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SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA FISICA
GOBERNACION DE ANTIOQUIA

Medellin, Antioquia

Referencia: CONSULTORIA PARA LOS DIAGNOSTICOS ESTUDIOS Y DISENOS

TECNICOS EN FASE IIl PARA PAVIMENTACIONES Y ATENCION DE PUNTOS
CRITICOS EN LOS CORREDORES DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA
QUE PERMITAN REALIZAR EL MEJORAMIENTO, AMPLIACION Y
RECTIFICACION DE VIAS EN EL MARCO DEL CONTRATO
INTERADMINISTRATIVO DE MANDATO SIN REPRESENTACION N°
4600011262 DE 2020.

Asunto: RESPUESTA A OBSERVACIONES PAVIMENTO LA USA CAICEDO.

En respuesta a lo conversado en reuniones técnicas respecto al disefio del pavimento de La Usa-
Caicedo. Nos permitimos reiterar las objeciones realizadas por nosotros con respecto a los
postulados propuestos por el consultor del constructor.

1.

w

4.

La condicién de disefio establecida es propia de cada disefiador y no es propio
condicionar a este a que derive sus disefios a requerimientos establecidos por otro
profesional, cuando existen soportes técnicos que permiten soportar las premisas
establecidas.
Los métodos de disefio son desarrollados a partir de unas hipétesis, el modificar estas,
altera las condiciones bajo las cuales fueron concebidos los métodos.
Los requisitos de calidad para los agregados que conforman la base granular se
especifican en la tabla 330.2 de la especificaciones generales de construccion del
INVIAS, en ella se establece que con respecto al parametro CBR :

e paraunaclase Ces =80

e Paraunaclase B es = 80

e Paraunaclase Aes =95

Como se observa, para todas se establece como requisito de aceptacion que este debe
ser mayor o igual, lo anterior no se presta a interpretaciones, es claro que una base
como minimo debe tener el valor establecido en la norma, pero esta no limita el valor
superior, por lo que no es correcto indicar que solo las bases tipo A son aquellas que
presentan un CBR mayor de 100%, lo anterior corresponde a una condicién de lectura
y no a una condicion técnica.

Las plantas referenciadas para suministro de materiales pétreos, tienen materiales de
buena calidad, no en vano algunas plantas de Medellin deben complementar con
materiales de esta zona para cumplir con los requerimientos técnicos ya que sus

448 2768 - 300 6159285
Direccion: Calle 45G N 77-130
Medellin- Colombia www.deacivil.com

CQO18/8407



DEACIUIL

Disefo, Ingenieria y construccion

-—

' CO18/8407

explotaciones, estan agotadas en cuanto a materiales con algunas caracteristicas, en
especial de dureza., sin embargo su produccion deben ser ajustados para que cumplan
especificaciones, situacion de comun y continua ocurrencia en los proyectos viales,
como es de su conocimiento la planta que cumplia las especiaciones del INVIAS fue
retirada en agosto pasado de la zona, por que ya terminaron la etapa de construccion
que era la que demandaba materiales, las que existen dado su mercado no
necesariamente se ven obligadas a cumplir una especificaciones (aunque no es claro
donde instalan este producto bajo esas caracteristicas) por lo que la situacion existente
corresponde mas a una negociacidon no a una condicidn técnica, ratifica esta
observacion el que esto debid ser validado por el constructor en la etapa precontractual
antes de hacer su oferta econémica y no posterior a la firma del contrato, ya que la
investigacion es responsabilidad del constructor y sus observaciones debieron ser
realizadas en el proceso licitatorio.

5. De larevision de las caracteristicas de los materiales ofertados es claro que se presenta
una situacién en el proceso de produccion que debe ser atendida y corregida por
personal técnico, ya que no es logico que un material aluvial presente plasticidad, por lo
que es claro que esta se le esta adicionado en el proceso de produccion.

6. Los volumenes que demanda el proyecto permiten una produccion industrial,
controlada, y como se indico anteriormente esto es mas una situacion de mercado que
técnica.

Ante la solicitud realizada de no cumplimiento de la especificacion y que el material disponible
presenta caracteristicas distintas, se presenta una alternativa para un material con un CBr de
80%, haciendo claridad a partir de los ensayos revisados que su valor es muy superior.

A continuacion, se presenta la metodologia de revision y los resultados obtenidos.

