sin embargo, también se presentan sectores con
seccion en corte, aungue en menor proporcion.

Para el respectivo disefio de la estructura del pavimento se tomaran como referencia los
criterios y metodologias planteadas en el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en
Vias con Medios y Altos Volumenes de Transito del INVIAS; basado principalmente en el
Método AASHTO vy las respectivas verificaciones se realizaran por el método SHELL.

En general, el alcance de las investigaciones cubrira la totalidad de los aspectos

solicitados en los Términos de Referencia correspondientes al disefio de la estructura del
pavimento del corredor proyectado.

1.2 Metodologia General

La metodologia utilizada en el desarrollo técnico del presente informe se presenta a
continuacion:

— Inspeccion de campo a nivel preliminar, para determinar las caracteristicas generales
del corredor proyectado.

— Revision de la informacién existente para la zona del proyecto, considerando los
aspectos mas relevantes, informacién climatolégica, aspectos culturales vy
economicos, entre otros, que sirven como apoyo para determinar las condiciones
generales a las cuales estara sometido el corredor en estudio.
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— Andlisis de transito, sectorizacion y determinacion del nUmero de ejes equivalentes de
8.2 toneladas previsto para los periodos de disefio a analizar.

— Andlisis de la Investigacién de campo - apiques, ensayos in situ y laboratorio

— Procesamiento y analisis de la informacion geotécnica para identificar las condiciones y
comportamiento del terreno sobre el cual se cimentara la estructura del pavimento.

— Definicibn de sectores homogéneos a partir de la estratigrafia encontrada en el
corredor, estableciendo las caracteristicas geomecanicas de la plataforma, sobre la
cual se cimentard la estructura del pavimento.

— Seleccién del CBR de disefio, basados en las diferentes sectorizaciones realizadas
segun el clima, transito y geotecnia.

— Determinacion de las variables de entrada empleadas en el dimensionamiento del
pavimento.

— Disefio de alternativas de estructura de pavimento

— Conclusiones del estudio y recomendaciones generales a seguir para la construccion de
la estructura de pavimento.
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CAPITULO IV

IV. PRONOSTICO DE TRANSITO Y CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2
TON EN EL PERIODO DE DISENO

El transito es uno de los parametros de disefio fundamentales y aunque se pueden
permitir ciertas imprecisiones en la determinacion de esta variable, siempre sera
necesario conocerla para poder determinar los espesores de las capas que constituiran el
pavimento.

Como parte del procesamiento de los datos relacionados con el transito, es necesario
distinguir aspectos como el transito promedio diario, clasificacion de vehiculos, factores de
equivalencia de carga para cada tipo de vehiculo, distribucion direccional, distribucién por
carril y la proyeccion de las variables en la vida de disefio.

A continuacién se describen las fuentes de informacion y el procesamiento tomado como
base para realizar la cuantificacion del numero acumulado de ejes simples equivalentes
de 8.2 toneladas que circularan por el carril de disefio durante un determinado periodo de
disefio, que para el caso particular debera ser contemplado para 3, 5, 7, 10 y 15 afios,
segun la categoria de la via.

Para realizar el pronéstico del nimero de ejes equivalentes acumulados en el periodo de
disefio se realizard una expansion del numero de ejes equivalentes en el afio base,
mediante formulacién; para lo cual se requiere conocer el transito promedio diario, el
porcentaje de vehiculos comerciales, el factor de equivalencia de carga global para el afio
de inicial del proyecto Unicamente y la definicion de la tasa de crecimiento; esta
informacién sera extractada del Volumen |: “Estudio de transito, capacidad y niveles de
servicio”, teniendo en cuenta la actualizacion realizada en su Versiéon 2, debido a que se
toma como afio base para el disefio el afio 2012; igualmente se deben tener en cuenta
los analisis y recomendaciones realizadas, para luego realizar las respectivas
proyecciones.

IV.1 Estimacién del nimero de ejes equivalentes

Con el objeto de estimar el numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas acumulado
durante el periodo de servicio, se debe obtener inicialmente el transito equivalente al afio
base, que corresponde al afio de habilitaciéon de la via al transito, previa correccion por el
transito durante la construccién y el crecimiento propio desde el momento del disefio
hasta el momento de la habilitacion.

Los valores se calculan de acuerdo con los resultados del analisis de la serie histérica y
de los conteos ejecutados; los cuales se estudian en el Volumen | - Estudio de Transito,
Capacidad y Niveles de Servicio. Aunque la serie historica del INVIAS resulta
representativa para la proyeccién de transito de disefio y proporciona un orden de
magnitud de los volimenes vehiculares que circulan sobre el corredor, se ha determinado
gue los andlisis efectuados en el estudio de transito (volumen I) y basados en los conteos
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realizados, simulan de una mejor manera las condiciones del proyecto; por lo tanto, se
han tomado como base para realizar las proyecciones el trafico que transito por el tramo
gue hace parte de la Variante Palmar de Varela, permitiendo de esta manera la
optimizacion de recursos, al adoptar valores reales y actuales de los vehiculos que
circulan en el corredor.

En razén a que en el andlisis realizado al corredor, no se presentan cambios en el nivel de
demanda; se asume que las condiciones de operacién a lo largo del sector evaluado no
presentan variaciones en la distribucién de las solicitaciones de transito; por lo cual se
analiza un solo sector.

Los datos base para realizar las proyecciones son los presentados en el numeral V.1 del
Estudio de Transito denominado “Asignacién de Transito Promedio Diario”.

TABLA IV-1. TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL SENTIDO NORTE - SUR

S TOTAL
ANO | AUTOS | BUSES Cc2pP C2G C3-4 C5 C6 MIXTOS
2012 1581 704 274 624 123 99 132 3537

TABLA IV-2. TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL SENTIDO SUR - NORTE

< TOTAL
ANO | AUTOS | BUSES C2pP C2G C3-4 C5 C6 MIXTOS
2012 1018 826 229 500 119 68 128 2888

Para la estimacion del trafico de disefio se asumieron periodos de disefio de 3,5, 7, 10 y
15 y 20 afios, partiendo del afio de inicio de la construccién por parte de la Concesion,
gue se consider6 el afio 2012. Se tomaron los volimenes de tréfico de los respectivos
afos de proyeccion, los que se multiplicaron por el factor dafio para cada tipo de vehiculo
y asi se obtuvo un tréfico total de disefio.

Como resultado del andlisis de la serie histérica de TPDS y mediante el ajuste por el
método de los minimos cuadrados, ademas de tener en cuenta los andlisis realizados
para el tramo TRAYECTO No. 10: VARIANTE DE PALMAR DE VARELA, se obtienen los
siguientes modelos de crecimiento.
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TABLA IV-3. MODELOS DE REGRESION

INDICADORES DE LOS MODELOS LINEAL [ LOGARTMICO| EXPONENCIAL | POTENCIAL
Y=A4B*X | Y=A+BHLN(X) | Y=A*e(B*X) Y=A*X"B
TASA DE CRECIMIENTO % 2,06 0,84 5,70 1,80
CONSTANTE A 118752 -3374,455 806,159 204,411
CONSTANTE B 152,128 2262,255 0,055 0,888
COEFICIENTE DE CORRELACION R"2 0,970 0,810 0,958 0,031

Las distintas proyecciones permiten obtener la FIGURA IV-1 donde es evidente que el
crecimiento tiene un comportamiento grafico entre lineal y exponencial, a pesar de que los
resultados presentan un mejor ajuste para el modelo potencial (Tasa de Crecimiento

1.80%).

FIGURA IV-1. PROYECCION DEL TRANSITO
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IV.1.1 Transito Promedio Diario Proyectado

La proyeccién de transito promedio diario se establece considerando el crecimiento anual
segun la regresion recomendada para la Variante Palmar de Varela, que se establecié a
partir del analisis del modelo potencial que es el més aproximado al considerado como
factor definitivo de crecimiento seguin lo establecido en el estudio elaborado para la
concesion en el aflo 2008, el cual determino una tasa de crecimiento del 1,87%.

Teniendo en cuenta el Volumen |, numeral V.2 “Proyecciones de Transito de los conteos
realizados”, se realizaron las proyecciones del transito desde el afio cero (2012) hasta el
afo veinte (2033); las cuales seran la base para el célculo de ejes equivalentes de 8.2 ton

y que se muestran en las TABLAS V-4 y IV-5.

TABLA IV-4. PROYECCIONES DE TRANSITO PROMEDIO DIARIO SENTIDO NORTE - SUR

ANO | AUTOS |BUSES| C2P | C2G | C3-4 C5 C6 l\-/II-I?(-!I-'A(\)LS
2.010 1.524 678 264 602 119 95 128 3.410
2.011 1.552 691 269 613 121 97 130 3.473
2.012 1.581 704 274 624 123 99 132 3.537
2.013 1.611 717 279 636 125 101 134 3.603
2.014 1.641 730 284 648 127 103 137 3.670
2.015 1.672 744 289 660 129 105 140 3.739
2.016 1.703 758 294 672 131 107 143 3.808
2.017 1.735 772 299 685 133 109 146 3.879
2.018 1.767 786 305 698 135 111 149 3.951
2.019 1.800 801 311 711 138 113 152 4.026
2.020 1.834 816 317 724 141 115 155 4.102
2.021 1.868 831 323 738 144 117 158 4.179
2.022 1.903 847 329 752 147 119 161 4.258
2.023 1.939 863 335 766 150 121 164 4.338
2.024 1.975 879 341 780 153 123 167 4.418
2.025 2.012 895 347 795 156 125 170 4.500
2.026 2.050 912 353 810 159 127 173 4.584
2.027 2.088 929 360 825 162 129 176 4.669
2.028 2.127 946 367 840 165 131 179 4.755
2.029 2.167 964 374 856 168 133 182 4.844
2.030 2.208 982 381 872 171 135 185 4.934
2.031 2.249 1.000 388 888 174 138 188 5.025
2.032 2.291 1.019 395 905 177 141 192 5.120
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TABLA IV-5. PROYECCION DE EJES EQUIVALENTES DE LA VARIANTE DE PALMAR DE
VARELA SENTIDO SUR - NORTE

ANO | AUTOS |BUSES| c2Pp | c2G | c3-4 | c5 c6 ,\;S(TT’(*)"S
2010 | 981 | 796 | 221 | 482 | 115 | 66 124 2.785
2011 | 999 | 811 | 225 | 491 | 117 | 67 126 2.836
2012 | 1.018 | 826 | 229 | 500 | 119 | 68 128 2.388
2013 | 1.037 | 841 | 233 | 509 | 121 | 69 130 2.940
2014 | 1.056 | 857 | 237 | 519 | 123 | 70 132 2.994
2015 | 1.076 | 873 | 241 | 529 | 125 | 71 134 3.049
2016 | 1.096 | 889 | 246 | 539 | 127 | 72 137 3.106
2017 | 1116 | 906 | 251 | 549 | 129 | 73 140 3.164
2018 | 1.137 | 923 | 256 | 559 | 131 | 74 143 3.223
2019 | 1.158 | 940 | 261 | 569 | 133 | 75 146 3.282
2020 | 1180 | 958 | 266 | 580 | 135 | 76 149 3.344
2021 | 1202 | 976 | 271 | 591 | 138 | 77 152 3.407
2022 | 1.224 | 994 | 276 | 602 | 141 | 78 155 3.470
2023 | 1247 | 1.013 | 281 | 613 | 144 | 79 158 3.535
2024 | 1270 | 1.032 | 286 | 624 | 147 | 80 161 3.600
2025 | 1.294 | 1.051 | 291 | 636 | 150 | 81 164 3.667
2026 | 1318 | 1.071 | 296 | 648 | 153 | 83 167 3.736
2027 | 1.343 | 1.091 | 302 | 660 | 156 | 85 170 3.807
2028 | 1368 | 1.111 | 308 | 672 | 159 | 87 173 3.878
2029 | 1394 | 1.132 | 314 | 685 | 162 | 89 176 3.952
2030 | 1.420 | 1.153 | 320 | 698 | 165 | 91 179 4.026
2031 | 1.447 | 1175 | 326 | 711 | 168 | 93 182 4.102
2032 | 1474 | 1197 | 332 | 724 | 171 | o5 185 4.178

FUENTE. Volumen | - Informe final de Transito Capacidad y Nivel de servicio, noviembre de 2010, Tabla V-2
Proyecciones de Transito Promedio Diario de la Variante Palmar de Varela, sentido Norte - Sur

En la TABLA IV-6, se presenta el resumen del Transito promedio diario en cada sentido,
obtenido de las TABLAS V-4 y IV-5.
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TABLA IV-6. RESUMEN TRANSITO PROMEDIO DIARIO CORREDOR DE CARGA
TPD
SECTOR Afio 0 Ano 3 Afo 5 Ano 7 Ano 10 Afo 15 Afo 20
2012 2015 2017 2019 2022 2027 2032
Sentido 3537 3739 3879 4026 4258 4669 5120
Norte -Sur
Sentido 2888 3049 3164 3282 3470 3807 4178
Sur— Norte

Fuente: Elaboracion propia

IV.1.2 Factores de equivalencia de carga

Este factor se debe evaluar para cada tipo de vehiculo comercial y representa el menor 6
mayor dafio que ocasiona dicho vehiculo analizado al pavimento. Este factor también se
denomina factor dafio.

Para la actualizacion del estudio se emplearon los factores de equivalencia de carga del
Manual de Disefio de pavimentos flexibles para medios y altos volimenes de transito del
Instituto Nacional de Vias, el cual tiene vigencia en el Territorio Nacional y con los cuales
fue actualizado el Estudio de Transito, los cuales se describen en la TABLA IV-7.

TABLA IV-7. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA POR TIPO DE VEHICULO

OBTENIDOS A NIVEL NACIONAL EN EL ANO DE 1996

TIPO DE VEHICULO

/O0n DODom
A_T___é [

©®

FACTOR DE
EQUIVALENCIA

1.00

.

.

3.44

C3YC4

3.37

3.42

3.76

C3s1

222

C4

6.73

-

C352

4.40

P —

5]

4.72

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos para medios y altos volimenes de transito.
Bogota D.C. 1998. p.14.
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De acuerdo con lo anterior, los factores de equivalencia de carga utilizados para el
desarrollo del estudio, se consignan en la TABLA 1V-8

TABLA IV-8. FACTORES DE DANO

BUSES Cc2p C2G C3-4 C5 Cé
1,00 1,14 3,44 3.76 4,40 4,72

FUENTE. Manual de disefio de pavimentos asféalticos en vias con medios y altos volimenes de
transito. INVIAS 1996. Tabla 3.5 “Factores de equivalencia de carga por vehiculo obtenidos a nivel
nacional en 1996”

IV.1.3 Distribucién Direccional y por Carril

Es la distribucién porcentual de los vehiculos pesados de acuerdo a las caracteristicas
particulares de las condiciones de transito en la via en estudio. Si bien es cierto, la
tendencia es siempre adoptar una distribucion del 50% en cada direccion (generalmente
asumida por mitades) cuando no se presentan descripciones detalladas en campo; sin
embargo, el método que se ajusta a las condiciones reales a evaluar en el corredor en
estudio, es mediante la observacion, en razén a que en algunos de los corredores viales
la distribucién de los vehiculos pesados se da en un solo sentido debido a que los
vehiculos van cargados en un sentido, mientras que regresan descargados en el otro.

Para la via en estudio, por ser una doble calzada, se contempla el Factor Direccional y por
Carril de 0.70, como resultado del trabajo de campo realizado, debido a que de manera
simultanea en la realizacion de los aforos vehiculares, se evaluaron las condiciones para
la distribucion direccional, por lo que se aplica el concepto de que la calzada tiene dos
carriles en el mismo sentido, de los cuales los vehiculos pesados en un 70% se desplazan
por el carril derecho y en un 30% los vehiculos utilizan el carril izquierdo.

IV.1.4 Nivel de Confianza

Es la confiabilidad proporcionada para la variable transito. Para el caso se estima el 90%.

IV.2 Proyeccion de ejes equivalentes para el periodo de disefio (NESE)

Para efectos de la proyeccidn del transito y su actualizacion a veinte (20) afios se utilizé la
misma tendencia de crecimiento analizada en el Volumen | - ESTUDIO DE TRANSITO
CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO, considerando su validez a partir de conteos
realizados y su confrontacion con las estaciones de conteo del INVIAS y en donde se
encontré el modelo potencial como el mejor ajuste de los datos.
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En las TABLAS V-9 y IV-10, se presentan las proyecciones de ejes equivalentes para los

20 afios:

TABLA IV-9. PROYECCION DE EJES EQUIVALENTES DE LA VARIANTE DE PALMAR DE

VARELA SENTIDO NORTE - SUR

ANO | AUTOS |BUSES| c2p | c2G | c3-4 | c5 C6 ,\;I?(Trg"s Agd',\EASUL

2012 | 1581 | 704 | 274 | 624 | 123 | 99 132 3.537 1,20E406
2013 | 1611 | 717 | 279 | 636 | 125 | 101 | 134 3.603 2,42E+06
2014 | 1641 | 730 | 284 | 648 | 127 | 103 | 137 3.670 3,66E+06
2015 | 1672 | 744 | 289 | 660 | 129 | 105 | 140 3.739 4,92E406
2.016 1.703 758 294 672 131 107 143 3.808 6,21E+06
2017 | 1735 | 772 | 209 | e85 | 133 | 109 | 146 3.879 7,53E+06
2018 | 1.767 | 786 | 305 | 698 | 135 | 111 | 149 3.951 8,86E+06
2019 | 1.800 | 801 | 311 | 711 | 138 | 113 | 152 4.026 1,02E407
2020 | 1.834 | 816 | 317 | 724 | 141 | 115 | 155 4102 1,16E+07
2.021 1.868 831 323 738 144 117 158 4,179 1,30E+07
2022 | 1.903 | 847 | 320 | 752 | 147 | 119 | 161 4.258 1,45E407
2023 | 1939 | 863 | 335 | 766 | 150 | 121 | 164 4.338 1,59E+07
2024 | 1975 | 879 | 341 | 780 | 153 | 123 | 167 4.418 1,74E+07
2025 | 2012 | 895 | 347 | 795 | 156 | 125 | 170 4.500 1,00E+07
2.026 2.050 912 353 810 159 127 173 4,584 2,05E+07
2027 | 2088 | 929 | 360 | 825 | 162 | 129 | 176 4.669 2,21E+07
2028 | 2127 | o946 | 367 | 840 | 165 | 131 | 179 4.755 2,37E+07
2029 | 2167 | 964 | 374 | 856 | 168 | 133 | 182 4.844 2,53E+07
2030 | 2208 | 982 | 381 | 872 | 171 | 135 | 185 4.934 2,70E+07
2031 | 2249 | 1000 | 388 | 888 | 174 | 138 | 188 5.025 2,87E+07
2032 | 2201 | 1.019 | 395 | 905 | 177 | 141 | 192 5.120 3,04E407
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TABLA IV-10. PROYECCION DE EJES EQUIVALENTES DE LA VARIANTE DE PALMAR DE

VARELA SENTIDO SUR — NORTE

ANO | AUTOS [BUSES| C2P C2G | C34 C5 C6 |\-/I|—|?(-'I;'gl_s AESJII\E/ISUL
2.012 1.018 826 229 500 119 68 128 2.888 1,06E+06
2.013 1.037 841 233 509 121 69 130 2.940 2,14E+06
2.014 1.056 857 237 519 123 70 132 2.994 3,24E+06
2.015 1.076 873 241 529 125 71 134 3.049 4,36E+06
2.016 1.096 889 246 539 127 72 137 3.106 5,50E+06
2.017 1.116 906 251 549 129 73 140 3.164 6,67E+06
2.018 1.137 923 256 559 131 74 143 3.223 7,85E+06
2.019 1.158 940 261 569 133 75 146 3.282 9,05E+06
2.020 1.180 958 266 580 135 76 149 3.344 1,03E+07
2.021 1.202 976 271 591 138 77 152 3.407 1,15E+07
2.022 1.224 994 276 602 141 78 155 3.470 1,28E+07
2.023 1.247 1.013 281 613 144 79 158 3.535 1,41E+07
2.024 1.270 1.032 286 624 147 80 161 3.600 1,54E+07
2.025 1.294 1.051 201 636 150 81 164 3.667 1,68E+07
2.026 1.318 1.071 296 648 153 83 167 3.736 1,81E+07
2.027 1.343 1.091 302 660 156 85 170 3.807 1,95E+07
2.028 1.368 1.111 308 672 159 87 173 3.878 2,10E+07
2.029 1.394 1.132 314 685 162 89 176 3.952 2,24E+07
2.030 1.420 1.153 320 698 165 91 179 4.026 2,39E+07
2.031 1.447 1.175 326 711 168 93 182 4.102 2,54E+07
2.032 1.474 1.197 332 724 171 95 185 4.178 2,69E+07

IV.3 Categoria de Transito

Como para la actualizacion se utiliza igualmente el Manual de Disefio de Pavimentos
Flexibles para Medios y Altos Volumenes de Transito, del Instituto Nacional de Vias, el
transito obtenido se clasificara segun su valor en los rangos alli establecidos, segun Tabla
3.6, pagina 18, representada en la TABLA IV-12 a continuacion.
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TABLA IV-11. RANGOS DE TRANSITO CONSIDERADOS EN EL MANUAL DE DISENO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA MEDIOS Y ALTOS VOLUMENES DE TRANSITO DEL INVIAS

. RANGOS DE TRANSITO ACUMULADO POR
DESIGNACION CARRIL DE DISENO
T1 0,5-1,0x10°
T2 1,0-2,0x 10°
T3 2,0-4,0x10°
T4 4,0-6,0x10°
T5 6,0 — 10,0 x 10°
T6 10,0 — 15,0 x 10°
T7 15,0 — 20,0 x 10°
T8 20,0 — 30,0 x 10°
T9 30,0 — 40,0x 10°

Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos asfalticos para medios y altos volimenes de transito.
Bogota D.C. 1998. Tabla 3.6 p.18.

