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Resumen

El siguiente proyecto establecio el disefio de pavimento para una via terciaria en
Busbanza, Boyaca, mediante dos disefios estructurales de pavimento: el primero, disefio de
pavimento flexible, planteado por la metodologia AASHTO 1993 y el segundo, disefio de
pavimento permeable, creado a través de la metodologia propuesta por “The SuDS Manual”. Asi
mismo, se realiz6 un disefio alternativo para el mejoramiento del material de afirmado actual que
posee la via con una mezcla de arena asfalto estabilizada (asfaltita natural). Ademas, se
compararon las estructuras de pavimento obtenidas por medio de un andlisis de viabilidad del

proyecto.

La informacion inicial para el disefio fue suministrada por la gobernacién de Boyacj, sin
embargo, el valor de % de CBR (Californa Bearing Ratio) de la subrasante fue verificado gracias
a dos ensayos realizados: un ensayo en campo Yy un ensayo en laboratorio. El ensayo en campo,
se hizo a través del Penetrometro dinamico de cono cada 100 m siguiendo la norma invias INV
E-172-13. El ensayo en laboratorio, se hizo mediante el ensayo de CBR de laboratorio segun la

norma invias INV E-148-13.
Palabras Clave

Vias de comunicacion, Vias terciarias, Pavimento Flexible, Pavimento Poroso.



Abstract

The next project searched to stablish the pavement’s skeleton in a tertiary road in
Busbanzd, Boyacé, by means of two skeleton design: the first one, is a flexible pavement set out
by AASHTO 1993 methodology and the second one, is a pervious pavement set out by The
SuDS Manual. Likewise, the project stablished improve road with nature asphalt, also, the

different skeleton pavement was comparing by feasibility analysis.

In the beginning, Boyaca’s Government gave the initial information for the pavement’s
skeleton design, however, the CBR value (California Bearing Ratio) was checking by the author
in two ways. The first way was a research in the place of research, the second way was a
laboratory research. In the place of research was doing across the Dynamic Cone Penetrometer
each 100 meter according to law INV E-172-13. The next one, laboratory research, was doing

across the CBR in laboratory depending on the law INV E-148-13.
Keywords

Communication roads, Tertiary roads, Flexible pavements, Pervious pavements.
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto, se localiza en el departamento de Boyaca, municipio de BUSBANZA. EIl municipio de
Busbanza esté situado en el centro del pais, sobre la cordillera oriental de los Andes. A 25 km del
Municipio de Sogamoso, el municipio de Bunsbanza cuenta con un area de 22.5 km2, asi mismo, la
altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar) es de 2472 m.s.n.m. con una
temperatura media: 15.2°C°. Para el desarrollo del proyecto, se seleccionaron dos tramos, los cuales,
estan ubicados en el sector comprendido entre los sectores de pueblo viejo y salén comunal de
Cusagota, comprende una longitud de 2 kildmetros y busca: ¢ Proponer una alternativa del disefio

estructural para pavimentos flexibles, mediante, el uso del método de la AASHTO 1993. « Proponer
una alternativa del disefio estructural para pavimentos permeables, mediante, el método THE SUDS
MANUAL. * Analizar la viabilidad comparando el disefio estructural por el método de la AASHTO
1993 y el método SUDS Manual.
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Glosario técnico

Agregados Pétreos: son materiales granulares sélidos inertes que se emplean en las carreteras
con o sin adicion de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales aglomerantes

de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

Alcantarilla: tipo de obra de cruce o de drenaje transversal, que tienen por objeto dar paso
rapido al agua que, por no poder desviarse en otra forma, tenga que cruzar de un lado a otro del

camino.

Base: es un material granular grueso, el cual dentro de la estructura de pavimentos, se encuentra

entre el asfalto o el concreto y la sub-base granular.
CGA: Sub base granular sin materiales finos.

Concreto: es un material compuesto empleado en construccién, formado esencialmente por un

aglomerante al que se afiade aridos (agregado), agua y aditivos especificos.
Cunetas: zanja a los lados de un camino o via de circulacion para recoger el agua de la lluvia.

Deslizamientos: es un tipo de corrimiento 0 movimiento en masa de tierra, provocado por la

inestabilidad de un talud.
Escorrentia: agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie de un terreno.

Evapotranspiracién: cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmosfera como consecuencia

de la evaporacién y de la transpiracion de las plantas.
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Fatiga de materiales: se refiere a un fenémeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas

dinamicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas estaticas.

HBCGA: se refiere al limite hidraulico del agregado grueso.

Infiltracion: penetracion del agua en el suelo.

Llenante mineral: particulas solidas de procedencia mineral, menores de 75 um, que se
incorporan en una mezcla de agregados para completar su granulometria y mejorar su

comportamiento.

Material Bituminoso: son sustancias de color negro, sélidas o viscosas, ductiles, que se
ablandan por el calor y comprenden aquellos cuyo origen son los crudos petroliferos como

también los obtenidos por la destilacion destructiva de sustancias de origen carbonoso.

Material de Afirmado: es una mezcla de tres tamaos o tipos de material: piedra, arena

y finos o arcilla.

Mezcla Asfaltica: consiste en un agregado de asfalto y materiales minerales (mezcla de varios

tamarfios de aridos y finos) que se mezclan juntos, se extienden en capas y se compactan.

Mezcla Asfaltica Natural: es un material compuesto esencialmente de arenas finas y
conglomerado que estan impregnadas de asfalto, cuyo proceso se ha realizado en el interior de

los depositos naturales.

Madulo de elasticidad: es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material

elastico, segln la direccion en la que se aplica una fuerza.

Pavimento: conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y

construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados.
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Pavimento Flexible: se denomina Pavimento flexible a aquel cuya estructura total se deflecta o

flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él.

Pavimento Permeable: son pavimentos, continuos 0 modulares, que dejan pasar el agua a través

de su estructura.

Perfil Estratigrafico: se realizan a partir de datos de perforaciones o de cortes naturales, con los

cuales, se puede reconstruir la estratigrafia del subsuelo.

Permeabilidad: es la capacidad que tiene un material de permitirle a un fluido que lo atraviese

sin alterar su estructura interna.

Resistencia a compresion: esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de

aplastamiento.

Resistencia a tension: esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de

alargamiento.

Sub-base: es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material grueso.
Usos y aplicaciones: se emplea como capa en la instalacion de pavimentos asfalticos y de

concreto.

Sub-rasante: se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete estructural de

un pavimento.
SUDS: Sistemas de Drenaje Sostenible.

Tramo Homogéneo: longitud del trazado de la carretera al que por las caracteristicas

topograficas se le asigna una determinada Velocidad de Disefio (VTR).
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Capitulo 1.

Introduccion e informacion general

Colombia es un pais en via de desarrollo con indices de crecimiento muy alto en sectores
como la construccion y la industria, sin embargo, el pais se ha visto afectado por la falta de vias
de comunicacion y el retraso en las mismas existentes. Para impulsar el crecimiento econémico
del pais, el Gobierno Nacional ha implementado diferentes estrategias que promueven el
crecimiento del pais; una de ellas, es el mejoramiento de la infraestructura vial sobre todo el

territorio nacional.

En Boyaca, el gobierno departamental se ha encargado de mejorar las vias de comunicacion
terciarias, ya que, de esta manera se puede mejorar la calidad de vida de los habitantes del
departamento y se mejoran los medios de comunicacion entre veredas del departamento de

Boyaca.

A 25 km del Municipio de Sogamoso y con una altitud media de 2472 m.s.n.m. se encuentra
ubicado el municipio de Busbanza. Este es un municipio que tiene jurisdiccion en un area de

22.5 km2 y presenta una temperatura media de 15.2 C°.

En Busbanza, las vias de comunicacion terciarias en su mayoria se encuentran en material de
afirmado, por lo cual, el gobierno departamental se ha interesado en el mejoramiento y
actualizacion de las vias terciarias de Busbanza. Sin embargo, para mejorar las estructuras viales
es necesario realizar y seleccionar el disefio éptimo de la estructura de pavimento de la

superficie.
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La estructura de pavimento, es un conjunto de capas compuestas por un material
seleccionado que reciben de forma directa las cargas de transito y las trasmiten de forma disipada
a los estratos inferiores. Existen diferentes tipos de pavimento, entre ellos, el pavimento flexible

y el pavimento permeable.

El pavimento flexible, es una estructura de pavimento que logra flexionarse de acuerdo a las
cargas de transito. En Colombia, es el tipo de estructura mas utilizado en las vias de

comunicacion terrestre.

Por otro lado, el pavimento permeable, es una tecnologia nueva, amigable con el medio
ambiente y que busca suplir las necesidades de transito de las vias del pais mitigando algunos de

los dafios ambientales causados en la operacion de la via.

El siguiente proyecto busca disefiar y comparar los dos tipos de estructuras del pavimento y
determinar la estructura de pavimento mas optima para la via terciaria ubicada en Busbanza,
Boyaca. Asimismo, plantear un mejoramiento vial con Arena Asfalto Estabilizada (Asfaltita

Natural) sugerido por la Gobernacion de Boyaca.

1.1. Planteamiento del problema de estudio

Las vias de comunicacion terrestres siempre han sido determinantes en el desarrollo y
progreso de una comunidad, facilitan el transporte, mejoran, en general, la calidad de vida del
sector en donde se encuentre. En los ultimos afios, el municipio de Busbanza, Boyaca se ha
interesado en el mejoramiento, mantenimiento y estabilizacion de sus vias. En la zona rural del
municipio, en la via que conduce a la vereda Cusagota, sectores de Pueblo Viejo y Salon
Comunal, actualmente existe un corredor vial (con una longitud de 2.0 kilébmetros

aproximadamente) que presenta problemas de seguridad vial, ya que, el ancho de la calzada no
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cumple con los parametros minimos establecidos en el manual geométrico de disefio de vias del
afio 2008(el ancho de calzada de este tramo se encuentra en el rango de: 2 a 5 m), asi mismo, la
capa de rodadura se encuentra en afirmado, por consiguiente, es necesario hacer el
mantenimiento de la via sea de manera frecuente, en consecuencia, los costos de manteniendo de

la misma se ven incrementados.

No obstante, el municipio ha venido realizando estudios en el tramo enunciado, a manera
de ejemplo, se cuenta con el disefio geométrico de la via, en donde, se establecié un ancho de
calzada de 6 m y un estudio de suelos de la zona, entre otros. Sin embargo, los problemas de
materiales en la capa de rodadura en la via no han sido resueltos; el municipio no cuenta con un
estudio en donde se establezca un disefio de la estructura de pavimento determinante para dar

solucién al problema. Por lo cual, el siguiente estudio busca establecer:

¢, Cual es el disefio de pavimento mas optimo, que solucione el problema del material de la
capa de rodadura sobre los tramos de via ubicados en el sector comprendido entre los

sectores de pueblo viejo y salon comunal de Cusagota?
1.2.  Objetivos
1.2.1. Obijetivo General.

Analizar el disefio estructural de pavimento en dos sectores especificos de la via
comprendida entre pueblo viejo y el salén comunal de Cusagota del Municipio de Busbanza-

Boyaca.

1.2.2. Objetivo Especifico.
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v Proponer una alternativa del disefio estructural para pavimentos flexibles, mediante, el
uso del método de la AASHTO 1993.

v Proponer una alternativa del disefio estructural para pavimentos permeables (Hormigon
Poroso), mediante, el método The SuDS Manual.

v Analizar la viabilidad comparando el disefio estructural por el método de la AASHTO

1993 y el Método The SuDS Manual.

1.3.  Alcance y limitaciones

En este estudio se realizara un disefio de pavimento flexible y un disefio de pavimento
permeable cumpliendo con los requerimientos estructurales y drenantes propios de la estructura.
El estudio se realizara en dos tramos de via que conducen a la vereda Cusagota desde el

municipio de Busbanza, Boyac4, en los sectores de Pueblo Viejo y el Salon Comunal.

El proyecto utilizara datos recolectados por la Gobernacion de Boyacéa, ademas, de la

recopilacién de otras fuentes y se llevara acabo utilizando dos metodologias de disefio:

e La AASHTO 1993, esta basada en el nimero vehiculos que transcurren la via 'y en el

maodulo resiliente de la subrasante (Higuera Sandoval, 2010).

e El método The SuDS Manual, en donde, las infiltraciones de la zona es el parametro

béasico de estudio (Kellagher et al., 2015).

Mediante este trabajo, se brindara un disefio de pavimento no convencional, seguro y
amigable con el medio ambiente, a través del método The SuDS Manual, con el fin de,
aprovechar el recurso “agua” precipitado en la zona y mostrar los beneficios de utilizar nuevas

tecnologias. También, se brindara una alternativa de disefio convencional, a través del método de
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la AASHTO 1993, para determinar la mejor alternativa de construccion mediante un analisis

comparativo entre ellas.

1.4.  Justificacion y pertinencia

Con el siguiente proyecto, se busca proponer una solucion al problema de material de
rodadura identificado anteriormente, ademas, se busca fortificar la seguridad al transitar el
corredor vial, a través de dos diferentes metodologias de disefio, y asi mismo, proponer un disefio

de pavimento no convencional y poco estudiado en Colombia (Disefio de pavimento permeable).

La metodologia AASHTO 1993 usada en pavimento flexible, se expone como solucién
tradicional y confiable usada en el disefio de muchas vias de Colombia(Alvarez & De, 2008). Por
otro lado, el pavimento permeable es una solucion no convencional que facilita la remocion y
conduccion del agua sobre la via(Kellagher et al., 2015), ademas, enriquece acuiferos, los niveles
de deflexion son mas tardias con respecto a los pavimentos convencionales, incrementa la

seguridad de la via, entre otros beneficios.

En Colombia, el pavimento permeable es un tipo de pavimento del cual se conoce muy poco,
por lo tanto, no se ha implementado en territorio nacional. EI método The SuDS Manual, es un
método publicado en Reino Unido y avalado por “Department for evironment and Food & Rural
Affairs” y “Environment Agency” de ese mismo pais, por ende, se considera un método confiable

con el cual se hara el disefio posteriormente.
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Capitulo 2.

Disefio metodologico

2.1.  Definicion de epistemologica

En el presente proyecto, se aplicard una metodologia mixta, puesto que, en este proyecto
se presentan valores e indicadores que se centran en los aspectos susceptibles de cuantificacion,
asi mismo, también se hara la recogida de informacion basada en la observacién de

comportamientos naturales y respuestas abiertas para la posterior interpretacion de significados.

2.2.  Estrategias metodoldgicas

Se analizarén dos disefios estructurales de pavimento en la via comprendida entre pueblo

viejo y el salén comunal de Cusagota del municipio de Busbanza-Boyaca.

2.2.1. Variables de disefio nimero 1 (Método AASHTO 1993).

Se realizara por el método AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos flexible.

Tabla 1:Variables independientes AASHTO 1993.

Variable Indicador / Sub Indicad | Unidad de Medida Valoracion
Millones
NT1 Mgy <= 05
Transito de la via Ejes equivalentes de 80 kN NT2 0.5<Nz<=5.0
NT3 Ngy > 5.0
Variable Independiente
Variables de Disefio Modulo Resiliente Ib/in® _
Clima Variable subjetica que depende del

analisis del observador.

Fuente: Dibujada por el Autor en: EXCEL 2019.



Tabla 2:Variables Dependientes AASHTO 1993.

Variable | Indicador / Sub Indicadorl Unidad de Medida Valoracion
MAXIMO MiNIMO
Variable Dependiente SUB-BASE cm 20 10|
Variables Estructurales BASE cm 20 10|
(Espesor de capa) CAPA DE RODADURA cm 11 3

Fuente: Dibujada por el Autor en: EXCEL 2019.

NOTA: Los valores de espesor Maximo y Minimos para Sub-base y Base fueron

obtenidos de las Especificaciones Generales Para Construccion de Carreteras del

INVIAS(Instituto Nacional de Vias & Transporte, 2012). En el caso de la capa de rodadura, los

valores de espesores los indica especificamente el método de disefio utilizado(Bester, Kruger, &

Hinks, 2004).
2.2.2. Variables de disefio numero 2 (The SuDS Manual).

Se realizara por el método propuesto por el Manual SuDS para el disefio de pavimento

permeable.

Tabla 3:Variables Independientes The SuDS Manual.

Indicador /

Variable Sub Unidad de
. Medida
Indicador
CBR %
Variable Independiente
Variables de Disefio Tasa de
infiltracion mmh
del suelo

Fuente: Dibujada por el Autor en: EXCEL 2019.

Tabla 4:Variables Dependientes The SuDS Manual.

Variable [ Indicador / Sub Indicador|  Unidad de Medida Valoracion
MAXIMO MiNIMO
Variable Dependiente SUB-BASE cm 20 10
Variables Estructurales BASE cm 20 10
(Espesor de capa) CAPA DE RODADURA cm

Fuente: Dibujada por el Autor en: EXCEL 2019.
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NOTA: Los valores de espesor Maximo y Minimos para Sub-base y Base fueron

obtenidos de las Especificaciones Generales Para Construccién de Carreteras del

INVIAS(Instituto Nacional de Vias & Transporte, 2012). En el caso de la capa de rodadura, los

valores de espesores los indica especificamente el método de disefio utilizado.

2.3.  Procesos metodoldgicos

En el disefio de pavimentos flexibles, el método de disefio AASHTO 93, esté basado
primordialmente en encontrar el “transito equivalente (N)” (es el nimero acumulado de ejes
equivalentes en toneladas durante un periodo de disefio) en la via, con el fin de que el pavimento

flexible soporte el nivel de carga solicitado y se realiza de la siguiente forma(Bester et al., 2004):

I.  Se calcula el “N” con el método conocido como W18Kips.Se verifica que los valores de
maodulos sean iguales 0 mayores con respecto a los valores criticos en condiciones de
temperatura y humedad critica de la zona.

Il.  Se extrae el valor de modulo resiliente de disefio de la subrasante de los estudios de
suelos, si solo se cuenta con ensayos de CBR se pueden utilizar expresiones empiricas
para encontrar el mddulo correspondiente.

I1l.  Se determina a través de los abacos brindados por el método los espesores de cada capa.

Por otro lado, The SuDS Manual es un método fundamentado en la infiltracion del suelo y en
elegir un “tipo” de sistema de infiltracion (TIPO A- TIPO B- TIPO C).Sin embargo, una de las
mayores incertidumbres para el disefio la encontramos en el coeficiente de infiltracion del
suelo.Esto debido a que este coeficiente cambia con el tiempo, no obstante, los valores del
coeficiente de infiltracion que se utilizaran seran los determinados en el estudio hidrolégico de la

zona facilitado por la Gobernacion de Boyaca. Aun asi, se debe introducir un factor de seguridad
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en el procedimiento de disefio para reducir el valor del coeficiente de infiltracion. EI método The
SuDS Manual, estd fundamentado en la precipitacion de lluvia de la zona medida en milimetros

(Kellagher et al., 2015). La metodologia de disefio es la siguiente:

a) Proceso de inicio:
I.  Determinar los valores iniciales del terreno:
e Infiltracion del suelo
e Volumen permitido de descarga de agua desde la superficie del sitio.
e Rata de descarga de agua en la superficie
e Infiltracion cerca de Construcciones
b) Tipo de sistema:
. Determinar las condiciones del sitio y seleccionar el tipo de sistema A, B o C.
c) Disefio Estructural:

i. Determinar el valor de % CBR en la sub rasante.

i.  Seleccionar categoria de carga de la tabla 20.5 The SuDS Manual.

iii.  Seleccionar la capa de espesor de pavimento de las tablas 20.7 0 20.10 The SuDS

Manual.

iv.  Determinar el espesor total de la capa estructural del pavimento.

v.  Determinar el espesor de la base y sub-base permeable.
d) Disefio Hidraulico:

i.  Determinar la porosidad de las capas permeables
ii.  Determinar el volumen de almacenamiento hidraulico
iii.  Determinar la profundidad de la sub-base permeable requerida por el volumen de

almacenamiento hidraulico tomando en cuenta la permeabilidad de la sub-base
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iv.  Comparar el disefio hidraulico con el espesor estructural impermeable

v.  Hacer chequeos correspondientes.

