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Pavimento centro poblado y  
al Monumento Histórico de 

Puente Boyacá
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Resumen 
Este proyecto se emplazó en el municipio de Ventaquema-
da, en el centro poblado de Puente de Boyacá. Este sector 
se caracteriza por ser una zona de importancia histórica y 
cultural en el contexto nacional y regional. Se decidió elabo-

-
cas y ambientales del sector. Actualmente el sector poblado  

conduce hacia el monumento histórico de Puente de Bo-

condiciones de transitabilidad.

Dadas las condiciones mencionadas anteriormente se pro-
yectó el diseño de una estructura de pavimento para el cen-
tro poblado de Puente de Boyacá y una estructura de pa-
vimento para la vía que conduce hacia el centro histórico.  

de proyecto, se elaboraron estudios de suelos, sondeos y 

Se procedió a determinar las áreas disponibles para zona 
de andenes, parqueo de vehículos y las áreas exclusivas 
para intervenir las calles existentes y a realizar los diseños 

-
-

can perfectamente en el lugar.

PALABRAS CLAVE:

de Boyacá, Estudios y Diseños.

Abstract

study was This project is located in the munici-
pality of Ventaquemada in the town of Puente de 
Boyacá. This sector is characterized by a zone of 

and regional levels, decided to develop a project 
-

vironmental sector. Village sector currently owns 

the landmark Puente de Boyacá is a regular layer 

pavement structure for the town of Puente de Boy-
acá and a pavement structure to the road leading 
to the historic center. To this end, previous studies 
conducted in the project area were developed soil 
studies, surveys and sampling and surveying un-
changed. We proceeded to determine the areas 

and carry out the designs of pavement structures, 
with their layers, thicknesses and dimensions. To 

-

to the track. Thus, there is the possibility of using 

features are framed perfectly in place.
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ente de Boyacá, Studies and Design.

Nancy Johana Bohorquez - Nidia Yamile Camacho Torres

Recibido: 10 de abril de 2012    Aprobado: 13 de junio de 2012   

L’esprit Ingénieux V 3 pp. 72 - 90 enero - diciembre  2012Tunja - Colombia

*



73

I. INTRODUCCIÓN

Eal monumento histórico de Puente Boyacá.

con el monumento histórico de la batalla del Puente de Boyacá requiere de una especial 

-

Es importante anotar que las atracciones que 
se han implementado por parte del gobierno 
departamental en época decembrina con los 

-

vehicular y peatonal en el sector.

pésimas  condiciones de la estructura vial 
-

yecto se enmarcó en elaborar los estudios y 
los diseños necesarios para la construcción 
de la estructura de pavimento en el centro 
poblado y en la vía que lo conduce al centro 
histórico. 

-
-

II. METODOLOGÍA

-

como las técnicas y procedimientos a seguir 

-
pilación de información secundaría; apiques 

-

-
tructural con capa de rodadura en concreto 

-

-
nos y memorias de cálculo y la redacción del 

Para recopilar la información secundaria  
inicialmente se recurrió a indagar a los ha-

estructura de pavimento existente tanto  en 

hicieron apiques que requirieron herramien-

cono dinámico para determinar resistencias 
-

-

y de la nueva estructura de pavimento.

-

Pavimento centro poblado y  al Monumento Histórico de Puente Boyacá
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y otras herramientas como el programa de 

metodología para el diseño de pavimentos 

ejecución de este diseño y para la redacción 
-
-

herramientas.

III. DESARROLLO DEL TRABAJO

El tránsito es uno de los parámetros de diseño 

ciertas imprecisiones en la determinación de 
-

cerla para poder determinar los espesores 

-

-

los resultados de la tabla I.

Se estableció que el tránsito promedio diario 
semanal es de 261 vehículos. Para determi-
nar un diseño que contemple el aumento de 
los vehículos por la construcción de la nueva 

atraído y generado.

El manual presenta una discriminación del 

vehículo. La tabla II presenta la información 
necesaria.

1) 
El Invías en el manual de diseño para este 

tabla III. El ancho de vía determinado 

TABLA I.
RESULTADOS CONTEO UNIDAD DE DISEÑO 1

TABLA II.
FACTOR DAÑO POR TIPO DE VEHÍCULO

Fuente: Invías Manual de diseño de pavimentos 

tránsito.