IV.4 Transito de Disefio

Para el disefio se adoptara el valor acumulado resultante de las proyecciones durante el
periodo de disefio, correspondiente al carril que presente el valor mayor y/o condiciones
mas criticas en términos de ejes equivalentes de 8,2 toneladas. En este caso el valor mas
critico se encuentra en el sentido Norte — Sur, segun se detalla en la TABLA IV-13.

TABLA IV-12. EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DE 8,2 TONELADAS DE DISENO

Estudios y Disefios de la doble calzada de la Variante de Palmar de Varela,
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SECTOR EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON ACUMULADOS
Afio O Afo 3 Afio 5 Afo 7 Afo 10 Ano 15 Afo 20
2012 2015 2017 2019 2022 2027 2032
Sentido Norte — | ooe .06 | 4,02E+06 | 7,53E+06 | 1,02E+07 | 1,45E+07 | 2,21E+07 | 3,04E+07
Sur NESE
Categoria Transito
o INVIAS T2 T4 Ts5 T6 T6 T8 T9
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CAPITULO V
V. IDENTIFICACION GEOTECNICA DEL CORREDOR

El presente capitulo contiene la caracterizacion de los suelos sobre los cuales se
proyectara la variante. Como parte del estudio geotécnico se realizaron investigaciones
de campo y ensayos de laboratorio, junto con los andlisis correspondientes, necesarios
para obtener los parametros geotécnicos que sirvieran de base para el disefio.

El estudio inicia con el reconocimiento superficial del alineamiento horizontal del corredor
de la via, durante el cual se establecen los sitios en donde se evidencian niveles de agua
criticos y los posibles cortes y terraplenes a ejecutar.

Se realizaron 11 perforaciones; 10 a una profundidad de 5,0 metros y 1 con profundidad
de 10 metros, de las cuales se extrajeron muestras suficientes para realizar los ensayos
segun lo requerido por el area de geotecnia para determinar las caracteristicas del
corredor, incluyendo pruebas de permeabilidad. Todas las pruebas realizadas se
efectuaron siguiendo los procedimientos de ensayo descritos en las normas adoptadas
por el Instituto Nacional de Vias.

Sobre las muestras recuperadas se realizo el registro estratigrafico visual identificando los
niveles de agua encontrados, humedades, peso especifico, analisis granulométrico, limite
liguido, limite plastico e indice de plasticidad. Con el fin de establecer parametros
geotécnicos que caractericen los suelos encontrados a lo largo del alineamiento del
proyecto.

V.1 Resultado del estudio geotécnico

Las fuerzas hidrodinamicas producidas por el flujo ascendente de agua, pueden vencer el
peso de las particulas de suelo provocando efectos de boyancia que hacen que el suelo
pierda casi o totalmente su capacidad de carga, con los consiguientes efectos para la
obra vial; este problema puede adquirir una gran importancia debido a la altura
significativa que presentan los terraplenes; por tanto, la solucion al caso consiste en cortar
el flujo o en reducir el gradiente a niveles convenientes. Otro efecto que puede producir el
flujo de agua en el terreno de cimentacion es la tubificacion, generada cuando el agua se
infiltra a través del suelo de cimentacién con un gradiente hidraulico superior al critico, de
manera que haya arrastre de particulas, afectando los terraplenes y que por tanto es un
factor a considerar en su estabilidad y mas aun es mas frecuente cuando la estratificacion
esta conformada por mantos permeables, susceptibles de acelerar el fenémeno.

Otro fendbmeno que puede producir fallas graves, debido a la magnitud de la masa de
suelo que se pone en juego es la licuacion, en suelos tales como arenas saturadas
relativamente sueltas es posible que una solicitacion dinamica rapida, como la que puede
presentarse por un sismo; se delimita el contacto entre granos de la arena, disminuyendo

su resistencia al esfuerzo cortante hasta valores nulos y muy proximos a cero y en estas
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condiciones la masa de arena se comporta como un liquido, fluyendo bajo la accién de las
cargas.

Los suelos de compresibilidad relativamente baja como es el caso del CL, no plantean
problemas especiales a la superestructura vial; los pequefios asentamientos que puedan
llegar a producirse son absorbidos facilmente por la flexibilidad propia de dicha estructura
y la carga del terreno suele ser suficiente para soportar a los terraplenes que hayan de ser
construidos.

En razén a lo anterior y como resultado de los analisis realizados en el Volumen IV.
“Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes”, se estableci6 que debido a las
caracteristicas del material encontrado y las condiciones hidraulicas predominantes, se
requiere una interface entre el material de subrasante encontrado y el material de
terraplén (relleno) que debera colocarse para alejar el agua de éste y del material que
conforma las capas de la estructura del pavimento. Para el caso en que se requieren
cortes en el terreno, de igual manera se deberd separar el material existente de la
subrasante natural, del mejoramiento (con material de terraplén) que es necesario colocar
para cimentar la estructura del pavimento. El material que conformara la interface deberéa
poseer caracteristicas tales que, bajo las condiciones mas criticas del sector permita
eliminar los efectos generados por el agua en el suelo que conforma la subrasante
natural.

La altura del material de la interface es de 0.30 metros; debido a las condiciones de
compacidad del suelo de fundacion, la cual se encuentra entre suelta y medianamente
densa. El material de interface funciona entonces como una plataforma de trabajo y se
coloca encapsulado en el geotextii TR3000; sobre la cual se cimentara el suelo de
terraplén y sobre éste se colocaran las diferentes capas que conformaran la estructura.
Se debe colocar en los siguientes tramos:

Eje Derecho: K18+930 al K20+180
K20+290 al K21+000
K21+580 al K22+120
K22+380 al K23+470
K23+800 al K27+200

Eje Izquierdo: K18+930 al K20+060
K20+220 al K20+930
K21+270 al K21+440
K21+510 al K22+090
K22+380 al K27+200

No es necesario caracterizar detalladamente para efectos de disefio del pavimento, el
material que conforma el suelo predominante en el corredor; sino los materiales con los
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cuales se conformard el terraplén, que para nuestro caso sera nuestra plataforma de
apoyo y las capas con las cuales se conformard la estructura del pavimento.

A lo largo del corredor y como consecuencia de las condiciones climéticas y del terreno,
se presentaron sitios en los cuales se afectaron significativamente las propiedades del
suelo generando dificultades para la ejecucion de las exploraciones y respectiva toma de
muestras. El cuadro V-1 evidencia mediante un registro fotografico las condiciones
predominantes en la region durante los Gltimos meses.

En el ANEXO A se presentan los registros de la toma de muestras realizada y los resultados
de los ensayos de laboratorio ejecutados a lo largo de la via en estudio.

V.1.1 Clasificacién, Humedad y Plasticidad

A las muestras extraidas de las perforaciones, se le realizé el proceso para la clasificacion
del suelo en el laboratorio. Basados en éstos resultados, se ha determinado que los
suelos predominantes en el corredor en estudio presentan variaciones minimas en
cuanto a su comportamiento; en su mayor parte los suelos corresponden a arenas
limosas de compresibilidad y expansion ligera, detectdndose en algunos sitios presencia
de fraccién fina en una minima proporciéon con una compresibilidad y expansiéon media,
con caracteristicas impermeables y que no drena.

En la TABLA V-1 se muestran los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados a
las muestras extraidas en cada una de las perforaciones.

Como puede apreciarse, el contenido de humedad de la Subrasante varia entre 6.5 % vy
17%.

Es importante observar que el sector en el cual se presentaron los mayores valores en
humedad (% w), se encuentra afectado por la presencia de nivel freatico bajo el terreno a
una profundidad superficial de 0.4, 0.5y 0.7 metros.

De las 11 perforaciones realizadas para identificar el suelo que conforma el corredor, sélo
en cinco (5) de ellas; aunque no en todos los estratos encontrados, se presentaron
valores de limites de consistencia superiores a NP; los cuales se evidencian en la
FIGURA IV-1. Las demas muestras extraidas de las perforaciones no presentan limite
liquido ni limite plastico.
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FIGURA V-1. LIMITES DE CONSISTENCIA
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TABLA V-1. RESUMEN RESULTADOS CLASIFICACION, LIMITE Y HUMEDAD

CLASIFICACION PESO
PERFORACION | CAPA] PROFUNDIDAD vsc T arsnio wl v el w | coecirco 3/8" | No. 4] No. 10| No.40| No.200| PROF - NF

1 2 0,20-1,0 SM A4 |21] 18 ] 3]10]15,7] 2,653 100| 100 | 83,8] 46,2 0,5
1 2 1,0-1,45 SM A-4 | 20]169] 3]10]149]| 2,668 100 100 | 81 | 42,8

1 3 3,9-4,35 SM A-1-b |NLL| NLP |NP] 0] 10,8] 2,626 100 100 | 46 | 42,3

1 3 4,35-4,8 SM A-1-b | NLL] NLP [ NP] 0] 10,2 2,617 100 100 | 48,1 12,5

2 2 0,10-0,70 cL A-7-6 | 45| 17,2] 28]17] 19 2,707 100| 100 | 84,8] 69,2 1,3
2 3 0,80-1,25 SC A6 |34]198]14] 1] 11 2,675 100| 100 | 67,4| 37,3

2 4 3,70-4,15 SC A6 |NLL] NLPINPJ O] 9,4 2,62 100| 100 | 76,2 | 25,7

3 2 0,20-1,0 CL A6 | 30]152]15]6] 16 2,73 100| 100 | 95,1] 58,3 1,7
3 3 2,45-2,90 SM A-2-4 | NLL] NLP | NP| 0] 10,7 2,66 100 100 | 78,7| 14,8

3 4 4,80-5,25 SW-SM A-3 NLL] NLP INP]J O] 10 2,673 100 100 | 63,5} 7,6

4 2 0,20-1,0 |SW-SM| A-1-b |NLL| NLP |NPJ O] 9,8 2,64 100| 100 | 44,8] 11,9 1,7
4 2-3 1,0-1,45 SW-SM| A-1-b | NLL] NLP INP| O] 8,6 2,639 100| 100 | 443) 7,7

4 3 3,90-4,35 | SW-SM| A-1-b INLL| NLP |NP] O] 6,9 2,65 100| 100 | 48,7] 9.4

5 2 0,20-0,80 SM A-2-4 | NLL] NLP [NPJ O] 11 2,624 100 100 | 59,6 25,7 0,4
5 3 0,80-1,25 SC A-2-6 | 34]19,7]14]0]125] 2,632 100 | 100 | 51,9] 32,4

5 4 3,70-4,15 SM A-2-4 | NLL| NLP INPJ O} 11,9 2,626 100 100 | 60,1 23

5 4 6,60-7,05 SW-SM| A-2-4 I NLL] NLP |NP] O] 11,5 2,65 100] 100 | 50,6} 10,9

5 4 8,05-8,50 SM A-2-4 | NLL] NLP [NPJ O] 11 2,645 100 | 100 | 56,7 26,8

6 2 0,80-1,25 SW-SM| A-1-b | NLL] NLP [NP] O 9 2,668 100| 100 | 44,7] 6,8 -
6 3 2,25-2,70 |SW-SM| A-3 |NLL] NLP|NP|J O] 6,5 2,678 100 | 100 | 50,3] 8,9

6 4 4,80-5,25 SW-SM A-3 NLL] NLP INP] O] 6,9 2,674 100 100 | 50,91 94

7 3 0,80-1,25 |sw-sm| A-3 |NLL] NLP|NP]JO]11,4] 2,671 100| 100 | 63,2] 6,5 -
7 3 3,70-4,15 | SW-SM| A-2-4 INLL| NLP |NP] O] 9,6 2,649 100| 100 | 74,6 11,9

7 3 4,80-5,25 SM A-2-4 INLL] NLP [NPJ O] 8,9 2,655 100 | 100 | 69,1] 16,9

8 2 0,70-1,15 SW-SM| A-1-b |NLL] NLP INPJ O] 8,5 2,635 100| 100 | 45,5] 7,5 -
8 3 2,15-2,60 SM A-2-4 | NLL] NLP INPJ O] 6,2 2,638 100 100 54 13,9

8 3 4,60-5,05 |Sw-sm| A-1-b |NLL] NLP INP| O] 6,1 2,658 100| 100 | 49,8] 5,8

9 2 0,80-1,25 |sw-sm| A-2-4 |NLL] NLPNPJ O] 8,3 2,647 100| 100 | 55,1] 8,3 -
9 3 2,25-2,70 SM A-2-4 INLL] NLP [NPJ O] 7,9 2,662 100 | 100 | 61,6 12,5

9 4 4,75-5,20 SM A-3 |NLL] NLPINPJ O] 8,1 2,664 100| 100 | 67,6] 7,3

10 2 0,60-1,05 SW-SM| A-2-4 | NLL] NLP|NPJ O] 9,1 2,654 1001 100 | 50,91 91 -
10 3 3,50-3,95 SM A-2-4 | NLL] NLP I NP| O 8 2,687 100 100 | 70,71 12,6

10 3 4,60-5,05 JSW-SM| A-3 |NLL| NLP|NPJ O] 7,6 2,68 100] 100 | 60 | 8,1

11 2 0,50-1,20 SC A4 | 2511721 8| 0]146]| 2,682 100 | 100 | 86,6] 44 0,7
11 3 1,20-165 | SW-SC| A4 |24]16,7] 7]0 100]99,2]1 99,1 | 82,8] 45,6

11 3 2,65-3,10 14,4 2,679

11 3 4,20-4,65 CL A6 | 36]185]18] 9| 17 2,726 | 100]199,7] 98,8 ] 89 | 64,7
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V.1.2 Perfil Estratigréfico

La exploracion del subsuelo permitié establecer un perfil de suelos promedio para cada
uno de los sectores en que se dividio el corredor vial. En general, el corredor esta
conformado en su mayor parte por arenas bien graduadas y sélo en dos sectores muy
reducidos en un espesor de 0.60 metros se encontraron arcillas de baja compresibilidad;
en todos los casos la primera capa esta compuesta por una cobertura vegetal que oscila
entre 0,10 y 0,20 metros de espesor.

A continuacion se presenta en la FIGURA IV-2 un resumen el perfil estratigrafico
aproximado en cada sector.

FIGURA V-2. PERFIL ESTRATIGRAFICO APROXIMADO DE LOS SUELOS

PERFILES ESTRATIGRAFICOS
1 2 3 4 5 6 10 11
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La TABLA V-2, muestra una descripcion visual y fisica de las caracteristicas de los suelos
encontrados en cada una de los estratos de las exploraciones realizadas.

TABLA V-2. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SUELO EN CADA ESTRATO

< CLASIFICACION " <
PERFORACION CAPA PROFUNDIDAD USC AASHTO CARACTERISTICAS DESCRIPCION
1 2 0.20 — 1.00 SM Ad Fraccion fina con poco Arenas limosas, mezcla de
) ) 0 nada pléastica arenay limo
1 2 1.00 — 1.45 SM Al Fraccion fina con poco Arenas Ilmosas,'mezcla de
0 nada pléstica arenay limo
1 3 3.90 - 4.35 SM A-1-b Fraccion fina con poco Arenas I|mosas,_mezcla de
0 nada pléastica arenay limo
1 3 435 — 4.80 SM A-l-b Fraccion fina con poco Arenas I|mosas,'mezcla de
0 nada pléstica arenay limo
Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad; arcillas
2 2 0.10-0.70 CL A-7-6 con gravas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
pobres
Fraccion fina plastica de | Arenas arcillosas, mezcla de
2 3 0.80-1.25 SC A-6 media a alta plasticidad arena con arcilla
2 4 3.70 - 4.15 sC A Fraccion fina plast_lc_a de | Arenas arcillosas, m_ezcla de
media a alta plasticidad arena con arcilla
Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad; arcillas
3 2 0.20-1.00 CL A-6 con gravas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
pobres
3 3 245290 SM AD-4 Fraccion fina €on poco 0 Arenas Ilmosas,_mezcla de
nada plastica arenay limo
Amplia gama en los Arenas bien gradadas,
tamafios de las arenas con grava con limos
3 4 4.80 - 5.25 SW - SM A-3 particulas y cantidades mezcla de e?rena limo No’
apreciables de todos los wrena y '
O : plasticos
tamafios intermedios
Amplia gama en los ]
amafostelas | Ao en s
4 2 0.20-0.10 SW - SM A-1-b particulas y cantidades 9 B '
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los lasticos
tamafios intermedios P
Amplia gama en los Arenas bien gradadas,
tamafios de las arenas con grava con limos
4 2-3 1.00-1.45 SW - SM A-1-b particulas y cantidades 9 . '
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los .
o ; plasticos
tamafios intermedios
Amplia gama en los Arenas bien gradadas,
tamafios de las arenas con grava con limos
4 3 3.90-4.35 SW - SM A-1-b particulas y cantidades mezcla de agrena limo No’
apreciables de todos los Iésticosy ’
tamafios intermedios P
5 5 0.20 — 0.80 SM A-2-4 Fraccién fina con pocoo | Arenas limosas, mezcla de
nada plastica arenay limo
Fraccion fina plastica, Arenas arcillosas, mezcla de
5 3 0.80-1.25 SC A-2-6 de media a alta L
plasticidad arena con arcilla
5 4 3.70 — 4.15 SM A-2-4 Fraccion fina con pocoo | Arenas limosas, mezcla de
' ' nada plastica arenay limo
Amplia gama en los Arenas bien gradadas,
tamafios de las arenas con grava con limos
5 4 6.60 — 7.05 SW - SM A-2-4 particulas y cantidades g . '
; mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los l4sticos
tamafios intermedios P
5 4 8.05 — 8.50 SM A2 Fraccion fina €on poco o Arenas I|mosas,'mezcla de
nada pléstica arenay limo
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< CLASIFICACION . -
PERFORACION CAPA PROFUNDIDAD UsC AASHTO CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Antﬁé)r!rl]e;gg?;eelgslos Arenas bien gradadas,
6 2 0.80-1.25 SW - SM A-1-b particulas y cantidades arenas con grava con limos,
; mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los l4sticos
tamafios intermedios P
ATEEJr:ggg;ndaeelr;fs Arenas bien gradadas,
. - arenas con grava con limos,
6 3 2.25-2.70 SW - SM A-3 particulas y cantidades B
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los |4sticos
tamarios intermedios P
ATEEJr:ggg;ndaeelr;fs Arenas bien gradadgs,
6 4 4.80 - 5.25 SW - SM A-3 particulas y cantidades arenas con grava con limos,
. mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los lasticos
tamafios intermedios P
An:;r!r:e;gggﬁgeelgslos Arenas bien gradadas,
. - arenas con grava con limos,
7 3 0.80-1.25 SW - SM A-3 particulas y cantidades mezcla de arena v limo. No
apreciables de todos los Iésticosy '
tamafios intermedios P
AT;E%S?;;QSIOS Arenas bien gradada_ls,
7 3 3.70-4.15 SW - SM A-2-4 particulas y cantidades arenas con grava con limos,
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los lasticos
tamarios intermedios P
Fraccion fina con poco o Arenas limosas, mezcla de
! 3 480-525 SM A-24 nada plastica arena y limo
AT;#;%(??;:IQSIOS Arenas bien gradadas,
_ ) > . - arenas con grava con limos,
8 2 0.70 - 1.15 SW - SM A-2-4 parthulas y cantidades mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los |4sticos
tamafios intermedios P
8 3 215_ 260 SM AD-4 Fraccién fina con pocoo | Arenas limosas, mezcla de
nada plastica arenay limo
AT;#?%S?;;QSIOS Arenas bien gradadas,
8 3 4.60 — 5.05 SW - SM A-1-b particulas y cantidades arenas con grava con limos,
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los lasticos
tamafios intermedios P
AT;#?%??;;ZSIOS Arenas bien gradadas,
9 2 0.80-1.25 SW - SM A-2-4 particulas y cantidades | 2nas con grava con limos,
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los |asticos
tamarfos intermedios P
9 3 295 _270 SM AD-4 Fraccion fina €on poco 0 Arenas Ilmosas,_mezcla de
nada plastica arenay limo
9 4 4.75 — 520 SM A3 Fraccion fina con pocoo | Arenas limosas, mezcla de
) ) nada plastica arenay limo
AT;#@%S?;;QSIOS Arenas bien gradadas,
10 2 0.60 — 1.05 SW - SM A-2-4 particulas y cantidades arenas con grava con limos,
: mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los lasticos
tamafios intermedios P
10 3 3.50 - 3.95 SM AD-4 Fraccion fina €on poco o Arenas Ilmosas,_mezcla de
nada plastica arena y limo
AT;#?%??;;ZSIOS Arenas bien gradadas,
_ i i . - arenas con grava con limos,
10 3 4.60 — 5.05 SW - SM A-3 parthulas y cantidades mezcla de arena y limo. No
apreciables de todos los l4sticos
tamarios intermedios P
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CLASIFICACION