Para el desarrollo de ambas metodologias se cuenta con la informacion que posee la
Gobernacion de Boyacé de estudios realizados en la zona. Por su parte, el analisis comparativo

entre disefios se realizara de acuerdo a:

Periodo de disefio: es el tiempo que transcurre desde la iniciacion del servicio, hasta que, por
falta de capacidad o desuso, sobrepasan las condiciones establecidas en el proyecto.

Normalmente, el periodo de disefio se mide en afios.

» Andlisis de Costos: Se obtendran las cantidades de obra. La gobernacion de Boyaca, tiene
una base de datos en donde se encuentran los precios unitarios de los materiales de
construccidn. Para el desarrollo de este trabajo, se tendran en cuenta, el tltimo informe de

precios unitarios disponible hasta la fecha.

» Funcionalidad: Tendiendo en cuenta que, uno de los disefios es un pavimento drenante, se
verificara la funcionalidad del mismo sobre la zona de estudio, con base en la precipitacion

anual, el andlisis de costos, el sistema de drenaje de agua, el indicé de infiltracion del suelo.

> Estudio de Esfuerzo-Deformacidn: Para hacer un analisis comparativo entre las estructuras,
se analizaran, los esfuerzos que soportaria la subrasante para cada disefio. Para la obtencién

de estos parametros se utilizara la ayuda de dos Software de disefio: Winjulea y Depav.

2.4.  Presentacion de etapas
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Figura 1: Diagrama de flujo del disefio metodoldgico.

Realizar disefio por la
metodologia AASHTO 1993,

30

Realizar procesos pertinentes
para la recoleccion de informacion
faltante.

¢




31

Capitulo 3.

Bases tedricas

3.1. Marco teérico

3.1.1. Antecedentes historicos.

Las vias de comunicacion han sido usadas por las civilizaciones desde tiempos
inmemoriales. Se cree que el primer material usado para la pavimentacion de caminos fue la
Piedra asentada sobre capas de arcilla en los afios 2300 A.C por el imperio Hitita Asiatico. Sin
embargo, las excavaciones arqueoldgicas han mostrado que hacia los afios 3800 A.C en la
Antigua Mesopotamia utilizaban asfalto natural para diferentes obras ingenieriles(Labrador

Rama, 2006).

Los caminos y las vias de comunicacion tomaron un importante auge con la llegada del
Imperio Romano, era tan grande la composicion de las famosas vias romanas cuya dureza no ha
cedido enteramente a una duracion de quince siglos. Las vias del imperio Romano estaban
afirmadas o explanadas porgue asi lograban que todas sus comunidades estuvieran facilmente
comunicadas. Primero abrian una caja llamada “gremium”, en donde, colocaban una capa de
rocas llamada “statumen” que algunas veces las unian con mortero. Luego, agregaban una capa
de hormigén compuesto por una mezcla de ladrillos y rocas machacadas denominada
“rudetaria’, a continuacion, una capa de arena, cal y tierra arcillosa, la cual, ellos llamaban
“nucleus” 'y finalmente, agregaban una capa de roca irregular denominada “pavimentum” que

asentaban con mortero (Martin Tejeda, 2014).
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Luego de la caida del imperio romano, la iglesia se interesé en mantener los caminos y la
comunicacion entre los pueblos, luego, en Espafia, Carlos 111 comienza a mejorar la red viaria de
su nacién, mientras que en Inglaterra la Ley de pavimentacion de Westminster, establecio un
nuevo cuerpo funcionarial responsable de las mejoras de las calles, llamado “Comisionado de

pavimentacion”.(Labrador Rama, 2006)

En Colombia, muchos de los tramos de carretera de hoy en dia se originaron y se trazaron
sobre los antiguos caminos Indigenas(Hoyos, 2011).Y no fue sino hasta el siglo XIX que se
registro el primer pavimento construido en las calles del centro de Bogota y en el parque de la
Plaza Bolivar entre 1890 y 1893, “pero la poca técnica empleada en la obtencidon del asfalto, la
falta de fundacién del pavimento, el uso de cascajo en lugar de arena, entre otras circunstancias,
provocaron inconformidad con la obra”(Cipriano, 2014).Sin embargo, esta no fue el primer
acercamiento a los caminos que tenemos hoy en dia, ya que, en el afio de 1864 se cre6 la primera
ley considerada como el primer paso a la estructuracion de un plan vial integral llamada la ley

del 28 de mayo de 1864 complementada con la ley 52 de 1872(Baquero, 2014).

No fue hasta 1905, con la invencion del Ministerio de Obras Publicas y Transporte por
parte del Gobierno de Rafael Reyes, que se comienzan a dar los verdaderos cambios para las vias
Nacionales(Alvear Sanin, 2018). Y asi, entre 1916 y 1930 se expidieron 104 leyes modificatorias
sobre carreteras y se construyeron 9.300 km de vias sin un plan solido y sin apego a las técnicas
de construccion. Luego, en 1950 por sugerencia del Banco Internacional de Reconstruccion y
Fomento —BIRF- se crea el Comité de Desarrollo que en conjunto con la Misién
Currie recomiendan un plan vial orientado a construir 5.261 km de vias en tres afios(Pedro et al.,

1951).


http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/economia/banrep1/hbrep65.htm
http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/economia/banrep1/hbrep65.htm
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En la década de 1960, se acomete el Plan de Pavimentacion de 1.700 km, pero por falta
de mantenimiento de las vias hechas entre 1950 y 1965 el sistema vial entra en crisis. Sin
embargo, “nuevamente en 1977 con fondos del BIRF por US$ 90 millones se rehabilitan 978 km

de carreteras con el programa Séptimo Proyecto de Carreteras”(Cipriano, 2014).

En el afio 1997, “Colombia poseia aproximadamente 5700 kildmetros en carreteras
troncales, 4100 kildmetros de carreteras transversales, para un total de 11 287 kilometros
pavimentados y 5076 sin pavimentar”(Baquero, 2014). Y a partir del afio 2000, se afianzan las
concesiones viales en el pais, y los pavimentos de concreto se imponen como la solucién para los
sistemas de transporte masivo. En estos afos, el gobierno nacional establece un programa de
pavimentacion corredores viales para la competitividad en el que se contrata la construccion de

1.100 km de pavimentos de concreto en toda la red vial nacional(Cipriano, 2014).
3.1.2. Pavimento.

Un pavimento es la unién de una serie de capas superpuestas, las cuales, se disefian y se
construyen con materiales compactados. Los pavimentos, se apoyan sobre la subrasante de una
via debidamente explanada y tratada. Un pavimento debe resistir adecuadamente los esfuerzos
producidos por las cargas del transito(Montejo Fonseca, 2002). La estructura del pavimento se

puede observar en la figura 2.

}_ zona de transito % —— ‘

asfalto

pavimento

Figura 2:Estructura tipica de un pavimento. (Becerra Salas, 2012).
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1) Lasubrasante:

Es el mismo suelo del terraplén, que esta escarificado y compactado una cierta profundidad

dependiendo de su naturaleza o de las especificaciones del proyecto(SIMON, 2004).
2) Lasubbase:

Esta constituida por un material de capacidad de soporte superior a la del suelo compactado y
se utiliza para permitir la reduccion del espesor de la capa base. Se apoya sobre la subrasante y
los requisitos de calidad de los materiales que la conforman no son tan rigurosos, la razon de esto
es que los esfuerzos verticales que se transmiten a travées de las capas de pavimentos son mayores
en la superficie y va disminuyendo a medida que se profundizan(Minaya G & Ordofiez, 2006;

SIMON, 2004).
3) Labase:

La funcidn de esta capa es trasmitir los esfuerzos provenientes del trafico, a la subbase y
subrasante. Los requisitos de calidad de agregados de base son muy rigurosos. Esta capa, esta
conformada por la grava anchada, compactada al 100% de la méxima densidad seca del ensayo
proctor modificado. Ademas, reduce las deformaciones de traccion que las cargas por eje ejercen

a la capa asfaltica(Minaya G & Ordofiez, 2006; SIMON, 2004).
4) La capa de Rodadura (Asfalto):

Se encarga de proporcionar una superficie uniforme y estable al transito, ademas, debe
resistir los efectos abrasivos provenientes del transito y del medio ambiente. La capa de
rodadura, debe tener resistencia a la tension complementada a la capacidad estructural del

pavimento(Minaya G & Ordofiez, 2006; Montejo Fonseca, 2002).
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3.1.3. Pavimento Flexible.

Los pavimentos flexibles son una serie de capas construidas basicamente de materiales
granulares y materiales asfalticos que descansan sobre una capa de suelo compactado llamada

“Subrasante” (Giordani & Leone, 2010).

El pavimento flexible, esta conformado generalmente por tres capas sometidas a
esfuerzos y deformaciones producidas por la carga del transito. La capa de rodadura, se encarga
de soportar los esfuerzos maximos y esta conformada por materiales bituminosos. Segun
Montejo, esta capa debe suministrar una superficie uniforme, estable y resistente a los efectos

abrasivos del transito.

La Base, segun Montejo, debe proporcionar un elemento resistente que trasmita a la
subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad apropiada.
Entre la base y la capa de rodadura es necesario hacer un riego de impregnacion (Figura 4), con
el objeto de mejorar las propiedades de adherencia entre capas, igualmente, se recomienda hacer
un riego de sello sobre la capa de rodadura para garantizar la impermeabilidad de la misma. La
subbase, por su parte, es una capa de transicion que impide la penetracién de los materiales que
constituyen la base con los de la subrasante, ademas, actiia como filtro de la base imposibilitando
que los finos de la subrasante lleguen a la base y dafien la calidad de la base. La subbase,
también, posee funciones econdmicas, ya que, los materiales utilizados en la subbase son de

menor calidad en comparacion con los materiales de la capa asféltica.

Algunos autores recomiendan valores minimos y maximos en el espesor de cada capa
(Figura 4), sin embargo, en Colombia, las Especificaciones Técnicas para la Construccion de

Carreteras nos normatizan los espesores de capa a nivel Nacional.
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Riego de Sello Riego de Impregnacién

opcional

5-10cm
10-30cm

10-30cm
20-50cm

Figura 3:Estructura tipica de un Pavimento Flexible. Figura 4:Estructura tipica de un pavimento flexible:
(Dietz, 2017). zonas de riego y espesores recomendados.

(Giordani & Leone, 2010).

3.1.3.1. Método AASTHO 1993.
La metodologia de disefio de pavimentos AASHTO, con sus diferentes versiones, se basa en
los resultados experimentales obtenidos en el AASHO Road Test, en Ottawa, cuyo proyecto data

de 1951 y que inici6 la construccion de tramos de prueba en 1956.

En la metodologia AASHTO 93, fue formulada para disefio de estructuras de pavimento
flexible. La metodologia, presenta un modelo o ecuacion, con el cual, se obtiene el parametro
Illamado “namero estructural ” (SN), cuyo valor, es un indicativo del espesor total requerido del

pavimento y se encuentra en funcidn del transito sobre la via(Garcia Morales, 2015).

El método AASHTO 93, arroja que un pavimento recién construido inicia a proporcionar un
servicio de alto nivel, a medida que pasa el tiempo, y con €l las repeticiones de carga de transito,
el nivel de servicio baja. EI método asigna un nivel de servicio final que se debe lograr al
finalizar el periodo de disefio. Mediante un proceso iterativo se van asumiendo espesores de capa

hasta que la ecuacién propuesta por AASHTO 93 llegue al equilibrio.

El espesor de concreto calculado en conclusion debe aguantar el paso de un niumero

determinado de cargas sin que ocasione un deterioro del nivel de servicio(UNICON & Lima,
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2012), y sugieren algunos espesores minimos para la base granular y para la capa asfaltica, los

cuales, se pueden apreciar en la tabla 5.

Tabla 5: Espesores minimos sugeridos AASHTO 1993.

Espesores minimos sugeridos
Numero de ESAL’S Capas Asfalticas | Base Granular
Unidades
cm cm
Menos de 50,000 3.0 10
50,000-150,000 5.0 10
150,000-500,000 6.5 10
500,000-2,000,000 7.5 15
2,000,000-7,000,000 9.0 15
Més de 7,000,000 10.0 15

Fuente: Abacos y Nanogramas para el disefio de pavimentos flexibles y rigidos (Murillo, n.d.).
3.1.4. Pavimento permeable.

Pavimento permeable, es una serie de capas de diferentes materiales de construccién que
contiene grandes huecos interconectados (Figura 5). Estos huecos se crean mediante la omision
agregado fino sobre la estructura. El pavimento permeable tiene numerosas caracteristicas y
capacidades, tales como: la permeabilidad al agua, absorcion acustica, la purificacion del agua,
S02 y NO2 de adsorcidn, control de humedad, e incluso las funciones relacionadas con la
conservacion del medio ambiente. EI pavimento permeable se puede fabricar en varias formas y
puede soportar cargas de transito, ademas, es altamente durable. Debido sus ventajas y a su
amplia gama de aplicaciones, pavimento permeable ha atraido recientemente la atencion a
constructores y académicos por ser un material de construccion ecoldgico, y, que a su vez, esta

en armonia con el medio ambiente (Jang, Ahn, Souri, & Lee, 2015).

Los beneficios son variados, promoviendo el tema medioambiental y de manejo de aguas

lluvias; concretamente los conductores gozaran de una superficie con mayor agarre para
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transitar, se aumenta la visibilidad al tener menos chapoteo (Splash) y agua salpicando los

parabrisas, al igual que se percibe un menor ruido.

Segln The SuDS Manual (Kellagher et al., 2015), el pavimento permeable se puede usar
en zonas peatonales, estacionamientos privados, parqueaderos, zonas de bajos volumenes de
trafico y en puertos, igualmente, permite que el agua lluvia sobre la capa de rodadura se infiltre

dentro de las capas estructures que conforman el mismo sin dafiarlas.

Concrete Pavers

Permeable Joint Material
Open-graded
Bedding Course

Open-graded
Base Reservoir

Open-graded
Subbase
Reservoir

—— Underdrain
(as required)

Optional Geotextile
Under Subbase

Uncompacted Subgrade Soil

Figura 6:Mezcla asféaltica drenante.(Flexible
Figura 5:Estructura tipica de un pavimento Pavements of Ohio, n.d.).
permeable.(Motos, n.d.).

3.1.4.1. Sistemas de manejo del agua.

La tecnologia de pavimento permeable define tres diferentes formas (Tipo A, Tipo B, Tipo

C) de manejar el agua drenada en la superficie:

1) TIPO A

Este tipo de manejo, se define, gracias al valor de permeabilidad del suelo de sub rasante.
Cuando el suelo de sub rasante presenta valores de permeabilidad capaces de infiltrar en su

totalidad el contenido de precipitacion en un tiempo menor de 12 horas, se define una estructura,
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la cual, toda el agua de lluvia se infiltra a través de la sub rasante y no existe la necesidad de

construir estructuras de drenaje para evacuar el agua filtrada(Pérez Carrillo, 2015). Figura 7.

Porous asphalt/ Permeable Permeable Reinforced
porous concrete/ laying course jointing material Erass/ gravel

TId LU ule Lol
| ' '

I I | e et RS [ geotextile

I I I | | ] I I | *+ Porous/permeable
VW V[V W [ | o s
*—— Permeable foumdation
(thickness detarmined
| I | | | | | | resien
IBC 2R /2 | I i . 2 | R~ e o

+——Subgrade (and
subgrade improvement
layer if required)

Figura 7:Sistema de infiltracién total en la estructura de pavimento permeable-Tipo A.(Kellagher et al., 2015).

2) TIPOB

Este tipo de manejo, es usado cuando la tasa de precipitacion excede el coeficiente de
infiltracion de la sub rasante. En este caso, es necesario hacer una estructura de drenaje que sea
capaz de recoger los excesos del caudal, asimismo, es necesario utilizar un geotextil permeable
encima de la sub rasante, con el fin, de separar el agua que se infiltrara por la sub rasante y el

agua que sera evacuada por la estructura de drenaje. Figura 8.

3) TIPOC

Este tipo de manejo del agua, impide la infiltracion del agua al subsuelo,
es recomendado cuando las cargas de contaminantes sobre la escorrentia son muy altas, también,
es usado cuando el suelo de fundacion (sub rasante) presenta valores muy bajos de

permeabilidad, en zonas en donde el agua puede ser recogida y usada, cuando el sub suelo es



sensible y necesita proteccion, y, cuando el nivel freatico de la zona esta a una profundidad

menor de 1 m. Figura 9.

Porous asphalt/ Permeable Permeable Reinforced
porous concrete,” laying course jointing material grass/gravel
Optional upper

T LU ouly Lol
[t Optona

: 3 e e Bt
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Permeable foundation
(thickness determined
| I I o oesEn)
N - v -y v ey ~——drainage pipe
e e e e e e e < — = Lower geotextile at

J \!, \I’. formation
+——Subgrade (and

subgrade improvement

layer if required)

Figura 8:Sistemas de infiltracion parcial en la estructura de pavimento permeable-Tipo B.(Kellagher et al., 2015).

Porous asphalt/ Permeable Permeable Reinforced
porous concrete/ laying course jointing material grass/gravel
resin bound gravel l
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ructy
VI T | Gfreauiresy
*— Permeable foundation
(thickness determined
1 JRe— I I —l § ] by design)
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+—-Subgrade (and
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Figura 9:Sistema de infiltracion nula en la estructura de pavimento permeable-Tipo C.(Kellagher et al., 2015).
3.1.4.2. Meétodo “The SUDS Manual (C753)”.

The SuDS Manual-V6 (C753), publicado en el 2016, es considerado como uno de las areas

maés fuertes de trabajo de CIRIA, The SuDS Manual, se ha encargado de subir, investigar y

40
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conocer las ltimas técnicas adaptables para sistemas de drenaje sostenible. The SuDS Manual
presenta una guia para el disefio y construccion, incorporando las normas técnicas
gubernamentales inglesas y va mas alla de implementar los beneficios multiples de esta nueva

tecnologia(CIRIA, 2015).

Para disefiar, por el método The SuDS Manual, es necesario evaluar y seleccionar la
tecnologia apropiada dependiendo de los materiales existentes en la zona, y, de las soluciones

que se esperar proporcionar en la zona de estudio, para hacer esta seleccion, el capitulo 20.3.

3.2. Estado del arte

El hormigon asfaltico poroso o también llamado Pavimento Permeable presenta
diferentes beneficios en términos de durabilidad de superficie, soporte de neumatico, eficiencia
de frenado y disminucion de ruido. Las caracteristicas necesarias del asfalto se obtienen en
funcidn de la categoria de tréafico y el coeficiente de friccion deseado. Existen diferentes tipos de
hormigdn asfaltico, pero en este capitulo nos enfocamos en el hormigoén asfaltico poroso ya que

presenta muchas ventajas tales como(Juyar & Pérez, 1998):

e Mayor resistencia a deslizamientos en tiempos lluviosos.
e Mayor resistencia a deslizamientos a muy altas velocidades.

e Reduccién del agua dispersa por el paso de vehiculos.

En este capitulo realizaremos un profundo estudio bibliografico y actualizaremos el estado
desconocimiento del hormigon asfaltico poroso, con el fin de tener unas bases y conceptos

claros.

3.2.1. Antecedentes.
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Los autores Bhutta, Tsurura, Mirza estudiantes de ingenieria civil de la universidad
tecnoldgica de malasia, proponen un articulo llamado “La evaluacion de alto rendimiento de las
propiedades del hormigon poroso” (Evaluation of high-performance porous concrete properties),
en el cual, evaltan las propiedades de alto rendimiento del concreto permeable en donde
buscaban examinar la aplicabilidad del concreto permeable en vez del asfalto convencional
usando: a)Cemento Portland ordinario de tres diferentes tamafios de agregados: gruesos
triturados N° 5 (13-20 mm); No. 6 (5-13 mm) y N ° 7 (2,5-5 mm). b) Agentes reductores de agua
comercialmente disponible (densidad: 1,06 g/ cm 3), y ¢) un agente espesante (cohesivo) (polvo

de polimero a base de celulosa soluble en agua, densidad: 2,40 g / cm ).