No. días TPD A B C C2P C2G C3-C4 C5 C6

5 287 134 51 102 37 58 5 2 0

2 195 101 38 56 22 28 1 7 0

261 125 47 89 33 49 4 3 0

Bus

C2 – P

C2 – G

C3 – C4

C5

>C5
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2) 

Con la información de cada parámetro 

a) Número de ejes equivalentes en el 

b) 

 Ejes equivalentes en el 
carril de diseño durante el período de diseño.

3) 

se espera para esta unidad de diseño 
corresponde a un T2

TABLA III
FACTOR DIRECCIONAL POR ANCHO DE VÍA

TABLA  IV
CATEGORIZACIÓN DEL TRÁNSITO

Menos de 5m
Fuente. Invías Manual de 
diseño de pavimentos as-

volúmenes de tránsito.

Fuente. Invías Manual de diseño de 

Con base en las temperaturas y 

la variable clima se involucre en forma 
apropiada en el diseño de estructuras de 
pavimento.

en el clima local. El centro poblado de Puente 
de Boyacá se  encuentra enmarcado dentro 

con temperaturas inferiores a 13°C y 
precipitaciones medias anuales menores a 
2000 mm.  

T1 6 

T2 6

T3 6

T4 6

T5 6

T6 6

T7 6

T8 6

T9 6
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La base para conocer la planimetría y 

establecer la longitud total del proyecto. 

conduce desde el restaurante ubicado en 
el Centro Histórico hasta la conexión con el 

el segundo incluye las calles internas que 

una longitud aproximada de 350metros y el 

que conduce al Monumento Pedro Pascasio 

va desde la conexión con la avenida principal 

450 metros lineales.

(5) apiques ubicados como se muestra en la 
tabla VI.

de apique a cielo abierto con barrenado 

muestras a tomar en cada apique fueron:

 Una (1) muestra inalterada en molde 
CBR del techo de la subrasante.

 Una (1) muestra del material de 

 Una (1) o dos (2) muestras inalteradas 

profundidad.

Nº REGIÓN
TEMPERATURA

TMAP (ºC)

PRECIPITACIÓN  
MEDIA 

ANUAL (mm)

R1 Fría seca y fría semihúmeda

R2 Templado Seco y Templado Semihúmedo 13 - 20

R3 Cálido Seco y Cálido Semihúmedo 20 - 30

R4 Templado Húmedo 13 - 20 2000 – 4000

R5 Cálido Húmedo 20 - 30 2000 – 4000

R6 Cálido muy Húmedo 20 - 30 > 4000

TABLA V.
CATEGORIZACIÓN DE LA REGIÓN POR CONDICIÓN CLIMÁTICA

TABLA VI.
UBICACIÓN DE PUNTOS PARA TOMA DE MUESTRAS

de 2011.

Apique 1 Apique 2 Apique 3 Apique 4 Apique 5

Tramo 1

Centro poblado

Tramo 2
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FIGURA 1.  
LOCALIZACIÓN ZONA DEL PROYECTO Y PUNTOS PARA TOMA DE MUESTRAS

exploración en cada uno de los cinco apiques 
fue la siguiente:

 Excavación manual y muestreo del 

 Ensayo de Penetrómetro dinámico de 
Cono (PDC): Para tener información 
alterna que permita determinar 

penetrómetro Dinámico de Cono.

 Muestra inalterada para determinar 
CBR de la subrasante. Se tomaron las 
pruebas en el molde sin alterar las 
condiciones de la muestra para cada 
apique y así determinar el CBR en 
laboratorio.

FOTOGRAFÍA 1. 
TOMA DE MUESTRAS MATERIAL DE AFIRMADO

-
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 Muestras inalteradas en tubo 

explorando hasta los 1.50 metros de 
profundidad.

3) 
La ejecución de los ensayos de laboratorio 

índice y los parámetros necesarios 
para establecer los requerimientos 
mínimos para el desarrollo del proyecto 
de pavimentación del tramo en 
estudio. A las muestras de material de 

equivalente de arena y CBR método I.

Las tablas VII y la tabla VIII muestran los 
resultados de las pruebas de laboratorio 
obtenidos para los apiques 1 y 4. Los 

cada unidad de diseño.

a) 
Los resultados obtenidos con la ejecución 

de los estudios arrojan:

aproximadamente homogéneas 

especialmente la granulometría 

material encontrado durante la 
exploración.

