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Rediseno Geomeétrico

y disefio de pavimentos de la via variante

de entrada municipio de Raquira
RESUMEN

Se hace la presentacién y desarrollo de los cri-
terios técnicos y econdmicos fundamentales que se
tienen en cuenta al realizar el redisefio geométrico y
disefio de pavimentos de la via variante, asi como el
analisis y seleccidn de una alternativa de solucién con
base en la normatividad vigente del Instituto Nacional
de Vias-Invias. Se exponen aspectos como el transi-
to, factores climaticos y ambientales y caracteristicas
geotécnicas de los suelos de subrasante, con el fin de
obtener un disefio éptimo y adecuado de pavimentos
utilizando las metodologias del Invias y del Instituto
del Asfalto. El propdsito de este proyecto es brindar
una solucion técnica y econdmica favorable a los inte-
reses de la comunidad de Raquira que permitan me-
jorar las condiciones actuales de la via existente.

Palabras clave: disefio de pavimentos en rdquira, redisefio geométrico variante,
variable de transito de disefio en Boyaca.

ABTRAC

It is the presentation and development of key
technical and economic criteria taken into ac-
count in the redesign geometric and pavement
design of the track variant, and the analysis and
selection of an alternative solution based on the
regulations force of the National Roads Institute-
Invias. Exposed areas such as traffic, weather and
environmental factors and geotechnical charac-
teristics of subgrade soils in order to obtain an
optimal design of pavements using appropriate
methodologies and Invias Asphalt Institute. The
purpose of this project is to provide a technical
and economical solution favorable to the inter-

e
ests of the community Raquira to improve_’ghe.,e-u-f”f

rrent condition of the highway. _——

Keywords: Raquira design of pavements, geometric redesign variant design
variable traffic in Boyaca.
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|. INTRODUCCION

dpPItulos que 10 Integra

Este trabajo contiene trece capitulos, que tratan los
aspectos referentes a los estudios topograficos, estudios
de suelos y geotécnicos, andlisis de transito, condiciones
ambientales, andlisis y disefio del pavimento y costos del
proyecto, aspectos basicos para la obtencién del resulta-

do final del disefo de la infraestructura vial.

De igual manera, en el presente trabajo se muestra
un andlisis y un desarrollo técnico favorable, ya que se
constituye en un proyecto donde se entrega el redi-
sefio geométrico de la via y el disefio de la estructura
del pavimento. Se contemplan las variables de disefio
necesarias utilizando la metodologia base y acorde
con la normatividad vigente para Colombia como es el
Instituto Nacional de vias-Invias, asi como los criterios
técnicos profesionales de los autores.

El objetivo principal en la elaboracién del proyec-
to es determinar las condiciones geomeétricas, geo-
técnicas, comportamiento de los suelos y de drenaje
existente con el propdsito de obtener un diseio 6p-
timo, adecuado y econdmico, tanto a nivel geométri-
co como de la estructura del pavimento. Este fue el

Fuente Fotogrdfica: http://www.construplan.com.mx/pavimentos.htm

mur PIO COMO e ra O erurpano, de paso a Io
diferentes municipios y veredas. En su estado actual
es una via con una capa de material granular en regu-

lar estado. Tiene una longitud aproximada de 1.1 Km.

Dentro de las limitaciones en la elaboracién del
proyecto, esta la poca informacién de los procesos de
construccion y mantenimiento efectuados. Sin embar-
go, en la toma de datos de campo se obtuvo dicha in-
formacion, necesaria para el andlisis y procesamiento.

Con la realizacién de éste proyecto se pretende
hacer un aporte al desarrollo de la infraestructura vial
del municipio, asi como de los municipios circunveci-
nos, ya que con la rectificacion del disefio geométrico
y de la estructura del pavimento se busca mejorar las
condiciones actuales de la variante en los aspectos de
seguridad, comodidad y disminucidn de los costos de
operacion.

De igual manera, con la pavimentacion de la via se
hace un aporte al mejoramiento de la imagen de esta
poblacién que es atractivo turistico. Por otra parte, se
brinda comodidad a los vehiculos que transiten y que
no sufran las consecuencias de una via en mal estado.




[I. ANTECEDENTES

Raquira es un municipio colombiano ubicado en el
Departamento de Boyaca. Su nombre proviene de la
lengua muisca-chibcha, significa “ciudad de las ollas”,
esta situado a 63 kildmetros de Tunja, la capital del de-
partamento de Boyaca.

El acceso al municipio también se efectta en el des-
vio donde se encuentra el KO+000 del proyecto, pero
hacia el margen izquierdo atravesando un puente me-
talico ubicado sobre el rio Dulce, con capacidad de 4
toneladas.

Entre sus principales factores de ingreso econémi-
co se encuentra la alfareria y la produccion artesanal,
la explotacion ganadera y agricola en los alrededores y
margenes de la laguna de Fuquene, junto con la explo-
tacién minera de carbén en las veredas de Firitas y Ga-
chaneca. Estos elementos constituyen la base principal
de sus ingresos econémicos.

En épocas de invierno se puede observar que esta
via presenta deterioro significativo por efecto de las
lluvias, y en época de verano se presentan emisiones
de particulas volatiles que contaminan el medio am-
biente del sector y en general del municipio.

El ancho de la via variante actual es de 7 metros en
una longitud aproximada de 700 metros a partir del
KO+000 y de 5 metros en un tramo mas corto

de 400 metros hasta el K1+100.

Para el proyecto actual se recoge informacidn exis-
tente aportada por la secretaria de Planeacion de Ra-
quira y por los habitantes vecinos de la obra. Con esta
informacion se determina la existencia de variante, la
cual fue construida hacia el afio de 1992, y de algunas
alcantarillas de 36”, ademas de la existencia de alcanta-
rilla doble ubicada en el primer tramo de acceso hacia
el municipio por esta via. Su estado de mantenimiento
es regular.