Segun los autores, con el agente reductor de agua se cred un aglutinante con bajo
contenido de cemento y agua, con el fin de lograr una mezcla mas “practica” en construccion,
mientras, el agente espesante ayudo a mejorar la viscosidad del cemento. Para hacer el estudio,
los autores comenzaron preparando mezclas en una probeta para concreto (“camisa” de
laboratorio), después de garantizar y conservar las condiciones ambientales del laboratorio,
procedieron a hacer tres tipos de muestras, cada una con propiedades especificas, en donde, el
hormigdn poroso exhibié una buena manejabilidad y la cohesion para llenar los espacios de casi

cualquier tamafio y forma y sin segregacion o sangrado.

Los ensayos de laboratorio fueron los siguientes: ensayo de permeabilidad, relacion total de
vacios (¢ 10 x 20 cm), resistencia a la compresion ( phi 10 x 20 cm) de acuerdo con JIS A 1108,
resistencia a la flexion (10 x 10 x 40 cm ) de acuerdo con JIS a 1106, coeficiente de
permeabilidad ( ¢ 10 x 20 cm) y la tasa de desarrollo de la fuerza. La tasa de desarrollo de la
resistencia se ensayo a periodo de 1, 3, 7, 14 y 28 dias de curado. Con los cuales, los autores

Ilegaron a las siguientes conclusiones:
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e La combinacién de agentes reductores de agua y el agente de cohesion en el cemento
portland produce un concreto aceptable con buenas propiedades de trabajabilidad y
resistencia.

e La adicion de un agente de cohesion a la mezcla de concreto poroso disminuye la
relacion de vacios y la permeabilidad, sin embargo, aumenta significativamente las
resistencias a la compresion y flexion.

e Independientemente de los tipos de hormigdn poroso y tamafio de los agregados, los
resultados mostraron una relacion casi lineal entre la resistencia a la compresion y la
relacion de vacios total, asi como, entre el coeficiente de permeabilidad y relacién de
vacios para todos los ensayos que estaban entre el rango de 15 a 30% de su relacién de
vacios.

e La porosidad o relacion de vacios total se ven afectadas por la adicion de agentes
reductores de agua y agente espesante, sin embargo, existe mejora en la resistencia
debido a la porosidad reducida, a la fuerte unién entre la pasta de cemento y a el producto
por el uso de agentes reductores de agua y agente espesante(Bhutta, Tsuruta, & Mirza,

2012).

Por su parte, los autores Liu et el. decidieron hacer un estudio sobre el Pavimento permeable,
con el fin de evaluar el efecto de induccidn de lana de acero para la curacion del material. Su
articulo fue llamado: “Evaluacion del efecto de curacion induccion de hormigon asfaltico poroso
a traveés del ensayo de fatiga de flexion de cuatro puntos”. (Evaluation of the induction healing

effect of porous asphalt concrete through four-point bending fatigue test).

Los autores para su estudio decidieron usar unas vigas de 50 mm x 50 mm x 400 mm. Estas

vigas se prepararon con los mismos materiales que se utilizan en una seccién de prueba en la
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autopista A58 holandesa especialmente preparada para investigar el enfoque de la curacion de
induccidn. Esta mezcla constaba de asfalto poroso estandar PA 0/16 y lana de acero 1,27%
(contenido en masa de la mezcla total). La lana de acero tenia una longitud de 10 mmy
didametros que van de 8,89 micras a 12,79 micras. Era dificil de dispersar la lana de acero en la

mezcla. La adicion de mas de lana de acero de 1,27% a la mezcla causé problema de mezcla.

El procedimiento utilizado por los autores fueron los siguientes:

¢+ Cuatro ensayos de fatiga de flexion de punto.

¢+ Pruebas de calentamiento por induccion.

%+ Prueba de fatiga extension de la vida.

%+ Medicidn de recuperacion de rigidez a la flexion.

¢+ Multiples tiempos de induccion prueba de calentamiento.

La lana de acero mostro un efecto curativo a una temperatura descubierta en el estudio de 85°
C, con la cual, se obtiene un mejor efecto de cicatrizacion. En el proceso se obtuvo una
recuperacion en la rigidez en el material y la fatiga, también, la durabilidad del material se
alargd. lgualmente, se encontré que la durabilidad del hormigdn asfaltico poroso se puede
extender de manera significativa mediante la aplicacidn de calentamiento por induccién mdaltiple.
Basandose en estos resultados, se concluyo que el efecto de auto curacion de hormigon asfaltico
poroso se puede incrementar por induccién el calentamiento del material. Ademas, la durabilidad
del hormigoén de asfalto poroso también sera mejorada con la curacion de induccion (Liu,

Schlangen, Van De Ven, Van Bochove, & VVan Montfort, 2012).

Uno de los paises que mas ha hecho esfuerzos para implementar el pavimento permeable es

Holanda. En Holanda, el uso del hormigon asfaltico poroso se ha ampliado debido al beneficio
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de su uso, ademas, es eficaz en la reduccion del ruido del trafico, sin embargo, la vida Gtil del
hormigon asfaltico es limitada porque es muy vulnerable a deshilachado. Por esta razon, los
autores del articulo llamado: “El mantenimiento preventivo de hormigon asfaltico poroso
mediante la tecnologia de tratamiento de superficies” (Preventive maintenance of porous asphalt
concrete using surface treatment technology) han decidido hacer un estudio acerca del

mantenimiento del hormigon asfaltico poroso para poder alargar la vida Gtil del material.

Para su estudio los autores utilizaron diferentes muestras, algunas aplicando un

tratamiento superficial, luego, las evaluaron en el ensayo de rotacion de abrasion de la superficie.

Ademas, utilizaron algunos modelos de elementos finitos de dos dimensiones (2D), estos
modelos permiten la simulacion de la estructura real del hormigon de asfalto poroso afiadiendo
algun tratamiento superficial. La simulacion fue creada basandose en la imagen de una
tomografia computarizada de alta resolucién, con la cual, se observé la distribucion del material
de tratamiento de superficie en el hormigdn asfaltico poroso, gracias a que se alcanzaron

imagenes de 0,04 mm x 0,04 mm.

Finalmente, los autores llegaron a que la diferencia entre la relacion de vacios de la
muestra sin tratar y la relacion de vacios de la muestra tratada no es estadisticamente
significativo, ya que, el tratamiento de la superficie no cambia las propiedades volumétricas del
hormigon asfaltico poroso de manera significativa. Asi mismo, los resultados de la prueba de
abrasion superficial rotatorios para las muestras de hormigon de asfalto poroso tratados indican
una pérdida de granos mas bajos que los de referencia porosa muestras de hormigén asféltico,
ese decir, que el tratamiento superficial mejora la resistencia desmoronamiento del hormigén de

asfalto poroso.
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En el modelo simulado, los resultados mostraron que el tratamiento de la superficie
reduce las tensiones y energias disipadas lo cual indica que el tratamiento de superficie mejora la

resistencia a los dafios por fatiga (Zhang, van de Ven, Molenaar, & Wu, 2016).

En Indonesia, Hariyadi y Tamai académicos de la universidad Mataram de indonesia,
hicieron un estudio acerca del hormigon poroso con el fin de aumentar la porosidad del mismo y
lo plasmaron en un articulo llamado: “Mejora del rendimiento de hormigon poroso mediante la
utilizacion de la piedra pomez agregada” (Enhancing the Performance of Porous Concrete by

Utilizing the Pumice Aggregate).

Para la investigacion, los autores decidieron hacer un hormigén asfaltico poroso
utilizando como base la piedra pomez volcéanica por dos razones: la primera, la relacion de
vacios presentes en la piedra pomez; la segunda, al utilizarla como material de construccién

presenta muchas ventajas ambientales para el planeta.

En primera instancia, los autores establecieron que debian evaluar el efecto de variar la
proporcién de piedra pémez volcanica como un reemplazo del agregado grueso (VP / A) y variar
la proporcion de cemento (A / C) comparados con muestras hechas de agregados tradicionales en

este tipo de mezclas.

El principal resultado del uso de piedra p6mez volcanica se vio reflejado en el aumento
de la porosidad, sin embargo, el médulo de elasticidad disminuye. No obstante, los ensayos
mostraron una posibilidad de usar la piedra pdmez volcanica en estructuras de absorcion de
energia de impacto(Hariyadi & Tamai, 2015). Esta investigacion es un estudio preliminar que se
espera sea desarrollado para futuras investigaciones relacionadas con la prueba dindmica e

impacto.
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Por su parte, Sata et el. Académicos de Tailandia decidieron mezclar componentes
reciclados con el hormigon poroso para buscar darle mejores propiedades y ayudar con el medio

ambiente.

Las propiedades de los hormigones permeables que contienen dos tipos de aridos
reciclados a saber, lo estudiaron agregando concreto reciclado blogue y reciclado de arido. Los
autores, se incorporaron en hormigones permeables mediante la sustitucion de agregados
naturales en los niveles de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% en peso, se determinaron
resistencia a compresion, la densidad, relacion de vacios, la permeabilidad al agua, la
conductividad térmica y la abrasion de la superficie de resistencia del concreto permeable que

contiene los agregados.

Los autores decidieron utilizar un cemento portland tipo uno reciclado, agregado supe

plastificante, caliza natural y dos tipos de aridos reciclados: hormigdn en blogue y hormigon.

Para la construccion de la mezcla utilizaron las siguientes proporciones:

L)

% Constante agua cemento del 0.24

°

Proporcidn total de cement6 0.22

X4

Supe plastificante de 0.75

L)

X4

El control concreto permeable (NA100) consistié de 316 kg de cemento Portland Tipo I, 76

L)

kg de agua, 2,4 kg de SP y 1435 kg de NA por 1 m 3 de hormigon.

La pasta de cemento se mezclo en un mezclador de tipo pan de 5 min. Los agregados gruesos
se afiadieron a la mezcla y se mezclo durante otros 3 min. Después de mezclar, se emitieron tres
tamanos de probetas de hormigon. El espécimen cilindrico con un didmetro de 100 mm y una

altura de 200 mm se utilizan para las mediciones de resistencia a la compresion, resistencia a la
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traccion indirecta, permeabilidad al agua, y sin efecto total. EI espécimen mm prisma de 200 x

400 x 70 se utilizo para la prueba de resistencia a la flexion. El espécimen de cubo 150 mm se

uso para las mediciones de resistencia a la abrasion superficial y conductividad térmica. La

mezcla fresca se colocd en el molde en dos capas. Cada capa se rodo 25 veces con 10 mm de

diametro apisonamiento varilla. Después de varilla, las muestras se colocaron en una mesa

vibratoria y una placa de carga 1,5 kg, en la cual, se colocé en la superficie superior de la

muestra. A continuacién, la vibracion de compactacion se aplicé durante 10 s utilizando mesa

vibratoria, la cual, vibra en la frecuencia de 2.860 por minuto y la amplitud de 0,3-0,6 mm.

Todas las muestras se desmoldaron a la edad de 24 h y se almacenaron en un cuarto himedo

hasta la edad de la prueba.

Después de hacer varias pruebas con los ensayos ya mencionados, se concluyé que:

El uso de concreto reciclado bloque resulté en una mejora significativa de la resistencia a la
compresion del concreto permeable. El nivel de reemplazo concreto reciclado bloque del
40% era Optima con resistencia a la compresién de 17,0 MPa a 13,4 MPa en comparacién del
concreto permeable que contiene caliza natural. La mejora se debe a la buena unién entre el
concreto reciclado bloque y la pasta de cemento, y el aumento del contenido de pasta como
resultado de la abrasion y aplastamiento de las particulas concreto reciclado bloque durante
la mezcla. La resistencia a la abrasién superficial aumenta con hasta concreto reciclado
blogue nivel de sustitucion de 20%. Mas alla de este nivel de reemplazo, la resistencia a la
abrasion superficial se redujo significativamente debido a la mayor cantidad de débil arido
reciclado.

El uso de concreto reciclado, también, resulté en mejora de resistencia a la compresion del

hormigon permeable, pero en menor medida. El nivel de reemplazo el bloque del 60% era
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Optima con resistencia a la compresion de 15,0 MPa. En este caso, la mejora se debe a la
buena union entre el concreto reciclado y la pasta de cemento. La resistencia a la abrasion
superficial aumenta con todos los niveles de reemplazo concreto reciclado. El nivel de
sustitucion optima de 40% del concreto reciclado resulto en la pérdida de peso mas bajo de
5,3 g que fue significativamente menor que 8,2 g de hormigdn control. Para fines practicos,
el nivel de reemplazo podria ser levantado como el concreto reciclado 60% todavia tenia
pérdida de peso baja de 5,7 g.

La influencia de aridos reciclados en la fuerza a la traccion indirecta y la resistencia a la
flexion del concreto permeable era pequefia. Las resistencias a la flexion y de traccion
division de hormigones permeables que contienen concreto reciclado bloque se mantuvieron
aproximadamente los mismos que los de caliza natural. Para hormigdon, hubo tendencias para
estas fortalezas caigan a niveles altos de recambio. El concreto permeable con arido reciclado
tuvo una baja conductividad térmica entre 0,78 y 0,99 W / mK,

Tanto concreto reciclado bloque y concreto reciclado se podrian usar ventajosamente en
concreto permeable. Para una buena resistencia a la abrasion superficial y la fuerza, los
niveles de reemplazo de concreto reciclado bloque y hormigdn deben ser 20% y 40-60%,

respectivamente(Zaetang, Sata, Wongsa, & Chindaprasirt, 2016).
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Capitulo 4.

Estudios de la zona

4.1. Estudios existentes

4.1.1. Estudio Topogréfico.

El estudio topogréfico, es el conjunto de operaciones ejecutadas sobre un terreno con los
instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta representacion gréfica,
normalmente, en un plano. La topografia, es el &rea base de la ingenieria civil, ya que, desde la

topografia el ingeniero se encarga de proyectar sus obras(Rodriguez Gonzélez, 2010).

El proyecto, se localiza en el departamento de Boyacé, municipio de Busbanza. El
municipio de Busbanza esta situado en el centro del pais, sobre la cordillera oriental de los
Andes. Para el desarrollo del proyecto, se seleccionaron dos tramos, los cuales, estan ubicados en
el sector comprendido entre los sectores de pueblo viejo y salén comunal de Cusagota,

comprende una longitud de 2 kilometros.
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Figura 10: Localizacion General de los tramos de estudio. (Inc, 2019)



El primer tramo, esta encerrado entre los puntos: Punto 1 y Punto 2. El punto 1, esta
localizado en las coordenadas planas 1133169 Este y 1138171 Norte, la altitud del punto es de
2724 m.s.n.m. Por su parte, el punto 2, esta localizado sobre las coordenadas planas

1132902,30204 Este y 1138356,23146 Norte, la altitud del punto es de 2754,76 m.s.n.m.

La longitud del tramo es de: 1009.98 m

Figura 9:Localizacion del Tramo 1: Pueblo Viejo.(Inc, 2019)

El segundo tramo, est& encerrado entre los puntos: Punto 3 y Punto 4. El punto 3
localizado en las coordenadas planas 1132625 Este y 1139585 Norte, la altitud del punto es de
2830 m.s.n.m. El punto 4, esté localizado sobre las coordenadas planas 1132814,47899 Este y

1139440,79826 Norte a una altitud de 2803,64 m.s.n.m.

La longitud del tramo es de: 1014.35 m

Figura 10:Localizacién del Tramo 2: Salén comunal de Cusagota.(Inc, 2019)

o1
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4.1.2. Diseflo Geométrico de la Via.

En el proyecto de infraestructura vial, el disefio geométrico de la via es la parte mas
importante, ya que, a través de él se condicionas los parametros geométricos tridimensionales, en
funcion, de la seguridad de la via, de la comodidad del usuario, ademas, la via debe ser estética,
econOdmica y compatible con el medio ambiente(Cérdenas Grisales, 2013).En el proyecto de
mejoramiento vial en Busbanza, Boyaca, se realizo el disefio geométrico de acuerdo a la
topografia existente, se tuvo en cuenta, los valores recomendados por el Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras del INVIAS(Vias, 2008). Los valores de disefio, para esta via estan

resumidos en la tabla 6.

Tabla 6:Parametros del Disefio Geométricos.

PARAMETRO DE DISENO VALOR ASUMIDO
Clasificacién segun su categoria Secundaria de una
calzada
Clasificacion segun tipo de terreno Montafioso
Velocidad de disefio promedio. 30 km/h
Radio minimo 21 m.
Peralte maximo 8%
Ancho de zona De 12 m.
Ancho minimo de calzada en tangente 6.0 m.
Ancho minimo de carril en tangente 3.0m.
Ancho de via con cunetas 74 m
Pendiente transversal o bombeo -2%
Pendiente longitudinal maxima 12%
Longitud minima tangente vertical 60 m.
Valor de Kmin. curvas verticales convexas 2
Valor de Kmin. curvas verticales concavas 6

Fuente: Obtenida del informe del Disefio Geométrico; datos suministrados por la Gobernacién de Boyaca.
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En el informe del disefio geométrico, mencionan que existen tramos que no cumplen con
los valores minimos establecidos por el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del
INVIAS. En el informe se argumenta que: el disefio, “se proyecto6 en funcion de la via existente;
considerando que no se dispone de franjas de terreno adicionales para proponer rectificaciones
o ampliaciones que permitan unas mejores condiciones de operacion”. Asimismo, se hace la
aclaracion, el proyecto no contempla la posibilidad de compra de terrenos aledafios, por lo cual,

en algunos tramos no cumplen con los valores minimos establecidos.

Teniendo en cuenta la complicacion con el disefio, se procedera a hacer una evaluacion
comparativa, con los valores de disefio y los valores minimos exigidos, con el fin de identificar
los tramos que no cumplen los pardmetros minimos establecidos y asi, tener especial cuidado y

rigor en el estudio de sefializacion vial y posteriormente, su implantacion.
4.1.2.1. Disefio en Planta.
41.2.1.1. Clasificacion de la via.

e Segun su funcionalidad

Segun el Manual de Disefio Geométrico de carreteras del INVIAS, las vias terciarias, son
vias que unen cabeceras municipales con sus veredas, y en caso de pavimentacién, debe cumplir

con los valores establecidos para vias secundarias.

En el informe del disefio geométrico del proyecto, se encuentra una incoherencia con la
clasificacion de la via; en la pagina 13 del informe, clasifican la via como terciaria, sin embargo,
en el cuadro resumen de la pagina 23 del informe, clasifican la via como secundaria, por

consiguiente, el estudio presenta una clara incoherencia en la clasificacion funcional de la via.

e Segun el tipo de terreno



La clasificacion de la via segun el tipo de via se da de acuerdo a los valores de la pendiente

longitudinal. (Tabla 7).

Tabla 7:Clasificacion de la via segun el terreno.

Tipo de Pendiente Longitudinal
Terreno Méaxima (%)
Plano <3
Ondulado 3ab
Montafioso 6a8
Escarpado > 8

Fuente: Dibujado en Excel 2019; datos suministrados del Manual de Disefio Geométrico de carreteras.

El informe del disefio geométrico del proyecto, la clasificacion de la via es montafioso y
escarpado, es decir, que presenta valores de su pendiente longitudinal mayores e iguales al 8%.
(Tabla 8).

Tabla 8:Valores de la velocidad de disefio para un tramo homogéneo.