TABLA VII
RESULTADOS DE LABORATORIO APIQUE 1

-

Parámetro

Profundidad (m)

 

 NATURAL (%)

LL %

LP %

IP%

IL

 EQUILIBRIO (%)

3)
3)

Pasa 200

GC GC GC CL CL

A 2 4 (0) A 2 6 (0) A 2 6 (0) A   6 (9) A  6 (12)

U  
2)

2)

Humedad Sumergida
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b) 

capa de material de mejores condiciones que 
la capa de subrasante la cual presenta como 

es una Grava Sub-angular de color café y 

y el 13% y espesor variable entre 140 y 50 
cm. Se halló en los apiques 2 y 3 el  material 

arenosa de color amarillo oxidado y con 

sobre-tamaños y  se encontró por debajo de 
20 a 30 cm. y hasta 50 cm.

capacidad de soporte bueno en el apique 

que corresponde a un limo de color café y 

cada uno de los estratos que se observan a 

TABLA VIII
RESULTADOS DE LABORATORIO APIQUE 4

-

Parámetro
Profundidad (m)

 NATURAL (%)

LL %

LP %

IP%

IL

 EQUILIBRIO (%)

3)
3)

Pasa 200

GC CL ML CL

A 2 4 (0) A  6  (8) A  75  (10) A  6  (12)

U  
2)

2)

Humedad Sumergida
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existente y el segundo estrato pertenece  al 
material de sub-rasante natural.

El material granular de préstamo existente 

bajo.

El suelo natural (sub-rasante) presenta las 
siguientes propiedades:

-

malla 200 superiores al 60%.

registraron valores de límite líquido 

compresibilidad.

agua libre hasta la profundidad 

- Resistencia al corte: las muestras 
recuperadas en tubo Shelby 
presentan consistencia variable 

cm2.

4) 

penetración por el método CBR al suelo 

reacción de la sub-rasante; en resumen se 
presentan los siguientes valores:

Para hallar el valor de CBR medido con el 
Penetrómetro dinámico de cono (PDC) se 

usadas en Colombia para suelos granulares 
que es la ecuación de Báteman donde  el 
valor de DN corresponde a la pendiente de la 
recta hasta que cambia el estrato.

Apique No CBR PDC entre 0 Y 1M CBR PDC entre 1 Y 2M

1 47 18

2 1 1

3 25 15

4 54 13

5 7 3

TABLA IX
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Teniendo en cuenta los resultados arrojados 

que por las diferencias que se presentan 

capacidad de soporte de la subrasante y 

poblado con el monumento histórico y con el 

el diseño de la estructura para dos  unidades 
de diseño.

La primera unidad corresponde a las vías que 
hacen parte del casco urbano y la segunda 
unidad de diseño reúne los tramos  que 

histórico y con el Colegio Panamericano 

a) 

que discrimina el uso que se le puede dar 

obtenido así:

TABLA X
CLASIFICACIÓN DE USO DEL SUELO

CBR%
general

Usos

0 - 3 Muypobre Subrasante

3 - 7
Pobre a Re-

gular
Subrasante

7 - 20 Regular Subbase

20 - 50 Bueno
Subbase y 

Base

>50 Excelente Base

Fuente. Invías Manual de diseño de pavimentos 

tránsito

b) 
Teniendo en cuenta los resultados de 
los ensayos de laboratorio y la tabla de 

unidades de diseño:

Para establecer el CBR de esta unidad de 

de los valores individuales sea mayor o igual 

es necesario tener en cuenta la tabla que lo 
relaciona con el número de ejes de 8.2 ton. 
así:

 

TABLA XI
PERCENTILES PARA DETERMINACIÓN DE CBR 

DE DISEÑO

Número de ejes 
equivalentes de 8.2 
ton. en el carril de 

diseño

seleccionar para 
determinar el CBR 

de diseño
4

104 - 106

6

en cuenta los valores de CBR del  apique No. 

y se establece el número y el porcentaje de 

como se muestra en la tabla XII.

TABLA XII
ESTIMACIÓN CBR DE DISEÑO

CBR %

4 100

3 75

2 50

1 25

Sumatoria

CBR promedio
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de tránsito de diseño y se determina el valor 

Promediando los valores de CBR obtenidos 

TABLA XIII
CBR UNIDAD DE DISEÑO 1

Método CBR diseño

Media

Promedio

discrimina el uso que se le puede dar a un 

como se observa en la tabla XIV.

Para establecer el CBR de esta unidad de 

el valor de CBR tal que el 75 de los valores 
individuales sea mayor o igual que él.