1.1. PREDISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Para el PREDISENOQ de la estructura de pavimento se utilizara el método de la «American
Association of State Highway Transportation Officials» (AASHTO) en su version de 1993, este
considera los siguientes parametros de calculo:

o El transito, especificado como el numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefo durante el periodo de disefio

e El nivel de confianza con que se desea calcular el pavimento

¢ El error normal combinado

¢ El nivel de serviciabilidad

¢ El modulo resiliente de la subrasante

¢ El nimero estructural del pavimento

¢ La calidad del drenaje

1.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO 1

El método seleccionado permite calcular los espesores que conforman la estructura de pavimento
en funcion del numero estructural requerido (SN requerido), la metodologia AASHTO 93 calcula
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en funcion del numero de ejes equivalentes en el periodo de disefo, las caracteristicas de los
materiales representadas en sus coeficientes de capa (a;), la pérdida de serviciabilidad en el
tiempo y del moédulo de resiliencia del suelo de fundacion.

La ecuacion basica de disefio de la AASHTO es la siguiente [1]:
APSI

42-15
1094

+7
(SN +1)>"

Oglo( J
Log,,(N)=Z_*(S,)+9.36*log,,(SN +1)-0.20 + +2.32*log,,(M,)—8.07

Significado de cada término:

N = Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton.

Z; = Desviacién estandar normal.

So = Error estdndar combinado de la prediccion del transito y del
comportamiento.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.

Mg = Médulo de resiliencia de la subrasante (psi).

SN = Numero estructural determinado por SN = al D1 + a2 D2 m2 + a3 D3 m3

Significado de cada término de la ecuacién del numero estructural SN:

a; = Coeficiente estructural de la capa i
D; = Espesor de la capa i (pulgadas)
m; = Coeficiente de drenaje de la capa granular i

Los siguientes son los valores de los parametros AASHTO tomados para este proyecto segun su
importancia y segun las caracteristicas de este.

1.2.1. Numero de ejes equivalentes

El método de disefio se basa en el nimero de ejes equivalentes de 18 kips (8,2 Ton) en el carril
de disefio W18, el cual para este tramo de estudio corresponde a 726.518 E.E. de 8.2 Ton en el
carril de disefio, proyectados para 10 afios de acuerdo con el informe 01 INF-TEC-TRANS-LA
USA CAICEDO-REV04, transito que lo categoriza como un corredor de tipo T2 de acuerdo con
las especificaciones generales de construccion del INVIAS.

1.2.2. Resistencia de la subrasante

Para el disefio de un tramo de via, los métodos de disefio requieren que la subrasante este
caracterizada con un valor de modulo resiliente o una ecuacion constitutiva, sin embargo, se
puede presentar una variabilidad en los resultados de los ensayos dentro de un rango
determinado. Dicha variabilidad es un fendmeno natural que depende de varios factores,
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incluyendo las caracteristicas inherentes al suelo del lugar, métodos de muestreo, métodos de
ensayo y otros.

El disefo mediante este método esta basado en el valor PROMEDIO del mdédulo resiliente. Si
bien el criterio de confiabilidad considera la variacion de muchos factores, este se implementa a
través del ajuste del transito. No se debe elegir el valor de MR basado en algun criterio minimo
pues se introducira un caracter conservador adicional al factor de la confiabilidad en el disefo.

Sin embargo, para calcular el CBR caracteristico (CBRc), o el Médulo Resiliente Caracteristico
(Mrc) se utilizé la siguiente expresion [2] (por lo que se introduce un criterio conservador al
disefo):

CBR. = CBRmegio — S X k(P),2 CBRminimo
Si CBR. < CBRyinimo = CBR,. = CBRinimo

Fuente: Manual de disefio de pavimentos Asfalticos en vias con Medios y Altos Volimenes de Transito

INVIAS
Donde:
CBR:: CBR caracteristico
CBRmedio: Media de los valores de CBR encontrados en la unidad homogénea
CBRminimo: Menor de los valores de CBR en la unidad homogénea
S: Desviacion estandar de los datos de CBR medidos en la unidad de disefio
k(p): Valor que depende del nivel de confianza y del niumero de datos
P: Probabilidad en %. Para vias de categoria NT2, se recomienda un valor de

p del 90%, mientras que para vias de categoria NT3 se recomienda un valor de p del 95 %.