CATEGORIA VELOCIDAD DE,DISEI'\'IO DE UN TRAMO
DE LA TE;gEEI)NIEO HOMOGENEO Vi (km/h)
CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100]110
Plano %/z‘{*’ Z/}%
Primaria de | Ondulado V %%%%f
dos calzadas | Montafioso 7]
Escarpado %%%
Plano 7 ;/f;/{f;?f
Primaria d Ondulado
rrerese | ordiste Y ka
Escarpado V//J/Jf/,f/f%
Plano V j/,/.;i? Fd
. Ondulado A, 7 7 yd
Secundaria Montafoso %%%é
Escarpado %"f/{/jy "/
Plano L V
Terciaria Onduli':ldo ¥, / 4
Montafioso % / A
Escarpado A A

Fuente: Obtenida del Manual de Disefio Geométrico de carreteras p38.
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4121.2. Velocidad de disefio de la via.

La definicién de la velocidad de disefio de un tramo homogéneo, esta definida, de acuerdo a
la clasificacion de la via. La tabla 2.1 del manual de disefio geométrico de carreteras del
INVIAS, nos definen la velocidad de disefio. Para realizar el disefio geométrico de via, la
velocidad de disefio seleccionada es de 30 Km/h, este valor, se puede verificar en la pagina 14

del informe del disefio geométrico de la via.

La primera consideracion, existe una incoherencia presentada en la clasificacion segun la
categoria de la via, si se tiene proyectado pavimentar la via, el manual de disefio geométrico del
INVIAS es claro en especificar que se debera disefiar con los valores para una via secundaria
(pégina 29), por tal razén, la velocidad de disefio deberé ser para una categoria de via secundaria,
la cual, corresponde a 40 Km/h y el disefio existente no seria valido. Sin embargo, se pone a
consideracion de la gobernacion la necesidad de hacer un estudio geométrico de disefio diferente
al existente. En dado caso, que se decida solo un mejoramiento de la via terciaria, el estudio
existente seria valido para la zona. También cabe mencionar, que anteriormente se mencionaron
algunos inconvenientes tenidos en el disefio geométrico de via en consideracion de los terrenos
aledafos de la via. Considerando estos aspectos, se continuara con la evaluacion del disefio

geométrico de la zona existente.

Por otro lado, el disefio geométrico de la via, no afecta el disefio estructural de las capas de
pavimento, ya que, el disefio estructural del pavimento es definido puramente por los valores de
resistencia del suelo, asi como, del estudio de transito de la zona. Por consiguiente, se considera

gue no hay un riesgo en la continuacion del presente proyecto.

4.1.2.1.3. Radio Minimo y peralte.
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Para calcular, el valor de radio minimo, el disefio geométrico de la via existente tomo en
consideracion el capitulo 3 del manual de disefio geométrico de carreteras del INVIAS y

determino que el peralte maximo es del 8% y que el radio minimo de curvatura es de 41 m.

4.1.2.2.  Disefo perfil longitudinal.

De acuerdo a la velocidad de 30 Km/h, la pendiente méxima para una via secundario no esta
definida, sin embargo, la pendiente méaxima para una via terciaria es del 12%, en el disefio

geomeétrico existente, este valor de la pendiente maxima lo toman de 12%.

Tabla 9:Valores de méxima pendiente de acuerdo con la clasificacién vial.

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL Vv

CATEGORIA DE LA (km/h)

e 20 | 30 | 40 | 50 |60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5 4 4
Primaria de una calzada - - - - 8 7 6 6 5 5 5

Secundaria - - 0] 9 8 7 6 6 6 - -
Terciaria 14 (12|10 |10 (10| - - - - - -

Fuente: Obtenida del Manual de Disefio Geométrico de carreteras p152.

Por su parte, el valor de pendiente minima es asumido del 0.3% de acuerdo, a lo especificado

en el numeral 4.1.1 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS.
4.1.2.3. Consistencia en el Disefno.

Una vez verificado los parametros iniciales del disefio, nos remontamos al capitulo 8 del
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS, con el fin de verificar la consistencia

en el disefio.

La aplicacion de los criterios, deben dar como resultado, un disefio, que cumpla con los criterios

establecidos en la pagina 213 del Manual.

4.1.2.3.1. Distancia de visibilidad.
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Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, en la tabla 8.1, la distancia minima de
visibilidad para una velocidad de disefio de 30 Km/h, debe ser de 150 m. Para hacer la

evaluacion de visibilidad del tramo se utilizo, el software CivilCad 2019(Autodesk Inc., 2019a).

Se evaluo la visibilidad del tramo cada 150 m, a una altura de ojo de 1.35 m, la “X” muestra
el punto de estudio; la zona en verde, muestra que presenta una visibilidad total desde el punto de
estudio, la zona en amarrillo, una visibilidad media, y la zona en rojo, muestra una visibilidad
nula desde el punto de estudio. A) Tramo 1 (Pueblo Viejo) [T1]. B)Tramo 2 (Salén Comunal

Cusagota) [T2].

En las figuras [13-16], se observa que: existen muchas zonas en color rojo, es decir, que,
por el primer criterio (visibilidad), el disefio existente, no cumple con los criterios de
consistencia en el disefio, por consiguiente, no se evaluaran los siguientes criterios. Asimismo, se
recomienda, realizar un disefio geométrico que cumpla con lo establecido en el Manual de disefio

geomeétrico de la via.

El alcance de este proyecto, establece disefiar y comparar los espesores de capa de capa
del disefio estructural, por lo cual, el redisefio geométrico de la via no esta al alcance del presente
proyecto, por consiguiente, se hace la debida recomendacién y se continuara con el disefio de la
capa asfaltica. No obstante, si no hace la debida reevaluacion del disefio, se recomienda colocar
convenida sefializacion vertical y horizontal preventiva considerando que: en la zona, existen
puntos criticos que no cumplen con lo establecido en el Manual. Esta sefializacion esta
reglamentada en: Manual De Sefializacion Vial Dispositivos Uniformes Para La Regulacion De

Tréansito En Calles, Carretras Y Ciclorrutas De Colombia (Ministerio de Transporte, 2015).
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Figura 12:T1.Evaluacion de Visibilidad: Abs K0+441 - K1+ 009.98.
(Autodesk Inc., 2019b)

Figura fl:Tl.EvaIuacién de Visibilidad: Abs KO+000 - K0+440.(Autodesk
Inc., 2019b)



Figura 13:T2.Evaluacion de Visibilidad: Abs K0+000 - KO+500.(Autodesk
Inc., 2019b).

Figura 14:T2.Evaluacion de Visibilidad: Abs K0+500 -
K1+014.35(Autodesk Inc., 2019b).
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4.1.3. Estudio de Suelos de la zona.

En la zona, se realizaron 8 sondeos, localizados de la siguiente manera:

Figura 15:Localizacién de los sondeos, estudio de suelos.(Autodesk Inc., 2019a)

El estudio de suelos encontré los siguientes perfiles estratigréficos:

e Tramo 1 (Pueblo Viejo)

marrones
Substrato rocoso

Arenas Limosas Finas

Figura 16:Perfil estratigrafico sondeo 1. Figura 17:Perfil estratigrafico sondeo 2.
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Recebo Compactado
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Figura 18:Perfil estratigrafico sondeo 3.

e Tramo 2 (Salén comunal Cusagota)

Figura 20:Perfil estratigrafico sondeo 5.

& ; Limos Ardllosos

Aucillas Pardo amarillentas

Figura 22:Perfil estratigrafico sondeo 7.

Figura 19:Perfil estratigrafico sondeo 4.

Figura 21:Perfil estratigrafico sondeo 6.

Figura 23:Perfil estratigrafico sondeo 8.
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Asimismo, el estudio de suelos calculo un valor de CBR para la subrasante del 28%.
Teniendo en cuenta que el material predominante en la zona es de la calidad de Limos y Arcillas,
el autor considera que el valor de CBR es muy alto, por ende, se procedera a verificar el valor de

CBR con ensayos posteriores.

4.1.4. Estudio Hidroldgico de la zona.

El estudio hidrologico en la zona busco identificar y cuantificar las condiciones
hidroldgicas, climaticas e hidraulicas de la zona, mediante, la obtencion de caudales a partir de la
informacidn hidroclimatoldgica disponible. Con el fin de disefiar las estructuras de drenaje

necesarias en la via.

La precipitacion media anual, es uno de los factores mas importantes para el disefio de
estructuras de drenaje de la zona, asimismo, para el disefio del pavimento permeable. Para hallar
el valor necesario, se utilizé el método de la “media aritmética” con el cual, se llegd a la

conclusion de que el promedio anual de lluvias de la zona es de 860 mm.

El estudio hidrolégico de la zona encontrd que: la temperatura promedio de la zona es de 14.7

°C. Mientras que, la humedad relativa es del 74.3%.

Otro factor muy importante en el estudio hidraulico de la zona es la Evapotranspiracion,

la cual, segun el estudio, en Busbhanza, la evapotranspiracion media anual es de 716.1 mm/Afio.

Por su parte, el estudio hall6 el valor de la escorrentia para la cuenca hidrolégica calculada, el

valor encontrado fue de 0.01049mm/afo.

41.4.1. Infiltracion.
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Para el disefio de pavimentos permeables, el valor de infiltracion del suelo es uno de los
valores méas importantes para el disefio. La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la
superficie de la tierra entra en el suelo(Chow, Maidment, & Mays, 1994).Ademas es una medida

que nos dice la capacidad del suelo de absorber la precipitacion.

Segun el estudio hidroldgico de la zona, la infiltracion para la zona de estudio es igual a 332.10
mm/afio, que corresponde a un 34 % con un volumen de agua infiltrado del 4522177.37

m”3/afio.
4.1.4.2. Disefio de Obras de Drenaje.

En el disefio hidraulico de la estructura, se manejaron velocidad de 0.6-5.0 m/s. Mientras que
los caudales de disefio se obtuvieron segun el método racional y el método Soil Conservation
Service teniendo en cuenta los periodos de disefio sugeridos por el Manual para el drenaje de

carreteras.

4.1.4.3. Obras menores propuestas para el drenaje.

4.1.4.3.1. Alcantarillas.

El estudio hidrologico de la zona propone construir un canal de encole de 2.5 m, asimismo,
propone construir alcantarillas circulares de diametro de 36”. De la misma manera, propone un
mejoramiento en las alcantarillas, las cuales podemos detallar en el estudio Hidroldgico de la

zona.
4.1.4.3.2. Cunetas.

Para la zona de estudio, el estudio hidrolégico propone las siguientes dimensiones de
cunetas:
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HORMIGON (2500 PSI): 0,10m3/ml
M. GRANULAR: 0.07m3/mi

Figura 24:Dimensiones de cunetas para la zona de estudio.

La cuneta adoptada, esta disefiada para una intensidad de precipitacion de 152.07 mm/hy
una pendiente de via que oscila entre 3y 7 %, con la cual, se permite una longitud éptima para

realizar la descarga en alcantarillas.

4.2. Estudios realizados

4.2.1. Inventario Vial.

Para la zona de estudio, se hizo realizo el inventario de la via. Para la realizacién del
mismo, se tomd como punto de referencia, el punto KO+000 del tramo 1 (Pueblo Viejo), se
continuo segun la zona de estudio y se finaliz6 en la Abscisa K4+950. En el inventario vial
realizado, no se recolectaron datos de sefializacion, ya que, el tramo no cuenta con sefializacion.

Por tal razon, la recoleccion de informacion se hizo sobre las obras de infraestructura viales.

Nota: El anexo 1, se encuentran el formato de toma de datos procesado en Excel,

ademas, se encuentra la totalidad del registro fotogréafico de la zona.
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Figura 25: Ruta Inventario vial.

42.1.1. Zonas Criticas

e Ancho de calzada

En la zona de estudio, el ancho de calzada es muy variado, en la Abscisa K3+800 se encontrd
el ancho de calzada més critico con un valor de 3.9 m, el cual, es un valor critico en términos de
accidentalidad de la via, no obstante, el promedio en el tramo de estudio es de 4.7 m. En la

abscisa K0+900, se encontro el valor mas alto de ancho de calzada de 7 m.

e Tipo de terreno

El tramo de estudio presenta variaciones del tramo de estudio, en algunas zonas, el tipo de
terreno es escarpado como en otras que es plano, por lo cual, se evidencia la heterogeneidad del

terreno en el tramo de estudio.

e Tipoy estado de superficie.

La totalidad del tramo de estudio se encuentra en afirmado. En general, el estado de la superficie
es buena, sin embargo, en la abscisa K2+900 se recomienda aplicar un mejoramiento de la capa

de rodadura, ya que, en este punto, el estado de la superficie es mala.
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Figura 28:Tipo y Estado de superficie Abs K2+400. Figura 29:Tipo y Estado de superficie Abs K4+950.

e Alcantarillas

En el tramo de estudio, se localizaron 32 alcantarillas, las cuales, en su mayoria se encuentra
en un estado bueno o regular. El diametro de las alcantarillas varia entre 16°* y 32”°. Para las
alcantarillas en mal estado, se recomienda realizar un tratamiento especial a las alcantarillas en
mal estado localizadas en las abscisas: K1+950, K3+500, K3+800, K3+900 y K4+950. Es
importante resaltar, que, en el tramo del proyecto, la Unica alcantarilla en mal estado es la que se
encuentra en la abscisa K1+950.Sin embargo, es necesario realizar una limpieza a todas las

alcantarillas de la zona.
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Figura 30:Alcantarilla en K1+950 -1. Figura 31:Alcantarilla en K1+950 -2.

e Cunetas

En la totalidad del tramo de estudio, la superficie de las cunetas se encuentra en tierra'y en
pésimo estado, de hecho, la mayoria del tramo de estudio no presenta cunetas, por lo cual, se

recomienda prestar la debida atencion en el mejoramiento del tramo vial.

Figura 32:Cunetas en Tierra Abscisa K0+500. Figura 33:Cunetas en Tierra Abscisa K1+400.

4.2.2. Estudio de Transito.

El estudio de transito de la zona fue realizado por la Gobernacion de Boyaca. Este estudio
se realiz6 sobre dos puntos del tramo final a estudiar, el primer punto se situd en la Abscisa

K0+500 del Tramo 1: Pueblo Viejo, y el segundo punto se situ6 sobre la Abscisa KO+500 del

Tramo 2: Salén Comunal de Cusagota.

Nota: Los resultados de campo se encuentran en el Anexo 2.
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Dado que el volumen de transito es bajo sobre la via de estudio segun la informacion
suministrada por la gobernacion de Boyaca, el nivel de transito de la via es NT1 y se debe
disefiar segun lo establecido en el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos

volumenes de transito del INVIAS(Ministerio de Transporte & INVIAS, 2007).

En donde:

e El nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio es de: 256.590.
e Periodo de disefio: 5 afios.

e Tasa de crecimiento del transito: 2.5%.

e Nivel de confiabilidad: 75%.

e Nivel de Transito: NT1.
4.2.3. Ensayo Penetrometro Dinamico de Cono.

Con el fin de verificar la informacion suministrada por la Gobernacion de Boyaca, se

procedio a realizar el ensayo de Penetrometro Dindmico de Cono (PDC) en Campo.

Figura 35:Penetrémetro Dindmico de Cono.

Figura 34: Penetrometro dinamico de Cono.
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Para este ensayo, se obtuvo el apoyo del Laboratorio de Pavimentos de la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia, con la facilidad del equipo de campo. Ademas, el

ensayo se realizo teniendo en cuenta la lanorma INV-E-172-13 (Vias & Transporte, 2007).

Para el andlisis de resultados, se procedi¢ a realizar la curva de evolucion de la
compactacion (Penetracion vs Namero de Golpes) para obtener el indice de penetracion por
golpes(DN), con el cual, a través de correlaciones se obtiene el valor de %CBR. Las
correlaciones usadas fueron las correspondientes a suelos finos, ya que, en el estudio de suelos se

determinaron los perfiles estratigraficos de la zona.

1) Correlacion de la UPTC para suelos finos.
%CBR=30.52*DN" (-0.62).

2) Correlacién Colombian Beatman para suelos finos.
%CBR=37.9*DN" (-0.69).

3) Correlacién Cuerpo de ingenieros de USA para suelos finos.
%CBR=58.8*DN" (-2).

Para cada tramo, se realizacion ensayos de campo cada 100 m, asimismo, se obtuvo la
curva de evolucidn de la penetracion que se define como: penetracién acumulada vs nimero de
golpes. Con esta curva, se procedié a hallar los trayectos en la curva con pendientes similares
analizando las variaciones de pendiente en la curva de evolucion y luego, a trazar lineas de
tendencia representativa de cada trayecto. Inmediatamente, se procedio a hallar la pendiente de la
linea de tendencia, que, a su vez, representa el porcentaje del Indicé de penetracion por golpe

(DN) de la zona representada.
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CURVA DE EVOLUCION DE PENETRACION UPTC
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Figura 36:Curva de evolucién de la penetracion Abs KO+500 T1.
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Figura 37:Curva de evolucién de la penetracion Abs KO+500 T2.

Después de realizar la curva de evolucion de la penetracion, se procedio a hallar el valor
de %CBR para cada zona teniendo en cuenta la correlacion mencionada anteriormente para

suelos finos y el indice de penetracién para cada zona.
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Tabla 10:%CBR para la Abscisa K0+500 T1. Tabla 11:%CBR para la Abscisa K0+500 T2.
RESULTADOS RESULTADOS
Penetracion Penetracidn
9 DN(% CBR
{em) DN(%) CBR (em) (26)
CBR Cuerpo CER CBR Cuerpo
g Colf:fbia e Promedio CBR % Colombia De Promedio
(G)UPTC Ingenieros (G)UPTC Bateman | IMESNICTOS
Bateman USA USA

0-20 3,51| 14,011806| 150359258| 4,77268853| 11,5734735 0-20 6,3] 9,74974795| 10,6437394| 1,48148148( 7,29165626
20-45 6,12| 9,92655716| 10,8587724| 1,56990901| 7,45174617 20-50 4,9| 11,3936522| 12,6591316| 2,44897959| 8,83392114
45-100 21,144] 460223188 4,61593916] 0,1315234] 3,11656481 50-100 13,2| 6,16351833| 6,38915166| 0,33746556| 4,29671185
Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019. Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

Para encontrar el valor de %CBR para cada tramo, se procedié a realizar un promedio
entre los valores obtenidos en cada correlacion. Cabe recordar que el estudio de suelo
suministrado de la zona de estudio resalta que Este procedimiento se realiz6 para los resultados
obtenidos en campo de los ensayos realizados cada 100 m en cada Tramo, en total fueron 24
ensayos realizados. Seguidamente de encontrar la curva de evolucion de la penetracion para cada
abscisa se determind que, en general, los tramos de disefio exhiben tres zonas representativas: a)
0-20 cm de espesor, esta zona es una capa de recebo rojizo compactado usada como una capa de
mejoramiento de suelo de subrasante en la zona de estudio; b) 20-50 cm de espesor, esta zona
representativa se caracteriza por ser la capa de transicion entre la capa de recebo compactado y el
suelo existente en la zona, se determind que esta capa pudo estar sometida a un proceso de
compactacion por las cargas de transito, ademas, del proceso de compactacion de la capa a);y la

capa ¢),50-100 cm de espesor, esta capa se cree que es el suelo de fundacion de la zona.

Después de establecer las zonas o capas principales, se continuo con la determinacion del
%CBR de disefio. Para determinar el valor, se procedio a hallar el promedio de %CBR de la
totalidad del tramo para cada zona. Para establecer el valor de %CBR, se analizo la capa de

recebo compactada y se determiné que esta capa funciona como un mejoramiento de la
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subrasante, por lo cual, los valores %de CBR obtenidos alli, obligatoriamente tienen que ser

tenidos en cuenta para la obtencién final del %CBR de disefio para cada tramo.

Posteriormente de hallar un valor aproximado de %CBR para cada tramo utilizando el
método del promedio, se realiz6 un analisis estadistico con un Nivel de Confianza de los datos
del 80%, en seguida, se recalculo el valor de %CBR disefio para cada tramo. Por criterio del

autor, se redujo el valor de %CBR disefio en un 10%.

e %CBR disefio Tramo 1: Pueblo Viejo.

Para el tramo 1, la abscisa KO+000 esta representada en la Figura 11 como el Punto 1.

% CBR de disefio Tramo 1: 8%.

e CBR disefio Tramo Especial.