No se obtuvo informacion precisa sobre el mante-
nimiento efectuado en la via desde el momento de su
construccion.

IIl. APROXIMACION CONCEPTUAL

A. Aproximacion al concepto
de disefio geométrico

La pavimentacién de una via constituye un factor
importante para mejorar las condiciones de transitabi-
lidad, seguridad, confort, disminucidn en los tiempos
de viaje y operacion, durabilidad y economia para los
usuarios. Para determinar las condiciones topograficas
y geométricas se requiere hacer los estudios topografi-
cos detallados existentes de la variante, tanto en plan-
ta como en perfil.

El disefio geométrico de una carretera es la ordena-
cién de sus elementos fisicos: alineamiento horizontal
y vertical, distancias de visibilidad, peralte, ancho del
canal, etc. Geométricamente una carretera queda de-
finida por el trazado de su eje en planta y por la subra-
sante en perfil (Bravo, 1996).



B. Variante

Es la desviacién de un trecho de carretera o de
un camino con el fin de impedir el acceso o ingre-
so de automotores, siendo el propdsito efectuar
el recorrido en forma rdpida en un tramo mas
largo. Una carretera de Circunvalacion, ronda,
variante o anillo periférico es una autopista, ca-
rretera o avenida que circula alrededor o dentro
de una ciudad ¢ area metropolitana, rodedndola
total o parcialmente, con el fin de evitar que los
vehiculos que realicen una ruta, sin intencién de
entrar en ella, eviten atravesarla.

Para realizar estos estudios existen varias me-
todologias, entre las que se adoptan para Colom-
bia, se cuenta con los Manuales de Disefio geomé-
trico de carreteras para bajos, medianos y altos
volumenes de transito del (Invias, 2008).

C. Laboratorio de pavimentos

Es oportuno sefialar la importancia que
tiene el estudio, evaluacién y entendimien-
to de las caracteristicas fisicas y el compor-
tamiento mecdnico de los suelos y materia-
les en un proyecto de pavimentacion. Los
ensayos de laboratorio, en ese sentido permiten
medir, evaluar y entender el comportamiento
mencionado.

De acuerdo con el disefio de pavimentos, un sue-
lo es aquel agregado de particulas minerales que
se pueden separar utilizando medios mecdnicos de
poca intensidad. Sanchez (1985), expresa que siendo
el suelo elemento determinante en todos los dise-
flos de pavimentos, el conocimiento de su origen y
procesos de formacién constituye una herramienta
indispensable para quienes deben trabajar con él.

D. CBR

El concepto de CBR, es una medida de la resisten-
cia de los suelos de subrasante, al ser sometido a una
carga correspondiente a 0.1” 6 0.2” de penetracién
expresada en por ciento en su valor estandar. Higuera
(2010), expresa que el CBR se define como la relacién
entre el esfuerzo requerido para introducir un pistén
normalizado de 3 pulg2 dentro de una probeta de sue-
lo de 6 pulgadas de diametro y 5 pulgadas de altura,
con una velocidad de 0.05 pulg/minuto y el esfuerzo
requerido para introducir el mismo piston hasta la
misma profundidad en una muestra patrén de piedra
triturada.

E. Disefio de pavimentos

Para determinar el disefio de un pavimento se re-
quiere hacer evaluacién de las condiciones topografi-
cas, geotécnicas, climatoldgicas y de los estudios de
transito inherentes a la via objeto del estudio. San-
chez (1985), expresa que el pavimento es una capa o
conjunto de capas de materiales seleccionados, com-
prendidas entre la subrasante y la superficie de roda-
miento o rasante. El pavimento tiene como funciones
proporcionar una superficie de rodamiento uniforme,
resistente a la accion del transito y del clima, asi como
transmitir en forma adecuada los esfuerzos generados
por las cargas del transito.

Los pavimentos estan formados por una carpeta
asfaltica apoyada sobre una via ¢ varias capas de gran
flexibilidad (admiten grandes deformaciones sin rotu-
ra bajo la aplicacion de la carga) que transmiten los
esfuerzos al terreno de soporte repartiéndolos me-
diante un mecanismo de disipacion de tensiones, los
cuales van disminuyendo paulatinamente con la pro-
fundidad (Garcés y otros, 1997).
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IV. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para hacer el disefio geométrico de la via varian-
te se llevé a cabo un recorrido previo de reconoci-
miento con la ayuda de GPS, para hacer una evalua-
cién preliminar. Ademas, de la toma de fotografias
de la via del proyecto, con la informacién obtenida
se definieron los primeros pardmetros visibles por
tener en cuenta para programar las actividades de
toma de informacidn topografica basica para el redi-
sefio geométrico de la via, asi como un analisis pre-
liminar de las condiciones geotécnicas apreciables
para la programacion de los estudios geotécnicos
necesarios.

Una vez hecha esa evaluacidn, se contratd una
comision de topografia con equipo consistente en
una estacién y herramienta menor para la toma de
informacion existente. Obtenidos los datos topogra-
ficos se alimenté en un programa y mediante analisis
de la informacion, se obtuvo el disefio geométrico
computarizado.

Posteriormente, sobre el disefio obtenido y ca-
racteristicas geotécnicas apreciables de la via, se
determinaron y ubicaron los puntos de sondeos
y apiques por realizar. Estos se ubicaron cada 300
metros dentro del abscisado, donde se efectuaron a
una profundidad de 1.40 metros cada uno.