Los valores de k (p), se toman del articulo 107 tabla 107.1 de las especificaciones generales de
construccion INVIAS. Tabla que se transcribe a continuacion

Tabla 1. Valores de k (p)

Nimero de resultados, n

P, % 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

90 0.819 | 0686 | 0.603 | 0.544 | 0500 0.466 0-437 0.414 | 0394 | 0376 | 0.361 | 0.347

95 1177 0.853 | 0823 | O.F34 | 0.670 0620 0.580 0,546 | 0.518 [ 0.494 O.ﬂr’SlO.-ﬁbb

Fuente: tabla 4.12 — Factor que establece los limites del intervalo de confianza k (Instituto Nacional de
Vias, 2013)

La Ecuacién [3] presenta la correlacion formulada por Heukelom y Klomp entre el médulo
resiliente y el valor de CBR. Su uso es apropiado para suelos con un CBR menor o igual que 10
con periodo de inmersion.

Mg (psi) = 1.500 X CBR [3]

El calculo del Médulo Resiliente o Médulo Equivalente del conjunto (subrasante + mejoramiento),
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se hizo a través del Médulo Equivalente de Ivanov, usando la siguiente expresion [4], para los
sectores que presenten CBR inferiores a 3%

Donde:

Es

Eq

|

l_nisj* tan‘l(n

1
Et\2s
n=|—
Es

Eq =Mddulo equivalente del paquete estructural (kg/cm2)
Es = Mdodulo Resiliente de la subrasante (kg/cm2)
Et = Mddulo del lleno o mejoramiento (kg/cm2)

Ht = Espesor del lleno o mejoramiento (cm)

a = Radio de carga (cm)

2]

[4]

Tabla 2- Espesor de remplazo para mejoramiento de subrasante

CBR CBR final Modulo Resiliente | Médulo Resiliente Modulo CBR
Subrasante Requerido de la subrasante del Material de n H (mm) | Equivalente | Equivalente
(%) (%) (kg/cm?) remplazo (psi) (%)
______ 100} o0 ) 10800} %67 | 165 [ 540 | 804 | 30
______ 140 ) 000 ) 14800} 420 152 [ 340 | 801 |30
2.00 10.00 211.00 472 1.38 200. 3109 3.1
2.40 10.00 253.00 482 1.29 140. 318 3.2
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Tabla 3. Seleccion del Modulo resiliente para cada uno de los Subtramos del tramo 1

Abscisa CBR (%) | CBR (%)
KM 00+050 6.0 6.0 Subtramo 1
KM 00+310 3.4 3.4 CBR medio 43
KM 00+570 3.9 3.9 CBR minimo 2.8
KM 00+830 6.3 6.3 s 124
KM 01+090 3.2 3.2 k(p) 0.466
KM 01+350 2.8 3.0 CBRcC 3.70
KM 01+610 43 4.3 Modulo 5552
KM 01+870 33 33
KM 02+130 51 51 Subtramo 2
KM 02+390 11.0 11.0 CBR medio 8.6
KM 02+650 13.8 13.8 CBR minimo 3.2
KM 02+910 3.2 3.2 s 4.96
KM 03+170 11.6 11.6 k(p) 0.686
KM 03+430 3.4 3.4 CBRcC 5.20
KM 03+690 4.7 47 Modulo 7803
KM 03+950 109 10.9 Subtramo 3
KM 04+210 3.3 33 CBR medio 56
KM 04+470 5.0 5.0 CBR minimo 2.0
KM 04+730 4.6 4.6 s 271
KM 04+990 55 55 k(p) 0.394
KM 05+250 3.5 3.5 CBRc 4.53
KM 05+510 10.6 10.6 Modulo 6790
KM 05+770 2.0 3.0
KM 06+030 6.1 6.1
KM 06+290 71 7.1
KM 06+550 2.1 3.0
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Tabla 4. Seleccion del Modulo resiliente para cada uno de los Subtramos del tramo 2

Abscisa CBR (%) | CBR (%)