En el tramo 2, se realiz6 un ensayo a 50 m del Punto 4 representado en la figura 14, es
decir, al frente del salon comunal de Cusagota, ya que, en la zona de aproximadamente 100 m no

tiene el mejoramiento con recebo rojizo sobre la subrasante.

%CBR de disefio Tramo especial: 6%.

e CBRdisefio Tramo 2: Salén Comunal Cusagota.

La abscisa KO+000, del tramo2, se tomo6 a 100 m del Punto 4 representado en la figura 14,

comprendido sobre el eje de la via en la curva continua al punto de referencia.

% CBR de disefio Tramo 2: 8%.

Nota: El anexo 3, se encuentran el formato de toma de datos procesado y resultados

obtenidos en Excel, ademas, se encuentra la totalidad del registro fotografico de la zona.




Tabla 12: Resumen de %CBR Disefio Tramo 1:Pueblo Viegjo.

Zona (em) Absica K0+000 K0+100 K0+200 K0+300 K0+400 K0+500 K0+600 K0o+700 K0+800 K0+900 K1+000 Promedio
1(0-20) 11,07 8,31 24,39 13,25 8,44 11,57 11,38 9,80 17,17 13,25 10,60 12,66
2 (20-50) 7,21 10,60 11,07 6,29 5,25 7,45 7,88 10,83 10,83 9,62 6,89 8,54
3 (50-100) 4,76 6,74 7,29 13,25 5,18 3,12 6,78 6,89 10,18 5,81 3,04 6,64
CBR DE DISENO 9,28
CBR DE DISENO F.5= 0,9 8,35
Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
Tabla 13:Anélisis estadistico de %CBR Disefio Tramol:Pueblo Viejo.
Desviacién Ni_VEI de Intervalo Intervalo -
Zona (ecm) Confianza del CBR DISENO
Estandar menor mayor
80%
1 (0-20) 4,61721485 1,280 6,75 18,57 11,48
2 (20-50) 2,10569477 1,280 5,84 11,23 8,87
3 (50-100) 2,9732568 1,280 2,83 10,45 5,98
CBR DE DISERiO 8,78
FactordeS | 0,9 7,8994413

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.




Tabla 14:Resumen de %CBR Disefio Tramo2: Salén Comunal Cusagota.
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Zona(em) |  Absica K0+000 K0+100 K0+200 K0+300 KO+400 K0+500 KO0+600 K0+700 K0+800 K0+900 K1+000 | Promedio
1(0-20) 18,44 12,52 10,39 7,97 12,87 7,29 8,83 12,52 9,98 9,80 9,13 10,89
2 (20-50) 8,19 8,08 12,20 6,47 12,52 8,83 13,25 6,01 12,20 8,83 15,06 10,15
3 (50-100) 6,01 441 10,39 5,86 8,08 4,30 5,29 8,56 12,20 421 8,08 7,03
CBR DE DISENO 9,36
CBR DE DISENO F.5= 0,9 8,42
Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
Tabla 15:Anélisis estadistico saldn Comunal Cusagota.
Desviacién Nivel de Intervalo Intervalo .
Zona (cm) Confianza CBR DISENO
Estandar menor mayor
del 80%
1 (0-20) 3,1195443 1,280 6,39 14,88 10,13
2 (20-50) 2,99851612 1,280 6,31 13,99 9,66
3 (50-100) 2,64994495 1,280 3,64 10,43 7,03
CER DE DISENO 8,94
FactordeS | 0,9 8,05

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
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Tabla 16:Resumen de %CBR Disefio Tramo especial.

Penetracién CER % CER . CBR Cuerpo De i
(em) DN(%) (G)UPTC Colombia Ingeniern': o Promedio
Bateman

0-25 5,5| 10,6061963| 11,6893121 1,943801653| 8,07977003

25-70 6,6] 9,47255835| 10,3075131 1,349862259] 7,04331123

70-100 8,4| 8,15701708| 8,72743258 0,833333333] 5,90592767
CER DE DISENO 7,00966964
CBR DE DISERIO F.5=0,9| 6,30870268

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

Tabla 17:Analisis estadistico de %CBR Disefio Tramo especial.

Desviacion Lo=lE 2 Intervalo Intervalo =
Zona (em) Extandar Confianza menor mayor CEBR DISENO
del 80%

1 (0-20) 5,34142919 1,280 1,24 14,92 8,08
2(20-50) | 4,94831368 1,280 0,71 13,38 7,04
3 (50-100) | 4,40224413 1,280 0,27 11,54 5,91
CBR DE DISENO 7,01

Factor de S | 0,9 630870268

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

4.2.4. Ensayo de CBR en Laboratorio.

En campo, se recolecto material del tramo 1, tramo 2 y del material en afirmado existente
en la zona, sin embargo, del tramo especial no se recolecto material, ya que, la seleccion de
puntos se debe hacer de manera aleatoria. El objetivo de este ensayo fue hacer una verificacion
de los datos obtenidos en el ensayo en campo. Para eso, se selecciond la Abscisa KO+500 de

cada tramo.

4.2.4.1. Apiques.

Para la obtencion de las muestras, se tomaron muestras de suelo en dos puntos diferentes:
a) el punto 1, esta ubicado sobre la abscisa KO+500 del tramo 1, b) el punto, esta ubicado sobre

la abscisa KO+500 del tramo 2.



76

Figura 39:Apiques viales.

Figura 40: Capa de afirmado tramo 1: Pueblo viejo. Figura 41:Capa de afirmado tramo 2. Salén comunal
Cusagota.

El material extraido, se tomo en el rango de 20 a 50 cm de profundidad, asimismo, se

comprobd el espesor de la capa de afirmado de 20 cm.

4.242. Humedad Natural.

Para este ensayo, se obtuvo el apoyo del Laboratorio de Pavimentos de la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, con la facilidad del equipo de laboratorio. Ademas, el

ensayo se realizé teniendo en cuenta la norma INV-E-122-13 (Vias & Transporte, 2007).



77

Luego de realizar los apiques, se procedio a obtener la humedad natural del suelo:

e Parael tramo 1: pueblo viejo, la humedad natural obtenida en laboratorio es de 5.54%.
e Parael tramo 2: Salon comunal de Cusagota, la humedad natural obtenida en laboratorio es
de 4.24%.

e Para el material en afirmado, la humedad natural obtenida en laboratorio es de 2.44%.

Las memorias de célculo, se encuentran adjuntan en el Anexo 4-Ensayo CBR de

laboratorio, en el Excel 1. Humedad Natural.
4.2.4.3. Ensayo de proctor modificado.

Para este ensayo, se obtuvo el apoyo del Laboratorio de Pavimentos de la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia, con la facilidad del equipo de laboratorio. Ademas, el

ensayo se realizo teniendo en cuenta la norma INV-E-142-13 (Vias & Transporte, 2007).

Se realizo6 procedimiento de acuerdo al procedimiento sugerido por la norma mencionada

anteriormente.

Luego, se procedio a hallar la humedad optima de compactacién del suelo, por lo cual, se

realizé el ensayo de compactacion modificado.

~

Figura 42:Procedimiento de tamizado del Material,

Tamiz 3/4" Figura 43:Separacion del material por tramos, Peso

5 kg.
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Figura 44:Procedo de mezcla del material con la Figura 45:Proceso de compactacion: 5 capas, 56
humedad requerida. golpes por capa.

Asi pues, después de realizar y tomar los valores correspondientes al ensayo de
compactacion modificado en el laboratorio, se continud realizando el trabajo de oficina, para
hallar el valor de humedad dptima de laboratorio para cada muestra de suelo a través de la curva

de compactacion.

e Humedad 6ptima de Laboratorio Tramo 1: Pueblo viejo.

Curva de compactacion Tramo 1:Pueblo Viejo.

18,00
17,00

6,0 70 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
Humedad, %

—&— Curva de compactacion —®— Curva de saturacion

Figura 46:Curva de Compactacion tramo 1: Pueblo viejo.

Humedad 6ptima de laboratorio: 10.25%.

e Humedad 6ptima de Laboratorio Tramo 2: Salén comunal Cusagota.



Curva de compactacion Tramo 2: Salén comunal Cusagota.
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Figura 47:Curva de Compactacion tramo 2: Salén comunal Cusagota.

Humedad éptima de laboratorio: 8.4%.

e Humedad 6ptima de Laboratorio Material en afirmado.

Curva de compactaciéon material de afirmado.
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Figura 48:Curva de Compactacion material en afirmado.

Humedad éptima de laboratorio: 5.25%.

4.2.4.4. Ensayo de CBR en laboratorio.

Para este ensayo, se obtuvo el apoyo del Laboratorio de Pavimentos de la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, con la facilidad del equipo de laboratorio. Ademas, el

ensayo se realizo teniendo en cuenta la norma INV-E-148-13 (Vias & Transporte, 2007).

79
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Se realizd procedimiento de acuerdo al procedimiento sugerido por la norma mencionada

anteriormente .

Figura 49:Procedimiento de tamizado del material: Figura 50: Separacion del material, peso 5 Kg.
Tamiz 3/4".

Figura 51:Proceso de engrase de los moldes. Figura 52:Procedo de mezcla del material con la

humedad requerida.

Figura 53:Proceso de compactacién: 5 capas. Figura 54:Sobrecarga sobre la muestra.
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Figura 55:Proceso de sumergido de las muestras. Figura 56:Montaje de falla del molde.

Asi pues, después de realizar y tomar los valores correspondientes al ensayo en el
laboratorio, se continud realizando el trabajo de oficina, con el fin de hallar las curvas

correspondientes exigidas por la norma INV-E-148-13 (Vias & Transporte, 2007).

Nota: El anexo 4, se encuentran el formato de toma de datos procesado y resultados obtenidos

en Excel, ademaés, se encuentra la totalidad del registro fotogréafico de la zona.

e Tramo 1: Pueblo viejo.

Curva Penetracidn vs Esfuerzo -Corregida

Esfuerzo Lb/in2
N
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o
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Figura 57:Curva penetracion Vs Esfuerzo Corregida Tramo 1:Pueblo viejo.



CBR DISENO Tramo 1: Pueblo Viejo.
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Figura 58:Curva de CBR Tramo 1: Pueblo viejo.

Tabla 18:Resumen CBR Tramo 1: Pueblo viejo.
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Numero de Golpes

Parametro
10 25 56
CBR MAX 10 14 21
Densidad seca | 2,13835211 | 2,21988972 | 2,22125382

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

e Tramo 2: Salén comunal de Cusagota.

Curva Penetracion vs Esfuerzo - Corregida
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Figura 59:Curva penetracion Vs Esfuerzo Corregida Tramo 2: Salon Comunal Cusagota.
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Figura 60:Curva de CBR Tramo 2: Salén comunal de Cusagota.

Tabla 19:Resumen CBR Tramo 2:

Salén Comunal Cusagota.

, Numero de Golpes
Parametro
10 25 56
CBR MAX 5 10 35
Densi
e::;:ad 1,29271911 | 1,47346747 | 1,56631856

e Material en afirmado.

200

-
u
=1

8

Esfuerzo Lb/in2

50

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

Curva Penetracion vs Esfuerzo Corregida
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Figura 61:Curva penetracion Vs Esfuerzo Corregida Material en afirmado.
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Figura 62:Curva de CBR material en afirmado.

Tabla 20:Resumen CBR material en afirmado.

B Numero de Golpes
Parametro
10 25 56
CBR MAX 1 6 6
Densidad
e::;: 110607333 | 1,45002062 | 1,17880988

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
e %CBR disefio Tramo 1: Pueblo Viejo.
Para el tramo 1, la abscisa KO+500 esta representada en la Figura 58.
%CBR compactacién critica de disefio Tramo 1: 10%.
e CBRdisefio Tramo 2: Salén Comunal Cusagota.

La abscisa KO+500, del tramo2, se tom6 a 100 m del Punto 4 representado en la figura 60,

comprendido sobre el eje de la via en la curva continua al punto de referencia.

%CBR compactacion critica de disefio Tramo 2: 5%.



4.2.5. Comparacion entre el PDC y el CBR de laboratorio.

A través del ensayo de CBR en laboratorio, se pudo comprobar que los datos conseguidos
en campo (ensayo del Penetrometro dinamico de cono) son validos, ya que, los resultados
obtenidos en laboratorio para la abscisa KO+500 de cada tramo, es similar a los resultados
obtenidos en campo para la misma abscisa, por lo cual, se determina y se asume que el ensayo en
campo fue realizado de forma correcta. Asi pues, para el disefio de las estructuras de pavimento
se tendran en cuenta los valores de CBR obtenidos en campo. Sin embargo, los resultados de
laboratorio obtenidos para el material en afirmado son un poco bajos, ya que, al ser un material
de mejoramiento, tratado en cantera, los resultados alcanzados no son acorde a lo esperado, por
consiguiente, se sugiere no tener los valores resultantes para el material en afirmado y repetir en

ensayo en laboratorio de CBR para este material y hacer el ensayo para materiales granulares.

Tabla 21:Comparacion de valores obtenidos de % CBR.

COMPARACION DE VALORES

% DE CBR Abscisa K0+500

Ensavo Tramo 1: Tramo 2: Salén
y Pueblo Viejo| Comunal Cusagota
Campo 7,38 6,8
Laboratorio 10 5

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
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Capitulo 5.

Procedimiento de disefio estructuras de pavimento

5.1. Procedimiento de disefio método ASHTOO 93

1) Calculo de N=W18

La gobernacion de Boyacéa determino que el valor de disefio de N es de 256.590 para todo

el tramo de estudio.
2) Establecer el Modulo resiliente de la subrasante

Para determinar el mddulo resiliente de la subrasante, se establece segun la formula

propuesta por la Guia AASHTO 2002(Herrera-Montealegre, 2014).
Mr(psi) = 2555xCBR%%5 (1)

Para obtener el CBR de disefio, se tuvo en cuenta el valor obtenido por el modelo
propuesto en el ensayo del Penetrometro Dindmico de Cono y verificado en el Ensayo de CBR
de laboratorio, de ahi que, el ensayo de Penetrometro nos muestra los valores del estado actual de

la via “in situ”.

e Tramo 1: Pueblo Viejo.

%CBR de disefio Tramo 1: 8%.

Modulo resiliente de la Subrasante= 9871.9 psi
e Tramo 2: Salén comunal Cusagota.

%CBR de disefio Tramo 2: 8%.

Modulo resiliente de la Subrasante= 9871.9 psi
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e Tramo 3: Tramo especial.
%CBR de disefio Tramo especial: 6%.
Mdadulo resiliente de la Subrasante= 8188.2 psi

3) Establecer el Modulo resiliente de la Subbase

Segun la Norma Invias Especificaciones generales para carreteras 2013, el valor de CBR

minimo es del 30 % por lo cual,

Modulo resiliente de la Subbase= 23308.8 psi

4) Establecer el Mddulo resiliente de la Base

Segun la Norma Invias Especificaciones generales para carreteras 2013, el valor de CBR

minimo es del 80 % por lo cual,

Modulo resiliente de la base= 44096.03 psi

5) Establecer el Modulo de elasticidad del concreto asfaltico.

Segun la documentacion suministrada por la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de

Colombia,

Moadulo de elasticidad cemento asfaltico= 350.000 psi

6) Establecer el nivel de confianza (R) igual que el error estandar So.

El nivel de confianza R se determiné de acuerdo a el valor sugerido por el Manual de
disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito (Alvarez & De, 2008).
El valor de So tomado es de 0.44, sugerido también por el Manual de disefio de pavimentos

asfalticos para vias con bajos volimenes de transito (Alvarez & De, 2008).

7) Determinar los coeficientes estructurales de cada capa.



vias con bajos volimenes de transito (Alvarez & De, 2008) representados en la tabla 21.

Se tomaron los valores sugeridos en el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para

Tabla 22: Coeficientes estructurales del disefio (a).

Fuente: Obtenida de: Manual de disefio de pavimentos asfélticos para vias con bajos volimenes de transito

311

Tipo de capa Clasificacion
climatica por a.
Descripcion de la Capa | Nomenclatura temperatura
Frio 0.44
Mezcla asfaltica densa en
caliente tipo 2 MDC-2 l??;lado gg;
alido .
Frio 0.40
Mezcla asfaltica densaen
frio tipo 2 MDF-2 ;Z?;;ado ggz
Suelo estabilizado con Todas las
emulsion asfaltica BEE-3 categorias 014
Suelo estabilizado con Todas las
cemento Portland BEC categorias 014
Base granular BG Iecljtczlezsc'mlr?;s 0.14
Todas las
Subbase granular SBG categorias 0.12
Afirmado que cumple la
especificacion INV. Articulo AFR-1 I;’tizz'rf‘;s 0.08
311
Afirmado que no cumple la
especificacion INV . Articulo AFR-2 I:tizz'r?ass 0.06

(Alvarez & De, 2008), p 82.

Valor de al (Cemento asfaltico)

Para una mezcla en caliente tipo 2, a1=0.44.

Valor de a2 (Base granular)

Para una Base granular, a2=0.14.

Valor de a3 (Sub-Base granular)

Para una Sub-Base granular, a2=0.12.

88
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8) Calcular el cambio en el indice de prestacion de servicio.

Segln el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de

transito, el valor establecido es de 2.2.

9) Calculo de los nimeros estructurales de las estructuras.

Para el calculo de los numeros estructurales, se hizo de acuerdo a la ecuacion (2).

AIPS
Log (N) = Zr x So + 9.36 x Log(SN + 1) — 0.20 + [”9(4—2;;93))] +2.32 x Log(Mr) — 8.07 )

°'4°+(—(5N+1)5-19

En donde, los valores referentes al transito, se tomaron del estudio de transito y de las
recomendaciones del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes

de transito (Alvarez & De, 2008).Asimismo, se tiene en cuenta la siguiente nomenclatura:
SN1, es el nimero estructural de la capa asfaltica.

SN2, es el nimero estructural de la Base granular.

SN3, es el nimero estructural de la Sub-Base granular.

e Tramo 1: Pueblo Viejo.
SN1=1.2792
SN2=1.6724
SN3=2.3086

e Tramo 2: Salon comunal Cusagota.
SN1=1.2792
SN2=1.6724

SN3=2.3086



e Tramo 3: Tramo especial.
SN1=1.2792
SN2=1.6772
SN3=2.4658

10) Determinar el valor del coeficiente de drenaje (mi) de acuerdo a la capacidad del drenaje.

Para hallar los coeficientes de drenaje, se tiene €l cuenta la capacidad y tiempo de
drenaje, que, para este caso, y segun el estudio hidroldgico es Bueno. Ademas, se hallaron de
acuerdo a la tabla 22. Segun el estudio hidroldgico de la zona, la clasificacion climatica de la

zona es Hamedo, por lo cual, el valor de mi es de 0.95.

Tabla 23:Coeficientes de drenaje (mi).

Clasificacién climatica por —
humedad i
Arido 1.15
Semi-arido 1.05
Sub-humedo 1.00
Humedo 0.95
Muy humedo 0.85

Fuente: Obtenida de: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito
(Alvarez & De, 2008), p 82.

5.2. Procedimiento de disefio método The SuDS Manual

5.2.1. Disefio estructural del pavimento poroso.
1) Seleccion y construccion del pavimento poroso

Para seleccionar el tipo de pavimento poroso, se acude a la figura 20.17, asimismo, se
acude al apoyo en la tabla 20.1 de “The SuDS Manual-V.6”. Para este caso, se decidio que por
las condiciones de la subrasante y el CBR de disefio el tipo de pavimento poroso a usar sera el

TIPO C, es decir, sin infiltracion a la subrasante.

90
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Concrete Curb
Concrete Pavers
Permeable Joint Material

Open-graded Bedding Course

Open-graded Base Reservoir

Open-graded Subbase Reservoir

Underdrain (as required)

Geosynthetic Per Engineer

Geotextile Against Excavated Soil Walls
Soil Subgrade

Figura 63:Seccion perpendicular al eje de la via.(Smith, 2001).