Para la toma de informacion, realizacidén de los
sondeos y apiques, y posterior entrega de los re-
sultados concernientes a las caracteristicas geotéc-
nicas y de resistencia de la subrasante, se contratd
con un laboratorio de suelos especializado. Con los
datos obtenidos y el andlisis hecho sobre los mismos
se determind la caracterizacién de la subrasante, pa-
rametro fundamental para el disefio del pavimento.

También, se efectuaron aforos vehiculares y de
origen y destino en ambos sentidos durante los dias

representativos de los flujos vehiculares: miércoles,
sabado y domingo. El domingo corresponde al dia
de mercado. Con los datos obtenidos se determi-
no el transito diario promedio semanal TPDS. Para
la toma de informacién se clasificaron los vehiculos
por tipo y caracteristicas de peso por eje.

Los conteos se realizaron durante 16 horas du-
rante tres dias, a partir de las 05:00am a hasta las
9:00pm., iniciando el dia 17 y concluido el dia 21 de
noviembre de 2010. Con el analisis por las cargas del
transito y su proyeccion se determiné el nimero de
ejes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio.

De igual manera, se solicitaron datos al Ideam
sobre la temperatura y precipitacion de la zona para
determinar los datos promedio mas importantes de
la zona del proyecto y definir la categorizacidon de la
zona por este factor.

Con los resultados obtenidos de los parametros
como son la caracterizacidn de la subrasante, cate-
gorizacion por influencia del medio ambiente y del
transito, se procedio a efectuar el andlisis de las al-
ternativas de disefio de una estructura éptima de
pavimentos, basados en consideraciones econémi-
cas y de disponibilidad de materiales que cumplan la
normatividad vigente para Colombia.

De igual manera, se visitaron previamente las
fuentes de materiales granulares para determinar la
composicion, calidad y cumplimiento de las especi-
ficaciones propias para el disefio de pavimentos. De
la misma forma, se visitaron plantas de produccidn

de asfalto mas préximas, con el fin de determinartas™

caracteristicas y su viabilidad econémica mas facti-
ble y 6ptima para el proyecto. Con los datos obteni-
dos se realizé el presupuesto y cantidades de obra
basados en los costos de items para el afio 2010.
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V. CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y CLIMATICAS

Debido a que el Ideam sdlo posee la estacion me-
teoroldgica mas cercana al proyecto en el Municipio
de Villa de Leyva, con la informacion requerida para
los analisis climaticos y del medio ambiente, se toma-
ron los datos de esta estacion correspondiente a tem-
peraturas y precipitaciones de los ultimos 10 anos.

A. Hidrologia y Temperatura

Con base en los datos de las precipitaciones de los
ultimos 10 afios (2000-2009), se obtuvo la precipita-
cién media anual de disefio (PMA)= 1028 mm/afio, en
el sector del proyecto, como puede verse en el cua-
dro |y Figuras 1y 2. La Figura 1 muestra el compor-
tamiento de la precipitacion media mensual para los
afios de la serie histdrica considerada en el analisis.

Con la serie de datos de temperaturas medias men-
suales de los ultimos 10 afios (2000-2009), se obtuvo
la temperatura media anual ponderada del proyecto
(TMAP)= 16.5°C, como puede verse en el Cuadro Il Fi-
guras 3y 4. En la Figura 3 se muestra el comportamien-
to de la temperatura media mensual (TMM) de la serie
historica escogido para el municipio de Raquira.
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FIGURA 1. PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (PMM) DE RAQUIRA. Fuente: Autores del
proyecto
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B. Region climatica

En resumen, para el municipio de Raquira, entre
los afios 2000 y 2009, se tiene una temperatura me-
dia anual ponderada de disefio: TMAP disefio=16.5°C
y una precipitacion media anual de disefio: PMA di-
sefio= 1028 mm/anio.

Con base en la TMAP diseiio y la PMA disefio,
se determind la regién climatica para el disefno del
pavimento, la cual corresponde a una region R2 (re-
gion templada seca y templada semihimeda). Para
la determinacion de la regidn climatica se baso en el
cuadro de regiones climaticas segun la temperatura

ANO PMA (mm.) \é precipitlacién ino||ic;-
as en el Manual de
ggg? ?g;g disefio de pavimentos
2002 935'3 asfalticos en vias con
; medios y altos volu-
gggi ggg: menes de transito del
2005 120é 3 Invias (Invias, 1998).
2006 1251.5
2007 1004.4
2008 1269.9
2009 10441
Total 10277.9
PMA de disefio
(mm.) 1027.8

CUADRO |
PRECIPITACION MEDIA ANNUAL (PMA) DE RAQUIRA
Fuente: Autores del proyecto.




VI. CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Para la proyeccion del transito y calculo del nu-
mero de ejes equivalentes en el periodo de dise-
flo (N) y con base en la informacién disponible, se
determind el uso del nivel 1 para el pronéstico del
transito (ejes equivalentes acumulados en el perio-
do de disefio). Para este caso se requirié conocer el
trdnsito promedio diario, el porcentaje de vehiculos
comerciales y el factor de equivalencia de carga glo-
bal para el afio inicial del proyecto, asi como la tasa
de crecimiento.