PERFORACION CAPA PROFUNDIDAD USC AASHTO CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Fraccion fina plastica, Arenas limosas, mezcla de
11 2 0.50-1.20 SC A-4 de media a alta o
L arena con arcilla
plasticidad
Amplia gama en los
tamafios de las Arenas bien gradadas,
11 3 1.20-1.65 SW -SC A-4 particulas y cantidades arenas con grava con finos,
apreciables de todos los mezcla de arena y arcilla

tamafios intermedios

Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad; arcillas
11 3 4.20 - 4.65 CL A-6 con gravas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas
pobres

TABLA V-3. PROPIEDADES DEL SUELO

. Peso - Permeabilidad y )
ABSCISA | PERFOR.| CAPA | PROFUN. CLASIFIC Ca’m'*'““ d Dilantancia | Tenacidad | Volumétrico Compresm!h'dad caracteristicas de|  CBR (%) \n‘dlc‘e e Compresibilidad | Plasticidad | Consistencia
usc Rompimiento P y expansion . Liquidez
Maximo tipico drenaje
a0 | 1 | 2 o210 | v |numatigen| FPRE | wia | 17-20 | liger | ™M) i g | 767 Bja Baa | ol
lenta Mal drenaje Semisdlida
1 2 1,0-1,45 SM Nula a Ligera Rapida a Nula 17-20 Ligera Impermeab!e- 10-40 | -0,667 Baja Baja SO'.Id,a.'
lenta Mal drenaje Semisélida
1| s [ agam | v |woaatien| FPRR | nua | 17-20 | Lgera | M™PEMEE] 45 4
lenta Mal drenaje
1| 3 [ amas| M |NuaaLigera RTS:::E‘ Nda | 17-20 | Ligera “&p;?r:zs 10-40
o0 | 2 | 2 |omwon| oo | vedaaata |MEEMY| wega | 1519 | meda | ™™l 515 | goes | weda Ata | Pléstica
Lenta No drena
2 3 0,80-1,25 SC Media a alta Nula a Moy Media 1620 |Ligera a Media| Impermezble - 10-20 | -0,629 Media Baja SO'.Id,a.'
Lenta Mal drenaje Semisolida
2 | 4 [3045] sc | vedaaata |“EEMY] ega | 1620 |ligeraaMeda ™™EE | 15.9
Lenta Mal drenaje
R0 | 3 | 2 {010 | oo | vedaaata |"PAM| weda | 1519 | weda |™™ | 55 | 0053 | meda | Weda | Plsca
Lenta No drena
3 3 2.45-2,90 SM Nula a Ligera RTS:::a Nula 17-20 Ligera l%p;rg?szgjz 10-40
3 | 4 |eg0525| swsm | NuaaLigera RTS:::E‘ Nla | 1720 | Ligera 'Tap;?,zﬁgfz 10-40
PR 24+850 | 4 2 | 02010 | sw-sM | NulaalLigera R?g;‘::a Nula 1,7-2,0 Ligera '”,:Ap;"'j"rgz:i 10- 40
4 23 | 10145 | sw-sM | NulaaLigera R?g;‘::a Nula 1,7-2,0 Ligera 'r’,lﬂp;'(';:sz:' 10- 40
4 3 | 390435 | sw-sM | NuaalLigera R?g;f:a Nula 1,7-2,0 Ligera "‘,:Ap;rg“r:sg;: 10- 40
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. Peso il Permeabilidad y -
apscisa | perror| capa | propun. | CHASIFIC [Caracteristicasall o i | Tenacidad ctrico | COmPresiviidad sticasde | cBR(w) | Mieede p ¢
usc Rompimiento y Liquidez
PR24+600 | 5 2 | 020080 sM | Nuaaligera| REP9RQ 1N 1,7-20 Ligera | 'mpermeable-| o 4 - - - -
lenta Mal drenaje
5 3 |os125| sc Mediaaala | NREMY | yeiia | 1620 |LigeraaMedia] MPEMERE |10 50 | o514 Media Alta Solida -
Lenta Mal drenaje Semisdlida
5 4 | 370415 SM | Nulaligera| REPMaQ |0 17-20 Ligera | mpermeable |, . - E E .
lenta Mal drenaje
Répida a . Impermeable -
5 4 6,60-7,05 SW-SM | Nula a Ligera Nula 1,7-2,0 Ligera 10 - 40 - - - -
lenta Mal drenaje
. Répida a . Impermeable -
5 4 8,05-8,50 SM Nula a Ligera Nula 1,7-20 Ligera 10 - 40 - - - -
lenta Mal drenaje
PR24+300 | 6 2 | 080125 | sw-sm | NuaaLigera | REPU2E |\ 1,720 Ligera | 'mPermeable-| o 4 - - - -
lenta Mal drenaje
6 3 | 225270 | sw-sm | NuaaLigera| REPURE |\ 1,720 Ligera | MmPermeable- ] q 0 . E E .
lenta Mal drenaje
6 4 | 480525 | sw-sm | NuaaLigera| REPURE |\ 1,720 Ligera | 'Mmpermeable-) -, 4 - E E .
lenta Mal drenaje
PR23+300 | 7 3 | 080125 [ sw-sM | NuaaLigera| REPUE | \yq 1,720 Ligera | 'MPermeable-| g 44 - - - .
lenta Mal drenaje
7 3 | 370415 | sw-sm | NulmaLigera| REP9a2 |\ 1,72,0 Ligera | mpermeable |, . - E E .
lenta Mal drenaje
. Répida a . Impermeable -
7 3 4,80-5,25 SM Nula a Ligera Nula 1,7-20 Ligera 10- 40 - - - -
lenta Mal drenaje
PR22+300 | 8 2 | 070115 | sw-sm | Nuaaligera| REPMRR |\ 1720 Ligera | mpermeable-) 5 4 . : : :
lenta Mal drenaje
8 3 | 215260 SM | NuaaLigera| REP9R2 1 Ny 1,7-20 Ligera | mpermeable-| -, . . - E .
lenta Mal drenaje
8 3 | 460505 | sw-sM | NuaaLigera| REPURE |\ 1,720 Ligera | 'MmPermeable-] ;4 - E E .
lenta Mal drenaje
PR21+300 | 9 2 | 080125 | sw-sm | NuaaLigera| REPURE |y 1,720 Ligera | 'MPErmeable-f -y, 4o - - - .
lenta Mal drenaje
9 3 | 225270 SM | NuaaLigera| REP9RA 1 Ny 1,7-20 Ligera | mpermeable |, - E E .
lenta Mal drenaje
9 4 | 475520 sM | Nuaaligera| REPMRQ 1 Ny 17-20 Ligera | mpermeable-] 5 0 - - - -
lenta Mal drenaje
PR20+300 | 10 2 | 060105 | sw-sm | NuaatLigera| REPYRE |\ 1,720 Ligera | mpermeable |, . - E E .
lenta Mal drenaje
10 3 | 350395 sM | Nuaaligera| REPDRA | N 17-20 Ligera | mpermeable-] o 0 - - - -
lenta Mal drenaje
10 3 | 460505 | sw-sm | Nuaaligera| REPMRA |\ 1,72,0 Ligera | mpermeable-| 5 0 - E E .
lenta Mal drenaje
PR19+300 | 11 2 |os0120| sc | Medimaata | NREMW | vegia | 1620  [LigeraaMedia ™PE™E0E |10 50 | L0325 Baja Baja Solida -
Lenta Mal drenaje Semisdlida
11 3 | 120165 | sw-sc | Nuaaligera| REPMRA |\ 1,72,0 Ligera | 'mPermeable -} oo | 5386 Baja Baja Solida -
lenta Mal drenaje Semisdlida
1 3 | 265310 - - - -
1 3 | 420465 cL Mediaaata | NREMY L yeia | 1510 Media | 'MPEmeable-f g 45 | o 0gg Media Alta Sgiida -
Lenta No drena Semisélida
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V.1.3 Capacidad de Soporte de California, CBR

Tal y como se menciono en el numeral V.1 “Resultados del estudio geotécnico” y con el
objeto de obtener los CBR de disefio para dimensionar la estructura del pavimento, se
tomaré como referencia el material empleado para conformar el terraplén.

Con el fin de caracterizar el material con el cual se conformardn los terraplenes se
deberéan estudiar las fuentes de las cuales se extraera el material con el fin de ejecutar los
ensayos respectivos para determinar las propiedades del mismo y su resistencia
mecanica bajo condiciones de densidad y humedad controladas, para de esta de manera
obtener parametros reales que sirvan de patron para realizar un disefio que se ajuste o
simule las condiciones que se obtendran en la construccion.

Los resultados de Resistencia de California, producto de los ensayos de laboratorio
realizados a los materiales que se extraen de las posibles fuentes a emplear y que han
sido utilizados en otros proyectos en la zona; de acuerdo a la experiencia y balance de
resultados, permiten obtener como minimo un valor de CBR = 15 % (oscilando entre 15%

y 20%) tal y como se puede apreciar en uno de los resultados de las FIGURAS V-3, V-4 'y
V-5.
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FIGURA V-3. RESULTADOS DE RESISTENCIA DE CALIFORNIA ALCANZADOS EN
TRAYECTO No. 10: VARIANTE PALMAR DE VARELA SABANAGRANDE

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO
NORMA INV E-142-07

DATOS DEL PROYECTO:

Proyecto: CONCESION VIAL RUTA CARIBE
Localizacién: Galapa, Malambo (ATL.)

Tramo : 10 VARIANTE PALMAR DE VARELA SABANAGRANDE

Datos del Ensayo:

Fecha : Noviembre 01 de 2010
Descripcion del material: Terraplen
Cantera: Arroyo de Piedra

No de Capas: 5
Golpes por capa: 56

Peso del martillo: 10 Ibs.
Altura de caida: 18 plg.

PUNTOS 1 2 3
No. de Golpes 56 56 56
Humedad deseada % 6,0 8,0 10,0
Humedad natural de la muestra % 3,3 3,3 3,3
Humedad adicional % 2,7 4,7 6,7
Peso de la muestra himeda, grs 6000 6000 6000
Peso de la muestra seca, grs. 5808 5808 5808
Peso del agua, grs 192 192 192
Agua adicional, c.c. 162 282 402
Peso de la muestra himeda y molde, grs. 7558 7750 7745
Peso del molde, grs. 2994 2994 2994
Peso de la muestra himeda , grs 4564 4756 4751
% de Humedad 6,0 8,5 10,1
Peso de la muestra seca, grs. 4305,7 4383,4 4315,2
Peso de la muestra seca, Ibs 9,484 9,655 9,505
Volumen del molde, pie3 0,0750 0,0750 0,0750
Densidad de la muestra seca, gr/cm3 2,026 2,063 2,031
Densidad de la muestra seca, Ib/pie3 126,5 128,7 126,7

130

129

""""""""""" /"‘\
128 // : \
A TN
127 / E _
126 + :
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Humedad (%)

DENSIDAD MAXIMA ( Ibs/pie3) = 128,7
DENSIDAD MAXIMA (gricm3) = 2,063
HUMEDAD OPTIMA % = 8,5
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FIGURA V-4, RESULTADOS DE RESISTENCIA DE CALIFORNIA ALCANZADOS EN

TRAYECTO No. 10: VARIANTE PALMAR DE VARELA SABANAGRANDE

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO (CBR) DE LABORATORIO. METODO |

ILN.V. E - 148
DATOS DEL PROYECTO:
Proyecto: CONCESION VIAL RUTA CARIBE
Localizacién: Galapa, Malambo (ATL.)
Tramo :10 — VARIANTE SABANAGRAND
DATOS DE LA MUESTRA:
Fecha : Noviembre 01 de 2010
Muestra: Terraplen
Catera: Arroyo de Piedra
Molde No. 1 2 3
No. de golpes por capa 56 26 12
Humedad deseada % 8,3 8,3 8,3
Humedad natural de la muestra % 3,3 3,3 3,3 Clasificacion:
Humedad adicional % 5,0 5,0 5,0 AAS.H.T.O. A-1-a
Peso de la muestra himeda, grs 6000 6000 6000 U.Ss.C. GP-GM
Peso de la muestra seca, grs 5808 5808 5808
Agua adicional, c.c. 300 300 300 Densidad Max:
Peso de la muestra himeda y molde, grs 7750 7625 8700 128,7 Ibs/pie®
Peso del molde, grs 2994 2994 4246
Peso de la muestra himeda, grs 4756 4631 4454 Humedad Optima:
% humedad (horno) 8,4 8,3 8,3 8,5 %
Peso de la muestra seca,grs 4387 4276 4113
Peso de la muestra seca, Ibs 9,66 9,42 9,06
Volumen del molde, pies 3 0,07498 0,07498 0,07498
Densidad de la muestra seca Ibs/pies 128,9 125,6 120,8
Expansion 0,0 0,0 0,0
CURVA DENSIDAD VS. HUMEDAD CURVA DENSIDAD VS. C.B.R.
130,0 130,0
129,0 129,0 /
&, 128,0 E, 128,0 /
3 1270 B 127,0
© s
b 126,0 ry b 126,0
(4] h
- 125,0 b5 125,0 /
K] B
B 124,0 B 124,0 /
5 123,0 5 123,0
@ 122,0 I 122,0
//
121,0 121,0 3
120,0 120,0
50 7,0 9,0 11,0 13,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

OBSERVACIONES:

CUMPLE ESPECIFICACION O REQUERIMIENTO: S| NO D N/A I:’
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FIGURA V-5. RESULTADOS DE RESISTENCIA DE CALIFORNIA ALCANZADOS EN
TRAYECTO No. 10: VARIANTE PALMAR DE VARELA SABANAGRANDE

RELACIONES ESFUERZO - DEFORMACION EN EL ENSAYO DE CBR. METODO .
IN.V. E- 148

DATOS DEL PROYECTO:

Proyecto: CONCESION VIAL RUTA CARIBE
Localizacién: Galapa, Malambo (ATL.)
Tramo : 10 VARIANTE PALMAREPALMAR

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha : Noviembre 01de 2010

Muestra: Terraplen

CURVAS DE PRESION DE PENETRACION

OBSERVACIONES:

3000 ®56
2500 "2
A12
2000
1500 / ‘(/
1o V/ F'_'__,_,—--"‘"""
500
o _‘zﬂ%
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
PENETRACION
Factor de calibracion anillo (Lbf)= 4,486592
Molde No. 1 2 3
No. de Golpes 56 26 12
Dias Inmersion 4 4 4
. Esfuerzo ial Esfuerzo ial Esfuerzo
Penetr (Pulg) | Lectura Dial | Carga Lbs (Lbs/Pulg?) Lectura Dial | Carga Lbs (Lbs/Pulg? Lectura Dial | Carga Lbs (Lbs/Puig?
0,025 35 157 50 25 112 36 21 94 30 Clasificacién:
0,050 100 449 143 65 292 93 44 197 63 AASHT.O. A-la
0,075 185 830 264 122 547 174 75 336 107 U.s.C. GP-GM
0,100 255 1144 364 203 911 290 130 583 186
0,125 328 1472 469 285 1279 407 188 843 269 Densidad Max:
0,150 405 1817 579 385 1727 550 225 1009 321 128,7 Ibs/pie®
0,200 599 2687 856 580 2602 829 373 1673 533
0,300 1001 4491 1430 861 3863 1230 592 2656 846 Humedad Optima:
0,400 1405 6304 2008 1055 4733 1507 675 3028 964 8,5 %
0,500 1750 7852 2500 1272 5707 1817 876 3930 1252
% de Humedad
CBR Corre 0,1" 36,4 29,0 18,6
CBR Corre 0,2" 57,1 55,2 35,5
No. de Golpes 56 26 12
Lectura Inicial en el dial 0,00 0,00 0,00 CUMPLE ESPECIFICACION O REQUERIMIENTO:
Lectura 2° dia en el dial 0,00 0,00 0,00
Lectura 3° dia en el dial 0,00 0,00 0,00 si [ x ] Y2 |
Lectura 4° dia en el dial 0,00 0,00 0
Expansion total en % 0,0 0,0 0,0
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V.2 Sectorizacion para el disefio

Para este andlisis se tendra en cuenta el alineamiento del corredor; en razén, a que el
terraplén se cimentara sobre un material que ejercera funciones de interface, por lo que
se aislara el suelo de la subrasante del material que conformaré tanto el terraplén como la
estructura del pavimento, lo que nos conduce a realizar los analisis de acuerdo a las
diferentes secciones transversales a lo largo del corredor (corte o relleno), teniendo en
cuenta que el espesor de la plataforma de trabajo o interface es de 0.30 m. El espesor de
la estructura colocada sobre la interface (terraplén o mejoramiento en el caso de los
cortes), es suficiente para que junto con los materiales que conforman la estructura de
pavimento (subbase, base y mezcla asfaltica) absorban las cargas generadas por el
transito.

En el ANEXO B, se muestran los sectores en los cuales se requiere realizar corte o
relleno para los dos ejes, segun la variacién encontrada. Adicionalmente, se determinan
los espesores minimos requeridos a excavar en los cortes y en el caso de los rellenos que
no poseen la altura suficiente entre la cota roja y la cota negra para colocar las estructuras
necesarias para el proyecto (capa de interface, material para terraplén) se especifica en
gué abscisas se necesitan excavaciones adicionales para hacer cumplir el requerimiento
minimo espesor 0.90 metros; lo anterior sin contar aln con los espesores de las
diferentes capas que conforman el pavimento.

La definicién de la sectorizacion definitiva se determino teniendo en cuenta los estudios
geologicos, de transito, de clima y los geotécnicos preliminares; para este caso se
establecid una Unica unidad homogénea de disefio; en razén a que la estructura del
pavimento no se cimentara sobre la subrasante natural sino bajo una subrasante
mejorada a lo largo de todo corredor de caracteristicas tales que es suficiente para
absorber los esfuerzos generados por el trafico. Si a lo anterior le aunamos el hecho de
gue bajo esta se encuentra una interface que aisla totalmente la subrasante natural, esto
hace que para el disefio de la estructura del pavimento se cuente con una plataforma de
trabajo nueva separada de los efectos nocivos en el comportamiento del suelo existente y
qgue ademas por encima de este nivel (subrasante natural) la resistencia y la densidad del
dicho suelo no afecte el dimensionamiento de la estructura del pavimento.

V.3 Definicion del CBR de disefio

Basados en los criterios anteriormente expuestos, se delimita una Unica unidad de disefio
para la definicion de las dimensiones de la estructura; la variacion se presentaria a nivel
constructivo en los sectores en los cuales se deba realizar corte o relleno para conseguir
los niveles de la rasante deseada; en cualquiera de los dos casos se requiere la
colocacion de la interface y sobre ésta el material de mejoramiento, antes de conformar
las capas de la estructura del pavimento.

Bajo este esquema y después de realizar los analisis respectivos con cierto nivel de
seguridad, se determin6 que el CBR de la unidad de disefio es de un valor de 15%.
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CAPITULO VI
VI. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

La seleccion de los materiales para el disefio debe contemplar todos los factores en
cuanto a calidad, economia y experiencia previa de su uso. Los factores se evaluaran
durante la ejecucion del disefio en orden a seleccionar los materiales con las
caracteristicas que mejor se adapten a las condiciones del proyecto y que cumplan con la
normatividad vigente.

VI.1 Materiales de Sub-base y Base Granular

De acuerdo con los articulos INV. 300, 320 y 330 de las Especificaciones Generales para
construccién de carreteras y caracteristicas de la regién, se deben garantizar que las
propiedades de los materiales a usar cumplan con los requerimientos minimos alli
exigidos.