KM 14+250 35 35 Subtramo 1

KM 14+520 0.8 3.0 CER medio 42

KM 14+790 5.3 5.3 CBR minimo 3.0

KM 15+060 3.8 3.8 5 1.74

KM 15+330 4.9 40 k(p) 0.304

KM 15+600 8.4 8.4 CBR ¢ 3.5

KM 15+870 1.5 3.0 Modulo 5282

KM 18+140 8.4 8.4

KM 18+410 2.4 3.0

KM 168+680 3.3 33

KM 18+250 2.7 27

KM 17+220 3.2 3.2 Subtramo 2

KM 17+490 145 145 CEBR medio 84

KM 17+760 36 3.6 CBR minimo 36

KM 18+030 136 138 B 475

KM 18+300 71 71 k(p) 0.304

KM 18+570 7.8 7.8 CBRc 6.5

KM 18+840 3.6 36 Modulo 9742

KM 18+110 48 486 Subtramo 3

KM 19+380 25 3.0 CBR medio 43

KM 19+850 5.0 5.0 CBR minimo 3.0

KM 19+020 6.6 6.6 5 1.38

KM 20+190 20 3.0 k(p) 0.304

KM 20+460 5.1 5.1 CBRc 38

KM 20+730 1.8 3.0 Modulo 5662

KM 21+000 31 3.1 Subtramo 4

KM 21+270 1.4 3.0 CBR medio 3.0

KM 21+540 1.6 3.0 CBR minimo 3.0

KM 21+810 20 3.0 s 0.04

KM 22+000 27 3.0 k(p) 0.304
CBRc 3.0
Modulo 4503

1.2.3. Confiabilidad

Es la probabilidad de que, bajo las condiciones de transito y ambientales propias de la via, el
disefio planteado para ésta se comportara de manera adecuada. El nivel de confiabilidad R
depende del tipo de via y se extrae la de siguiente tabla:

Tabla 5. Niveles de confiabilidad recomendados

Nivel de confiabilidad
Urbano Rural

Clasificacion funcional

Autopista y Carreteras Interestatales y otra vias | 85.0-99.9 80.0 - 99.9

Arterias principales 80.0 - 99.0 75.0 - 95.0
Colectores 80.0 - 95.0 75.0-95.1
Locales 50.0 - 80.0 50.0 - 80.0

Fuente: Tabla 2.2, pagina II-9 de AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993 [1].

La via por sus caracteristicas clasifica mas como Local (el vehiculo de disefio es un C3) y se
encuentra en el area rural, sin embargo, por decisién de disefio se adopta la condicion de
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colectora con una confiabilidad igual al 80% al cual corresponde un valor de -0.842 para la
desviacion normal estandar (Zr).

1.2.4. Desviacion del error estandar combinado

La metodologia AASTHO recomienda un valor de desviacion estandar para cada tipo de
pavimento segun se indica en la Tabla 6, este permite tener en cuenta los errores por transito.

Este parametro oscila entre 0,40 y 0,50.

Tabla 6 Desviacion estandar total segun tipo de pavimento.

Criterio para la seleccion de la Desviacion Estandar Total
Pavimentos rigidos Pavimentos flexibles
Desde 0.30 Desde 0.40
Hasta 0.40 Hasta 0.50
Promedio 0.35 Promedio 0.45

Fuente: Pagina I-6 de AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993 [1].

Para el disefio se trabajara con una desviacién estandar de Sy = 0,45

1.2.5. indice de Serviciabilidad

La metodologia AASHTO recomienda un indice de serviciabilidad inicial y final el cual esta en
funcidn del tipo de pavimento y la importancia de la via, como se muestra en la tabla 7, Se maneja

como serviciabilidad inicial Po y serviciabilidad final Pr.

Tabla 7. Determinacion del indice de serviciabilidad

Periodo de serviciabilidad (APSI)

indice de Serviciabiidad Inicial (pi)
4,2 Pavimentos fiéxibles
4.5 Pavimentos rigidos

indice de Serviciabiidad Final (pt)
2,8 Carreteras Principales
2 Carreteras con clasificacién media
1,5 Carreteras con clasificaciéon menor

Fuente: Numeral 2.2.1, Pagina II-10 de AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993 [1].

Para el presente disefio se toman los siguientes indices de serviciabilidad inicial y final:
e indice de servicio inicial: 4.2

e indice de servicio final: 2.0
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1.2.6. Coeficiente de drenaje

Los coeficientes de drenaje se determinaron por medio de la metodologia original propuesta por
AASHTO (1993).