A. Aforos vehiculares y transito
promedio diario

Como no se pudo obtener series histéricas de
transito, la cuantificacién del transito se obtuvo rea-
lizando aforos vehiculares consistentes en toma de
informacidn a partir de conteos por tres dias en pe-
riodos de 16 horas/dia, teniendo en cuenta el dia re-
presentativo de mas alto volumen y el dia promedio
representativo entre semana. Con los datos obteni-
dos de los aforos vehiculares se determind el tran-
sito promedio diario semanal (TPDs) = 823 vehiculos
(dia), como puede verse en el cuadro Il

B. Periodo de disefio para
pavimentos flexibles

El periodo de disefio estructural esta definido
como el periodo durante el cual estd previsto, con

Fecha: Nov-17-2010 | Autos Buses Busetas C(;amionzsa Motos TPD(veh/dia)
Totales 486 10 44 o7 | 1 245 638
Fecha: Nov-20-2010 Autos Buses Busetas CCZIam‘ion(e; Motos TPD(veh/dia)
Totales 719 52 62 144 ‘ 1 353 978
Fecha: Nov-21-2010 Autos Buses Busetas C(;am‘ion(e; Motos TPD(veh/dia)
Totales 1396 54 52 920 ‘ 0 468 1592
‘TPDs= ‘ 823 ‘ veh(dia) ‘

CUADRO Il RESULTADOS TRANSITO PROMEDIO DIARIO
SEMANAL DE LOS AFOROS VEHICULARES
Fuente: Autores del proyecto

alto grado de confiabilidad, que no se requerira nin-
gun mantenimiento estructural. Para satisfacer este
objetivo de disefio en términos de valor de costos
globales, de forma que el pavimento se desempefie
en condiciones éptimas en el periodo de analisis, se
hace la seleccién del periodo de andlisis y el periodo
del disefo estructural.

Con base en el cuadro de categorias de las vias del
Invias, indicados en el Manual de disefio de pavimen-
tos asfélticos en vias con medios y altos voliumenes
de transito (Invias, 1998), se clasificd la variante como
categoria Ill (para vias de caminos rurales con transito
mediano, caminos estratégicos), de tipo poco impor-
tante, para transito promedio diario (TPD) con valor
menor de 1000.

El periodo de analisis seglin el cuadro de periodos

de analisis (PA), en afos recomendados del manual
mencionado del Invias, se encontrd un rango entre

Fuente Fotogrdfica: http://www.construplan.com.mx/pavimentos.htm
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FIGURA 3. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (TMM) DE RAQUIRA
Fuente: Autores del proyecto

10 y 30 afos para la categoria lll de la via. Teniendo
en cuenta posibles variaciones en la vida geométrica
por la situacion de transito cambiante asi como la
carencia de fondos a corto plazo para su manteni-
miento. El periodo de disefio estructural (PDE), de
acuerdo con el cuadro de periodos de disefio estruc-
tural recomendados por el Manual del Invias para la
categoria lll de la via, se determind en 15 afos para
un rango comprendido entre 10 y 20 afios.

C. Factor de equivalencia global y
tasa de crecimiento

Para determinar el valor del Fcg, para el afio indi-
cado se consulté el Manual de disefio de pavimentos
asfalticos del Invias para medios y altos voliumenes
de transito (Invias, 1998). El valor del factor global
obtenido fue de 1.44.

Segun el cuadro de la tasa de crecimiento del
Manual de disefio de pavimentos asfélticos del In-
vias para medios y altos volimenes de transito (In-
vias, 1998). Se adoptd un valor de tasa de crecimien-
to del 6% para valores de TPDs entre 500 -1000 para
vehiculos comerciales.

D. Factor de proyeccion y distribucién
direccional, factor de distribucion
para el carril de disefo

El valor obtenido de factor de proyeccion para un
periodo de disefio de 15 afos y una tasa de crecimien-
to del 6%, fue de 23.967. La distribucidn direccional y
por carril (Fd) de vehiculos pesados se adopto para los
vehiculos comerciales del 50% en cada direccién. Para
la correccidn de los vehiculos comerciales en cada di-
reccion con el factor de distribucion para el carril de
disefio (Fca) se tomd el valor sugerido por la Aashto
presentados en el del Manual de disefio de pavimen-
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FIGURA 4. TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE DISENO (TMAP)
Fuente: Autores del proyecto

tos asfalticos del Invias para medios y altos volumenes
de transito (Invias, 1998). Correspondioé a (Fca)= 1.0,
en funcién del numero de carriles en cada sentido.

E. Numero de ejes equivalentes en
el periodo de disefio

Para los siguientes factores se obtuvo el valor del
numero de ejes de 8.2 toneladas en el carril de dise-
fio y periodo de disefio:

F. Correccidn y rango de transito

Para garantizar una confiabilidad del 90% en la
determinacion de los ejes, se obtuvo el siguiente re-
sultado:

N8.2t= 1.261.658 ejes de 8.2 toneladas en el ca-
rril de disefio y en el periodo de disefio, que corres-
ponde al transito proyectado.

n = 15 afios (periodo de disefio)
%vehiculos comerciales= 21

Fcg = 1.44 (factor de equivalencia de carga
global)

Fp = 23.6967 (factor de proyeccion)

Fd = 50% (factor de distribucidn)

Fca = 1.0 (factor de distribucién
para el carril de disefio)

N8.2t=  1.088.575 ejes de 8.2 toneladas en

el carril de disefio y en el periodo de
disefo.

Se establecié como un T2 segun los rangos esta-
blecidos en el Manual de disefio de pavimentos as-
falticos del Invias para medios y altos volumenes de
transito (Invias, 1998). Este valor se utilizara para el
disefio de la estructura del pavimento flexible.



VII.CARACTERISTICAS DEL REDISENO GEOMETRICO

A. Topografia

La variante, construida con material granular
comprende los siguientes sectores: Puente — Plaza
de Mercado — Puesto de salud y Cementerio de Ra-
quira, iniciando en el KO+000 al K1+100.

De los datos recogidos, tanto en planta y perfil,
después de ser procesados y analizados con sus res-
pectivos ajustes a las coordenadas, niveles y demas
informacion obtenida en campo, se pudieron esta-
blecer los resultados de disefio geométrico siguien-
do las pautas consideradas en el Manual de Disefio
geométrico de carreteras para bajos, medianos y al-
tos volumenes de transito del Invias.