VI.1.1 Sub-base Granular

Debe estar conformada por agregados naturales clasificados o podran provenir de la
trituracion de rocas y gravas 6 podran estar constituidos por una mezcla de ambas
procedencias. El CBR debe ser mayor de 30 %, un IP <6 y 95 % de Proctor Modificado.

El modulo obtenido para un material con un CBR minimo de 30% tedricamente es de
15000 PSI 0 100 MPa.

VI.1.2 Base Granular

Se compone de agregados que contengan una fraccion de particulas con trituracién
mecanica. El indice de alargamiento y aplanamiento debe ser menor o igual de 35 % vy el
CBR mayor o igual a 80 %.

El mdédulo obtenido para un material con un CBR minimo de 80% tedricamente es de
30000 PSI 0 210 MPa.

Para ambos tipos de material, las particulas de agregados seran duras, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, blandas o desintegrables y sin materia organica
u otras sustancias perjudiciales.
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VI.2 Materiales para bases estabilizadas con emulsion asfaltica

La procedencia de los materiales que conforman este tipo de capas puede ser agregados
pétreos o suelos naturales; en caso de ser agregados pétreos podran ser triturados o
naturales, clasificados 0 una mezcla de ambos. Este material tiene como propdsito
reducir las deformaciones por traccion bajo las capas asfalticas y por ende los espesores
de las mismas. El IP debe ser maximo 7 y la compactacion del 95 % del proctor
modificado. Para este tipo de material se considera un modulo de 600 MPa.

El ligante sera emulsién asféltica catidénica de rotura lenta, tipo CRL-1 o CRL-1h, que
cumpla con los requerimientos establecidos en la Especificacion INV. - 400

VI.3 Materiales para bases estabilizadas con cemento

El material para estabilizar con cemento podra provenir de escarificacion o ser un suelo
natural proveniente de excavaciones o zonas de préstamo entre otros; siempre y cuando
estén libres de materia organica, de poca plasticidad u otra sustancia que puede
perjudicar el correcto fraguado del cemento.

Para este tipo de materiales se definen dos etapas de comportamiento; en la primera
resiste esfuerzos a traccion y se cuenta con un alto médulo de elasticidad, mientras que
en la segunda etapa se pierde la resistencia a la tension, se fisura y el médulo se hace
constante.

El médulo debe ser como minimo en la primera etapa 5000 Mpa y en la segunda etapa
700 MPa.

VI.4 Materiales paraterraplén y mejoramientos

VI.4.1 Terraplén

Todos los materiales que se empleen deben provenir de las excavaciones de la
explanacién, de préstamos laterales o de fuentes aprobadas; libres de sustancias
deletéreas, materia organica, raices y otros elementos perjudiciales.

Los materiales que conformaran el terraplén como minimo seran los tipo “Suelos
Seleccionados”(Articulo 220, numeral 220.2); debido a que los materiales tipo “Suelos
Tolerables” que son aquellos que poseen las minimas especificaciones, no pueden ser
empleados en el nucleo del terraplén, cuando éste pueda o se sospeche que estara sujeto
a inundacion. Los suelos empleados para la construccion del terraplén deberan tener
como minimo un CBR de 10 % y cumplir los requisitos exigidos para este material.
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VI.4.2 Mejoramiento

Los materiales empleados para el mejoramiento, como producto que en definitiva
constituira la rasante mejorada debera cumplir con los requisitos determinados para los
“Suelos Seleccionados” segun el Articulo 220, numeral 220.2 de las Especificaciones del
INVIAS.

Como minimo el CBR del material a emplear debe ser 10 % y su limite liquido menor o
igual a 30%, entre otras caracteristicas que debe cumplir de acuerdo a los requerimientos
establecidos en las Especificaciones del Instituto Nacional de Vias.

VI.4.3 Pedraplenes

Los materiales empleados en esta actividad deben ser pétreos provenientes de la
excavacion de la explanacion o fuentes adecuadas y provendran de cantos rodados o
rocas sanas, compactas, resistentes y durables.

El tamafio maximo no debera ser superior a los 2/3 del espesor de la capa compactada y
el porcentaje en peso de las particulas menores al tamiz 25 mm (1”), sera inferior al 30%;
ademas, de todos los requerimientos que debe cumplir segln las Especificaciones para
Construccion de Carreteras — 2007.

VI.5 Concreto Asfaltico

Basados en las especificaciones de construccién y materiales comunmente utilizados en
el pais, se caracterizan los diferentes componentes de la mezcla asfaltica a emplear en el
proyecto y se determinan los parametros tenido en cuenta para definir el mddulo
dindmico de la mezcla.

VI1.5.1 Agregados pétreos y Llenante Mineral

Los agregados empleados en la elaboracion de las mezclas deberan poseer una
naturaleza tal que, al aplicar una capa de material asfaltico, éste no se desprenda por la
accion del agua y del transito. Para seleccionar alguna de las gradaciones especificadas
para las mezclas en caliente, se debe tener en cuenta el espesor de la capa compactada
a colocar.

El agregado grueso que conformara la mezcla debe proceder de la trituracion de roca o
grava o por una combinacion de ambas.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con
arena natural, la proporcion de arena natural no podra superar el 15 % de la masa total
del agregado combinado, cuando el transito de proyectado del carril de disefio sea NT3.
En general, la proporcion de agregado fino no triturado, no podréa exceder la del agregado
fino triturado.
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La proporcion del llenante mineral de aporte debera ser, como minimo mayor o igual al
50% (para el caso de trafico NT3) en masa del llenante total excluido el adherido a los
agregados que no podra ser mayor del 2% de la masa de la mezcla.

VI.5.2 Especificaciones parala Mezcla

a) Temperatura de Trabajo de la Mezcla

Segun la metodologia Shell 78, para una temperatura media de 28°C, como la existente
en la region donde se ubica el proyecto, la temperatura de trabajo de la mezcla se estima
en 40°C.

b) Penetracién del Asfalto a 25°C

El tipo de Asfalto o material bituminoso a emplear tanto en los riegos de liga como en la
elaboracion de las mezclas seran de penetracion 60-70 (seleccionados en funcién del
clima y las caracteristicas de operacion de la via).

La penetracion del residuo luego de la pérdida por calentamiento (E-720), en porcentaje
de la penetracion original e de 52% (considerando una penetracion de 65/10mm); de
manera que la penetracion del asfalto a 25°C, empleada para la estimacion del stiffness
del asfalto es de 34/10mm.

c) Temperatura de Penetracién de 800/10mm

Mediante la grafica de Heukelom se estim6 que la temperatura de penetracion de 800
décimas de milimetro es de 54°C, basados en el indice de penetracion critico del asfalto
para la condicién de la regiéon (IP=-1.0) y la penetracion del mismo a 25°C de 34/10mm.

d) Stiffness del Asfalto

El valor obtenido para el médulo del asfalto mediante la modelacion es de 1.59 MPa; sin
embargo, el valor minimo permitido por la metodologia Shell es de 5.0 MPa); razén por la
cual se adoptara éste valor como minimo tedrico.

e) Composiciéon Volumétrica

Se emplearan las proporciones cominmente utilizadas para las mezclas en el pais: 11%
de asfalto, 82% de agregados y7% de vacios con aire.
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f)  Mddulo Dinamico de la Mezcla

El mdédulo resultado de la modelacion por el método de la Shell es de 1.140 MPa;
basados en este valor y ajustandolo a las condiciones del corredor se considera que un
mddulo de mezcla asféltica de 1000 MPa es adecuado para este material.

Una vez se inicien los procesos constructivos, se realizaran los disefios de las mezclas;
ya que a la fecha no se tienen los materiales triturados para su definicién. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que en las obras que se desarrollan en la region se
emplean mezclas asfalticas elaboradas por proveedores en plantas de los municipios
cercanos.

VI.6 Caracteristicas de la Fuente de Materiales

Las fuentes de materiales activas y disponibles en la zona se relacionan a continuacion:

— Cavallier, ubicada en el sector de rancho alegre, jurisdiccion del municipio de
Sabanalarga y Manati (presenta los 3 tipos de material a utilizar, aclarando que la
base necesita mezcla para las caras fracturadas).

— Javier LoOpez, ubicada también en el sector de rancho alegre, jurisdiccion del
municipio de Sabanalarga y Manati.( presenta los 3 tipos de material a utilizar,
aclarando que la base necesita mezcla para las caras fracturadas).

— Amalfi, Ubicada en el municipio de Galapa, material de Terraplén.

— Arroyo de Piedra, Localizada en este municipio (también presenta los 3 tipos de
material a utilizar, aclarando que la base necesita mezcla para las caras fracturadas).

El estudio de la fuente de materiales, para este caso las activas; las cuales podrian
aportar el material requerido es gran importancia para proyectar su explotacion. En el
presente afio se comenzaron dos proyectos de construccion en la zona (Sabanalarga —
Palmar de Varela y Galapa - Malambo) con el empleo de algunas de las fuente antes
citadas, para la obtencion de los materiales pétreos para capas de Terraplén, Subbase y
Bases.

En el ANEXO C, se muestran algunos de los ensayos realizados para caracterizar las
fuentes de materiales disponibles en la zona; como parte de los trabajos realizados para
la construccién de los Trayectos 3y 4 que hacen parte de la Concesion Ruta Caribe.
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CAPITULO VII
VIl. DISENO DE PAVIMENTO

La estructura de un pavimento estd constituida por un conjunto de capas superpuestas,
con diferentes caracteristicas que varian de acuerdo a sus propiedades geomecanicas.
Es importante anotar que el nUmero de capas estructurales de un pavimento varia de
acuerdo con la calidad que tenga la subrasante en su capacidad de soporte.

El propdsito del presente estudio, es proporcionar una estructura del pavimento, que sea
capaz de soportar el transito con un alto nivel de confianza para el periodo de disefio, en
las condiciones ambientales dadas y un aceptable nivel de servicio, sin importantes fallas
estructurales. Para ello, se consideran factores de tiempo, transito, materiales, suelos de
subrasante, condiciones ambientales, detalles constructivos y econdmicos; de acuerdo a
los procedimientos y categorizacion de los parametros establecidos por el INVIAS.

Los disefios y metodologias estdn basados en una combinacién de métodos existentes,
experiencia y la teoria fundamental de comportamiento de los materiales y las estructuras,
basados principalmente en el método AASHTO.

El dimensionamiento de los espesores del pavimento, contempla alternativas de
estructuras en pavimento flexible, con base granular y base estabilizada con emulsion
asfaltica, teniendo en cuenta el comportamiento elastico de la subrasante y de las
diferentes capas que integraran la estructura del pavimento; ademas, del nimero de ejes
equivalentes estimado para el periodo de disefio.

Adicionalmente para este disefio, se adelanté una verificacion con métodos racionales

utilizando las ecuaciones de fatiga de la SHELL para una confiabilidad del 85%., la cual es
similar a la contemplada en el Manual del INVIAS, del 90%.

VII.1 Seleccién de los periodos de analisis y de disefo estructural

De acuerdo con el Volumen | - Estudio de Transito, Capacidad y Niveles de Servicio, de
la Variante Palmar de Varela, se determin6 que los valores del transito promedio diario,
son los que se muestran en la TABLA VII-1.

TABLA VII-1. TRANSITO PROMEDIO DIARIO EN AMBOS SENTIDOS

- 0 3 5 7 10 15 20
ANO
2012 2015 2017 2019 2022 2027 2032
TPD 3537 3739 3879 4026 4258 4669 5120

Fuente: Elaboracion propia
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Segun estos datos, el TPD del corredor se encuentra entre 1000 y 10000 categorizandose
como una via colectora interurbana y camino industrial principales, categoria Il, segun
Tabla 2.1 — Categoria de las Vias, del Manual de disefio de pavimentos flexibles para
medios y altos volumenes de transito del Instituto Nacional de Vias — INVIAS,
representada en la TABLA VII-2.

TABLA VII-2. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS SEGUN EL INVIAS

I I Il ESPECIAL
. Colectoras
Autopistas . Inteurbanas, Caminos Rurales con Pavimentos
L Interurbanas, Caminos . L ) .
Descripcion Interurbanos Caminos Rurales Transito Mediano, Especiales e
L e Industriales Caminos Estratégicos Innovaciones
Principales o
Principales
Importancia Muy Importante Importante Poco Importante Importante a Poco
Importante
Transito Promedio > 5000 1000 - 10000 <1000 < 10.000
Diario (TPD)

Fuente: Tabla 2.1, pagina 7 del Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y altos volimenes de
trénsito del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

VII.1.1 Periodo de Anéalisis

De acuerdo con la TABLA VII-3, en el cual se presentan los Periodos de Analisis
Recomendados, del Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y altos
volumenes de transito del Instituto Nacional de Vias — INVIAS, para esta categoria de vias
(1) el periodo de analisis, el cual esta relacionado con la vida geométrica y por ende con
el analisis econdmico estd en un rango entre 15 y 30 afios; sin embargo, debido a la
geometria (fija) de la via se recomienda sea analizado para 30 afios.

TABLA VII-3. PERIODOS DE ANALISIS RECOMENDADOS POR EL INVIAS

PERIODO DE ANALISIS (P.A.) ANOS
CATEGORI'A DE LA PERIODO RECOMENDADO
VIA RANGO . CONDICIONES
GEOMETRIA FIJA INCIERTAS

I 20-40 30 -

Il 15-30 30 25

Il 10-30 30 20

Especial 10-30 30 20-25

Fuente: Tabla 2.2, pagina 8 del Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y altos volimenes de
transito del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.
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VII.1.2 Periodo de Disefo Estructural

De acuerdo con la TABLA VII-4, que corresponde a la Tabla 2.3 — Periodos de Disefio
Estructural Recomendados, del Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y
altos volumenes de transito del Instituto Nacional de Vias — INVIAS, para las vias con
categoria I, el periodo de disefio estructural puede variar dependiendo de las
circunstancias; entre 10 y 20 afios. Normalmente se usa un periodo de 15 afios, sin
embargo para el caso de esta actualizacion se utilizaré hasta de 20 afios.

TABLA VII-4. PERIODOS DE DISENO ESTRUCTURAL RECOMENDADOS POR EL INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS

CATEGORIA DE LA ViA PERIODO DE DISENO (P.D.E) ANOS
RANGO RECOMENDADO
| 10 - 30 20
I 10-20 15
I 10 - 20 10
ESPECIALES 7-20 10-15

Fuente: Tabla 2.3, pagina 9 del Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y altos volimenes de
transito del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

VII.2 Clasificacion del Transito

El parAmetro calculado para esta variable en nimero de ejes equivalentes en el carril
disefo para los diferentes periodos de analisis para el presente proyecto (3,5,7,10,15y 20
afos) se muestra en la TABLA VII-5.

TABLA VII-5. CLASIFICACION DEL TRANSITO

SECTOR EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON ACUMULADOS
Afio O Afo 3 Afio 5 Afo 7 Afo 10 Ano 15 Afo 20
2012 2015 2017 2019 2022 2027 2032
Sentido Norte — | ; (or.06 | 4,92E+06 | 7,53E+06 | 1,02E+07 | 1,45E+07 | 2,21E+07 | 3,04E+07
Sur NESE
Categoria Transito
o INVIAS T2 T4 Ts5 T6 T7 T8 T9

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el Manual del INVIAS para el disefio de pavimentos flexibles para medios
y altos volumenes de transito y segun la informacion anterior, se determina la designacion
y el rango de transito segun la Tabla 3.6, contenida en el capitulo 3 del Manual de Disefio
de Pavimentos Asfélticos, que para el caso particular se asignaria segun se muestra en la
TABLA VII-6, de la siguiente manera acorde a los periodos de disefio contemplados.
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TABLA VII-6. RANGOS DE TRANSITO ACUMULADO POR CARRIL DE DISENO

. RANGOS DE TRANSITO ACUMULADO POR
PERIODO DE DISENO (afios) CARRIL DE DISERO

3 T4 (4*10° — 6*10°)

5 T5 (6*10° — 10*10°)

7 T6 (6*10° — 10*10°%)

10 T7 (10*10° — 15*10°)

15 T8 (15*10° — 20*10°)

20 T9 (20*10° — 30*10°)

Fuente: Ver Tabla 3.6

VII.3 Factores ambientales y climaticos

De acuerdo con la informacion del INFORME HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y
SOCAVACION para la VARIANTE PALMAR DE VARELA en su numeral 1.6.1.1
“Precipitacion media”, la precipitacion en las cuencas de drenaje del proyecto es de 1100
mm, disminuyendo de sur a norte, siendo una zona baja himeda y de pendiente baja de
escurrimiento.

De igual forma en el numeral 1.6.2 Climatologia, La temperatura promedio es de 27.5 °C
con variaciones promedios entre 24.9 a 29.8°C; siendo la maxima promedio de 34.8 °C y
la minima promedio de 22.1°C, la precipitacion total anual es de 802 mm, con valores
maximos en 24 horas entre 48 a 123 mm, con 75 numeros de dias con lluvia y la
humedad relativa media es del 80%, con variaciones estacionales entre 73 a 93%.

Con base en esta la temperatura y precipitacibn se determiné que el proyecto se
encuentra en la region climatica descrita como “Calido Himedo” a la cual le corresponde
en las cartas del Manual del INVIAS a una asignacién “R3”, con caracteristicas de TMAP
entre 20°C — 30°C y Precipitacion Media Anual menor de 2000 mm.

En caso de requerirse mayor informacion en relacion con los factores que influyen en la
determinacion de los pardmetros antes mencionados y sus analisis (Clima, Precipitacion,
etc...) es necesario remitirse al Volumen VII “ESTUDIO DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA
Y SOCAVACION’, actualizado en el afio 2012.

VIl.4 Mbédulo Resiliente de la Subrasante (Mejorada)

La clasificacion de la resistencia de la subrasante con base en el CBR o médulo
Resiliente del material en el cual se cimentara la estructura del pavimento, se realiza de
acuerdo con la Tabla 5.2 — Entornos de la Resistencia, del Manual de disefio de
pavimentos flexibles para medios y altos volimenes de transito del Instituto Nacional de
Vias — INVIAS, representada en la TABLA VII-7, la cual establece las categorias de
resistencia de la subrasante y con los valores de CBR de disefio obtenidos en el capitulo
V.
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Adicionalmente se analizaron algunos casos criticos para suelos de subrasante
trabajando en condiciones particulares sumergidas y en situaciones de ascenso capilar
para los eventos que surjan durante el desarrollo de los trabajos, donde muy seguramente
el CBR de subrasante se encontraria por debajo de 3% (entre 1 y 3%) y seria necesario
unos rellenos de mejoramiento con material granular de espesores significativos y/o
redisefiar las estructuras de pavimento, dado que no se podria entrar a las cartas con
CBR < 3% (MR < 300 Kg/ cm?).

TABLA VII-7. ENTORNOS DE RESISTENCIA

) INTERVALO MODULO
CATEGORIA RESILIENTE (E) INTERVALO CBR %
Kg/cm2
S1 300- 500 3<CBR <5
S2 500 - 700 5<CBR <7
S3 700-1000 7<CBR <10
S4 1000 - 1500 10<CBR <15
S5 = 1500 CBR =15

Fuente: Tabla 5.2, pagina 45 del Manual INVIAS de medios y Altos Volimenes de transito

De acuerdo con la informaciéon suministrada por los encargados de la ejecucion del
TRAYECTO No. 4: Sabanalarga — Palmar de Varela, quienes emplearon materiales para
la conformacién de rellenos requeridos en el alineamiento vertical provenientes de una de
las fuente disponibles a emplear en el proyecto en estudio; obteniendo valores que
garantizan una relacion de soporte de California como minimo del 15%, por lo que y de
acuerdo con la TABLA VI-7, le corresponde la categoria “S5”, para el analisis.

VIl.4.1 Capacidad de soporte aportada por los materiales adicionados

Debe tenerse en cuenta, la conformacion de una plataforma de trabajo nueva, tanto en las
secciones en corte como en las de relleno, eliminando los diferentes efectos generados
por el terreno natural y la influencia de los factores ambientales y climaticos sobre éste.

Para el caso de la zona homogénea en donde se requiere corte con respecto al
alineamiento vertical; de acuerdo con las investigaciones y analisis realizados por el area
de Geotecnia, se hace necesario colocar material con similares caracteristicas a las del
terraplén (como minimo suelos adecuados) en un espesor de aproximadamente 0.30
metros, con el fin de mejorar las condiciones de soporte.

Todas estas recomendaciones son similares e iguales al del estudio original, donde se
plantea utilizar rellenos de mejoramiento para llegar a obtener una plataforma de trabajo
estable con CBR de 15%, el cual se utiliza como pardmetro de disefio.
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VIl.4.2 Material de mejoramiento sobre suelos blandos (condiciones criticas)
a) Secciones en Terraplén y/o con suelos de CBR 215%

Como se hace mencién en el Capitulo V, en este numeral solamente se pretende en este
aparte, sefalar lo relacionado con las alturas de rellenos de mejoramiento, cuando se
presenten condiciones criticas manifestadas con la presencia de suelos blandos.