Tabla 8. . VALORES RECOMENDADOS DE mi PARA MODIFICAR LOS COEFICIENTES
ESTRUCTURALES DE CAPA DE MATERIALES GRANULARES NO TRATADOS EN PAVIMENTOS

FLEXIBLES
CALIDAD DEL DRENAJE EL AGUA LIBRE SE REMUEVE EN...
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Aceptable I semana
Pobre 1 mes
Muy pobre El agua no drenard
CALIDAD % D}I{, Tl‘lih‘ll’() E.N QUE LA l-lS"l‘RUC"l‘.UR:\ DEL Pz“\\’lMENTO
DEL ESTA EXPUESTA A HUMEDADES CERCANAS A LA
DRENAJE SATURACION
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mis del 25%
Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05 -0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993.

En atencion a las recomendaciones de la metodologia, se consider6 en virtud que las obras de
drenaje y subdrenaje, normalmente son construidas y disefiadas correctamente, se considerd
que el tiempo de exposicion a una humedad cercana a la saturacién para la estructura de
pavimento esta entre 5.0% y 25.0%, y la calidad del drenaje en operaciéon sera una condicion
buena dado que el tiempo que tarda en que el agua sea evacuada es menos de un dia (se ve
favorecido por la topografia que presenta el corredor, la condicién de filtros que es obligatoria su
construccion y la cantidad de obras transversales que se tienen), por lo que el valor es de 1.15,
sin embargo se utilizara 1, como valor conservador.

1.2.7. TEMPERATURA DE TRABAJO DEL CA

Aunque los nomogramas propuestos por la metodologia AASHTO 93 para el calculo del
coeficiente estructural del concreto asfaltico fueron realizados para el médulo del material a 70
°F (21 °C); dada la importancia que tiene la temperatura de la zona donde va a quedar construido
el pavimento, en relacion a la significativa influencia que esta tiene sobre las propiedades de las
capas asfalticas a causa de la susceptibilidad térmica del asfalto que las constituye; se presenta
un procedimiento para estimar una temperatura media anual ponderada del aire (w-MAAT) en la
region del proyecto, la cual se define a partir de las temperaturas medias mensuales del aire
(MMAT), un factor de ponderacion y finalmente el calculo de la temperatura de la mezcla (Tmez)
[2]. A continuacion, se presentan los nomogramas que seran empleados para el calculo del Factor
de Ponderacion a partir de las temperaturas medias mensuales del aire (MAAT), el cual, también
sera usado para el calculo ingresando con el factor de ponderacion promedio calculado.
Finalmente se presenta el nomograma para el calculo de la temperatura de la mezcla (Tmez)
para la temperatura media anual ponderada del aire (w-MAAT) calculada y un espesor de
concreto asféltico determinado.

@deacivil_sas

448 2768 - 300 6159285 @ @deacivilingenieria
Direccion: Calle 45G N 77-130

Medellin- Colombia www.deacivil.com




\ DEACIUIL

s Diseo, Ingenieria y construccion

-

>

1.2.7.1. Tramo 1

CQO18/8407

Para eso se utiliza la informacion histérica de Santa fe de Antioquia, que presenta una altura
sobre el nivel medio del mar similar a la de la USA, sin embargo, se hace claridad que el proyecto
desde el principio inicia a ganar altura, lo que disminuye la temperatura del proyecto, siendo lo
anterior un factor favorable al mismo, por considerarse conservador.

Tabla 9. TABLA CLIMATICA // DATOS HISTORICOS DEL TIEMPO SANTA FE DE ANTIOQUIA

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiem- Octubre Noviem- Diciembre
bre

Temperaturamin. (°C) | 187 || 19 H 19 19 |t 189 H ; -‘ 18.7 ‘ 184 ‘L 184 |H 185
Temperatura max. (C) ------------
Preciitacion (mm) QJ-----------

Humedad(%) 78% 78% | 82% | 85% H 78% 78%

Dles Waiosos () ------------

Horas de sol (horas) 6.9 6.9 | 83 H 89 |

Data: 1991 - 2021 Temperatura min. (°C), Temperatura max. (°C), Precipitacion (mm), Humedad, Dias
lluviosos. Data: 1999 - 2019: Horas de sol

Fuente: Clima Santa Fe de Antioquia: Temperatura, Climograma y Tabla climatica para Santa Fe de
Antioquia - Climate-Data.org

Tabla 10. Calculo del Factor de ponderacion promedio — la Usa — Caicedo tramo 1

Mes MMAT, °C Factor de Ponderacion
Enero 224 1.45
Febrero 22.7 1.50
Marzo 22.5 1.46
Abril 22.1 1.41
Mayo 221 1.41
Junio 22.7 1.50
Julio 23.0 1.60
Agosto 23.0 1.60
Septiembre 22.3 1.42
Octubre 21.4 1.33
Noviembre 21.2 1.28
Diciembre 21.8 1.35
Factor de Ponderacién Promedio 1.44

Fuente: Elaboracion propia a partir de https://es.climate-data.org.
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Figura 1. Curva de Ponderacion de Temperatura.
Fuente: Elaboracién propia a partir de https://es.climate-data.org.