2) Determinacion del CBR

Para el disefio del pavimento poroso, se usara el mismo valor de CBR de disefio obtenido

en el ensayo del Penetrometro Dindmico de Cono.
3) Seleccionar categoria de trafico de la tabla 20.5 de “The SuDS Manual-V.6”.

De acuerdo a la informacion recopilada, la categoria de trafico para nuestro disefio es 6.
Para elegir la categoria de transito, se evalla de acuerdo al valor de Transito (N) que en

nomenclatura inglesa es msa.
4) Seleccionar espesor de la capa de rodadura

Para zonas aledafas del proyecto, se han realizado estudios enfocados en el estudio de los
pavimentos porosos (Acero Vargas, Yeison Eduardo;Hernandez Cepeda, 2015), para lo cual, se
tendran en cuenta algunos de los valores determinados en estos trabajos. El valor de mddulo de

elasticidad de la mezcla asfaltica segin Acero (2015) varia entre 1GPa y 8 GPa (valores
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encontrados con materiales cerca al proyecto de estudio), teniendo en cuenta estos valores, se

procedio a realizar el disefio del espesor de la capa de rodadura.

De acuerdo a la tabla 20.8 “The SuDS Manual-V.6”., el espesor de la capa de rodadura
para cemento poroso teniendo en cuenta la opcion 2 de disefio es de 8 cm. Aprox. 4°°, asimismo,

la tabla 20.6, nos da el mddulo de rigidez de la estructura de 3.2 GPa.
5) Determinar el espesor total de la estructura

De acuerdo a la tabla 20.8 “The SuDS Manual-V.6”., el espesor total de la estructura es

de 157,
6) Determinar el espesor de la base y sub base permeable

De acuerdo a la tabla 20.8 “The SuDS Manual-V.6”, los espesores de acuerdo a la capa

de la estructura son los siguientes:

e Base granular

El espesor de la capa Base granular es de 12.5 cm, aproximadamente 5°°.

e Sub-Base granular

El espesor de la capa Sub-Base granular es de 15 cm, aproximadamente 6°°, sin embargo,
para esta capa el espesor sera de 10”’ por recomendacion del ingeniero Jaime Pedroza, docente

de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia.
5.2.2. Disefo hidraulico del pavimento poroso.

1) Determinar el valor de infiltracidn del pavimento poroso.
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El valor de infiltracion de la zona se hall6 en el estudio de hidrolégico, dando como
resultado, que en la zona el valor de infiltracion es de 332.10 mm/afio, que corresponde a un 34%
de la precipitacion media anual. Sin embargo, este es el valor de infiltracion de la zona, por lo
cual, no presenta una relacion con el valor de infiltracion de disefio del pavimento, por
consiguiente, el valor de infiltracion de la superficie de pavimento es diferente. Por su parte, el
método de disefio The SuDS Manual, nos recomienda tomar un valor minimo de infiltracion de

la superficie porosa de 2500 mm/h que equivale a 2.5 m/h.

Para el disefio, y teniendo en cuenta las recomendaciones propuestas por el método The

SuDS Manual, el valor de infiltracion de disefio sera 2500 mm/h.

2) Determinar la capacidad de almacenamiento del pavimento poroso.

La capacidad de almacenamiento del pavimento poroso, estd determinado por el espesor
de la capa de Sub-Base Granular, sin embargo, como para el presenté proyecto el tipo de
infiltracion a la sub rasante es nula, es decir, es tipo C, el método The SuDS Manual nos sugiere
que para calcular la capacidad de almacenamiento de la Sub-Base Granular, es necesario seguir
las indicaciones de “Guide to the design, construction and maintenance of concrete block

permeable pavements” (Interpave, 2010). En la pagina 27 de la guia mencionada nos dice que:

Volumen almacenado = volumen de lluvia — volumen de salida (3)

Segun el proyecto, el periodo de disefio es de 5 afios, por lo cual, para calcular el
volumen de lluvia se tomara la precipitacion maxima con periodo de retorno de 5 afios del
estudio hidroldgico de la zona. Al mismo tiempo, Guide to the design, construction and
maintenance of concrete block permeable pavements (Interpave, 2010) indica que la duracion

Optima de disefio es de 60 minutos, es decir, precipitaciones con duracién de 60 minutos.
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Segun la figura 7: Curvas IDF.Cuenca quebrada Busbanza. La intensidad de lluvia con
duracion de 60 minutos y un periodo de retorno de 5 afios es de 30 mm/h. Con este valor

podemos dirigirnos al siguiente numeral y calcular el espesor de la Sub-Base granular.

3) Determinar la profundidad de la sub base permeable para el volumen de agua requerido

teniendo en cuenta la porosidad de la sub base

Continuando con lo indicado en Guide to the design, construction and maintenance of
concrete block permeable pavements (Interpave, 2010), para calcular el espesor de la capa de
Sub-Base Granular, la tabla 5 de la pagina 30, indica el espesor de Sub-Base Granular
recomendado para el disefio hidraulico. Para el proyecto, el espesor de la Sub-Base Granular es

de 18 cm.
4) Espesor final de la Sub-Base granular

El espesor de Sub-Base Granular de disefio sera el mayor entre el obtenido por el disefio
estructural y el disefio hidraulico. El espesor de la capa Sub-Base Granular sera de 10”’. De la
misma manera, como para el disefio, se eligio un disefio TIPO C, es necesario calcular la
separacion de tubos con los cuales, se haran el correcto desalojo del agua recogida por la

estructura de pavimento. Figura 66. Figura 67.

Para calcular la distancia de separacion entre tubos, se usa la ecuacion (4).
h
q = k@)? (@)
En donde,

g= maxima intensidad de lluvia (m/s). En el proyecto, el valor de infiltracion minimo es mayor a

la maxima intensidad de lluvia, por lo cual, el valor es de 2500 mm/h.
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k= coeficiente de permeabilidad de la base granular y sub-base granular (m/s). Segun The SuDS

Manual, el valor minimo es de 6 x 10 -2 m/s.

h= méxima espesor de almacenamiento (Base Granular y Sub-Base Granular) (m). Para el

proyecto, el espesor es de 0.379 m.
2b= distancia entre tubos (m).

La distancia entre tubo perforado calculada es de 7 m, es decir, en la abscisa
K0+000 es necesario poner el primer tubo perforado, el segundo tubo perforado ird en la

abscisa k0+007 de manera perpendicular al eje de la via.

Para el céalculo del didmetro de tubo, se hace de acuerdo a un disefio hidraulico propuesto
en el capitulo 24 de The SuDS Manual, y depende del sistema de interseccion y salida de aguas
definido por el disefiador, ademas, el material del tubo perforado, sin embargo, en ningln caso,

el diametro del tubo debe ser menor a 6.

Asi mismo, para el disefio es necesario calcular el flujo de agua horizontal, el cual, se

hara de acuerdo a la ecuacion de Darcy (6).
Q=Axkx*i (6)
En donde,

Q= Flujo de agua Horizontal (m3/s) transportado por la sub-base granular hasta el tubo perforado

de interseccién de agua. Ver Figura 65.

A=Area de la seccion perpendicular al eje de la via del drenaje. Para el proyecto, la separacion
entre tubos perforados es de 7 m y el espesor de la capa de almacenamiento de agua es de

0.379m. Por lo cual, el area es 2.653 m2
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k= coeficiente de permeabilidad de la base granular y sub-base granular (m/s). Segun The SuDS

Manual, el valor minimo es de 6 x 10 -2 m/s.

i= Gradiente hidraulico. (El gradiente hidréaulico es la cabeza de agua que conduce el flujo
pendiente normal de la capa Sub Base Granular). Para el proyecto, la pendiente normal minima

para la capa de sub base granular es de 1%.
El flujo de agua horizontal calculado es de 0.16 m3/s.

Caty te 0y ety ety ety e Total volume

of rainfall

entering

permeable

sub-base

during

rainfall

o l ‘l/ } | l’ \L l
WV

Storage in

open graded Distance between L «h
aggregate

permeable - ,D,i.p%,- = 1
sub-base
== = Piped outflow \ \
~ ~
Infiltration

Figura 64:Salida de flujo y capacidad de almacenaje Figura 65:Separacion tubos para salida del flujo
TIPO C. (Interpave, 2010). Pag 27. (Kellagher et al., 2015).

Para calcular el volumen de agua almacenado, se usa la férmula (7).

V=WxLxD (7)
En donde,

V= Volumen de agua almacenada linealmente.

W= Ancho del Pavimento, para el proyecto, el ancho de calzada es de 6 m.

L= Longitud del Pavimento, para el proyecto, se dividira en tramos de 7 m, gracias a que 7 m es

la separacion entre tubos perforados.

D=Profundidad de la capa de almacenaje, para el proyecto, la profundidad de almacenaje de agua

esde 0.379 m.



El volumen de agua almacenado por tramo de 7 m es de 15.918 m3.

5) Determinar el espesor de la Sub-Base Granular en zonas de pendientes longitudinales

mayores a 3%

Para zonas de pendiente mayores al 3%, The SuDS Manual recomienda aumentar el
espesor de la Sub-Base y construir unas estructuras especiales llamadas presas (check dam en

inglés), las cuales, se encargaran de regular y transportar el caudal de agua recogido.

The check dam can be constructed to
l also form a lateral restraint to the CBPP

Flow control to restrict flow between comparlmenls‘ITCneck dam "J ﬂ i

optimises use of available storage space.
Min, diameter 20mm, Should be accessible.
Note: flow control pipe only required for Type B and C

Figura 66:Estructuras de control de flujo para superficies inclinadas.(Kellagher et al., 2015).

Sin embargo, para el proyecto, la capa de base granular también se tiene en cuenta en el
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calculo del almacenamiento de agua, por lo cual, es espesor de la capa de sub base granular no se

modificara. Por otro lado, el sistema de chequeo de presas se coloca a la misma separacién de los

tubos, es decir, cada 7 m. No se debe olvidar que el Método The SuDS Manual, nos restringe en

el orificio de la presa, segun, el Método The SuDS Manual, el didmetro minimo de orificios es de

20 mm.

Para calcular el volumen de agua almacenado, se usa la formula (8).

V=05xIxTxB

En donde,

V= Volumen de agua almacenada.

(8)
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B= Ancho de la capa de almacenamiento de agua. Para el proyecto, 6 m.

I= Longitud de la Sub-Base Granular, en donde, el agua podra ser almacenada, dada por: I=

T/Tanp

T= Espesor de la capa de almacenamiento medida verticalmente, para el proyecto el espesor de

esta capa es de 0.379 m.

B = Angulo de inclinacion de la superficie, segtin el estudio topogréafico, la pendiente maxima de

la zona es 20%, p=11°.

El volumen de agua almacenado para el punto mas critico es 2.21 m.

Nota: El disefio se puede utilizar en los dos tramos de estudio.

5.3.  Procedimiento para el mejoramiento con arena asfalto estabilizada

Ademas de los estipulado, se quiere evaluar la posibilidad de realizar un mejoramiento de
la zona de estudio con Arena asfalto estabilizada, para el disefio del mejoramiento, se realizara
conforme al Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de

transito (Ministerio de Transporte & INVIAS, 2007).

Se procede a determinar la clase de transito mediante conteos previos realizados en la via.
De acuerdo al estudio de transito suministrado por la Gobernacion de Boyaca, se procede a

determinar el nivel de transito para la zona de estudio.

Para los dos tramos, se determiné que el nivel de transito es T2 acorde a la tabla 2.1 del
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito (Ministerio

de Transporte & INVIAS, 2007).
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Tabla 24: Tabla 2.1. Niveles de Transito.

. Namero de ejes equivalentes de 80 kN
Nivel de ) L ;
et durante el periodo de disefio en el carril de

ransito o

diseno
T < 150.000
T2 150.000 - 500.000

Fuente: Tomado de: Manual de disefio de pavimentos asfélticos para vias con bajos volimenes
de transito [39].

En seguida, se procede a determinar la categoria de la sub rasante, este procedimiento se
realiza concorde a la tabla 4.4 del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos
volumenes de transito (Ministerio de Transporte & INVIAS, 2007). Para los tramos de estudio,
se llega a la conclusion de acuerdo al CBR de disefio determinado anteriormente que la sub

rasante se clasifica en S3, Buena.

Tabla 25:Tabla 4.4. Categorias de la Sub Rasante.

CATEGORIA CBR() | Como SUBRASANTE
s1 CBR < 3 Malo
s2 3<CBR=5 Regular
s3 5 < CBR < 10 Bueno
sS4 CBR > 10 Muy Bueno

Fuente: Tomado de: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito [39].

Luego, nos dirigimos a la figura 5.1 y la figura 5.2 del Manual de disefio de pavimentos
asfalticos para vias con bajos volimenes de transito (Ministerio de Transporte & INVIAS, 2007)

(yaque los tramos 1 y 2 de estudio presentan un afirmando existente utilizable).

Segun lo escrito anterior, se determina que la estructura definitiva del pavimento.
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Capitulo 6.

Resultados obtenidos

6.1.  Metodologia de disefio AASHTO 1993

Luego de calcular los nimeros estructurales, se procede a determinar los espesores de

cada capa conforme a las férmulas (8), (9) y (10).

SN1
DN1==—= (8)
__ (SN2-SN1)
DN2 === 0 9)
__ (SN3-SN2)
DN2 = === (10)

Tramo 1: Pueblo viejo.
DN1=2.90"’

Sin embargo, la metodologia AASHTO 1993 nos recomienda usar unos valores minimos
de espesor de capa, para capa de rodadura es de 2.5°’, por consiguiente, se realizd la respectiva

verificacion y se selecciond espesor de capa de rodadura de: 3.
DN2=2.95"

No obstante, la metodologia AASHTO 1993 nos recomienda usar unos valores minimos
de espesor de capa, para capa de base granular es de 4”’°, por consiguiente, se realizé la respectiva

verificacion y se selecciono espesor de capa de rodadura de: 4°°.

DN3=5.58"’
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En cambio, para la capa de Sub Base Granular el espesor sera de 10°” por recomendacion

del ingeniero Jaime Pedroza, docente de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.

e Tramo 2: Salon Comunal de Cusagota.

DN1=2.90"’

De la misma manera que en el caso anterior, se realizé la respectiva verificacion de los

valores minimos recomendados y se seleccion6 espesor de capa de rodadura de: 3”’

DN2=2.95"’

De la misma manera que en el caso anterior, se realizé la respectiva verificacion de los

valores minimos recomendados y se seleccion6 espesor de capa de rodadura de: 4’

DN3=5.58"’

De la misma manera que en el caso anterior, se realizo la respectiva verificacion de los

valores minimos recomendados y se selecciono espesor de capa de rodadura de: 10°’

e Tramo especial.

DN1=2.90"

De igual forma que en el caso anterior, se realizo la respectiva verificacion de los valores

minimos recomendados por la metodologia y se seleccion6 espesor de capa de rodadura de: 3°°

DN2=2.95"’

De igual forma que en el caso anterior, se realizd la respectiva verificacién de los valores

minimos recomendados por la metodologia y se seleccion6 espesor de capa de rodadura de: 4”°

DN3=6.95"’
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De la misma manera que en el caso anterior, se realizo la respectiva verificacion de los

valores minimos recomendados y se seleccioné espesor de capa de rodadura de: 10’

Ya que los espesores seleccionados para los tramos de disefio son los mismos, se presenta

un disefio general y definitivo para la zona de estudio, el cual , esta representado en la figura 69.
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Figura 67:Disefio final obtenido por la metodologia AASHTO 1993.

6.1.1. Materiales de Construccion.

Para la construccion del disefio por la metodologia AASHTO 1993, los materiales de
construccién deben cumplir con las especificaciones descritas en las tablas 320-2,320-3,330-
2,330-3 y 450-3 de las Especificaciones generales de cosntruccion de Carreteras(Instituto

Nacional de Vias & Transporte, 2012) .

6.2. Método de diseiio “The SuDS Manual”.

Para el disefio del pavimento permeable, se determind que los tres tramos, estan

evaluados en el mismo estudio de transito, por lo cual, la clasificacion del transito en los tres

tramos es la misma lo que permite entregar una sola solucion para los tres tramos. EI método de

disefio The SuDS Manual, en su metodologia nos entrega unos parametros que se deben entregar

en la solucion final del sistema:
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Tipo de Sistema: Tipo C, sin infiltracion.

Espesor total de la estructura: 19°’.

Tipo de capa de rodadura y espesor: Cemento asfaltico, espesor 4.

Tipo de Base Granular y espesor: HBCGA, espesor 5.

Tipo de Sub Base Granular y espesor: CGA, espesor 10”’.

Capa de cubierta (Capping): Espesor incluido en la Sub Base Granular.

Geotextil impermeable: Si.

Distancia entre tubos perforados: 7 m.

<
0 A e A & CA A
i e J
() e-0:e. o-e e e
S e 2o 0 2 2 Attt
,. s ¥ ;
Tubo perforado desagiie de agu eotextil Impemeable

Figura 68:Disefio final obtenido por el Método "The SuDS Manual".

6.2.1. Materiales de Construccion.

Para la construccion del disefio por el método de disefio The SuDS Manual, los
materiales de construccion deben cumplir con las especificaciones descritas en el mismo manual

en la seccion 20.11, ademas, deben cumplir debe cumplir con el articulo 453-13 de las
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Especificaciones generales de construccion de Carreteras(Instituto Nacional de Vias &

Transporte, 2012) y estar de acuerdo a la norma ASTM C 1701M-09.

6.3.  Espesores de capas obtenidos por el mejoramiento con arena asfalto estabilizada

Para el mejoramiento de la via con arena asfalto estabilizada la norma INVIAS 442P
(Instituto Nacional de Vias - Colombia, 2017), en la tabla 442P-4 nos restringe unos valores
minimos de espesor de capas. En la tabla 25, se encuentran ilustrados los valores minimos

exigidos por la norma.

Tabla 26:Valores minimos exigidos por la norma INVIAS 442P.

ESPESOR

TIPO DE CAPA COMPAGTO (mm)  TIPO DE MEZCLA
50-75 MAN-25
Rodadura 40-50 MAN-19
Intermedia 250 MAN-25
Base >75 MAN-38

Fuente: Tomado de: Norma INVIAS 442P, pag. 5 (Instituto Nacional de Vias - Colombia, 2017).
Continuando con el estudio, el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos

volimenes de transito (Ministerio de Transporte & INVIAS, 2007) nos exige algunos valores
minimos de espesor para la capa de rodadura ilustrados en la tabla 26.

Tabla 27:Espesores minimos de la capa de rodadura.

Categoria | Rango de ejes de 80 kN hmin

de trafico en el carril de disefio (mm)
T1 < 150.000 50
T2 150.000 - 500.000 75

Fuente: Tomado de: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito, pag.75
[39].

e Mejoramiento del Tramo 1: Pueblo viejo y Tramo 2: Salén comunal de Cusagota.
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Luego de realizar el procedimiento mencionado en el capitulo anterior, se decidio que el disefio
era el mismo para el tramo 1 y tramo 2, por lo cual, se presenta un solo modelo de mejoramiento

mencionado.Figura 69.
e Mejoramiento del Tramo especial.

Como se menciono en los capitulos anteriores, el tramo especial, es el tramo ubicado en
frente de la iglesia del salon comunal de Cusagota, este tramo, con aproximadamente 300 m de
longitud, no posee capa de afirmado rojizo, por consiguiente, se decide que la sub base granular

sea un poco mas espesa que en los tramos 1y 2.Figura 70.
6.3.1. Materiales de construccion.

Los materiales de construccién deben cumplir con las especificaciones descritas en las
tablas 320-2,320-3,330-2,330-3 y 450-3 de las Especificaciones generales de construccién de
Carreteras(Instituto Nacional de Vias & Transporte, 2012), ademas, deben cumplir con lo

estipulaado en norma INVIAS 442P (Instituto Nacional de Vias - Colombia, 2017).
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Capitulo 7.