En todo caso que se presenten suelos blandos con CBR inferiores a 2,5% en condicion de
humedad natural 6 1,5% en condicidbn sumergida, 6 cuando se encuentren rellenos y/o
suelos indeseables que sea necesario reemplazar, con el fin de mitigar problemas de
hundimientos y/o de deformaciones plasticas, se recomienda la utilizacion de gravilla y/o

materiales granulares de tipo seleccionado, segun especificacion INV-220, con CBR 2
10%.

Por esta razén, se efectlan algunas verificaciones para situaciones de suelos criticos con
resistencias muy bajas y que requieren de mejoramiento, para lo cual se utiliza la formula
de IVANOV, ampliamente utilizada para los andlisis de CBR y médulos conjugados y/o
equivalentes entre los suelos de subrasante y el material de mejoramiento para obtener
una resistencia del “conjunto” (subrasante- material de mejoramiento).

Igualmente, siguiendo igual procedimiento, se han extrapolado algunos valores mayores
a 3%, para tener un orden de magnitud de los rellenos de mejoramiento para utilizar CBR
= 15%. En la TABLA VII-8, se consignan los valores requeridos para el espesor de
mejoramiento en suelos blandos e igualmente se incluyen CBR mayores a 3%, para
obtener CBR de 15% como se exige para las estructuras.

NOTA: Para CBR hasta 2,5% y menores, es recomendable colocar los primeros 50 cm en
rajon o gravilla y el resto en material seleccionado, segun especificacion INV-220.

TABLA VII-8. ESPESORES DE MEJORAMIENTO UTILIZANDO FORMULA DE IVANOV PARA
OBTENER CBR 2 15%

MR= H Relleno CBR .

0,714 CBR % MR(Equiv)= 130x

G 130K?cEr)nR2 D Relleno qul/j’iv. (CBR)>*equiv
1,0 130 105 15 14,84 892
2.0 213 90 15 15,01 899
2,5 250 85 15 14,95 897
3,0 285 80 15 14,78 889
4,0 350 75 15 14,77 889
5,0 410 70 15 14,66 884
6,0 467 65 15 14,51 878

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la Tabla anterior se puede concluir que para un CBR = 2%, en la subrasante,
se requiere una altura de mejoramiento de 90 cm, para lograr un CBR en la superficie de
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15%, lo cual permite inferir que para los terraplenes mas bajos del proyecto, cuya altura
alcanza un metro (1.0 m.), se lograra en la superficie del terraplén que subyace la
estructura de pavimento, un valor de CBR de 15%, valor que es la base de los calculos
para el disefio del pavimento.

Los valores obtenidos fueron calculados de la siguiente forma:

Para CBR = 1%

[0]

Q)

ALTURA DEL RELLENO (h,) =

para obtener el médulo equivalente

105.00 cm

Einrerior = 130 x CBRO'H4

Esuperior = 130 x CBR>™

h, corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular

TC-2082-135
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inferior

1

n3.5

)

Eequivalente
T

EP .
CBR Ene_| ES“F‘ n 5 | hyem) | hy/2a | B2 st o e | B | cpr
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kg/cm ) (rad) Kg/cm2
1.00 15.00 130 | 899 217 | 1498 105.00 | 3.45 1.44 0.93 | 0.64 0.85 892 | 14.84
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaente = 14.84 %
(1) (K) (L)
CBR Ene. | ESUP.Z | Eequiv n 35 1-(1/n3'5) o 2071 | 1-EnelEcqun) | tan(LK) hi
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kglcm?) (cm)
1.00 15.00 14.84 1 130 | 899 | 892 2.17 | 14.98 0.93 0.64 |0.59 0.85 7.48 |105.00
ESPESOR NECESARIO
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Para CBR = 2%

(0] )
EV.
CBR Eir. | Esup. n 35 hy(cm) hy/2a tan™(n*h,/2a) 1—(1/n3'5) o o Eequiv CBR
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kglem? (rad) Kglcm2
2.00 15.00 213 | 899 1.78 7.49 | 90.00 [ 2.96 1.38 0.87 [0.64 0.76 899 [ 15.01
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivatente = 15.00 %
0] (K) L
E E E
CBR INF. | sup2 | EQUIV n 38 1) o 2141 | 1-(EnelEcqu) | tan(LK) h1
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kglem?) (cm)
2.00 15.00 15.01| 213 | 899 | 899 1.78 7.49 0.87 0.64 [0.55 0.76 5.26 | 90.01
ESPESOR NECESARIO
para obtener el médulo equivalente
ALTURA DEL RELLENO (h,) = 90.01 cm
Einrerior = 130 x CBR>™* (1— EEi”fe”"' )
Esuperior = 130 x CBR*™* h, =—=Tan > equwal:fme
h; corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular = *(17 ?j
T n=
1/25
n= ( Esuperior )
Einferior
Para CBR =2,5%
(0] Q)
K. .
CBR Ene. | Eaur . 25 | nem) | hysza | EOM2D [ ae T ot | B | car
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kg/cm? (rad) Kglem2
2.50 15.00 250 | 899 1.67 6.00 85.00 2.79 1.36 0.83 [ 0.64 0.72 896 | 14.95
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaLenTE = 1495 %
() (K) (L)
E E E,
CBR INF | sup2 | EQUIV n 35 l-(l/n3 5) 2ln 2/m*1 | 1-(Ene/Eequn) | tan(L/K) h1
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kg/em?) (cm)
2.50 15.00 1495 250 | 899 | 897 1.67 6.00 0.83 0.64 [0.53 0.72 4.66 | 85.05
ESPESOR NECESARIO
para obtener el médulo equivalente
ALTURA DEL RELLENO (hy) = 85.05 cm
Eneeror= 130 x CBR*™ (1— E interor j
Esuperior = 130 x CBR0’714 h, = E*Tan cquivalente
. - . n 2 1
h; corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular — *(l— Tj
T n>
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Para CBR =3%

(0] Q)

T .
S Eue | . n w0 | ) | nrza BTN ) g | g | B | cer
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kg/lcm ) (rad) Kg/cm?2
3.00 15.00 285 | 899 1.58 5.00 80.00 2.63 1.33 0.80 | 0.64 0.68 890 | 14.78
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaLente = 14.78 %
(0] K) L
E E E
CBR INF | SUP‘Z | EQUIV n n3s 1-(1/n*%) 2in | 2im*1 | 1-(Ene/Egqun) | tan(L/K) n
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kg/cm?) (cm)
3.00 15.00 14.78 | 285 | 899 | 889 1.58 5.00 0.80 0.64 |0.51 0.68 4.16 | 79.96
ESPESOR NECESARIO
para obtener el médulo equivalente
ALTURA DEL RELLENO (h,) = 79.96 cm
Einrerior = 130 x CBR%™ (l— _Einterior j
Esuperior = 130 x CBR"™ h, = 2a, Tan| ~———cauaene
- - ) n 2 1
h, corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular — & (1— ?)
T n=

1/2.5
Esuperior
n={ ———
Einferior

Para CBR = 4%

0] Q)

V"
CBR Epne. | Iisup. n 5 hyem) | hy/2a tan™(n*hy/2a) 1| 2n 2t Eequiv CBR
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kglcm ) (rad) Kglcm2
4.00 15.00 350 | 899 1.46 3.75 75.00 2.46 1.30 0.73 [ 0.64 0.61 889 | 14.77
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaLente = 14.77 %
(1) (K) (L)
E, E E,
CBR INF. | sup.2 | EQUIV n KL 1-(1/n3 5) o 201 | 1-(Ene/Eequn) | tan(UK) hl
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kglcm?) (cm)
4.00 15.00 14.77 | 350 | 899 | 889 1.46 3.75 0.73 0.64 |0.47 0.61 3.59 | 75.00
ESPESOR NECESARIO
para obtener el médulo equivalente
ALTURA DEL RELLENO (hy) = 75.00 cm
Enrerior = 130 x CBR™ [l— _Einerior ]
Esuperior = 130 x CBR*™ h, = E*Tan S eauivalente /.
- - ’ n 2 1
h; corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular — 3k (1— T)
T n-
1/2.5
n= ( Esuperior)
Einferior
TC-2082-135

Estudios y Disefios de la doble calzada de la Variante de Palmar de Varela,
Incluyendo el disefio de cinco (5) Intersecciones a nivel
Estudio de Geotecnia para Disefio del Pavimento

VII-9



Para CBR = 5%
(0] Q)
TP .
CBR Ene. | Eaup . s | hem) | horza| B2 el . Eoav | car
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kglcm? (rad) Kg/lcm2
5.00 15.00 410 | 899 1.37 3.00 70.00 2.30 1.26 0.67 | 0.64 0.54 884 | 14.66
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaLente = 14.66 %
(1) (K) L)
E, E E
CBR ne | — | Ecau n n®® 1-(1n%9) 2l | 2/*1 | 1-(Ene/Ecqun) | tan(LiK) hi
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kglcm?) (cm)
5.00 15.00 14.66 | 410 899 | 884 1.37 3.00 0.67 0.64 [0.42 0.54 3.15 | 70.06
ESPESOR NECESARIO
para obtener el médulo equivalente
ALTURA DEL RELLENO (h,) = 70.06 cm
Enrerior = 130 x CBR*™ [1— EEi"'e'io' )
Esuperior = 130 x CBR*™** h, = —a*Tan > eqmva:me
h, corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular — =k (l— Tj
T n>
1/2.5
(G
Einferior
Para CBR = 6%
0] [O)
EP- .
CBR Eine | Esup n 35 hy(cm) hy/ 2a tan™(n*h,/2a) 1_(1/n3>5) Py Py Eequiv CBR
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kglcm? (rad) Kg/cm2
6.00 15.00 467 | 899 1.30 2.50 65.00 2.14 1.22 0.60 | 0.64 0.47 878 14.51
SISTEMA EQUIVALENTE
CBR equivaLente = 14.51 %
(1) (K) L)
E E. E
CBR E l sup.2 l EQUV n n*° 1-(1/n%%) 2In 2/m*1 | 1-(Ene/Eequi) [ tan(L/K) hi
SUBRASANTE RELLENO EQUIV. (Kg/lcm?) (cm)
6.00 15.00 1451 | 467 | 899 | 878 1.30 2.50 0.60 0.64 |0.38 0.47 2.77 | 64.97
ESPESOR NECESARIO
para obtener el médulo equivalente
ALTURA DEL RELLENO (h;) = 64.97 cm

Einrerior =

130 x CBR>™*
130 x CBR*™*
h; corresponde al espesor entre maximo y minimo del material granular

Esuperior =

TC-2082-135
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b) Secciones en corte con presencia de suelos blandos

Para secciones en corte donde se presenten suelos muy blandos con CBR inferiores a
2,5% en condicién de humedad natural 6 1,5% en condicion sumergida , 6 cuando se
encuentren rellenos y/o suelos indeseables que requieran reemplazo, para mitigar
problemas de hundimientos y/o de deformaciones plasticas, se recomienda tener en
cuenta el analisis para terraplenes con un CBR = 2% en la subrasante, con un espesor de
0.90 cm de material de terraplén con material seleccionado con CBR > 10% segun el
Articulo 220-07 de las Especificaciones INVIAS y obtener un CBR de 15% en la
superficie.

VII.5 Nivel de confianza

Esta variable se determina de acuerdo con la categoria de transito. Como se aplica en el
numeral 8.2.2., del Manual de Disefio de Pavimentos flexibles para medios y Altos
volimenes de transito del INVIAS, el nivel de confiabilidad sera el 90%.

VII.6 Disefio del Pavimento

VII.6.1 Unidades Homogéneas

A partir de los pardmetros antes analizados para la realizacion del disefio, es necesario
considerar las unidades homogéneas.

a) Secciones de terraplén y/o cortes y rellenos de mejoramiento 6 suelos con
CBR2 15%

Tomando como referencia lo descrito en el Capitulo V, se toma una sola unidad con CBR
= 15%, lo cual siempre sera valido, como alli se expresa, cuando los suelos de soporte
tengan esta resistencia 6 cuando los rellenos de mejoramiento permitan obtener un CBR
del conjunto y/o equivalente a este valor, generando una plataforma de trabajo de estas
caracteristicas de soporte. De lo contrario habria que revisar el disefio de los
espesores. En todos los casos los rellenos de mejoramiento tendran que tener
como minimo un CBR de laboratorio del 15% bajo una compactacién del 95%.

Por esta razén y como se adopt6 en el Capitulo 1V, es necesario considerar las posibles
combinaciones de materiales, analizando, segun los CBR de subrasante, las alturas de
relleno, para implementar las diferentes alternativas a estudiar para el proyecto y obtener
los espesores correspondientes en cada una de las capas, que garanticen un
comportamiento estructural adecuado.

A este respecto se reitera lo consignado en el Capitulo IV, en el sentido de que los
disefios se realizardn bajo la hipotesis de que no seran necesarias intervenciones
estructurales importantes durante la vida atil del pavimento, mientras se mantengan las
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condiciones de resistencia del material que conforma la cimentacion de la estructura y los
niveles de transito se conserven dentro de los rangos contemplados. La seleccion de la
alternativa de disefio 6ptima obedecera a las condiciones patrticulares de disponibilidad de
materiales en la zona, al respectivo andlisis econdmico y al cumplimiento de los
requerimientos y caracteristicas exigidas para cada uno de los materiales empleados.

VII.6.2 Parametros de Disefio

Siguiendo la metodologia de la Tabla No. 8.3 del Manual para el disefio de pavimentos
flexibles para medios y altos volumenes de transito del INVIAS y con base en los analisis
realizados de: condicion climética (R), niveles de transito (T), resistencia de los suelos (S)
y caracteristicas de los materiales a emplear, se determinaron los parametros a utilizar
para el dimensionamiento de los espesores de la estructura de pavimento, utilizando la
carta R3, segln se indica en las siguientes tablas:

TABLA VII-9. PARAMETRO$ DE DISENO PARA TERRAPLENES Y/O RELLENOS DE
MEJORAMIENTO O SUELOS CON CBR215% (MR = 1500 KG/CM?)

CATEGORIA REGION
. . CATEGORIA CLIMATICA
PE;'S&?ODE Nx 10° CATTFEAGS;'TAODE SUBRASANTE TMA= 27,5°C PMA= 802

CBR 2 15% mm
3 4.92 T4 S5 R3
5 7.53 T5 S5 R 3
7 10.20 T6 S5 R 3
10 14.50 T7 S5 R 3
15 22.10 T8 S5 R 3
20 30.40 T9 S5 R3

TABLA VII-10. PARAMETROS DE DISENO EN SECCIONES EN CORTE DONDE SE
PRESENTAN SUELOS BLANDOS CONTEMPLANDO RELLENOS DE MEJORAMIENTO HASTA
DE 0,40 M PARA OBTENER CBR ENTRE 5% Y 7%

CATEGORIA REGION
I f CATEGORIA CLIMATICA
P seRo — | nx0° | CAIERSNIGOT | SUBRASANTE | TMA=275%C PMA= 802

CBR 2 15% mm
3 4.92 Ta So =3
15 22.10 T8 S92 R3
20 30.40 TO S92 R3
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VII.6.3 Dimensionamiento de las estructuras

Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se dimensionaron los espesores de las
capas del pavimento seleccionando tres (3) alternativas de estructuras flexibles, segun se
contempla en el Manual del INVIAS para el disefio de pavimentos flexibles para medios y
Altos Volumenes de transito asi:

— La primera compuesta por capas de concreto asfaltico, tipo MDC-2 y de materiales
granulares de base ((BG) y subbase (SBG).

— Una segunda alternativa contemplando concreto asfaltico, tipo MDC-2 una base
estabilizada con emulsion asféltica (B E E) y subbase granular (SBG).

— Finalmente, una tercera opcion que involucra concreto asfaltico, tipo MDC-2, una
base estabilizada con cemento (BEC) bajo una base granular (BG).

Basado en las cartas de disefio del INVIAS, correspondientes a la region climatica 3, con
suelos de categoria S5 (CBR= 15%) de donde se adoptan las estructuras alli
recomendadas. A continuacién se presenta el dimensionamiento estructural para cada
periodo de disefio:

TABLA VII-11. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DE ESPESORES PARA ESTRUCTURA
CIMENTADA CON TERRAPLEN Y/O CORTES O RELLENOS DE MEJORAMIENTO PARA UN
CBR EQUIVALENTE DEL 15%

PERIODO ESPESORES (cm)
DISERO CAT. OPCIONES

MDC-2 BG-2 BG-1 BEE-1 BEE-2 SBG-1 BEC Total
Alternativa 1 10,0 20,0 20.0 50,0
3 ANOS T5 Alternativa 2 7.5 15,0 25,0 47,5
Alternativa 3 10,0 15,0 20,0 45,0
Alternativa 1 10,0 15,0 30.0 55,0
5 ANOS T6 Alternativa 2 7.5 15,0 25,0 47,5
Alternativa 3 10,0 20,0 20,0 50,0
Alternativa 1 10,0 15,0 30.0 55,0
7 ANOS T6 Alternativa 2 7,5 15,0 25,0 47,5
Alternativa 3 10,0 20,0 20,0 50,0
Alternativa 1 10,0 15.0 35,0 60,0
10 ANOS T7 Alternativa 2 7.5 15,0 35,0 57,5
Alternativa 3 10,0 15,0 25,0 50,0
Alternativa 1 10,0 25,0 27.5 62.5
15 ANOS T8 Alternativa 2 7.5 20.0 30,0 57,5
Alternativa 3 10,0 20,0 25,0 55,0
Alternativa 1 10,0 25,0 30.0 65.0
20 ANOS T9 Alternativa 2 10.0 15,0 35,0 60.0
Alternativa 3 10,0 25,0 25,0 60,0

A continuacion se plantea el esquema de las alternativas para 20 afios de disefio:
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FIGURA VII-1. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA PERIODO DE
DISENO DE 20 ANOS

C.A (10 cm) ART.450-07 C.A (10 cm) ART .450-07 ART.450-07

BG-2 (25 cm) ART.330-07 BEE-1 (15 CM) ART.330-07 BG-2 (25 cm) ART.330-07

SBG-1 (35 cm) ART.320-07

BEC (25 cm) ART.320-07
SBG-1 (30 cmM) ART.320-07

Como la solicitud de actualizacién es para veinte (20) afios, entonces la estructura
seleccionada sera:

TABLA VII-12. ESTRUCTURA SELECCIONADA CIMENTADA EN TERRAPLEN Y/O SUELOS
DE MEJORAMIENTO O SUELOS CON CBR2 15% PARA 20 ANOS

ALTERNATIVA CAPA ESPESOR  cm
MDC-2 100
BG-2 250
1 SBG-1 30,0
SUBRASANTE MEJORADA
CBR> 15%
SUBRASANTE + RELLENO
TOTAL ALTERNATIVA 1 65
MDC-2 o
BEE-1 s
2 SBG-1 o
SUBRASANTE MEJORADA
CBR= 15%
SUBRASANTE + RELLENO
TOTAL ALTERNATIVA 2 60
MDC-2 o
BG-2 .
3 BEC 2
SUBRASANTE MEJORADA
CBR= 15%
SUBRASANTE + RELLENO
TOTAL ALTERNATIVA 3 60
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VII.7 Cuarta (4) alternativa de disefo

A solicitud de la Concesién Via Ruta Caribe, se estudié una alternativa que contemplara
una base estabilizada con cemento. El informe completo de dicho estudio, aparece en el
Anexo D “Informe De Ajuste De Los Disefios De Pavimento Del Proyecto De La Variante
De Palmar De Varela Incluyendo El Disefio De Cinco (5) Intersecciones A Nivel”.

El estudio antes mencionado, realizado por ISOVIAL, se basé en las siguientes premisas:

a. El trdnsito de disefio actualizado para los periodos de disefio de 5y 10 afios son
7.670.000 y 14.750.000 ejes equivalentes de 8.2 toneladas respectivamente.

b. Con base en la evaluacibn Geotécnica realizada por la empresa Echeverry
Ingenieria y Ensayos LTDA, se adoptd el CBR de disefio con un valor de 15% vy
médulo resiliente de disefio es de 997 kg/cm2 o 99 MPa. Para lo cual se debe
garantizar el material de Terraplén a lo largo de todo el tramo evaluado en la altura
recomendada por el &rea de geotecnia, de 90 cm o en su defecto, la reposicién de
material en el mismo espesor.

c. Se dimensionaron las siguientes alternativas de disefio para 5 y 10 afios
respectivamente, las cuales presentan espesores mayores en comparacion con
las alternativas contempladas en el diseiio revisado, por el Manual del INVIAS. Lo
anterior, dado que para el disefio se empleé el método ASSTHO de 1993 y para la
verificacion de esfuerzos y deformaciones se realiz6 con leyes de fatiga que
representan los materiales y mezclas producidas en Colombia. En el caso
particular de la estructura de la alternativa 1, el espesor de capa asféltica no se
pudo reducir, dado que un espesor menor no cumple el criterio de deformacion a
traccion en la fibra inferior de la capa asféltica.