A partir del factor de ponderacién promedio calculado (1.44) se obtiene una temperatura media
anual ponderada del aire (w-MAAT) igual a 22.3 °C. Para el calculo de la temperatura efectiva de
las capas asfalticas fue asignado un espesor de concreto asfaltico igual a 5 centimetros y a partir
del monograma presentado a continuacion, se obtiene 33.8 °C como temperatura de trabajo de
la mezcla
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Figura 2. Relacion entre la temperatura efectiva del CA y el w-MAAT.
Fuente: Elaboracién propia.

1.2.7.2. Tramo 2

Para eso se utiliza la informacion histérica de Caicedo, a partir del link , Caicedo, Colombia -
Clima y Previsién meteorolégica mensual (weather-atlas.com).

Tabla 11. Calculo del Factor de ponderacion promedio — la Usa — Caicedo tramo 2

Mes MMAT, °C Factor de Ponderacion
Enero 17.9 0.80
Febrero 18.2 0.82
Marzo 18.2 0.82
Abril 18.1 0.81
Mayo 18.1 0.81
Junio 18.0 0.80
Julio 17.8 0.79
Agosto 18.1 0.81
Septiembre 17.7 0.78
Octubre 17.6 0.74
Noviembre 17.4 0.72
Diciembre 17.8 0.78
Factor de Ponderacion Promedio 0.79
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Figura 3. Curva de Ponderacion de Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Caicedo, Colombia - Clima y Prevision meteorolégica
mensual (weather-atlas.com).
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A partir del factor de ponderacion promedio calculado (0,79) se obtiene una temperatura media
anual ponderada del aire (w-MAAT) igual a 18.0 °C. Para el calculo de la temperatura efectiva de
las capas asfalticas fue asignado un espesor de concreto asfaltico igual a 5 centimetros y a partir
del monograma presentado a continuacion, se obtiene 28.0 °C como temperatura de trabajo de
la mezcla
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Figura 4. Relacion entre la temperatura efectiva del CA y el w-MAAT.

1.2.8. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Para el presente proyecto se utilizara concreto asfaltico convencional, con base (BG) y subbase
(SBG) granular, también base tratada con cemento (BTC). cuyas caracteristicas se relacionan a
continuacion:

Mezcla densa en caliente tipo MDC-19 Tramo 1, con médulo determinado a partir la
caracterizacion dinamica para este tipo de mezcla fabricadas en la regién Fueron
determinadas las caracteristicas de la mezcla a una frecuencia de 10 Hz y 33.8 °C,
obteniendo un médulo igual a 2.700 MPa, 391.601 psi valor para el cual corresponde un
coeficiente estructural igual a 0.38 determinado a partir de la figura 2.5 del Documento
Guide for Design of Pavement Structures-AASHTO 1993 [1], 391.601 en su pagina ll-
18. Este tipo de mezcla debera cumplir los requerimientos de acuerdo al articulo 450-
13 de las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del INVIAS [3]. (se
utiliza un coeficiente de capa conservador a1= 0.40)

Mezcla densa en caliente tipo MDC-19 Tramo 2, con modulo determinado a partir la
caracterizacién dinamica para este tipo de mezcla fabricadas en la regién Fueron
determinadas las caracteristicas de la mezcla a una frecuencia de 10 Hz y 33.8 °C,
obteniendo un médulo igual a 4.000 MPa, 580.000 psi valor para el cual corresponde un
coeficiente estructural igual a 0.42 determinado a partir de la figura 2.5 del Documento
Guide for Design of Pavement Structures-AASHTO 1993 [1], 391.601 en su pagina ll-
18. Este tipo de mezcla debera cumplir los requerimientos de acuerdo al articulo 450-
13 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS [3]. (se
utiliza un coeficiente de capa conservador a1= 0.45)
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Base granular de CBR minimo 80%, para Base granular clase B, correspondiente a
un nivel de trafico T2 (nUmero de ejes equivalentes de 80 kN en el carril mayores a
500.000 y menores a 5’000.000). EI médulo correspondiente es de 28 ksi y coeficiente
de cpa de 0.13, calculado de acuerdo con lo indicado en el método AASHTO Guide for
Design of Pavement Structures, 1993 [1] en la figura 2.6, pagina I1-19.