B. Disefio Horizontal

La clasificacion de la via en cuanto a su com-
petencia corresponde a una carretera de tipo mu-
nicipal, siendo una via de tipo urbano a cargo del
municipio de Raquira. En cuanto a su caracteristi-
ca, corresponde a una calzada de dos carriles, uno
por cada sentido de circulacién, con intersecciones
a nivel y accesos directos desde sus margenes, del
tipo CC. En cuanto al tipo de terreno (plano) y por
su competencia se clasific6 como una carretera de
tipo secundario segun Fuente: Tabla 1.1 y Tabla 1.2
del Manual de disefio geométrico del Invias. La ve-
locidad de disefio corresponde a 40KPH segun Tabla
3.1.1 para carreteras secundarias y tipo de terreno
(plano) segun Fuente: Manual de disefio del Invias.

Segun su funcién, se clasific6 como una via que
une cabeceras municipales entre si y/o que provie-
nen de una cabecera municipal y conectan con una
principal. Para el disefio en planta se tuvo en cuenta
el criterio de coeficiente de friccion lateral dado en
la Tabla 3.3.2 de Manual de disefio del Invias, donde
para una velocidad de diseno de 40 kildmetros por
hora el valor del coeficiente es corresponde.a 0.172.
El valor maximo del peralte adoptado es del§.08 co-

De acuerdo con el criterio observado en la Figura
3.1.1.2 del Manual de disefio del Invias, los sobre an-
chos obtenidos para el disefio en planta, se obtienen
para las curvas C5 y C6 con valores de 1.39 y 0.28,
respectivamente.

En el diseflo geométrico horizontal se obtuvieron
tres curvas de radio mayor a 200 metros, dos curvas
con radio mayor a 100 metros y una curva con radio
igual a 23 metros, para un total de 6 curvas horizonta-
les. Esto indica un disefio suave con presencia de ali-
neamientos largos y rectos entre curvas en la mayoria
de la longitud del proyecto, presentandose sélo una
curva de radio menor en el sector entre el KO+860 y
el K0+920, donde se encuentra ubicado el puesto de
salud, hacia el margen izquierdo de la via.

En este disefio se trabajé con curvas circulares,
teniendo presente que el TPD de la variante es de
823. El Cuadro IV muestra los resultados obtenidos
para las curvas horizontales después de procesada,
analizada la informacion topografica, y efectuados
los disefios geométricos de planta.

C. Disefo Vertical

La pendiente maxima longitudinal del disefio en
perfil corresponde al Ultimo alineamiento del proyec-
to en el sector del cementerio, con un valor de 9.9%.
Este valor se comparé con el criterio dado en la Tabla
3.4.1 del Manual de disefio del Invias, donde para
una velocidad de disefio de 40 kildmetros por hora, la
pendiente maxima es del 11% para terreno ondulado
y tipo de via secundaria.

La inclinacion de la linea de maxima pendiente en
cualquier punto de la calzada no sera menor al 0.5% y
en cuanto al drenaje, la inclinacion minima para la capa
de rodadura pavimentada es del 2%.

En el disefio en perfil de la via se obtuvo un total de
6 curvas verticales donde a partir del KO+000 hasta el
K1+100 el proyecto contempla 5 curvas con pendiente

rrespondiente al de vias de tipo ruraI.!. n iqsmiéi ﬁ s6lo una curva con pendiente negativa. La
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CUADRO IV ELEMENTOS DE LAS CURVAS HORIZONTALES
Fuente: Autores del proyecto

Fuente Fotogrdfica: http://www.construplan.com.mx/pavimentos.htm

rdfica: http.//www.construplan.com.mx/pavimentos.htm
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Abscisa

Pendiente % Abscisa PCV PIV

3.2 100.00
30 K0+085.00
8.8 100.00
40 K0+180.00
0.7 100.00
40 K0+280.00

N Longitud entre
Longitud PIVS

Abscisa
PTV.

K0+100.00 | K0+115.00

K0+200.00 | K0+220.00

K0+300.00 | K0+320.00

Sondeo No Abscisa Profundidad Ubicacion

-4.8 100.00
80 K0+360.00
2.4 480.00
60 K0+850.00
9.9 200.00

K0+400.00 | K0+440.00

K0+880.00 | K0+910.00

KO + 350 1.40m Lado Izquierdo eje via

KO + 650 1.40m Lado Izquierdo eje via

KO +950 1.40 m Lado Derecho eje via

VIII.CARACTERISTICAS GEOTECNICAS Y DE LOS SUELOS

A. Exploracion y muestreo

Se determinaron las abscisas y se llevaron acabo los
sondeos. Se realizaron 3 con una distancia entre ellos
aproximada de 300 metros, a una profundidad de 1.40
metros y en forma alternada. En el Cuadro VI se mues-
tra la localizacién y nimero de sondeos.

B. Contenido de humedad, limite
liquido, plastico e indice de plasticidad

Con base en la norma .N.V. E-122-07, se obtuvieron
valores de humedad bajos, que oscilan entre 20 y 22.

Granulometria

Abscisa AASH.
abscisa | i | wn% | LL | WP | P [Fasag pasa [Paad| USCS. | ARS
4 | w0 | 200
135 | 185
449 | 253 | 196
K0+350 122 ;?‘; 185 | 90 | 06 | ePGC |A-2-7
1200 20 | 07 | 276 | 281
138 | 18.9
556 | 201 | 265
K0+650 1?2 2;? 122 | 10 | o9 P |A-27
1161 221 | 677 | 284 | 393
137 | 198
609 | 309 | 300
K0+950 1?; 23 138 | 126 | 10 P |A-27
1161 227 | 725 | 204 | 428

CUADRO VIl RESUMEN DEL ANALISIS DE SUELOS. Fuente: Autores del proyecto.