¢ Alternativa 4.1 (Alternativa 1 de Anexo D): Colocacion de una mezcla asfaltica
sobre base granular y estd a su vez apoyada sobre el material de terraplén.

o Alternativa 4.2 (Alternativa 2 de Anexo D): Colocacion de una mezcla asfaltica
sobre una base estabilizada con cemento, y esta a su vez apoyada sobre el
material de terraplén.

TABLA VII-13. ESPESORES ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ALTERNATIVA 4.1

5 Anos 10 Anos
Capa NESE: 7.670.000 | NESE: 14.750.000

Espesor, cm | Espesor, cm

Capa Asfaltica 24 28

Base granular 25 25

Subrasante (Material

de Terraplén)
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TABLA VII-14. ESPESORES ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ALTERNATIVA 4.2

5 Anos 10 Anos
Capa NESE: 7.670.000 | NESE: 14.750.000

Espesor, cm Espesor, cm

Capa Asfaltica

7 10
(rodaura)
eomalla Biaxia
Capa Asfaltica
. 6 8
(Intermedia)
Base estabilizada con
20 20
Cemento
Base Granular 20 20

Subrasante (Material

de Terraplén)

d. Para la alternativa 4.2 se contempla colocar una geomalla biaxial de refuerzo en la
capa asfaltica, con el fin de disminuir el riego de reflexién de fisuras a la superficie
de la misma, esta se debe colocar entre la capa de rodadura y capa intermedia de
mezcla asfaltica. No obstante, sera el concesionario quien decida finalmente su
utilizaciéon. En caso de no colocarse, los espesores de pavimento son los mismos.

VII.8 Verificacion por Métodos Racionales

Las estructuras seleccionadas para un periodo de disefio de veinte (20) afios se
verificaron por la teoria racional y/o elastica, aplicando las ecuaciones de fatiga de la
metodologia SHELL, para una confiabilidad del 85% (similar a la del Manual del INVIAS),
cotejando que las deformaciones admisibles de traccion en fibra inferior de las capas
asfalticas y las de compresion en la subrasante no superen los valores admisibles.

Para este efecto, se parte de las estructuras disefiadas por el Manual del Instituto
Nacional de Vias para medios y altos volumenes de transito, con el fin de verificar que los
esfuerzos y las deformaciones no superen a los valores admisibles. Para ello se utilizé el
programa DEPAYV para la evaluacion de los esfuerzos y deformaciones, en cuanto a las
leyes de fatiga de los materiales y analizar que las estructuras propuestas, cumplen con
los criterios de control de fatiga y control de Ahuellamiento.

Los criterios de comportamiento 6 modelos de falla de los materiales estan definidos por
los siguientes criterios en la metodologia SHELL y del Instituto del Asfalto:

— Fisuramiento por fatiga en la capa asfaltica en sus fibras inferiores, para lo cual se
define una ley de fatiga, mediante la cual se establece de acuerdo con las
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caracteristicas de la mezcla asfaltica y las repeticiones una deformacion admisible (et
admisible).

— Deformaciones permanentes a nivel de la subrasante y/o ahuellamiento, la cual
igualmente se define con una ley de fatiga, de acuerdo con el nivel de repeticiones (ez
admisible):

Este método es de tipo racional, el cual considera la estructura de pavimento, (capa
asfaltica, capas granulares y subrasante), como un sistema multicapa linealmente
elastico, en el cual los materiales se encuentran caracterizados por su modulo de
elasticidad de Young y su relacion de Poisson .

Los materiales de la estructura se consideran homogéneos e isotrépicos, y se supone que
las capas tienen una extension infinita en el sentido horizontal. El transito se expresa en
términos de ejes equivalentes de 8.2 Ton.

El procedimiento supone al pavimento como una estructura tricapa, en la que la capa
superior corresponde a las carpetas asfélticas, la intermedia a las capas granulares (o
estabilizadas con cemento, cal, etc) y la inferior que es infinita en sentido vertical
corresponde a la subrasante.

El método de disefio consiste en elegir la combinacion de espesores y caracteristicas de
los materiales y caracteristicas de sus materiales (E, 4) de manera que se cumpla un
determinado criterio de deformacion.

El método utiliza un software de computacién Bisar, para el calculo de los esfuerzos y las
deformaciones en cualquier punto de la estructura.

VII.8.1 Parametros de Disefio

La metodologia racional de disefio de pavimentos flexibles, en general considera los
siguientes parametros de disefio

a) Transito de disefio

Esta variable se encuentra expresada en ejes equivalentes de 8,2 toneladas que circulan
en el carril de disefio durante el periodo de disefo. El transito de disefio para el periodo
de disefio, expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas es de:

N= 31,8 x 10° Ejes de 8,2 toneladas
b) Modulo de la Subrasante
Para la estimacion del médulo de la subrasante se considera la siguiente situacion:

b.1) Secciones en Terraplén y/o cortes con rellenos de mejoramiento 6 suelos con
CBR215%
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En este caso se tiene un valor de CBR = 15%, el cual corresponde a los suelos con esta
resistencia 6 de un valor equivalente que resulta del mejoramiento de la subrasante con
rellenos de material granular.

Para determinar el valor del Médulo Resiliente MR, se utiliza la ecuacién No. 1
MR = 130 + CBR*7'* ECUACION 1

Reemplazando en la ecuacion No. 1, se obtiene:

K K
MR = 130 % 15%714 = 898.82—g2 = 900—92
cm cm

MR equivalente: 900 kg/ cm? = 12.798 PS|

c) Velocidad de operacion y tiempo de aplicacién de cargas

Para aplicar los métodos racionales en el disefio de pavimentos flexibles es necesario
considerar la velocidad de operacion de los vehiculos que circulan por la carretera en
estudio y el tiempo de aplicacion de cargas, pues ella incide en la determinacién de las
cargas sobre la estructura del pavimento en lo referente a los esfuerzos, deformaciones y
deflexiones.

Para el célculo del tiempo de aplicacion de cargas se utiliza la ecuacién No. 2:

Logt=0.005h,; — 0.2 — 0.94logV ECUACION 2

Donde: t=tiempo de aplicacién de la carga, seg
hasi= espesor supuesto de la capa asféltica, cm (10 cm)
V= velocidad de operacién del vehiculo, km/hora

Se adopta para la variante una velocidad entre 40 km/hora y 60 km/hora
aproximadamente; para efectos de célculo se adopta una velocidad promedio de 50 km/h.

Reemplazando en la ecuacion No. 2, se obtiene:
Log t = 0.005(0.10) — 0.2 — 0.9410g(50)
t=0.018seg = 0.02 seg

En el caso del calculo de la frecuencia de aplicacion de cargas, se utiliza la ecuacion No.
3:

F=1/(27t) ECUACION 3
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F = m = 8.0 Hertz

En resumen, se tiene:

—
1

0.02 seg

F= 8,0 Hertz

d) Caracteristicas climaticas de la zona

Se debe considerar la determinacion de las condiciones climaticas de la zona por donde
discurre el proyecto relativas a la temperatura ambiente para determinar posteriormente el
comportamiento de las mezclas asfélticas.

Para la Variante Palmar de Varela, se tienen las siguientes caracteristicas climaticas:

T WMAAT: 27,5°C

Precipitacién media anual: PMA: 1100 mm/ afio

e) Caracterizacion de los materiales granulares de la estructura del pavimento

Las propiedades mecanicas de los materiales se definen con los respectivos médulos de
las capas de estructura del pavimento (E) y la relaciéon de Poissons ().

e.1l) Mddulo resiliente de materiales granulares

El médulo resiliente de las capas granulares de subbase y base dependen del estado de
esfuerzos al que estan sometidos y del material sobre el que se apoyan. Segun el método
SHELL, el médulo de las capas granulares se puede calcular en funcién del médulo de la
subrasante 6 apoyo y del espesor de la respectiva capa, mediante la ecuacion No. 4, asi:

Mr,,, = 0.26 x h%* « Mr ECUACION 4

sbg shg
Donde:
Mrgpg = Médulo resiliente de la capa granular
sy = Espesor de la capa de subbase (mm)
Mr = Médulo de la subrasante

La expresion general es:

Mrn-1 = K Mrn
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K = 0,206 x H %%

Esta expresion es valida para el calculo de los médulos, si se cumple la siguiente relacion:

Th—1

2< <4

rn
Si al efectuar el calculo el modulo analizado arroja un valor inferior a dos (2) veces el
subyacente, se toma el doble de la capa subyacente. Si resulta mayor de cuatro veces el
maodulo subyacente se toma como maximo cuatro veces el subyacente.

Como anteriormente se obtuvieron por el Manual del Instituto Nacional de Vias para
medios y Altos volimenes de transito unas estructuras, bajo dos (2) condiciones de
resistencia de la subrasante, inicialmente se partié6 de dichos espesores para realizar la
evaluacién por los métodos racionales y, en este caso, aplicando la metodologia SHELL,
bajo una confiabilidad del 85%.

Cada condicién respecto de la resistencia de la subrasante, segin mejoramiento, de
acuerdo con la Tabla No. 25, tiene tres (3) alternativas a saber: a) La primera compuesta
por capas de concreto asféaltico, tipo MDC-2 y de materiales granulares de base ((BG) y
subbase (SBG); b.-) Una segunda alternativa contemplando concreto asféltico, tipo MDC-
2 una base estabilizada con emulsion asféltica (BEE) y subbase granular (SBG) y
Finalmente, c.-) una tercera opcién que involucra concreto asfaltico, tipo MDC-2, una
base estabilizada con cemento (BEC) bajo una base granular (BG).

e.2) Secciones en Terraplén y/o cortes con rellenos de mejoramiento 6 suelos con
CBR215%

Con base en los resultados descritos en la TABLA VII-12, a continuacién en las TABLAS
VII-13, VII-14 y VII-15, se resumen las alternativas obtenidas, incluyendo el valor del
Moédulo Resiliente de la subrasante.

TABLA VII-15. ALTERNATIVA 1 SOBRE SUBRASANTE MEJORADA, UTILIZANDO SUBBASE,
BASE GRANULAR Y CAPA DE CONCRETO ASFALTICO PARA INCORPORAR EN EL

MODELO
Capa Espesor
cm
Concreto asféltico (MDC-2) 10,0
Base granular (BG-2) 25,0
Subbase granular (SBG-1) 30,0
MR=12.714 PSI (890 k/ cm®)

Solamente se toman capas asfalticas y una capa granular (en este caso la suma del
espesor de la base granular y la subbase granular).
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TABLA VII-16. ALTERNATIVA 2 SOBRE SUBRASANTE MEJORADA, UTILIZANDO SUBBASE
GRANULAR, BASE ASFALTICA ESTABILIZADA CON EMULSION Y CAPA DE CONCRETO

ASFALTICO
Capa Espesor
cm
Concreto asféltico (MDC-2) 10,00
Base Estabilizada (BEE-1) 15,0
Subbase granular (SBG-1) 35,0
MR=12.714 PSI (890 k/ cm?)

TABLA VII-17. ALTERNATIVA 3 SOBRE SUBRASANTE MEJORADA UTILIZANDO, BASE
ESTABILIZADA CON CEMENTO, BASE GRANULAR Y CAPA DE CONCRETO ASFALTICO

Espesor
Capa -
Concreto asféltico (MDC-2) 10,00
Base Granular (BG-2) 25,0
Base estabilizada con Cemento 25,0
MR=12.714 PSI (890 k/ cm®)

De acuerdo con esta informacién se calculan los modulos Resilientes de las capas
granulares, los cuales se presentan en las TABLAS VII-16 y VII-17.

TABLA VII-18. CBR 2 15% ALTERNATIVA 1 BASE Y SUBBASE GRANULAR Y CARPETA
CALCULO DE MODULOS DE CAPAS GRANULARES

. Criterio SHELL .
SR hf(?grﬂlzo MRl Cal hgoil;lr?ular
c mm En = 0,2 X E n-1 X Hn®* ha grani
apa En-1 kg/ cm? kg/cm
Subrasante 890
Capas granulares 550 890 3045 3045
2<En/En-1<4
(890-3560 kg/cm?) CR2 QIS

TABLA VII-19. CBR 215% ALTERNATIVA 2 SUBBASE GRANULAR, BASE ESTABILIZADA
CON EMULSION Y CARPETA CALCULO DE MODULOS DE CAPAS GRANULARES

. Criterio SHELL a
S Pf hf(?grzlzo igelllo Cal I\QOdr:Ir?ular
mm En =02 X E n-1 X Hn% ha gran;
Capa En-1 2 kg/cm
kg/cm
Subrasante 890
Capas granulares 350 890 2485 2485
2 <En/En-1<4

(890-3560 kg/cm?) SIS
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Para la alternativa 3 donde se utiliza base estabilizada con cemento, para la base granular
se adopta un valor de 3500 kg/ cm?.

f) Mezcla Asféltica

f.1) Mddulo de la capa asféltica

Para determinar el médulo de la capa asfaltica, no se tienen datos sobre ensayos
Marshall que permitan conocer la composicion volumétrica de la mezcla. Por tal motivo se
adoptan los siguientes:

Volumen de Bitumen (%) en la Mezcla = 13,0
Volumen de agregado (%) en la mezcla = 82,5
Volumen Vacios (%) = 4,5

f.2) Tipo de Mezcla

Dada las condiciones de transito y climaticas del proyecto se selecciona una mezcla de
concreto asfaltico categorizada en la metodologia de disefio SHELL, como S1-F1-50
(mezcla densa de alta rigidez/ S1 y alta resistencia a la fatiga/ F1 y asfalto 60-70), lo que
significa:

Mezclas del tipo S1: Mezclas corrientes de cemento asfaltico de alta rigidez con
contenidos normales 6 promedios de agregados, porcentaje de
asfalto y contenido de vacios con aire. S1: Mayor rigidez (mezcla
densa).

Mezclas del tipo F1: Las cuales son mezclas de alta resistencia y cantidades moderadas
de vacios con aire y asfalto, con mayor vida.

Asfalto 50: Como se trata de una zona de clima célido, se adopta un cemento
asféltico de penetraciéon 60-70 1/10 mm, que es el mas similar a los
asfaltos que produce Ecopetrol en Colombia al requerido por la
SHELL en estos casos.

Esta mezcla S1-F1-50, corresponderia en la practica a la que se encuentra especificada
en el articulo INV-450 como MDC-2 (rodadura) y MDC-1 (base asfaltica)

f.3) Temperatura de la mezcla (TMIX)

Corresponde a la temperatura de servicio de la mezcla, la cual en la metodologia Shell, se
calcula a partir de la temperatura anual ponderada T WMAAT vy el espesor de las capas
asfalticas.
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Para nuestro caso se parte de los siguientes datos:
T WMAAT : 27,5°C
Espesor probable: 10,0- 15,0 cm

Se utiliza la FIGURA VII-13 que corresponde a la carta RT de la SHELL (calculo de la
temperatura de la mezcla asfaltica), en donde se entra con la T WMAAT y con espesor
aproximado de 12 cm, para el calculo del TMIX.

Al leer en la curva RT resulta un TMIX = 39°C

f.4) Penetracion asfalto

La temperatura de la zona por donde discurre el corredor es de 27,5 °Cy el transito de la
via es de N = 31,8 x 10° (transito NT3 > 5 x 10°). El Instituto Nacional de vias en su
Articulo INV-400, Tabla 400.2, para estas condiciones recomienda utilizar asfaltos de
penetracion 60-70.

En consecuencia la penetracion (25°C) = 60 1/10 mm

T800 = 50°C (Punto de ablandamiento)

AT =T 800 —T mix = 50-39 = 11°C

Tiempo aplicacion de carga = 0,02 seg ( frecuencia 8,0 Hertz)

FIGURA VII-2. CARTA RT CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA ASFALTICA
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Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Shell pavement design
manual — asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978, p. 67.

TABLA VII-20. RECOMENDACIONES DEL INSTITUTO NACIONAL DE VIAS SOBRE EL TIPO
DE CEMENTO ASFALTICO DE ACUERDO CON LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LA
ZONA Y EL TRANSITO

NT1 NT2 NT3
NS TEMPERATURA MEDIA ANUAL PONDERADA DE LA REGION (°C)
=24 15-24 <15 =24 15-24 =15 =24 15-24 =15
6070 60— 70 60—-70 | 60-70 | 80100
i?::ﬁi&f 6-?@_ u  |80-100| 60-70 | uw |80-100| o 0 o
’ i 80-100 80-100 Tipo 0T | TipoIl | TipoIl
60-70 60-70 60-70
Base - - - u u 80-100 | 60-70 u 80 - 100
80-100 | 80-100 80-100
Mezcla
discontinua en TipoIl | TipeIl | TipoIl | TipoIl | TipoIl | TipolIl
caliente para - - - o o o o o o
capa de Tipo IIT | Tipo IIT | Tipe I | Tipo IIT | Tipo III | Tipo III
rodadura
Mezcla TipeI | Tipol Tipo I Tipol Tipol Tipo
drenante N N - ° ° © © © ©
Tipoll | Tipoll | TipoIl | TipoIl | TipolIl | Tipoll
Alto modulo - - - - - - TipoV | TipoV | TipoV

Fuente: Especificaciones generales de Construccion del Instituto Nacional de Vias, Bogota afio 2007, Tabla
400.2, Articulo INV-400

A continuacion se presentan las cartas que se utilizaran para el chequeo de los
esfuerzos y deformaciones de las alternativas de estructura de pavimentos
planteadas.

f.5) Stiffness del asfalto
Se calcula con los siguientes datos:

T800 = 50°C (Punto de ablandamiento)

IP=-0,8

AT =T 800 —T mix = 50-39 = 11°C

Tiempo aplicacion de carga = 0,02 seg (frecuencia 8,0 Hertz)

Se utiliza el programa BANDS de la Shell para el célculo del stiffness del Asfalto, de la
FIGURA VI-2, se encontr6 un valor de 0,8 MPa ~ 1,0 MPa.
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FIGURA VII-3. PROGRAMA BANDS, CALCULO DEL STIFFNESS DEL ASFALTO (SHELL)

Bitumen Stiffness (SBIT) : 1 x|

Select Calculation Method
{” Softening Point [T800Pen] and Penetration Index

{* Softening Point [T200Pen] and Penetration with Temperature
i~ Use 2 x Penetration with Temperature

{” Penetration with Temperature and Penetration Index

Input Parameters

Parameter Urut Range From To Step
Time of Loading 2
Bitumen Temp. *C 2
Softeming Point - 2
[T800Pen]) t [
Pen ¥alue 0. 1mm 2
Pen Temp. *C
Results Bitumen Stiffness MPa [ 7.6GE-D1 |
Penetration Index - [ 0.8 |
Results Table Hesults Beport Help Cancel

Con base en lo anterior, el valor minimo del stiffness contemplado en la metodologia Shell
es de 5.0 MPa, aspecto que sustenta la necesidad de mejorar las condiciones de la
mezcla con bitumen de menor susceptibilidad térmica. Para la estimacion del médulo de
la mezcla, se ha adoptado el minimo valor tedrico mencionado (5.0 MPa).

f.6) Mddulo Dinamico de la mezcla tipo concreto asfaltico (Smix)

Con los datos del médulo del asfalto y composicion de la mezcla se entra a la FIGURA VI-
3, correspondiente al abaco de la Shell, Nomograma Smix, y se determina el médulo de
la mezcla.

Volumen de asfalto de la mezcla, Vb = 13.0%
Volumen de agregados de la mezcla, Vg = 82,5 %
Volumen de vacios: Va: 4,5%
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Modulo dinamico del asfalto, S.s = 5 MPa

Smix= 10°N/m?

Smix= 10.000 kg/cm?

Smix =142.857

Ib/pulg?

FIGURA VII-4. NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DE MODULOS DINAMICOS DE MEZCLAS
ASFALTICAS (BONNAURE Y OTROS)

Médulo de rigidez de la mezcla

asfaltica S N/m?
80 90
70 A Ejemplo de aplicacién: [—
Syp=1.3x10" N/m?
% Volumen de agregado 60 Vol.% Vo =108% [
mineral en la mezcla Vg N Vol.%V, =852% [
i Spix = 2.9x10° Nim® |
~
95
20
NN~
o \ |
|
85
Madulo de rigidez del :
asfalto Sp N/m? i
4 Vb ‘|f\
100 #O !O\ i 10 5] i 75
" 0 S
X |
10 Avmw 65
8
N . \\ AN
6 AVANY
4 SR
AN 50
2 \
A 30
108 T
8 i
6 - 10
N !
4 \ :
852 grega \
2 ; q
[ =] S A O}
107 ~ 108 Astalto 2 \\
8 40 Airo Va% ,g_
6 Volumen % N\
510 20 30100

% Volumen de asfalto
en la mezcla Vy

Fuente: SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED. Shell pavement design
manual — asphalt pavements and overlays for road traffic. Londres, 1978, p. A-4.
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Utilizando el programa BANDS de la SHELL, de la FIGURA VI-4, obtenemos:

Modulo dinamico del asfalto, S,ss = 5 MPa
Smix= 1060 MPa = 10.600 k/cm?
Se adopta un Sp,,= 10.600 kg/cm?