Analisis de viabilidad de disenos

7.1. Evaluacion de costos

Para hacer el andlisis de costos, se hara de acuerdo a un Unico factor representativo, la

cantidad de materiales de obra.

7.1.1. Disefio AASHTO 1993

Para la evaluacion de costos del disefio obtenido por la metodologia AASHTO 1993, se
tienen en cuenta la lista de precios del afio 2017 (ya que es la lista de precios mas reciente a la

fecha de evaluacion) de la gobernacién de Boyaca.

Tabla 28:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 1: Pueblo vigjo.

TRAMO 1: PUEBLO VIEJO
: Precios Gobernacion Cubicacién
Material Precio Unitario (m®) Itém Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m®) ValorTotal
Capa de rodadura $576.001 3.06.03 1009,98 3 0,0762 6 461,762856 $ 265.975.867
Base Granular $93.773 3.04.06 1009,98 4 0,1016 6 615,683808 $57.734.518
Sub-Base Granular $84.574 3.04.07 1009,98 10 0,254 6 1539,20952 $130.177.106
Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
Tabla 29:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 2: Salon Comunal de Cusagota.
TRAMO 2 : SALON COMUNAL DE CUSAGOTA
: Precios Gobernacion Cubicacion
Laterel Precio Unitario (m°) I1tém Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m?) Veller izl
Capa de rodadura $576.001 3.06.03 1014,35 3 0,0762 6 463,76082 $267.126.696
Base Granular $93.773 3.04.06 1014,35 4 0,1016 6 618,34776 $57.984.324
Sub-Base Granular $84.574 3.04.07 1014,35 10 0,254 6 1545,8694 $ 130.740.359

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.



Tabla 30:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 3: Tramo especial.

TRAMO 3 : TRAMO ESPECIAL

El valor total de los materiales si la gobernacion de Boyacéa decide utilizar este disefio

sera de: $ 1.044.559.606

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

7.1.2. Disefio The SuDS Manual.

Precios Gobernacion Cubicacién
Material . — 3 " . - 3 Valor Total
Precio Unitario (m°) Itém Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m*)
Capa de rodadura $576.001 3.06.03 300 3 0,0762 6 137,16 $ 79.004.297
Base Granular $93.773 3.04.06 300 4 0,1016 6 182,88 $17.149.206
Sub-Base Granular $84.574 3.04.07 300 10 0,254 6 457,2 $ 38.667.233
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Precios segun los precios de la gobernacién de Boyaca, ademas, se consultaron precios de

Precio del Ddlar

$3.371]

Tabla 31:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 1: Pueblo viejo.

la brindados por la Universidad UNAM de México(Saucedo Vidal, 2010).

TRAMO 1 : PUEBLO VIEJO

Precio en Dolares Precio en Pesos Cubicacién
Material Precio Unitario (m®) | Precio Unitario (m®) Gob::::cién Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m’) Valor Total
Capa de rodadura 177,67 $598.926 - 1009,98 3 0,0762 6 461,762856 $276.561.582
Base Granular - $93.773 3.04.06 1009,98 4 0,1016 6 615,683808 $57.734.518
Sub-Base Granular $ 84.574 3.04.07 1009,98 10 0,254 6 1539,20952 $130.177.106
. L . o ) Longitud de . ) ) )
Precio unitario (ml) | Precio unitario (ml) Longitud (m) Tubo (m) Unidades [Unidades final| Longitud Total (ml)
Tubo perforado PVC 4" - $84.574 1.06.40 1009,98 7 144,282857 145 1015 $ 85.842.610
Precio Unitario (mz) Precio Unitario (mz) Ancho (m) Area total (mz)
Geomalla 8,5 $ 28.654 1009,98 6 6059,88 $173.636.772

Precio del Ddlar

$3.371]

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

Tabla 32:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 2: Salon Comunal de Cusagota.

TRAMO 2 : SALON COMUNAL DE CUSAGOTA

Precio en Dolares Precio en Pesos Cubicacién
Material Itém N . Valor Total
Precio Unitario (m?) | Precio Unitario (m®) .. | Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m?)
Gobernacién
Capa de rodadura 177,67 $598.926 - 1014,35 3 0,0762 6 463,76082 $277.758.213
Base Granular - $93.773 3.04.06 1014,35 4 0,1016 6 618,34776 $57.984.324
Sub-Base Granular $ 84.574 3.04.07 1014,35 10 0,254 6 1545,8694 $ 130.740.359
Longitud de
Precio unitario (ml) | Precio unitario (ml) Longitud (m) Tuilou(m) Unidades [Unidades final| Longitud Total (ml)
Tubo perforado PVC 4" $84.574 1.06.40 1014,35 7 144,907143 145 1015 $85.842.610
Precio Unitario (m?) | Precio Unitario (m?) Ancho (m) Area total (m?)
Geomalla 8,5 $ 28.654 1014,35 6 6086,1 $ 174.388.066

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
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Tabla 33:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 3: Tramo especial.

Precio del Délar [ $3.371]
TRAMO 3 : TRAMO ESPECIAL
Precio en Dolares Precio en Pesos Cubicacién
Material 1tém Valor Total
Precio Unitario (m?) | Precio Unitario (m?) .| Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m?)
Gobernacién
Capa de rodadura 177,67 $598.926 - 300 3 0,0762 6 137,16 $82.148.631
Base Granular - $93.773 3.04.06 300 4 0,1016 6 182,88 $17.149.206
Sub-Base Granular - $84.574 3.04.07 300 10 0,254 6 457,2 $38.667.233
Lonai
Precio unitario (ml) | Precio unitario (ml) Longitud (m) :_Ei:u(:::e Unidades |[Unidades final| Longitud Total (ml)
Tubo perforado PVC 4" - $ 84.574 1.06.40 300 7 42,8571429 145 1015 $ 85.842.610
Precio Unitario (mz) Precio Unitario (mz) Ancho (m) Area total (mz)
Geomalla 8,5 $ 28.654 - 300 - - 6 1800 $51.576.300

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

El valor total de los materiales si la gobernacion de Boyaca decide utilizar este disefio

serd de: $1.726.050.140
7.1.3. Mejoramiento con Arena Asfalto Estabilizada.

Para la evaluacién de costos del disefio obtenido usando un método alternativo de mejoramiento
con Arena Asfalto Estabilizada, se tienen en cuenta la lista de precios del afio 2017 (ya que es la

lista de precios mas reciente a la fecha de evaluacion) de la gobernacién de Boyaca.

Tabla 34:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 1: Pueblo vigjo.

TRAMO 1 : PUEBLO VIEJO
: Precios Gobernacion Cubicacion
Material Precio Unitario (m’) Itém Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m®) ValorTotal
Capa de rodadura $268.619 3.06.13 1009,98 3 0,0762 6 461,762856 $124.038.277
Base Granular $93.773 3.04.06 1009,98 4 0,1016 6 615,683808 $57.734.518
Sub-Base Granular $84.574 3.04.07 1009,98 6 0,1524 6 923,525712 $ 78.106.264

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.

Tabla 35:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 2: Salon Comunal de Cusagota.

TRAMO 2 : SALON COMUNAL DE CUSAGOTA
: Precios Gobernacion Cubicacion
Material Precio Unitario (m’) | Itém | Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m’) ValorTotal
Capa de rodadura $268.619 3.06.13 1014,35 3 0,0762 6 463,76082 $124.574.968
Base Granular $93.773 3.04.06 1014,35 4 0,1016 6 618,34776 $ 57.984.324
Sub-Base Granular $84.574 3.04.07 1014,35 6 0,1524 6 927,52164 $78.444.215

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.



Tabla 36:Evaluacion de costos de los materiales del Tramo 3: Tramo especial.

TRAMO 1 : PUEBLO VIEJO

Material

Precios Gobernacion

Cubicacion

Valor Total

Precio Unitario (m°) Itém Longitud (m) | Espesor(in) | Espesor(m) | Ancho (m) | Volumen Total (m®)
Capa de rodadura $ 268.619 3.06.13 300 3 0,0762 6 137,16 $36.843.782
Base Granular $93.773 3.04.06 300 4 0,1016 6 182,88 $17.149.206
Sub-Base Granular $84.574 3.04.07 300 10 0,254 6 457,2 $38.667.233

Fuente: Dibujada por el autor en: Excel 2019.
El valor total de los materiales si la gobernacion de Boyacéa decide utilizar este disefio sera de:
$613.542.786.

7.2. Evaluacion de deformacion de cada estructura

Para la evaluacion de deformaciones del disefio, se utilizara el software WinDepav, y
WinJulea. Para hallar la deformacién, primero, se seleccionan el nimero de capas en la

estructura, luego, se agregan los valores propios del disefio.
7.2.1. Evaluacion de deformacion por el Software WinDepav.

Para la evaluacién de esfuerzos en el programa mencionado, se tuvo en cuenta el modelo de

cargas hallado por la Universidad del Cauca, el modelo se llama MOPT UNICAUCA.
7.2.1.1. Disefio AASHTO 1993.

Para el modelo de esfuerzo deformacién, se tuvieron en cuenta los valores recomendados
en la literatura, ademas, las formulas sugeridas por el programa para hallar los valores de

relacion de Poisson de las capas estructurales y algunos otros valores necesarios.
De la misma forma, se evallo solo el tramo especial por ser el mas critico.

e Capa asfaltica
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Para hallar las propiedades de la capa asfaltica, se tuvo en cuenta la formula de Vasquez

Torres (2004) para una mezcla densa en caliente MC19.Asfalto 85-100.

Segln Sabogal, para este tipo de mezcla, el valor del médulo de rigidez tipico en este tipo de

estructuras es de 350.000 PSI.

e Base Granular

Para hallar las propiedades de la Base Granular, se tuvo en cuenta la formula de Baber Base
granular. Para usar esta formula el espesor de la capa debe estar entre 10 cm y 25 cm. Ademas,

se tuvieron en cuenta los valores de disefio enunciados en el numeral 5.1.

e Sub base Granular

Para hallar las propiedades de la Sub Base Granular, se tuvo en cuenta la férmula de
Shell. Para el uso de esta férmula el espesor de la capa debe estar entre 15 cm y 80 cm. Ademas,

se tuvieron en cuenta los valores de disefio enunciados en el numeral 5.1.

e Sub rasante

Para hallar las propiedades de la Sub rasante, se tuvo en cuenta la férmula de Shell. Para
el uso de esta formula el CBR debe ser menor o igual al 10%. Ademas, se tuvieron en cuenta los
valores de disefio enunciados en el numeral 5.1.

e Deformacion

Para hallar el valor de K1, se realizo a través de la formula de Nottingham. Es e precisar,
que solo se calcularon valores de deformacion en la primera capa, ya que, la capa de rodadura es

la Unica que en teoria sufre deformacion.

e Modelo en la subrasante
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En modelo obtenido, se va a evaluar en la capa de sub rasante, es decir, se calcularon los

valores obtenidos de dafios en la profundidad igual al inicio de la sub rasante.

Figura 71:Modelo de evaluacién AASHTO

7.2.1.1.1.

-~ WinDepav por Luis Ricardo Vasquez Varela X
Archivo DEPAV  Acerca de
Descripcién del proyecto
[24sHTO 1393 Numero de capas
C2 C3 4 C5 C6

Archiva: |

B ';/:z;?clind:; Rel de Espesor e Dafia por tension Dafio por compresidn

[kg/eme)  Foisson (em) K1 K2 NESE K3 K4 MESE
[T 24608 03 _¢E? 762 5 M [ 88303e13[ 23015 ?] [ 256590 | I
v

[2 2899 03 _¢E?|[01e - r r

[3 1392 03 _E?|[ 254 - r r

[+ 533 04 _E? W [ 2262319 47619 7] | 256590
Cargas IMPORTANTE: Para el funci i de este es i0 que el sistema

reconozca el punto [.) como simbolo decimal y la coma [.) como separador de listas.
Modelos de carga \
(]

Radia del &rea de contacto [cm) 108 l n e a v
Distancia entre ruedas {om =T g p
Presitn de contacto (ko/cné] 559 ingenieria de pavimentos

1993. (Marela, 2018).

Resultados de Modelo.

Luego de realizar la evaluacion del modelo, se procede a obtener los resultados.

WinDepav - Resultados

Archivo [

Descripcion del proyecto  [AASHTO 1993

Eje de carga
Radia de las uedas (cm) W
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) [ 3450

Presién de contacto de las uedas [ka/cn?] 493

Posicién del valor maximo para una carga

& Bajo unaueda simple
B Bajo una de las ruedas de la carga
C Alcentro de la carga

Exportar resultados

Nimero de capas [ 5

Estructura, respuestas estructurales y comportamiento

No. E [ka/cnr) v Z [cm) st (kg/ent | sz [kafen? ) et (1076) Tensiére NF / FDF ez(10"6] Compresidn: NR / FDR
[F7 [ 24608 [035 [ 000 [711e+00] B [453e+00[ & | 11zoof C EEENC
Ligada [ 1000 [162e+00] B [320e00[ B [ 784[ A [1852e4013[155e08 | -276] C
[27 [ 8% [035 [1000 [157+00] B [320e00[ 8 | 764 A R
Ligada [“2000 [508e«00[ B [ 757e01(B [ @130[C ECE
[ [ 1392 [0 [2000 [ 71302/ ¢ [ 757e01[8 | @130/ cC [ 200 B
Ligada [T600 [372e01[C [ 23%01[C [ so40[C [ 12800 T
[4 [ 633 [035 [ 400 [ 87%e02[Cc [ 23em|C | -s040fcC [ 1e0mo[ € [4123e+008[ 6.226-04
Ligada 800 [127e01[C [128e01[C | -s040[C [T
[5 [ [0 [ee00 [550e02f c [ 12801 C [ s040C [1ermo[
Ligada 8600 [751e02[C [ Base2[C [ 7730[C [ 132m[C
[ [ o045 [0 [168e03/Cc [83%e0z[C [ 7730/cC [ esooC
Deflexion en el centio de la ueda doble DO (1/100mm) [~ 3462
Radio de curvatura [m) ,w Cancelar
Radio x Deflexién (m x mm/100) ,m

Figura 72:Resultados obtenidos del modelo de evaluacién AASHTO 1993. (Marela, 2018).
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Segun la figura 72, los valores resultados obtenidos son los siguientes:

o Deflexion en la subrasante
En una estructura de pavimento, la deformacién de compresion en la subrasante en la
debe ser menor que la deformacion admisible por compresién. Segun (Higuera Sandoval,
2016) la deformacidn admisible sobre la subrasante de acuerdo con la Universidad de
Nottingham esta dada por:
€ gqm = 2.16x1072 x N 028 (11)
En donde N, es el valor de ejes equivalentes de disefio durante el periodo de disefio.
> Deflexion admisible = 6.60x10"-4
» Deflexion en la Sub rasante = 6.22x10"-4
De acuerdo a lo encontrado, por deflexion en la sub rasante, el modelo cumple el criterio
de deformacion en la sub rasante.

e Deformacion admisible por traccién

En una estructura de pavimento, la deformacion radial de traccion en la base de la capa
asfaltica debe ser menor que la deformacion radial de traccion admisible. Segin (Higuera
Sandoval, 2016) la deformacién admisible por traccion sobre la base de la capa asféltica de

acuerdo con la Universidad de Nottingham esta dada por:

€ pagm = 3.48x1073 x V0204 (12)
En donde N, es el valor de ejes equivalentes de disefio durante el periodo de disefio.
> Deflexion admisible = 2.74x10"-4

> Deflexion en la Sub rasante = 1.55x10"-8
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De acuerdo a lo encontrado, por deflexion en la sub rasante, el modelo cumple el criterio de

deformacion admisible por traccion.

e Esfuerzo vertical admisible de compresién sobre la subrasante
En una estructura de pavimento, el esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante
debe ser menor el esfuerzo vertical de compresion admisible sobre la subrasante. Segun
(Higuera Sandoval, 2016) el esfuerzo vertical de compresion admisible sobre la subrasante

de acuerdo al criterio de la CRR de Bélgica esta dada por:
0.9607 x CBR'2
Ozadm = o5 (13)

En donde N, es el valor de ejes equivalentes de disefio durante el periodo de disefio.

> Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la sub rasante = 0.47605

> Esfuerzo vertical de compresién sobre la sub rasante = 0.128

De acuerdo a lo encontrado, por chequeo de esfuerzo vertical de compresion sobre la

subrasante, el modelo cumple el criterio.

Figura 73:Gréfico resultante para SIGMA Z.(Marela, Figura 74:Gréfico resultante para SIGMA T.(Marela,
2018). 2018).



115

Figura 75:Gréfico resultante para EPZILON Figura 76:Grafico resultante para EPZILON
Z.(Marela, 2018). T.(Marela, 2018).

7.2.1.2.  Disefio por The SuDS Manual.

Para hacer el analisis de deformacion de los materiales utilizados en este tipo de
pavimento, se procedi6 a usar los valores recomendados por la tabla 20.6 del Manual The SuDS
Manual para las capas granulares. Para la capa asféltica, se usan los valores recomendados de
disefio, estos valores de disefio se encuentran encerrados en la tabla 20.6 Manual The SuDS

Manual. El médulo de elasticidad expuesto en la tabla es de 3.2 GPA.

Luego de obtener los valores, se procedio a realizar el mismo procedimiento anterior.

De acuerdo a los dos modelos obtenidos por el programa WinDepav, no existe gran
diferencia entre los resultados obtenidos, es decir, que en la evaluacion de deformacion en la
subrasante para los disefios (Propuesto por Método AASHTO 1993 y The SuDS Manual) nos
indican que las dos estructuras se comportan de manera similar, es decir, que no existe diferencia

estructural en usar algun tipo de pavimento, sin embargo, se hara la evaluacion en otro software.
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= WinDepav por Luis Ricardo Vasquez Varela X |
Archive DEPAV Acerca de
Descripcion del proyecto
[The SuDS Manual Niimero de capas
. C2 C3 4 5 B

Archivo: |

Capa ;‘:g;:l;cliodg; He_l de Espesor (e D afio por tensidn D afio por compresion

(kg/erg)  Poisson [em) K1 K2 MESE K3 K4 NESE
[T [ 2249822 [ 04 _éE?|[ 1078 . W | 88903e13[ 4.90196 [ 256590 | I
v

[27 | 163155 [ 025 _E?|[ 1524 - r r

[37 [ 140721 [03s E?|[ 254 - r r

[+ 633 | 045 _iE? W [ 222319 47613 2| 256590
Cargas IMPORTANTE: Para el commecto funcionamiento de este programa es necesario que el sistema

reconozca el punto [.]) como simbolo decimal y la coma [,) como separador de listas.
Modelos de carga ‘
]

Radio del &rea de contacto (cm) 10.8 1 n e a V
Distancia entre ruedas (cm) 324
Presidn de contacto (kg/cr) 553 ingenieria de pavimentos

Figura 77:Modelo de evaluacion The SuDS Manual. (Marela, 2018).

Segun la figura 78, los valores resultados obtenidos son los siguientes:

e Deflexion en la subrasante

En una estructura de pavimento, la deformacion de compresion en la subrasante en la
debe ser menor que la deformacion admisible por compresion. Segin (Higuera Sandoval,
2016) la deformacion admisible sobre la subrasante de acuerdo con la Universidad de
Nottingham esta dada por:

€ gam = 2.16x1072 x N~028 (11)
En donde N, es el valor de ejes equivalentes de disefio durante el periodo de disefio.
> Deflexion admisible = 6.60x10"-4

» Deflexion en la sub rasante = 6.22x10"-4

De acuerdo a lo encontrado, por deflexion en la sub rasante, el modelo cumple el criterio

de deformacion en la sub rasante.