El valor del nivel freatico a la profundidad del sondeo
es igual a cero, no se encontré NF. En el cuadro VIl se
muestran el valor de las humedades y en la Figura 5 se
muestra su comportamiento y su valor promedio.

De acuerdo con la norma I.N.V. E-125,126-07, se
obtuvo un limite liquido entre 48 y 62, un limite plas-
tico entre 27 y 29, y un indice plastico entre 21y 33.
En el Cuadro VIl se muestra el valor discriminado de
los limites y en la Figura 6 se muestra el comporta-
miento de estos pardmetros.

C. Indices de consistencia,
granulometria y clasificacion de suelos

Los valores obtenidos varian entre 1.26 y 1.21,
lo que indica que el suelo presenta una consisten-
cia solida de buena resistencia. En el Cuadro VIl se
muestra su valor discriminado.

Con base a la norma I.N.V. E-123,124-07, se obtu-
vieron resultados para cada sondeo. La clasificacion
se realizdé teniendo en cuenta la norma I.N.V.E 102-
07, y por los métodos SUCS y la Aashto. En el Cuadro
VIl se muestran los valores representativos obtenidos
para la granulometria y la clasificacion de los suelos.

D. Ensayos de compactacién, CBR
y categorizacion de la subrasante

Se efectuaron los ensayos de compactacién de
acuerdo con la norma I.N.V. E-142-07 y de CBR inal-



terado. En el cuadro VIII se muestran las caracteristi-
cas geotécnicas de los suelos y de la caracterizacion
de la subrasante. Con base en estos resultados en el
mismo cuadro se observa la categorizacién obtenida
para la subrasante.

Con los resultados obtenidos en la caracteriza-
cion y categorizacion de la subrasante se deduce
que estos suelos corresponden a unas gravas del
tipo (GP-GC y GP), con plasticidad intermedia y alta,
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que corresponden a un suelo de tipo Regular y Bue-
no, aptos para el uso de subrasante sin necesidad
de utilizar estabilizaciones para incrementar su re-
sistencia. De igual manera, con los datos obtenidos
en campo sobre el nivel freatico cero en cada uno
de los sondeos permite deducir que no se requiere
el disefio de drenaje (filtros).

C; isti écni Unidad de disefio 1 Unidad de disefio 2
H H Abscisas KO+000 — KO+650 KO0+650 — K1+100
con valores de consistencia mayores que uno, lo que St orimame Ssemass e o
H H H qH Suelo Predominante Sistema AASHTO A-2-7 A-2-7
determina suelos de consistencia solida. Los valores | §meresmnete S > >
H H o/ H Limite Liquido Promedio (LL%) 47. 64.
de CBR inalterado obtenidos entre 17 y 22% indican  iicsiie romeds too e o
Indice Plastico Promedio (IP%) 214 34.
—— CRB_de la unidad de disefio (CBR%) 2 17.
Capa Parametro Valor Servicio ‘ Valor Admisible %) Mddulo Resiliente de disefio (Mr Kg/cm2) 2200 1710
Asfalica G) 155 %107 P 2.750 x 107 (IA) 56 Categoria de subrasante (S) (pavim. Flexible) 5 S5
r 2:51 X107 < 4:579 X107 (1A) 55 Categoria de la subrasante (S) (pavim. Rigido) 5 sS4
Modelo 5z 0.507 kg/om?” | < | 1.162 kgfom” (D-K) 44 Plasticidad miermediz e
5: 0.507 kgl 2.271 kg/em” (CRR] 22 i isefi ondicion de ondicion de
Estucora o e e ) 5 R res de disefio Subrasante (BUENA) _| Subrasante (REGULAR)

CUADRO IX: PARAMETROS DE CHEQUEO Y PORCENTAJE DE SOLICITACION DE LA ALTER-
NATIVA DE DISENO. Fuente: Autores del proyecto

CUADRO ViIIl CARACTERIZACION Y CATEGORIZACION DE LA SUBRASANTE
Fuente: Autores del proyecto

IX. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL

PAVIMENTO DE LA VIA VARIANTE

En el presente proyecto de adopta el disefio de-
sarrollado por el Invias, que es aplicable a pavimen-
tos de carreteras interurbanas de dos o mas carriles
y abarca todas las gamas posibles de transito. Este
método es importante en el medio debido a que el
procedimiento de disefio adoptado nacié de una
combinacién de métodos existentes, la experiencia,
la teoria del comportamiento estructural y los mate-

riales disponibles. Sin embargo, esto no quiere decir
que se deban excluir otros métodos para los fines
propuestos y tipo de proyecto. Otro método apli-
cado para el presente estudio es el del Instituto del
Asfalto, con el propdsito de analizar sus resultados y
establecer diferencias que enriquezcan el contenido
y definir la opcién mas cercana a los usados en la
practica local.