TABLA XIV
USO DE LA SUB RASANTE DE ACUERDO AL 

CBR

CBR%
general

Usos

0 - 3 Muy pobre Subrasante

3 - 7
Pobre a 
Regular

Subrasante

7 - 20 Regular Subbase

20 - 50 Bueno
Subbase y 

Base

>50 Excelente Base

FIGURA  2. 
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tuvieron en cuenta los valores de CBR de los 

menor a mayor y se establece el número y el 
porcentaje de valores iguales o mayores que 

de tránsito de diseño y se determinó el valor 

Promediando los valores de CBR obtenidos 

No. No. Apique CBR %

1 2 15 100

2 2 14 93

3 5 13 87

4 2
12

80

5 3 80

6 5 10 67

7 1
9

60

8 5 60

9 1 7 47

10 1 6 40

11 2 5 33

12 3
4

27

13 3 27

14 3 2 13

15 5 1 7

Sumatoria

CBR promedio

TABLA XV
ESTIMACIÓN CBR DE 

DISEÑO

Fuente. Autoras: 

Mayo de 2011.

FIGURA 3. 

Fuente. Autoras: Johana 

2011.
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TABLA XVI
CBR UNIDAD DE DISEÑO 2

Método CBR diseño

Media

Promedio

IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS

A

1) 
Se establecieron de acuerdo a la metodología 
de bajos volúmenes de tránsito. En primer 

apropiada para una vía de bajos volúmenes 

se tuvo en cuenta el módulo resiliente de  

que las condiciones de drenaje son buenas a 
aceptables.

2) 

a) 
Se planteó una estructura conformada 

granular de 35 cm.

b) 
Se planteó una estructura conformada 

de 35 cm. de espesor. 

3) 

modelo estructural recomendado cumple 

deformación que se pueden presentar en 

los valores admisibles que debe soportar la 
estructura. El programa de cálculo Cedap 

Teniendo los valores admisibles para cada 

valores de servicio para la estructura dada. 
Se ingresó la información de las variables del 

que conforman la estructura en el programa 
Depav y se arrojaron los resultados producto 
del análisis.

Con los resultados obtenidos en el 
programa Depav y los valores de servicio 

ahuellamiento de la estructura no superaran 
los admisibles por las condiciones de tránsito 
del proyecto.

La tabla XVII muestra la comparación 

reserva demuestran que el modelo cumple.
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Luego de la modelación y la comparación 
de los resultados obtenidos de los valores 

TABLA XVIII
CARACTERÍSTICAS MODELO ESTRUCTURAL 

DEFINITIVO UNIDAD DE DISEÑO 1

Capa de Rodadura: 10 cm. de concreto 

Base Granular: 20 cm TIPO BG-1 (INV 330)
 compactado al 100% del ensayo de 

 compactado al 95% de la prueba proctor 

Subrasante: 

4.1

        

1) 
El valor de CBR de la subrasante en la 

cm2.

2) 
Las variables que se tuvieron en cuenta 
para determinar el modelo estructural 
del pavimento adoquinado fueron: el 
período de diseño que correspondió a 20 

para el primero al 50% y para el segundo 

vehículos pesados que corresponde a la 
suma de buses y camiones y es de 33% 

Con todos los parámetros anteriores se 

NTD

NTD

de diseño durante el período de diseño.

3) 
El cálculo de los espesores de la 

manera:

Capa Parámetro Modelo
Valores de 

servicio
Valores ad-

misibles
% Consu-

mo
% 

Reserva

Carpeta Deformación
 Radial

Shell

Subrasante
Deformación 

Shell

Subrasante

Dormon-
Kerhover

CRR Bélgica

Modelo
 estructura

Huang

TABLA XVII
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO
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 Adoquín: se escogen adoquines de 8 cm. de altura 
 Capa de arena: se adopta un espesor de 5 cm. de la capa de arena

parámetros de diseño en la siguiente expresión:

de parqueo de la Unidad de Diseño 1 es el 
siguiente.

FIGURA  5  
MODELO ESTRUCTURAL PAVIMENTO 

ARTICULADO

        
Mayo de 2011.

1) 
Se establecieron de acuerdo a la 
metodología de bajos volúmenes de 
tránsito. En primer lugar se adoptó una 

una vía de bajos volúmenes de tránsito. 

que para el caso correspondería a (PSI) 

tuvieron en cuenta el módulo resilente de  

se sugirió aprovechar un espesor de 20 

drenaje son buenas a aceptables.

2) 
Determinación de la carta de diseño. 
Con las condiciones de la unidad de 

No. 1 – Región 1(R1) – Fría seca y Fría 

granular de 25 cm.