FIGURA VII-5. APLICACION DEL PROGRAMA BANDS CALCULO DEL MODULO DINAMICO
DE LA MEZCLA

Asphalt Mix Stiffness {(SMIX): 1 ﬂ
Input Parameters
Parameter Unit Range From To Step
Bitumen Stiffness MFPa 2 D
Yolume Percentage Bitumen Evlv 2 El
Yolume Percentage Aggregate Ewivw 2 g2 5
Results Percentage Yoids Zviv | 4560 |
Mix Stiffness MPa [ 1060 |
Rezults Table Rezults Report Help | LCancel |

También se verificé el calculo del médulo dinamico de la mezcla aplicando la metodologia
SHELL, utilizando la hoja de calculo que se presenta en la TABLA VII-27, basada en
elementos finitos, resultando un valor de 11964 k/cm? y 9970 k/cm? con factor de
seguridad que es muy similar al hallado anteriormente.
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TABLA VII-21. CALCULO DEL MODULO DINAMICO DE LA MEZCLA ASFALTICA (HOJA DE
CALCULO)

Formulaciones para estimar médulos de Shell

t=1/(2*pi*f) donde: f=frecuencia; pi=3,1416; t=tiempo de carga
t=0,02 seg para V=45 - 60 kph

Tipo de Asfalto |APIAY Original Residual
Penetracion a 25 oC 70 42
Pto Ablandamiento, oC. 48 57.7
indice Penetracion, form -0.9 0.1
Tmix, oC. 39 Médulo del Asfalto,MN/m2 5

Caracteristicas de la Mezcla

Vol vacios, % Va 5 B1| 10.5798526

Vol asfalto, % Vb 12 B2 9.9422415

Vol agregado, % |Vg 83 B3| 0.67076667

Total 100 B4| 0.48343676
S1,MN/m2 1,174 |para 5<Shit<1,000 MN
S2,MN/m2 4,810|para 1,000<Shit<3,000MN

Sin FS Con FS=1.2
Médulo Estimado de la Mezcla, kg/cm2 11,964 9,970

f.7) Mddulo de mezcla asféaltica estabilizada con emulsion

Las mezclas estabilizadas con emulsién configuran una mezcla asféltica en frio. Para el
andlisis de fatiga se acude a las ecuaciones de la SHELL.

Para estimar este médulo de base estabilizada con emulsion se recurre a la Guia
Metodoldgica del INVIAS para la Rehabilitacion de Pavimentos Asfalticos, donde en la
Tabla 5.2.3, pagina 352, se recomiendan valores sobre médulos y datos de composicion
volumétrica para mezclas con emulsion asfaltica, los cuales se presentan en la TABLA
VII-28.

Para interpretar los datos consignados en la Tabla 5.2.3. mencionada y particularmente
los tipos de mezclas de la Guia de Rehabilitacién del INVIAS, se debe sefialar la siguiente
clasificacion de bases estabilizadas con emulsion asféltica:

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

& Tipo Il. Mezclas con agregados semiprocesados.
& Tipo lll. Mezclas con arenas o arenas limosas.
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En las ultimas investigaciones y experiencias a nivel Nacional e Internacional que se han
desarrollado, se incluye para este tipo de mezclas la adicibn de cemento en
estabilizaciones tanto con emulsiones asfalticas como con asfalto espumado.

TABLA VII-22. MODULOS Y DATOS DE COMPOSICION VOLUMETRICA PARA MEZCLAS
CON EMULSION ASFALTICA

OO MODULO SIN MODULO MODULO VOLUMEN | VOLUMEN DE
CURARA 23°C | CURADOA CURADO A DE VACIOS ASFALTO
MEZCES (MPa) 23°C (MPa) | 38°C (MPa) (W) (Vb)
[ 1,034 5,171 1,724 8.0 9.0
Il 793 2,758 862 8.0 9.0
1T 414 1,034 345 8.0 9.0

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Guia metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de
pavimentos asfalticos de carreteras. 2 ed. Bogota: INVIAS, 2008. p.352.

Aplicando el criterio del Instituto del asfalto y de la Guia Metodolégica del INVIAS para
rehabilitacion de pavimentos asfalticos, se adopta un modulo de 800 MPa, que
corresponde a los de tipo de mezcla Il

Médulo Capa reciclada estabilizada con emulsion = 800 MPa
Vv (vacios) = 8% Vb (asfalto)= 9%

f.8) Mddulo de base estabilizada con cemento

De acuerdo con la TABLA VI-28, se adopta un valor de 2200 MPa atendiendo los valores
planteados en la Guia de rehabilitacién del Instituto nacional de vias, para la condicion
inicial de trabajo y posteriormente cuando se ha deteriorado por el transito.

TABLA VII-23. MODULOS PARA MATERIALES ESTABILIZADOS CON CEMENTO

MODULO DE MODULO DE ELASTICIDAD,
ELASTICIDAD, MATERIAL DETERIORADO
TIPO DE MATERIAL MATERIAL INTACTO POR TRANSITO
(MPa) (MPa)
Agregado estabilizado con 5,000 a 10,000 700
cemento (tipico 7,000)
Agregados establllllzadoé con 5,000 350
cemento, gradacion abierta
350 a 10,500
Suelo - cemento (tipico 3,500) 175

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Guia metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de
pavimentos asfalticos de carreteras. 2 ed. Bogota: INVIAS, 2008. Tabla 5.2.5 p.357.
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f.9) Relaciones de Poisson de los materiales

Con base en la TABLA VII-22, se adoptan los siguientes valores para la Relacion de
Poisson:

TABLA VII-24. RELACIONES DE POISSON DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

MATERIAL RANGO VALOR TIPICO
Concreto asfaltico 0,35-0,40 0,35
Base granular 6 Subbase 0.30-0.40 0.40
Granular
Suelo cemento 0,15-0,25 0,25
Suelos finos 0,40-0,50 0,45

Fuente: Elaboracion propia

g) Leyes de Fatiga
g.1) Mezclas tipo concreto asfaltico

— Criterio de la SHELL para determinar la deformacion radial admisible de
traccion de la capa asfaltica (et admisible)

La ley de fatiga de la Shell se expresa de acuerdo con la ecuacién No. 5:

-0.20
€, aam= (0.856V, + 1.08)E°3 (%) ECUACION 5
Donde: er adm = ¢t admisible = Deformacion de traccion admisible de la capa
asfaltica.

Vb = Porcentaje en volumen del asfalto en la mezcla

E1 = M6dulo dindmico de la mezcla asfaltica en N/m?

N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas
K = Coeficiente de Calage (K1 x K2 x K3)

El modelo de fatiga de la SHELL incorpora el coeficiente de Calage, que relaciona el
namero de aplicaciones de carga de disefio y el nimero de aplicaciones de carga en un
ensayo de laboratorio. El factor considera principalmente variaciones laterales de las
cargas de transito, condiciones de temperatura de trabajo de la mezcla y diferentes
estados de tensiones.

Normalmente se adopta como coeficiente de Calage un K= 10

Para el calculo de la deformacion admisible de traccion (et admisible) se toman los
siguientes valores:

Vb = 13,0 %
E1 = 10.600 kg/ cm?= 10,60 x 10 ® N/ m?
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N= 31,8 x 10°

K =10

€t = (0,856 Vb + 1,08) X (10° X Smix ) °3¢) X (N/10) °°

et = (0,856 x 13,0 + 1,08 ) X (10,6 x 10°) °*°) X (31,8 x 10° /10) %
et = (12,208) x 0,0005635 x 0,050 = 3,4396 x 10 *

et admisible = 3,4396 x 10 *

— Criterio de la Shell para determinar la deformacion vertical admisible de
compresion sobre la subrasante (¢z admisible)

El criterio de la Deformacion admisible de compresién sobre la subrasante esta en funcion
del nivel de confiabilidad, y sus expresiones de célculo para diferentes niveles de
confianza son los que se presentan en la TABLA VII-23, los cuales se encuentran en
funcion del transito:

TABLA VII-25. DEFORMACION ADMISIBLE CRITERIO SHELL (EZ ADMISIBLE)

NIVEL DE CONFIANZA ECUACION
50% (ez admisible ) = 2,80 x 10° x N
85% (ez admisible ) = 2,10 x 107 x N9
95% (ez admisible ) = 1,80 x 107 x N9*°

Fuente: Elaboracion Propia

Donde: €z admisible = Deformacion de compresion vertical admisible
N = Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas
N=318 x10°

De acuerdo con lo anterior, en la TABLA VII-24, se presentan las deformaciones
admisibles por compresion, obtenidas en la subrasante, para cada uno de los niveles de
confianza.

TABLA VII-26. Deformacién admisible por compresion (gz)

Nivel de ., N Valores
Confianza EEMEENE Disefo Admisibles €z
50% €z =2,80x 107 x N0 31,8 x 10° 3,73x10 ™
85% €z =210 x 107 x N0 31,8 x 10° 2,80x10 "
95% ez =1,80 x 10% x N°® 31,8 x 10° 2,40x10 "7

Fuente: Elaboracion Propia

Se adopta la deformacién admisible para una confiabilidad del 85%.
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g.2) Capas estabilizadas con emulsion

Se aplica igualmente la ecuacion No. 5, que permite determinar la fatiga, mediante la
metodologia SHELL, pero utilizando la composién volumetrica de este tipo de mezcla y el
factor de Calage ajustado a esta condicion.

El modelo de fatiga de la SHELL incorpora el coeficiente de Calage, que relaciona el
namero de aplicaciones de carga de disefio y el nimero de aplicaciones de carga en un
ensayo de laboratorio. El factor considera principalmente variaciones laterales de las
cargas de transito, condiciones de temperatura de trabajo de la mezcla y diferentes
estados de tensiones.

» Coeficiente de Calage (K)

K=K; XKZXKg

En la TABLA VII-25, se presentan los valores de los Coeficientres de Calage, para
diferentes tipos de mezclas.

TABLA VII-27. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FACTOR DE CALAGE

Autorreparacion de fisuras Mezclas abiertas con bajos Mezclas densas con altos
P ~ K1 porcentajes de asfalto porcentajes de asfalto
pequenas 2.0 10.0
Distribucién lateral de cargas K, 2.5
Diferentes temperaturas de Espesores pequefios Espesores altos
trabajo de la mezcla por dia por Ks Temperaturas bajas Temperaturas altas
afio 1.00 0.33

Fuente: Universidad del Cauca, Curso de Especializacion de Vias terrestres. Popayéan, 1985.

Para el calculo de la deformacion admisible de traccion (et admisible) en mezclas
estabilizadas con emulsion se toman los siguientes valores de composicién volumétrica
para mezclas asfalticas:

Vb= 9,0% (volumen de asfalto)
Vv= 8,0% (volumen de vacios)
Vg= 83,0 (volumen de agregados)

E. =8.000 kg/cm? (Mddulo capa estabilizada)

K=1,65 (2x 2,5 x 0,33)
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Por lo tanto, para determinar la deformacion admisible de traccion en la capa estabilizada
con emulsion, se utiliza, como ya se menciono la ecuacion No. 6 de la SHELL, pero
colocando una composicién volumétrica acorde con este tipo de mezcla, que es distinta al
concreto asféltico y sobre lo cual, se adoptaron los valores ya mencionados:

er adm = €t = (0,856 Vb + 1,08) E; %% (N/K)®?°  (ecuacion 6)

K=1,65

N=31,8x10°

E.=9.000 Kg/ cm?=9,0 x 10 8 N/ m?

Vb= 9%

et = (0,856 x 9 + 1,08) (8 x 10 &) ~%% (31,8 x 10 6N/1,65)°%°

et=1,91 x 10*

g.3) Capa estabilizada con cemento

El analisis de la etapa de fatiga se hace en funcién de la tension en la cara inferior de la
capa reciclada. Algunos métodos consideran leyes de fatiga en funcion del valor del
esfuerzo de tensién (ot) y otros en funcién del valor de deformacion de tensién (et).

La nueva guia AASHTO presenta la ecuacion No. 6:

(0.972/}01—(%»

ECUACION 6
0.0825+f.2

logNf =

Donde: Nf: NUmero de repeticiones hasta alcanzar la falla = 31,8 x 10°
MR: Médulo de rotura a 28 dias.

ot: Esfuerzo de tension en la base de la capa.

Bcly Bc2: Coeficientes de calibracion (1 por defecto).

— Propiedades Estructurales Béasicas

Las propiedades estructurales del suelo-cemento dependen del tipo de suelo, condiciones
de curado, y edad. Los rangos tipicos para una amplia variedad de tipos de suelo-
cemento, a sus respectivos contenidos de cemento requeridos para durabilidad, son:
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— Propiedad Valores a 28 dias
e Resistencia a la compresién, saturada 400 - 900 psi
e Mddulo de ruptura 80 - 180 psi (0,56- 1,26 MPa) ~ 1,0 MPa

e La relacion de Poisson tipica es de 0.10 a 0.20 para los agregados estabilizados
con cemento, y de 0.15 a 0.25 para el suelo-cemento. Se adopta un valor de 0,25

Aplicando la expresion No. 6 de la guia AASHTO, se despeja ot: admisible
Log (31,8 x 10 ®) =[0,972 x1 — (ot/1,0)] / (0,0825 x1)
(ot/1,0) = 0,3131 MPa
h) Modelizacién de la estructura

La modelizacién estructural a incorporar en los software de computador para el calculo de
las deformaciones actuantes y verificarlas con las admisibles, contempla los valores de
caracterizacién dinamica de los materiales que se han evaluado anteriormente, en cuanto
a los modulos dinamicos de capas asfalticas y capas granulares, asi como el moédulo
resiliente de la subrasante, considerando ademas las relaciones de Poissons.

Para efectos del calculo de deformaciones, se utiliza el programa DEPAV de la
Universidad del Cauca, basado en el Alize 1l (Francia), incorporando adicionalmente los
siguientes datos:

— Radio de Carga: Se toma 10,80 cm
- Presioén de Contacto: 5,60 kg/ cm? (80,0 psi)
— Distancia entre ejes de llantas: 32,40 cm (tres veces el radio)

h.1) Resultados del DEPAV metodologia SHELL
Se efectla el andlisis considerando una confiabilidad del 85%
Caracteristicas de las estructuras a verificar para CBR 2 15%

En las TABLAS VII-26, VII-27 y VII-28, se presentan las caracteristicas de las estructuras
a verificar.
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TABLA VII-28. ESTRUCTURA A VERIFICAR ALTERNATIVA 1

. o Deformacién Admisible
Capa Espesor Modulozs Relaplon 10
cm kg/cm de Poisson
et €z

Concreto 10,0 10.600 0,35 3,4396

Asfaltico

Material 55,0 3045 0,40

Granular

Subrasante 890 0,45 2,80

TABLA VII-29. ESTRUCTURA A VERIFICAR ALTERNATIVA 2

Deformacién Admisible

Capa Espesor Médulos Relacion 107
cm kg/cm de Poisson
Et €z
Concreto 10,0 10.600 0,35 3,4396
Asféltico
B EE-1 15,0 8000 0,35 191
Material 35,0 2485 0,40
Granular
Subrasante 890 0,45 2,80

TABLA VII-30. ESTRUCTURA A VERIFICAR ALTERNATIVA 3 CAPA ESTABILIZADA CON
CEMENTO, BASE GRANULAR Y CONCRETO ASFALTICO

. Esfuerzo 1 -
o Relacion Admisible Deformamon_ﬁdmlsmle
c Espesor Modulos 2 10
apa 2 de Kg/cm
cm kg/cm : g
Poisson )
ot: Et €z
Concreto 10,0 10.600 0,35 3,4396
Asfaltico
Material 25,0 3500 0,40
Granular
BEC 25,0 22.000 0,25 3,131
Subrasante 890 0,45 2,80

Evaluacién de resultados
& Alternativa 1

En las TABLAS VI-29, VI-30 y VI-31, se presentan los datos de entrada y el resumen de
los resultados arrojados con el programa DEPAV, aplicando la metodologia SHELL.
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TABLA VII-31. DATOS DE ENTRADA ALTERNATIVA 1, CBR 215%

Nimero de Capas [2..61

Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

| 3

e ]
Radio de Carga [cml

Presidn de Contacto [Kgrscm2l

18.8
5.6
32.4

Capas

186846
3845
878

E [Eg-cmZz1

n 1

B.35
a.48
a.45

i

igada

H [cml 0

1]

TABLA VII-32. RESULTADOS VERIFICACION METODOLOGjA SHELL ALTERNATIVA 1,
CAPAS GRANULARES Y CAPAS ASFALTICA
z — =
Capa =500, Dl\i/lnoz'adrrlwJI ilc?o Relgglon EtX 10" EzX 10" | EtX10* E:dﬁ}gi
P cm. ; . DEPAV DEPAV | Admisi
kicm Poissons
Concreto 10,0 10600 0,35 3,02 OK 3,4396
Asfaltico
Material Granular 55,0 2982 0,40
2,42 OK 2,80 (85%)
Subrasante Mejorada 890 0,45

Aplicando la metodologia Shell, La Alternativa 1 cumple satisfactoriamente, con la
deformacién admisible de tracciéon y de compresion en la subrasante para confiabilidad

del 85%.
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TABLA VII-33. RESULTADOS PROGRAMA DEPAV ALTERNATIVA 1 CBR2 15%

Titulo del Trabajo

Himero de Capas 3

£ Epsilon T Sigma T Epsilon Z
Cocm> CHgscm22
A| 3.3788E-84 B

8.1168E+88 B|-1.130HE-84 C
—-3.09200E-84 B|-3.8V?5E+088 A| 4.72B0E-84 A
-3

A.a
18.688

& Alternativa 2

UARIANTE PALMAR DE UARELA

Alternativa

: - : : -
10.90|-3.920PE-P4 B| 5.1993E-91 B| 8.1390E-P4 A
65.090 |-1.150PE-B4 C|-4.1094E-81 C| 1.7700E-B4 C

H 65.80 |-1.1500E-p4 ¢| 6.5567E-83 B| 2.4200E-04 C

Deflexidn
Radio de Curvatura

Sigma
CKg cm=2

5.5982E+8A@
2.98961E+88

2.9861E+88
2.2535E-M

2.2535E-M1

Z

En las TABLAS VII-32 a la VII-35, se presentan los resultados y los datos de entrada,

obtenidos de

la modelacion aplicando

estabilizadas con emulsioén:

la metodologia SHELL utilizando Bases

TABLA VII-34. RESULTADOS VERIFICACION METODOLOGIA SHELL ALTERNATIVA 2

a a4 4
p cm. . DEPAV | DEPAV | Admisi
k/cm2 Poissons

Concreto 10,0 10600 0,35 1,13 OK 3,4396

Asfaltico

BEE-1 15,0 8000 0,35 1,84 OK 1,91

Material 35,0 2485 0,40

Granular

2,51

Subrasante 890 0,45 (OK) 2,80
Mejorada

Aplicando la metodologia Shell, La Alternativa 2 cumple satisfactoriamente, con la
deformacién admisible de traccién (gt) tanto en la capa de concreto asfaltico como las
bases estabilizadas con emulsién y con la de compresion en la subrasante (¢z) para

confiabilidad del 85%.
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TABLA VII-35. DATOS DE ENTRADA PROGRAMA DEPAV ALTERNATIVA 2 CBR2 15%

Himero de Capas [2..61 | &

S ———————
Radio de Carga [cml 18.8
Presidn de Contacto [Kg-/cmz1 5.6
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml 32.4

igada
Capas E [HKg~-cmz]1 n L1 H [cml a0 o

18688 a.35
8888 a.35 15
2485 a.4a8 35
828 a.45

Titulo del Trabajo UARIANTE PALMAR DE UARELA
Himero de Capas 4 Alternativa =

= Epsilon T Sigma T Epsilon & Sigma &
Ccm> CHKg-cm=> CKg-cm=2

A.88| 2_4498E-—B8A4 B| 6.7198E+88 B|-1_0960BE-84 C| 5_5282E+0@
18.88 |—1.13808E-H4 A| 2.4983E-81 C| 2.258B0E-84 A| 2.4874E+88
18.868 |1 .1388E-84 A| 5.9841E-#81 B| 2.7188E-84 a| 3.4874E+88
25.688 |1 .8488E-84 C|—1.44860E+88 B| 2.22800E-84 B| 8.9538E-41
25.868 |1 .8488E—84 C|-5.8985E-682 C| 3.56B0E-B4 B| 8_9538E-41
66.88 |1 .1988E-84 C|—3.1713E-8H1 C| 1.2280E-84 C| 2.3453E-81

Deflexidn
Radio de Curvatura

TABLA VII-37. CONTINUACION ALTERNATIVA 2

Titulo del Trahajo UARIANMTE PALMAR DE UARELA
Mimero de Capas 4 Alternativa :

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Ccm CKgscm22 CKgscm22
60.808 |-1.1960E-8A4 C| 7.5764E-83 B| 2.5160PE-8A4 C| 2_3453E-81 C

Deflexidn
Radio de Curvatura
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& Alternativa 3

En las TABLAS VI-36 - VI-39, se presentan los datos de entrada y los resultados

obtenidos de la modelacion aplicando la metodologia SHELL utilizando Base estabilizada
con cemento:

TABLA VII-38. RESULTADOS VERIFICACION METODOLOGIA SHELL ALTERNATIVA 3

. Relacion ez X ot: .
capa | ESP: Modulo de ex10* | ezx10¢ | T | 100 | kem? | %0,
cm. (i POISsson DEPAV DEPAV Al Admisi DEPAV ARl
Concreto
Asfaltico 10,0 10600 0,35 2,66 OK 3,4396
Base 250 | 3500 0,40
granular
BEC 25,0 22000 0,25 1,825 OK 3,131
Subrasant 2,71 OK 280
e Mejorada 890 0,45 ’

Aplicando la metodologia Shell, La Alternativa 3 cumple satisfactoriamente, con la
deformacién admisible de traccion (¢t) tanto en la capa de concreto asfaltico, con el
esfuerzo admisible de traccion en la capa estabilizada con cemento y con la de
compresion en la subrasante (gz) para confiabilidad del 85%.