Item Descripciéon Unidad Cantid. Valor unitario Valor total
1 Explanacion, excavaciones a maquina M3 1139 $ 5.472.00 $ 6.232.608.00
2 Explanacion, terraplén compensado, M3 3248 $ 7.300.00 $ 23.710.400.00
compactado

3 Conformacion de la subrasante M2 8640 $ 377.00 $ 3.257.280.00

4 Subbase granular, tipo SBG-1 M3 1549 $ 100.000.00 b 154.900.000.00

5 Base granular, tipo BG-2 M3 1500 b 140.000.00 b 210.000.000.00

6 Carpeta asfaltica MDC-2 M3 616 $ 535.579.00 329.916.664.00

7 Sumideros de reja horizontal UND 8 $ 550.140.00 $ 4.401.120.00

8 Bordillos ML 2000 $ 63.255.00 $ 126.510.000.00
Valor Total $ 858.928.072.00

CUADRO X PRESUPUESTO Y CANTIDADES DE OBRA TOTALES PAVIMENTACION INCLUYENDO OBRAS  Fuente: Autores del proyecto

X. DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO
DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO DE LA VARIANTE

A. Método de disefio Invias

Con base en los resultados obtenidos de condiciones
climaticas (R), niveles de transito (T), resistencia de los
suelos de subrasante (S) y caracteristicas de los mate-
riales para cada una de las capas, se entra a determinar
la carta de disefio dentro de los rangos contemplados
en el Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias
con medios y altos volimenes de transito (Invias, 1998)
Los siguientes son los parametros de diseo: region cli-
mdtica R2, resistencia de la subrasante S5y el rango de
transito T2. La carta de disefio determinado para las al-
ternativas de disefio es la No 2.

La seleccidn de la alternativa obedecio a las condi-
ciones de disponibilidad de materiales de lazonay al res-
pectivo andlisis econdmico de las mismas. Ingresando a
la Carta de disefio No 2 se determind dentro de las tres
alternativas posibles indicadas por el Método del Invias,
la opcion optima. En la Figura 7 se muestra el modelo
estructural obtenido.

B. Método de disefio del
Instituto del Asfalto

Los siguientes son los parametros de disefio: médulo
resiliente de la subrasante (Mr) (Ib/pulg2)= 24429, (Mr)
(Kg/cm2)= 1710, para CBR=17.1 (condicion mas critica).
Transito de disefio método Invias = 1.2 x 106 ejes acu-
mulados de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante
el periodo de disefio.

De igual manera, para la seleccidn de alternativa de
disefio, ésta se ha basado en el criterio de disponibilidad
de materiales en la zona del proyecto y a consideracio-
nes econdmicas del diseino. Se determind trabajar la al-
ternativa con un modelo multicapa.

El disefio obtenido corresponde a una capa granular
compuesta por una capa de subbase tipo SBG-1con es-
pesor de SBG= 15.0 cm, una capa de base tipo BG-2, con
espesor de BG=15.0 cm y una capa asfaltica tipo MDC-
2 con espesor de 10.0 cm. En la Figura 8 se muestra el

e Yo

FIGURA 7. ALTERNATIVA DE DISENO METODO INVIAS
Fuente: Invias. Manual de disefio de pavimentos asfdlticos en vias con medios y altos
volimenes de trdansito. Popaydn, 1998 .p. 79-82.

FIGURA 8. ALTERNATIVA DE DISENO METODO INSTITUTO DEL ASFALTO

Fuente: Sdnchez Sabogal, Fernando. Tomo I. Bogotd, D.C., 1984.p.158.
modelo estructural obtenido en la seleccion de la alter-
nativa 6ptima.

C. Chequeo del modelo estructural

Utilizando el programa Depav, se realizé el chequeo
de los parametros de esfuerzos, deformaciones y de-
flexién del modelo estructural. En el Cuadro IX se mues-
tran los resultados obtenidos frente a los valores admisi-
bles y el porcentaje de las solicitaciones.

De acuerdo con los valores obtenidos, la estructura
cumple con los criterios de deformacion admisible de
traccion en la base de la capa asféltica y deformacion
vertical sobre la subrasante, ya que el porcentaje de las
solicitaciones no supera el 100% de lo admisible. Por lo
tanto, el dimensionamiento de la estructura de pavi-
mento flexible es adecuado.

D. Seleccidn de alternativa
6ptima de disefio

Teniendo en cuenta las consideraciones econémi-
cas y el cumplimiento de los pardmetros exigidos con
la normatividad vigente en Colombia, se escogié como
alternativa éptima de disefio la dada por el del método
del Instituto Nacional de Vias — Invias, con los siguientes
datos del modelo estructural: capa asfaltica tipo (MDC-
2) de 7.5 centimetros, base granular tipo (BG-2) de 15.0
centimetros y subbase granular tipo (SBG-1) de 15.0
centimetros.

M



XI. MATERIALES DE CANTERAS Y DE LA MEZCLA EN CALIENTE

Después de haber efectuado visitas a los sitios de
explotacién y produccién de fuentes de materiales
mas cercanos a la zona del proyecto y que cumplieran
con las especificaciones exigidas por las normas de
construccion del Invias, se escogieron los siguientes
sitios como los mas favorables desde el punto de vis-
ta econdémico y de calidad para beneficio de Raquira,
para la ejecucion del proyecto.

Para materiales granulares de subbase y base
la cantera ubicada en Cucaita (Boyaca), de propie-
dad del Sefior Obdulio Larrotta y la cantera ubicada
en el municipio de Simijaca (Cundinamarca), cuyo
propietario es el Sefior Julio Pérez. Para materia-
les de mezcla asfdltica se recomienda la fuente de
produccién ubicada en Simijaca, también de pro-
piedad del Sefior Julio Pérez.

XII. CANTIDADES Y PRESUPUESTO DE OBRA

Con las cantidades de obra de cada uno de los ma-
teriales utilizados en los disefios se establecio el pre-
supuesto de obra, basados en los costos asociados a la
produccion e instalacién en obra de los mismos (sub-
base, base granular y mezcla asféltica). No se incluyen
los aspectos de mantenimiento futuro, ni se analiza el
costo residual de la obra, al término de su vida util. Los
calculos se hicieron con valores del afio 2010, conside-
rando sdlo la inversion inicial de construccion.

Los datos basicos del proyecto para tener en
cuenta son: longitud de la carretera = 1080 metros,
ancho de calzada = 7.00 metros, via bidireccional

de dos carriles ancho= 3.50 metros, ancho de ber-
ma= 0.50 metros, ancho total a pavimentar inclu-
yendo bermas= 8.0 metros y el area a pavimentar=
1080 m x 8.0 m = 8640 m2.