e Subbase granular de CBR minimo 30%, para subbase granular clase B,
correspondiente a un nivel de trafico T2 (numero de ejes equivalentes de 80 kN en el
carril mayores a 500.000 y menores a 5’'000.000). El médulo correspondiente es de
15ksi y coeficiente de capa de 0.11, calculado de acuerdo a lo indicado en el método
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993 [1] en la figura 2.6, pagina II-
19.

o Material granular tratado con cemento (MGTC) para el cual debera ser garantizado
un valor de resistencia a la compresion simple luego de siete (7) dias igual a 2,5 MPa
de conformidad con la Especificacion Particular. El médulo correspondiente es de
38.668 kg/cm2 (3.792 MPa), calculado de acuerdo a lo indicado en el método AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, 1993 [1] en la figura 2.8, pagina 11-23.

e Subrasante: La propiedad que caracteriza los materiales de subrasante en la Guia
AASHTO es el moédulo resiliente (MR). Este es una medida de las propiedades elasticas
del suelo que reconoce ciertas caracteristicas no lineales. Es evidente que no todas las
entidades estan en capacidad de desarrollar un programa de muestreo y ensayo para
determinar el modulo resiliente, por lo tanto, se han desarrollado correlaciones con los
ensayos de CBR y R entre otros. La Ecuacion siguiente, presenta la correlacion
formulada por Heukelom y Klomp entre el médulo resiliente y el valor de CBR.

CQO18/8407

MR (psi) = ,1 500xCBR

Esta ecuacion se obtuvo de un rango entre 750 y 3,000 veces el CBR. Su uso es
apropiado para suelos con un CBR menor o igual que 10 con periodo de inmersién.

Tabla 12. Parametros para metodologia AASHTO tramo 1.

TRAMO 1 2 3
Ejes Equivalentes | 726,518 726,518 726,518
Confiabilidad -0.841 -0.841 -0.841
Zr 0.674 0.674 0.674
So 0.45 0.45 0.45
PSl inicial 4.2 4.2 4.2
PSI final 2 2 2
CBR% 3.7 5.2 4.53
MR (PSI) 5552 7803 6790

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 13. Pardmetros para metodologia AASHTO.

TRAMO 1 2 3 4
Ejes Equivalentes | 726,518 726,518 726,518 726,518
Confiabilidad 80 80 80 80

Zr -0.841 -0.841 -0.841 -0.841
So 0.45 0.45 0.45 0.45
PSl inicial 4.2 4.2 4.2 4.2
PSI final 2 2 2 2
CBR% 3.5 6.5 3.8 30
MR (PSI) 5282 9742 5662 4503

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.9. Resultados

Los espesores estimados se presentan en los cuadros siguientes para cada uno de los tramos y
subtramos en que se divido el proyecto

Tabla 1514.Espesores de disefio para los subtramos del tramo 1.

SUBTRAMO 1 (cm) 2 (cm) 3 (cm)
CA 8 8 8
MTC
BG 25 25 20
SBG 15
AFDO 30 15 13

Tabla 1615.Espesores de disefio para los subtramos del tramo 2.

SUBTRAMO 1 (cm) 2 (cm) 3 (cm) 4 (cm)
CA 8 7 8 9
MTC
BG 20 20 25 25
SBG 25 0 0 20
AFDO 0 20 25 0
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Las memorias de calculo se presentan en el anexo 1, las estructuras fueron verificadas por el
meétodo racional.

En el anexo 2 se presenta los disefios y caracterizacion dinamica de la mezcla asfaltica MDC-

19, de la planta indicada en los estudios, esta fue actualizada para las condiciones de fabricacion
de este afio.

2. COMENTARIOS FINALES.

Los mejoramientos de suelo deben ser identificados en campo, a partir de ensayos de laboratorio
con el fin de delimitar la zona a mejorar, ya que esta no corresponde a todo el tramo.

Cualquier inquietud con respecto a esta informacion con gusto sera resuelta,

Se suscribe cordialmente,

Representante legal
DEACIVIL S.A.S
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