TABLA VII-39. DATOS DE ENTRADA ALTERNATIVA 3 CBR215%

Mimero de Capas [2..6]1 | &

e —
Radio de Carga [cml 18._8
Presiidn de Contacto [Kg-cmZ21] 5.6
Diztancia Entre Ejes de Llantas [cml 32.4

igada
7
0 o

Capas E [Kg-scm=®1] p L1 H [cml

18688 a.35 L
35688 a.48 25 L
22608 a.25 25 |
89a a.45
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TABLA VII-40. RESULTADOS PROGRAMA DEPAV ALTERNATIVA 3 CBR215%

Titule del Trabajo : UARIANTE PALMAR DE UARELA
Nitmero de Capas :© 4 Alternativa = 1

Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z Sigma Z
Ccm) CKg cmZ > CKg cm2 >
a.88| 2.73600E-04 B .1685E+88 B|-5.4380E-85 C .5282E+88
18.688 |-2_.66ABE-B4 B|-2.4983E+88 a| 4.5%2 B84 A .B299E+88

10.94 |-2.66MHE—A4 B| 6.3119E-#A1 B| 7.44HWAE-H4 A -A799E+8A
35.98| 4.49989E-86 B| 7.8461E-81 C| 1.25HBE-@A4 C -AB64E+8A
35.88| 4_4700E-86 B| 4.9848E-81 C| 3.3488E-85 C -BA64E+88
68.88 | -6 .6200E-85 C|-1.8253E+88 C| 4.73I8BE-85 C -b621E-81

Deflexidn
Radio de Curvatura

[l ENr]--NN---

TABLA VII-41. CONTINUACION ALTERNATIVA 3

Titulo del Trahajo UARIANTE PALMAR DE UARELA
Himero de Capas 4 Alternativa - 1

Z Epsilon T Sigma Epsilon Z Sigma Z
Ccm CKgscm®2 CKg cm2 >
60.88| 1. 4280E-85 C| 1.5787E-81 C| 2_7188E-85% C| 1.6621E-81 C

Deflexidn
Radio de Curvatura

VII.8 Resumen estructuras obtenidas para la Variante Palmar de Varela

En esta seccion, se presenta un resumen de las estructuras obtenidas para el periodo de
disefio solicitado de 20 afios aplicando la metodologia del Manual del Instituto Nacional de
Vias para disefio de pavimentos asfalticos de medios y altos volimenes de transito y su
verificacién por métodos racionales aplicando las Leyes de Fatiga de la SHELL, para una
confiabilidad del 85%.

VII.B.1 Sobre Terraplenes y/o cortes con rellenos con Subrasante Mejorada CBR 2
15%

Para este caso se analizaron las estructuras sobre terraplenes y/o rellenos para obtener
resistencias de subrasante mejorada de CBR = 15%, resultados que se presentan en la
TABLA VII-40.
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Como se comprob6 en el numeral anterior, las estructuras obtenidas por el Manual del
INVIAS, para disefio de pavimentos para medios y altos volimenes de transito cumplen el
andlisis por métodos racionales aplicando las leyes de fatiga de la SHELL bajo
confiabilidad del 85% y para un periodo de disefio de 20 afios.

TABLA VII-42. ESTRUCTURAS OBTENIDAS POR EL MANUAL DEL INVIAS Y VERIFICADAS
POR METODOS RACIONALES (CBR 2 15%)

Espesores (cm)
Metodologia Capas
Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3
Concreto asfaltico/
MDC-2 10,0 10,0 10,0
Base Granular BG-2 25,0 25,0
BEE-1 15,0
Subbase Granular
INVIAS SBG-1 30,0 35,0
BEC 25,0
Subrasante mejorada
Total 65,0 60,0 60,0

Como se comprob6 en el numeral anterior, las estructuras obtenidas por el Manual del
INVIAS, para disefio de pavimentos para medios y altos volimenes de transito cumplen el
andlisis por métodos racionales aplicando las leyes de fatiga de la SHELL bajo
confiabilidad del 85% y para un periodo de disefio de 20 afios.

VII.9 Estructuras recomendadas para la pavimentacion de la Variante Palmar de
Varela

Para el proyecto en estudio se puede adoptar cualquiera de las Alternativas analizadas
por la metodologia del Manual de Disefio del INVIAS para pavimentos flexibles con
medios y altos volumenes de transito y a su vez verificadas por la metodologia racional
aplicando las Leyes de fatiga de la SHELL con una confiabilidad del 85%.

Las estructuras asi recomendadas se verificaron por las Leyes de Fatiga de la
metodologia SHELL, tanto para las deformaciones de traccion en la fibra inferior de las
capas asfalticas (et) ya sea de concreto asfaltico 6 bases estabilizadas con emulsién,
como la deformacion vertical en la subrasante (¢z). En el caso de las bases estabilizadas
con cemento se verifico el valor de los esfuerzos admisibles de traccion en la fibra inferior
de la capa estabilizada con ligante hidraulico.
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VII.9.1 Estructuras sobre subrasante mejorada con rellenos en terraplén con CBR
215%

En las TABLAS VII-41, VII-42 y VII-43, se consignan las estructuras recomendadas, una
vez verificadas con métodos racionales.

TABLA VII-43. ESTRUCTURA RECOMENDADA VARIANTE PALMAR DE VARELA
ALTERNATIVA 1, SOBRE SUBRASANTE MEJORADA CBR2 15%, CON CAPAS
GRANULARES Y CONCRETO ASFALTICO

" et £z Et £z ot: ot:
ARmETE Capa Ecsr‘]f X 10°* x10% | x10* | x10* | kiem® | kicm?
| DEPAV | DEPAV | Adm | Adm | DEPAV | Adm
CA/MDC-2 | 10,0 | 3,020K 3,439
BG-2 25,0
SBG-1 30,0
ALT1 Subrasante 2,42 OK 2,80
Mejorada
TOTAL 65,0

TABLA VII-44. ESTRUCTURAS RECOMENDADAS VARIANTE PALMAR DE VARELA
ALTERNATIVA 2 SOBRE SUBRASANTE MEJORADA CON CBR2 15% UTILIZANDO BASES
ESTABILIZADAS CON EMULSION, CAPAS GRANULARES Y CONCRETO ASFALTICO

. et £z Et £z ot: ot:
AlBED Capa Pl x10¢ | x10* | x10% | X10* | kiem® | kicm®
| DEPAV | DEPAV | Adm | Adm | DEPAV | Adm
CA/MDC2 | 10,0 | 1,130K 3,439
BEE-1 150 | 1,840K 1,01
SBG-1 35,0
ALT2 Subrasante 251 OK 2,80
Mejorada
Total 60,0

TABLA VII-45. ESTRUCTURAS RECOMENDADAS VARIANTE PALMAR DE VARELA
ALTERNATIVA 3, SOBRE SUBRASANTE MEJORADA CBR2 15% UTILIZANDO BASE
ESTABILIZADA CON CEMENTO, CAPAS GRANULARES Y DE CONCRETO ASFALTICO

Alternativa Esp. et 4 &z -4 Et -4 &z -4 ot 2 ot: 2
Capa om X10 X 10 X 10 X 10 k/cm k/cm
) DEPAV DEPAV Adm Adm DEPAV Adm
CA MDC-2 10,0 2,66 OK 3,4396
BG-2 25,0
1,825
BEC 25,0 OK 3,131
ALT 3
Subrasante 2,71 OK 2,80
Mejorada
Total 60,0
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CAPITULO VIII
VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las fuerzas hidrodindmicas producidas por el flujo ascendente de agua, pueden
generar que el suelo pierda su capacidad de carga o al infiltrarse a través de éste con
un gradiente hidraulico superior al critico (suelo de cimentacion) arrastre las particulas
influyendo en la estabilidad. A lo anterior se le auna el fenbmeno que se pueden
producir por la saturacion de las arenas relativamente sueltas, que ante una
solicitacion dindmica rapida debilita el contacto entre los granos disminuyendo la
resistencia al esfuerzo cortante hasta valores nulos, ocasionando un comportamiento
como fluido. La posible ocurrencia de cualquiera de estos fendmenos debe ser
eliminada cortando el flujo o reduciendo el gradiente a niveles convenientes.

El resultado de los andlisis geotécnicos realizados ante los posibles fenbmenos que
pueden generarse por la posible exposicion de las arenas a la saturacion, establecio
gue debido a las caracteristicas del material encontrado y las condiciones hidraulicas
predominantes en la mayor parte del corredor, se requiere una interface entre el
material de subrasante encontrado y el material que conformara el terraplén (relleno)
gue debera colocarse para aislar los efectos del agua de éste y del material que
conformard las capas de la estructura del pavimento.

Para el caso en que se requieren cortes en el terreno, de igual manera se debera
separar el material existente de la subrasante natural, del mejoramiento (con material
de terraplén) que es necesario colocar para cimentar la estructura del pavimento. El
material que conformara la interface debera poseer caracteristicas tales que, bajo las
condiciones mas criticas del sector permita eliminar los efectos generados por el
agua en el suelo que conforma la subrasante natural.

Con base en los resultados de la TABLA VII-8 se puede concluir que para un CBR =
2%, en la subrasante, se requiere una altura de mejoramiento de 90 cm, para lograr
un CBR en la superficie de 15%, lo cual permite inferir que, para los terraplenes mas
bajos del proyecto cuya altura alcanza un metro (1.0 m.), se lograra en la superficie
del terraplén que subyace la estructura de pavimento, un valor de CBR de 15%, valor
que es la base de los célculos para el disefio del pavimento. Para CBR hasta 2,5% y
menores, es recomendable colocar los primeros 50 cm en rajén o gravilla y/o el resto
en material seleccionado, segun especificacion INV-220.

En el Manual del INVIAS para disefio de pavimentos flexibles para medios y altos
volumenes de transito, capitulo 5, numeral 5.3, pagina 48, caso 2, recomienda que
cuando se encuentren suelos de subrasante con médulos inferiores de 300 Kg/ cm?y
transitos superiores a 0,5 x 10* el espesor minimo a reemplazar es de 0,50 m, que es
similar al analizado en el estudio para los casos mas criticos y que se sugiere adoptar
en todos los casos que se presente esta situacion. Para CBR hasta 2,5% y
menores, es recomendable colocar los primeros 25 cm en rajon y/o el resto en
material seleccionado, segun especificacion INV-220.
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La definicibn de la sectorizacion definitiva se determind teniendo en cuenta los
estudios geoldgicos, de transito, de clima y los geotécnicos preliminares. Para este
caso se establecid una unica unidad homogénea de disefio; en razén a que la
estructura del pavimento no se cimentara sobre la subrasante natural sino bajo una
subrasante mejorada a lo largo de todo corredor con caracteristicas suficientes para
absorber los esfuerzos generados por el trafico que la misma estructura del
pavimento no alcanzara a disipar.

Para la aplicacion del Manual del INVIAS, se determiné la temperatura promedio de la
zona, la cual es de 27.5 °C con variaciones promedios entre 24.9 a 29.8 °C; siendo la
maxima promedio de 34.8 °C y la minima promedio de 22.1°C, la precipitacién total
anual es de 802 mm, con valores maximos en 24 horas entre 48 a 123 mm, con 75
nameros de dias con lluvia y la humedad relativa media es del 80%, con variaciones
estacionales entre 73 a 93%.

Con base en esta informacion se determind que el proyecto se encuentra en la region
climatica descrita como “Calido Himedo” a la cual le corresponde una asignacion
“R3”, con caracteristicas de TMAP entre 20 °C — 30 °C y Temperatura Media Anual
menor de 2000 mm.

La nueva plataforma de trabajo conformada por los materiales para la interface
subrasante-relleno, junto con el terraplén y/o mejoramiento, generan mas que un
aporte, una nueva condicion de terreno; la cual, elimina todos los posibles efectos
directos que sobre la estructura del pavimento pueda ocasionar el suelo que
conforma la subrasante natural.

Por este motivo en el disefio también se deben consultar las alturas de relleno y/o
terraplén requerido que cumpla con las caracteristicas de calidad exigidas por INVIAS
en su Articulo INV-220, de tal forma que se garanticen las capacidades de soporte
con CBR2=15% ¢ cuando se presente suelos blandos en corte para poder obtener un
CBR 26%., para ser coherentes con las estructuras selecciones en las cartas de
disefio R3 del Manual del INVIAS.

El material de relleno de mejoramiento, debera tener un CBR minimo de laboratorio
del 15% al 95% de compactacion.

Los disefios se han realizado bajo la hipbtesis de que no seran necesarias
intervenciones estructurales importantes durante la vida util del pavimento, mientras
se mantengan las condiciones de resistencia del suelo donde se cimentara la
estructura del pavimento y los niveles de transito se conserven dentro de los rangos
contemplados.

Para que estos disefios sean vigentes, a partir del transito analizado es indispensable
como minimo lo siguiente:

i) La estructura del pavimento debe cimentarse y/o contar con una plataforma sobre
un suelo o material de caracteristicas tales que cumplan con las especificadas
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para conformar terraplenes (material seleccionados) que cumplan el Articulo INV-
220, para garantizar la estabilidad de los disefios.

i) Dependiendo de las caracteristicas del suelo de subrasante y en todo caso que se
presente suelos blandos, deben utilizarse las alturas de relleno recomendadas en
este estudio, con la calidad del material establecida (CBR minimo 15%).

En relacion con las fuentes de materiales es importante complementar los estudios en
el desarrollo del proyecto, ya que la informacién que se presenta a la fecha de
elaboracion del estudio puede cambiar principalmente en lo que viabilidad ambiental y
minera de las fuentes se refiere. Adicionalmente, se acota que el contratista de obra
se debe hacer responsable de la utilizacion de la fuente, de la calidad del material y
de los requisitos de exploracion.

Para realizar una comparacion adecuada que permita determinar la seleccion de una
u otra alternativa de disefio para un periodo de disefio estipulado, se requiere una
base comun, que generalmente son los costos. Una comparacion puede ser hecha
tomando en cuenta la capacidad estructural inicial del pavimento (periodo de disefio
para cada alternativa) y las estimaciones de las medidas de rehabilitacibn que
probablemente serdn necesarias para mantener el pavimento en una condicién de
servicio aceptable durante un periodo de analisis adecuado.

Todos los materiales y procesos deberan cumplir con lo estipulado en las NORMAS Y
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS,
del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS — Versién 2007.

Respecto de la carpeta asfaltica de rodadura, cuando los espesores encontrados
sean mayores a 10 cm entonces se recomienda distribuir el espesor total en dos (2)
capas asi: La primera constituida por una base asféltica tipo MDC-1 y la segunda por
una capa en mezcla tipo MDC-2. de espesor minimo de 5,0 cm.

Referentes a las Alternativas de Pavimentos 1, 2y 3:

El disefio estructural de pavimento se realizé con el manual del INVIAS para disefio
de pavimentos flexibles con medios y altos volimenes de transito y se verific por
métodos racionales, aplicando las Leyes de fatiga de materiales de la SHELL bajo
una confiabilidad del 85%.

Para el dimensionamiento estructural de los espesores del pavimento, se
contemplaron alternativas de estructuras en pavimento flexible, con base granular y
base estabilizada con emulsion asfaltica y base estabilizada con cemento, teniendo
en cuenta el comportamiento elastico de la subrasante y de las diferentes capas que
integrarén la estructura del pavimento; ademas, del nUmero de ejes equivalentes
estimado para el periodo de disefio.
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Las estructuras seleccionadas para un periodo de disefio de veinte (20) afios,
evaluadas por el Manual del Instituto Nacional de Vias para medios y altos volimenes
de transito se verificaron por la teoria racional y/o elastica, aplicando las ecuaciones
de fatiga de la metodologia SHELL, para una confiabilidad del 85%, cotejando que las
deformaciones admisibles de traccion en fibra inferior de las capas asfalticas y la de
compresion en la subrasante no superen los valores admisibles.

Las estructuras recomendadas fueron verificadas por las Leyes de Fatiga de la
metodologia SHELL, tanto para las deformaciones de traccién en la fibra inferior de
las capas asfalticas (et) ya sea de concreto asfaltico 6 bases estabilizadas con
emulsién, como la deformacion vertical en la subrasante (¢z). En el caso de las bases
estabilizadas con cemento se verifico el valor de los esfuerzos admisibles de traccién
en la fibra inferior de la capa estabilizada con ligante hidraulico.

Referentes a la Alternativa de Pavimentos 4:

El disefio para 5 afios no es recomendable para la Concesion, ya que si bien la
inversion inicial puede ser un poco menor, en comparacion con la de 10 afios, los
costos de mantenimiento y conservacién serdn mucho mas elevados. Por cuanto se
recomienda para el proyecto, la estructura de pavimento para 10 afios, la cual debe
ser reforzada para garantizar una vida de servicio de 20 afios.

De acuerdo con la solicitud de actualizacion de la estructura de pavimento para veinte
(20) afos, se propuso el reforzamiento de la estructura de pavimento de 10 afios, en
los afios 8 y 16, que consistird en un fresado y refuerzo de mezcla asféltica. Los
espesores propuestos se presentan a continuacion para cada alternativa.

Los materiales granulares y estabilizados no tendran que ser cambiados 0 mejorados
durante el periodo de servicio de las estructuras, por cuanto so6lo se tendra que
intervenir parte del espesor de la capa asfaltica existente en el momento de las
actividades de mantenimiento y conservacion. Lo anterior siempre y cuando no se
presente deformaciones importantes de la subrasante, que afecten la funcionalidad
de la estructura.

Los reforzamientos fueron propuestos con el fin que las estructuras logren el periodo
de servicio requerido por la concesion y que permitan tener una vida remanente luego
de un periodo de 20 afios. Lo anterior considerando que no es recomendable hacer
un disefio de estructura de pavimento para un periodo de 20 afios. No obstante, los
tiempos y espesores planteados son de referencia, dado que el Concesionario debera
hacer los estudios necesarios para establecer los espesores en esa época,
considerando todos los aspectos tanto funcionales como estructurales.

El tiempo real de intervencién para mantenimiento y conservacion estara definido por
la condicion de deterioro que presente la via, los cuales pueden ser antes o después
de los tiempos propuestos en el presente informe (afio 8 y afio 16). A efectos de tener
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un presupuesto inicial de conservacion se presentan los espesores de acuerdo a lo
que habitualmente se considera como periodos de reforzamiento.
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ANEXO A
REGISTRO DE EXPLORACIONES Y ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO B
SECTORIZACION DE ACUERDO AL DISENO GEOMETRICO
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ANEXO C
CARACTERIZACION DE FUENTES DE MATERIALES
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ANEXO D
INFORME DE AJUSTE DE LOS DISENOS DE PAVIMENTO DEL
PROYECTO DE LA VARIANTE DE PALMAR DE VARELA
INCLUYENDO EL DISENO DE CINCO (5) INTERSECCIONES A
NIVEL
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