En el cuadro X se presentan los valores de las ac-
tividades descritas para la construccion, incluyendo
los costos de transporte e instalacion. Los valores
usados son tipicos para las carreteras rurales, locali-
zados a distancias menores de 40 km de los centros
de produccion. Se asumen condiciones normales de
construccion y se incluyen costos de algunas obras
complementarias.
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XIll. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La via variante de Raquira se constituye como la
principal via de acceso que utilizan tanto el trafico
pesado como el transito normal de pasajeros, para
dirigirse desde y hacia el municipio de Raquira. De
igual manera, es utilizada por el trafico de paso
para acceder a las ciudades, regiones circunvecinas
y sectores veredales.

El disefio geométrico horizontal y de perfil obteni-
do para la via variante arrojo un disefio suave y ade-
cuado conforme a la velocidad de disefio de 40 KPH
obtenido y demas especificaciones acordes con la
categorizacién de la via tipo secundario interurbano y
vecinal. Esto indica un resultado ajustado a las necesi-
dades de la comunidad y usuarios de la via con el obje-
to de poder utilizarla en condiciones dptimas de con-
fort, comodidad, visibilidad, seguridad y economia.

Segun los datos obtenidos en los estudios de suelos
y geotécnicos adelantados, se determiné que la subra-
sante posee muy buenas condiciones de resistencia
con categoria tipo S5, excelentes para utilizarla como
capa base para las capas que conforman la estructura
de un pavimento flexible. Este resultado proporciona
la informacion suficiente para poder determinar que
no es necesario realizar ningun tipo de disefio para
estabilizar y/o incrementar la resistencia del material
del suelo de subrasante, lo cual permite utilizarla con
confianza en la parte constructiva del proyecto y con-
tribuye con el crecimiento econémico del municipio.

De igual manera, con los resultados en los estudios
de suelos y analisis de los datos aportados por las hu-
medades en promedio de 21% para ambas unidades
de disefio y un nivel fredtico igual a cero encontrado
para cada sondeo, permite concluir que no es nece-
sario efectuar disefio de drenaje subterraneo. Esto
indica la economia para el proyecto en su aspecto
constructivo y de vida del pavimento, siempre y cuan-
do prevalezcan estas condiciones.

Los datos obtenidos en la evaluacidn y andlisis del
transito con un TPDs= 823 y un N8.2t= 1.2 x 106, junto
con la informacién topografica del eje del proyecto,
permitieron definir el tipo de via, clasificacién y su ca-
tegorizacion. Estos resultados indican que la variante
pertenece a un tipo de via secundaria interurbana y
vecinal, siendo conforme a las caracteristicas que se
pueden apreciar por el servicio que prestay el tipo de
usuarios encontrados.

Los resultados arrojados en los estudios y analisis
de las condiciones ambientales, permiten observar
que la region climatica de la zona del proyecto es del
tipo R2, corresponde a una zona templada seca y se-
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mihimeda. Este dato es uno de los pardmetros basi-
cos para conocer las condiciones que se presentan en
este sector y para ser utilizado con confianza poste-
riormente en el disefo de la estructura del pavimento.

De acuerdo con las alternativas de disefios de pa-
vimentos flexibles obtenidos basados en los métodos
del Invias y del Instituto del Asfalto, se puede apreciar
mediante el chequeo de sus pardmetros de disefio,
que estos cumplen con los requerimientos minimos
exigidos en cuanto a los valores admisibles de defor-
maciones actuantes o de servicio. Dentro de los de
los valores admisibles para las deformaciones se tie-
nen: para la capa asfaltica es de 2.5 x10-4 y el valor
de servicio de 1.4 x 10-4, para la subrasante de 4.6 x
10-4 y el valor de servicio de 2.31 x 10-4. El valor de la
deflexién admisible de la estructura es de 0.90 mm 'y
el de servicio de 0.24 mm. Estos resultados aseguran
la obtencién un disefio dptimo, adecuado, util y eco-
némico, conforme a las necesidades buscadas por el
municipio y de beneficio para los usuarios.

El valor total de S 858.928.072.00 obtenido en el
andlisis para el presupuesto de obra dadas las canti-
dades obtenidas en los disefios geométrico y de pa-
vimentos, permiten deducir que este proyecto re-
presenta una opcion econdmica para los intereses
del municipio y su comunidad, con base a los precios
unitarios del aifio 2010.

Se recomienda, por consideraciones econémicas
para el proyecto de la via variante, adoptar la alterna-
tiva dada por el método del Invias con espesores de
capa asfaltica de 7.5 cms, base granular de 15 cms y
subbase granular de 15 cms. Este disefio brinda las exi-
gencias minimas requeridas para una estructura acor-
de con los parametros que influyen en la escogencia
de una alternativa de disefio dptima. Su implementa-
cién indica un nivel de confianza aceptable dadas las
experiencias, tanto a nivel local como nacional y con-
forme a las especificaciones y normatividad exigida
por esta misma entidad.

Se recomienda utilizar las fuentes de produccion
para las capas granulares, las canteras ubicadas en
Cucaita (Boyaca) y de Simijaca (Cundinamarca), ya
que por la disponibilidad de los materiales, calidad,
cumplimiento de especificaciones de construccién
y cercania a la zona del proyecto, permiten brindar
condiciones de economia favorables para la ejecu-
cién del mismo. De igual manera, para el material
de mezcla asféltica se recomienda utilizar la fuente
ubicada en Simijaca, dadas las condiciones de cerca-
nia, economia, cumplimiento de especificaciones y
disponibilidad cerca a la zona del proyecto.
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