‘WinDepav - Resultados

Archivo |

Descripcion del proyecto  [The SuDS Manual

Eje de carga Pasicidn del valor méximo para una carga
Radio de las ruedas [cm) [ﬁ A Beio una 1ueda simple
Distancia entre los centros de las ruedas (cm) [ﬁ B Bajo una de las ruedas de la carga
Presion de contacto de las uedas (kg/cné) W £ Hdemmesiem: ;Expmlal resultados
Nimero de capas [T Estructura, respuestas estiucturales y comportamiento
No. E [ka/crf) v Z [cm) st (ka/en? ) sz (kag/enf ) et (107-6) Tensidr: MF / FDF ez(1076) Compresién: NR / FDR
[ [ 2249222 [035 [ 000 [711es00] B [ 48300/ & [ 11200/ C [ 7530 c
Ligada [ 1000 [ 162e+00[ B | 320e+00[ B |  764] & [1652e+013[15%e08 | 27 C
[27 [ 163155 [035 [ 1000 [157e+00[ B [ 320es00[ B [ 754[ A [ ss4cC
Ligada ["2000 [505e+00[ B [ 757e01[ B [ 130[cC R
[3 | 140721 [035 [ 2000 [ 713e02[ C [ 757e0t| B | 9130/ cC [ 20600 B
Ligada [4600 [372e01[C [ 23%e01[C [ -040[C BREXIGE
[4 | 533 [ 035 [ 4600 [ 87302/ C [ 23%m|cC | =0anfcC [1s000[ C [4123e+008) 522004
Ligada [eeo0 [127em[C [ 128em[c [ s040[C [ 13200/ C
[5 | ‘035 | eson | 550e02f ¢ [ 128em|c | -so40fcC [ 1m0 C
Ligada [8600 [751e02[ C [ B3%e02[Cc [ -7730[C [ 1320l
[6 | 045 [ eeon [1esen3[ C [ 83%02/c [ 7730/ C [es00[ T

Deflexion en el centro de la ueda doble DO [1/100 mm) 3452

Radio » Deflexion (m x mm/100] 20468 64

Radio de curvatura (m) 591,17 Cancelar

Figura 78:Resultados obtenidos del modelo de evaluacién The SuDS Manual. (Marela, 2018).

e Deformacion admisible por traccién
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En una estructura de pavimento, la deformacion radial de traccion en la base de la capa

asfaltica debe ser menor que la deformacion radial de traccion admisible. Segin (Higuera

Sandoval, 2016) la deformacién admisible por traccion sobre la base de la capa asfaltica de

acuerdo con la Universidad de Nottingham esta dada por:

€ raam = 3.48x1073 » N 0204

En donde N, es el valor de ejes equivalentes de disefio durante el periodo de disefio.

> Deflexion admisible = 2.74x10"-4

> Deflexion en la Sub rasante = 1.55x10"-8

(12)
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De acuerdo a lo encontrado, por deflexion en la sub rasante, el modelo cumple el criterio de

deformacion admisible por traccion.

e Esfuerzo vertical admisible de compresién sobre la subrasante
En una estructura de pavimento, el esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante
debe ser menor el esfuerzo vertical de compresion admisible sobre la subrasante. Segun
(Higuera Sandoval, 2016) el esfuerzo vertical de compresion admisible sobre la subrasante

de acuerdo al criterio de la CRR de Bélgica esta dada por:

0.9607 x CBR1?
OzAdm = T NO0229 (13)

En donde N, es el valor de ejes equivalentes de disefio durante el periodo de disefio.
» Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante = 0.47605

» Esfuerzo vertical de compresion sobre la subrasante = 0.128

De acuerdo a lo encontrado, por chequeo de esfuerzo vertical de compresion sobre la

subrasante, el modelo cumple el criterio.

Figura 79:Gréfico resultante para SIGMA Z.(Marela, Figura 80:Gréfico resultante para SIGMA T.(Marela,
2018). 2018).
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Figura 81:Grafico resultante para EPZILON Figura 82:Gréfico resultante para EPZILON
Z.(Marela, 2018). T.(Marela, 2018).

7.2.2. Evaluacion de deformacién por el Modelo de WinJulea.

El program WinJulea presenta una interfas de trabajo diferente al programa WinDepav,en
la interfas de WinJulea, el disefiador debe tener calculado todos los valores inciales, tales como:
Espesores de Disefio de la estructura,Modulo de elasticidad, relacion de Poisson,modelo de
carga,puntos de evaluacion en coordenadas X y Y, ademas, las profundidades de evaluacion.
Para el analisis de viabilidad se tomaran en cuenta tres profundidades, la primera, en la superficie

del disefio, la segunda, sobre la base y la tercera, sobre la sub rasante granular.

7.2.2.1. Disefio AASHTO 1993.

El modelado del disefio obtenido por el método AASHTO 1993, se encuentra
representado en la figura 83. En cuanto a los resultados obtenidos, las tablas 36 y 37, muestran
los resultados obtenidos del modelo propuesto, alli se puede ver el resultado de esfuerzos y

desplazamientos de la estructura en los puntos evaluados.



ﬂ BwinluLEA
o| File Edit Help
=| 8| | 8| >
Input Lagers
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1 76200 030000E+06| 0.30000 0.0000

2 10160 44095,

3 2400 23308

4 00000 1882 040000

: i i

6 | | v

 Input Load

¥Coord | YCoord |  Load | Contactérea| &

1 0.0000; £.3800| 4500.0 56.250|

2 0.0000; £.3800| 4500.0 56.250|

3

4

5 v

Input Evaluation Points || 1 Inpul Calculation Depths
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1 ooooo| 63800 1 0.0000)
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Figura 83:Modelo de evaluacion AASHTO 1993.(ERDC, 2002).

En las tablas 36 y 37, se puede observar que el maximo desplazamiento en Z, es decir, la
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méaxima deflexién de la estructura es de 0.77x 10 ~-2 cm ubicada en el punto 6 ubicado a 43.3

cm de la superficie.

Tabla 37:Resultados obtenidos del modelo de

evaluacion AASHTO 1993.

Results at Calculations Points

Paint 1 Paint 2 Point 3
Stiess_X 10653 -1.6666 -0.47713E-01
Stiess_Y 95,274 086630E-01| -0.30132E-01
Stiess_ Z 80.000 14503 0.92409
ShearShess_4X2 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStiess_YZ 0.0000 23525 0.91173E-01
ShearStiess_XY 0.0000 0.0000 0.0000
Stiain_X 0.17984E-03 -0.13479E-03) -0.49438E-04
Stain_Y 0.13105E-03 -0.86051E-04] -0.46492E-04
Stain_Z 0.64858E-04 0.33898E-03 0.11666E-03
ShearStain_x2Z 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStiain_YZ 0.0000[ 013671E-03) 0.31177E-04
ShearStrain_XY' 0.0000/ 0.0000 0.0000
Displt_ 0.0000 0.0000 0.0000
Disph_Y -0.53154E-03  0.38214E-03) 0.30225E-03
Displt_Z 0.13650E-01) 0.12660E-01| 0.76783E-02
| PrincStress_1 106.53 14878 093273
PrincStress_2 95.274 -0.26763 -0.38765E-01
PrincStress_3 80.000 -1.5666) -0.47713E-01
PrincStrain_1 0.17384E-03  0.35001E-03) 0.11814E-03
PrincStrain_2 0.13105E-03 -0.97082E-04) -0.4796B8E-04
PrincStrain_3 0.64858E-04) -0.13479€-03) -0.43438E-04
MaxShear 13.267) 8.2221 0.49022
OctNomStress 93.936 4.341 0.28208

Fuente: Tomada de: Software WinJULEA(ERDC,

2002).

Results at Calculations Points

Tabla 38:Resultados obtenidos del modelo de
evaluacion AASHTO 1993.

2002).

Point 4 Paint 5 Point &
Stress_X 56.054 -1.5860| -0.49304E-01
Stress_Y 15.629 1.9208) -0.39725E-01
Stress_2 0.0000 12.862 094550
ShearStress_¥Z 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStress_YZ 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStress_XY 0.0000 0.0000 0.0000
Strain_x 0.17122E-03 -0.13654E-03 -0.50538E-04
Strain_Y' -0.39580E-05] -0.33155E-04) -0.48797E-04
Strain_Z -0.71682E-04)  0.28940E-03| 0.12034E-03
ShearStrain_xZ 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStrain_YZ 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStrain_xY 0.0000 0.0000 0.0000
Disph_X 0.0000 0.0000 0.0000
Disph_Y 0.0000 0.0000 0.0000
Disph_Z 0.13054E-01] 0.12964E-01 0.77523E-02
PrincStress_1 56.054 12.862 0.94350
PrincStress_2 15629 1.9208 -0.39725E-01
PrincStress_3 0.0000 -1.5960| -0.49904E-01
PrincStrain_1 017122603 0.29940E-03  0.12034E-03
PrincStrain_2 -0.39580E-05] -0.33155E-04) -0.48797E-04
PrincStrain_3 -0.71682E-04] -0.13654E-03) -0.50538E-04
MaxShear 28.027 7.2240 0.43570
OctMomStress 23894 43983 0.28662
Fuente: Tomada de: Software WinJULEA(ERDC,



7.2.2.2.  Disefio por The SuDS Manual.

El modelado del disefio obtenido por el método The SuDS Manual, se encuentra

representado en la figura 84.

De las tablas 38 y 39, se puede observar que el maximo desplazamiento en Z, es decir, que la
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maxima deflexion de la estructura es de 0.67x 10 ~-2 cm ubicada de la misma forma en el punto

6, sin embargo, esta deflexion se calcul6é a 51 cm de la superficie, y esto gracias a que las capas

estructurales de este disefio son mas espesas que las obtenidas en el disefio por la metodologia

propuesta por la AASHTO 1993. El punto 6, en los disefios se refiere a el punto en el eje de la

via, ubicado sobre el suelo de fundacion.

Figura 84:Modelo de evaluacion The SuDS Manual.(ERDC, 2002).

BwinJuLEA
File Edit Help
| 8| D] 8| »
Input Layers
Thickness E-Modulus PR Slip al
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3 25.400) 20015 0.35000 0.0000
4 0.0000 8188.2  0.45000
5
E v
Input Loads
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1 0.0000 £.3800| 4500.0 56.250]
2 0.0000 -6.3800| 4500.0 56.250|
3
4
5 ~
Input Evaluation Paints Input Calculation Depths
X-Coord. | Y-Coord. | Depth | »
1 0.0000 6.3800)| 1 0.0000
2 0.0000 0.0000) 2 10.160
3 3 51.000
4 | 4
5 5
5 ~ [ v
Evaluation points are those points as viewed from the top locking dowr




122

Segun los resultados obtenidos por los modelos analizados por el Software WinJulea, la
estructuras obtenidas presentan comportamientos similares, no obstante, el disefio del pavimento
poroso presenta mejores resultados de comportamiento reflejados en los valores obtenidos de
deformacion en la estructura, esto se debe a que los espesores de capas del pavimento permeable
son superiores a los espesores de capas del pavimento flexible, por consiguiente, si a
comportamiento estructural se refiere, el pavimento permeable debera soportar mejor las cargas
de transito de la zona de estudio, sin embargo, la Gobernacion de Boyaca es la encarga de

decidir qué tipo de pavimento se aplicara en la zona de estudio.

Tabla 39:Resultados obtenidos del modelo de Tabla 40:Resultados obtenidos del modelo de
evaluacion The SuDS Manual. evaluacion The SuDS Manual.

e Results at Calculations Points

Port 1_| Pont2 | Pont3 Port 4 | Pot5 | Pont 6
W-Coord 0.0000 0.0000 0.0000 T 5 o000 0000 o000
¥-Coord £.3800 £.3800 £.3800 Y-Coord. 0.0000 0.0000 0.0000
2-Coord 0.0000 10,160 51.000 > oo 30000 T0760 51000
Stress_X 111.34 -0.93480, 0.20123E-01 Stress X 47634 099324 0.19767E-01
Stiess_Y 10534 022532 0.23301E-0M Stress_Y 26516 063076601 0.24835€-01
Stress Z 60.00 6943 070868 Stiess_Z 0.0000 70484 072281
ShearStress_XZ 0.0000 0.0000) 0.0000 ShearStress_XZ 0.0000 0.0000! 0.0000
ShearStess_YZ 0.0000 1.1838) 0.56212E-01 ShearStress_YZ 0.0000 00000 0.0000
SheaiStiess_XY 0.0000 0.0000 0.0000 ShearStress_XY 0.0000 0.0000 0.0000
Strain_X 011813603 -0.11272E-03| -0.38098E-04 Stain_X 0.11567E-03 -0.11941E-03 -0.30674E 04
Strain_Y 0.89275E-04| -0.74508E-04| -0.36474E-04 Strain_Y 0.23414E-04| -0.62514E-04 -0.37777E-04
Strain_2 -0.21605E-04] 0.31197E-03 0.83830E-04 Strain_Z -0.92726E-04] 0.31375E-03) 0.85824E-04
ShearStrain_xZ 0.0000 0.0000) 0.0000 ShearStrain_*Z 0.0000 0.0000 0.0000
SheaiStiain_YZ 0.0000[ 0.12754E-03 0.19309E-04 ShearStiain YZ 0.0000 0.0000 0.0000
ShearStrain_xy' 0.0000 0.0000) 0.0000 ShearStrain_X<Y 0.0000 0.0000 0.0000
Displt_X 0.0000 0.0000 0.0000 Displt_ 0.0000 0.0000 0.0000
Displ_Y -0.43707E-03) 0.44296E-03 0.23601E-03 Displt_Y 0.0000 0.0000 0.0000
Disph_Z 0126796-01] 0.11698€-01] 0.67709E-02 Displt_Z 012141E-01) 0.12012E-00| 0.88203E-02
PrincStress_1 111.94 71339 071328 PrincStress_1 47834 70484 072281
PrincStress_2 105,34 041561 0.24681E-01 PrincStress_2 26.546 0.6307BE-01) 0.24835E-01
PiincStiess_3 80.000[  -0.33480 0.20129E-01 PrincStess 3 | 0.35527E-14) 053324 D19767-01
F“rincSlrain_1 011813603 032222803 0.84649E-04 PrincStrain_1 0.11567E-03] 0.31375E-03) 0.85824E-04
Pﬁmswn:z 0892746 04| 084757604 0.3729%E 04 FrincStrain_2 0.23414E-04] -0.62514E-04 -0.37777E-04
Fuente: Tomada de: Software WinJULEA(ERDC, Fuente: Tomada de: Software WinJULEA(ERDC,

2002). 2002).
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7.3.  Analisis del autor y recomendacion de disefio para la zona

Desde el punto de vista del autor, el disefio mas recomendado es el disefio de pavimento
permeable. El pavimento permeable es una nueva tecnologia amigable con el medio ambiente
que pertenece a los nuevos sistemas de drenajes sostenibles. A nivel mundial, los sistemas de
drenaje sostenible son una tendencia en la cual estan siendo encaminados todos los sistemas de
drenajes de agua. Paises como Rusia e Inglaterra son pioneros en su investigacion, asimismo, son
pioneros en el estudio de los pavimentos permeables. En Colombia, el pavimento permeable, es
una tecnologia completamente nueva, la cual, se debe investigar mucho mas, se debe investigar
en su forma de aplicacion, en su forma de construccion, ademas, se debe investigar en los

problemas que puede llegar a tener la estructura a través de su vida util en suelos Colombianos.

La zona de estudio se presenta como una oportunidad para conocer el comportamiento de
esta nueva tecnologia en suelos colombianos, especificamente sobre limos presentes en la zona
de estudio. Otro de los beneficios del pavimento permeable es que puede ayudar a la recoleccion
de aguas lluvias de la zona, al ser una zona rural, los habitantes podrian aprovechar el agua

recolectada para riegos, para el ganado, para los bafios o para algunos quehaceres diarios.

Desde el punto de vista técnico, los resultados del analisis estructural del disefio, son muy
similares a los obtenidos con el pavimento flexible (tradicionalmente usado en Colombia), por lo
cual, la estructura no debera tener mayores problemas en el periodo de disefio, sin embargo, es
muy importante usar las granulometrias exigidas en el presente proyecto, ya que, con el uso de
granulometrias incorrectas en las capas estructurales del pavimento podria causar una falla
inmensa en el la recoleccion y el drenaje de agua de la estructura, que podria causar el colapso de

la estructura.
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Conclusiones

La metodologia AASHTO 1993, es una de las metodologias méas usadas en Colombia
actualmente y se ve reflejado en la cantidad de informacion existente acerca del disefio

estructural a través de esta metodologia.

En el proyecto evaluado en Busbanza, Boyaca, el disefio estructural por la metodologia
AASHTO 1993 dio como resultado espesores menores a los minimos sugeridos por la
metodologia, a su vez, sugeridos por la bibliografia, por consiguiente, el disefio final

considero los valores de espesor minimos sugeridos.

La estructura disefiada por la metodologia AASHTO 1993 puede soportar cargas de transito

mayores a las de disefio.

El pavimento permeable es una nueva tecnologia amigable con el ambiente, sin embargo, en
Colombia, es necesario indagar mas acerca de este tema, ya que, los proyectos realizados en

Colombia con este tipo de pavimento son casi nulos.

Los espesores de capa obtenidos por la metodologia The SuDS Manual, son similares a los
obtenidos por la metodologia de la AASHTO 1993, por lo cual, la Gobernacion de Boyaca,
tendra que evaluar si se quiere implementar esta nueva tecnologia que dependeréa del valor
adicional del geotextil impermeable y del sistema de drenado.

El mejoramiento de la superficie con Arena asfalto estabilizada, puede ser una solucion
transitoria y econdémica en la construccion de caminos, sin embargo, se deben realizar

muchos mas estudios para determinar la propiedad de los materiales usados en esta técnica.
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La seleccion de la alternativa dependera del presupuesto de la Gobernacion de Boyacd, ya
que, las estructuras de pavimento presentan comportamientos estructurales similares, sin
embargo, es necesario verificar a través de ensayos de laboratorio el comportamiento de los

materiales usados en el mejoramiento con Arena Asfalto Estabilizado.

Recomendaciones

Se recomienda cambiar el disefio geométrico de la via, ya que, el suministrado por la
Gobernacion de Boyaca no cumple con los pardmetros minimos de disefio consecuentemente
se pueden presentar problemas de visibilidad, problemas de seguridad y problemas en la

construccion de la via.

Cuando se hace un ensayo en campo a traves del Penetrometro Dinamico de cono, se
recomienda mantener el equipo TOTALMENTE PERPENDICULAR a la superficie para el

éxito del ensayo.

Si el valor de CBR de disefio se determina a través de correlaciones de los datos obtenidos
por el ensayo del Penetrometro Dinamico de cono, se recomienda poner mucha atencion en
el tipo de suelo de la zona y la férmula de la correlacion, ya que, existen correlaciones que se
utilizan UNICAMENTE para suelos finos y otras que se usan UNICAMENTE para suelos

granulares.

Durante el ensayo de CBR en laboratorio bajo condicién de 4 dias de inmersién no es posible

controlar el grado de saturacion del suelo. El espécimen es sacado del agua y dejado escurrir
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por 15 minutos antes de ser ensayado. Este escurrimiento incrementa la succion en el suelo
de forma descontrolada, lo que da lugar a resultados sesgados.

e Parael ensayo de CBR en laboratorio, se recomienda traer un 50% de mas de los sugerido
por la norma, con el fin de no tener problemas o escases de material en el laboratorio. De
igual forma, se recomienda pesar el material y dividir el material en secciones de 5400 gr.

e Parael ensayo de CBR en laboratorio, se recomienda dejar el material dentro de una bolsa
plastica hasta el dia del ensayo y en la sombra hasta el dia del ensayo, con el fin de mantener

la humedad natural del suelo.

e En la construccién del proyecto, se recomienda cumplir con las propiedades de los materiales

establecidos en este trabajo.

e Serecomienda continuar con el estudio de pavimento permeables en Colombia, ya que, es
una nueva tecnologia que se ha convertido en tendencia en paises como Inglaterra, ademas,
de ser una tecnologia resistente durable y amigable con el medio ambiente.

e Serecomienda estudiar a profundidad la arena asfalto estabilizada, ya que, puede ser una
solucién econdmica y efectiva para vias de bajos volumenes de transito y facil de usar, ya

que, en pesca se hace la extraccién del material.
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