3) 
Este estudio permite determinar si el 
modelo estructural recomendado cumple 

y deformación que se pueden presentar 

los valores admisibles que debe soportar 

Cedap permite el cálculo de estos 
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Teniendo los valores admisibles para cada 

valores de servicio para la estructura dada. 
Se ingresó la información de las variables del 

que conforman la estructura en el programa 
Depav y se arrojaron los resultados producto 
del análisis.

Con los resultados obtenidos en el 
programa Depav y los valores de servicio 

ahuellamiento de la estructura no superaran 
los admisibles por las condiciones de tránsito 
del proyecto.

los resultados del porcentaje  de reserva 
demuestran que el modelo cumple.

Es importante decir que esta unidad de 

espesor de este material de 20 cms.

Capa Parámetro Modelo
Valores

 de servi-
cio

Valores admi-
sibles

% consu-
mo

% reser-
va

Carpeta Asfál- Deformación
 Radial

Shell

Subrasante
Deformación

Shell

Subrasante

Dormon
-Kerhover

CRR Belgica

Modelo es-
tructura

Huang

TABLA XIX
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO UNIDAD DE DISEÑO 2



8888  L’esprit Ingénieux

Es importante decir que esta unidad de 

de este material de 20cms.

El resultado de la modelación y de la 

como resultado la estructura para la unidad 
de diseño 2.

TABLA XX
CARACTERÍSTICAS MODELO ESTRUCTURAL 

DEFINITIVO

Base Granular: 15cms TIPO BG-1 (INV 330)
 compactado al 100% del ensayo de proc-

 compactado al 95% de la prueba proctor 

       

de laboratorio ejecutados al material 

encontrado. Se halló en la vía existente una 
capa de  material granular de préstamo de 
mejores condiciones que la sub rasante. Este  

bajo y con espesores que varían entre 10 y 50 

del Suelo Natural (Sub-rasante) que se 

con porcentajes que pasan la malla 200 

alta.

de tránsito existente en el denominado 
centro poblado y el tránsito de las vías que 
conducen hacia el monumento histórico y 

que al centro poblado allegan muchos más 

cada una de las vías mencionadas. Estos 
arrojaron los siguientes resultados: para el 
centro poblado se estableció que el tránsito 
promedio diario es de 261 vehículos y  para 
los demás tramos de vía se estableció  un 
tránsito promedio diario de 158 vehículos. 

Con los valores obtenidos en los aforos 
vehiculares se procedió  a calcular la 

para el caso del centro poblado corresponde 

de diseño durante el período de diseño y 
obedece  a una designación de T2. Para los 

ejes equivalentes en el carril de diseño 
durante el período de diseño y obedece  

tránsito que se espera en las vías es mucho 
menor al que se espera en el centro poblado. 

de diseño denominadas así: unidad de diseño 
1 (centro poblado de Puente de Boyacá) y 
unidad de diseño 2 (vía que conduce hacia 
el monumento histórico y vía que conduce 
hacia el colegio Panamericano).

sensibilidad del modelo se proyectó una 
estructura de pavimento para el centro 

conformada por capa de rodadura de 10 cm. 
base granular de 20 cm. y  subbase granular 
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para la unidad de diseño 2. Dadas las buenas 

existente y los resultados de la modelación 

este material como una de las capas que 
conforman el modelo estructural con 20 

rodadura de 8 cm.

que el porcentaje de vehículos pesados que 

de instalación y mantenimiento se ajustaría 
perfectamente a las condiciones del lugar. La 

quedó conformada de la siguiente manera: 

una capa de material de subbase granular de 
22 cms.

Para determinar los valores de servicio 

la información de las variables del tránsito 

conforman la estructura en el programa. Se 
llevó a cabo el análisis de sensibilidad para 

deformaciones y ahuellamiento de cada 
estructura no superaran los admisibles por 
las condiciones de tránsito del proyecto. 

Es importante resaltar que en un principio el 
alcance del proyecto comprendía  el diseño 
del pavimento para el  centro poblado y 
para la vía que conduce al monumento 

un mayor alcance a este  y teniendo en 

se incluyó el diseño del tramo de vía que 

como los andenes perimetrales.

Para el desarrollo de la estructura de 

detallada tres factores que inciden en su vida 

composición y proyección del tránsito y el 

y económica.

Es importante añadir que la implementación 

debe estar precedida por un análisis detallado 
de las condiciones de drenaje y de servicios 

al total de la comunidad que lo requiera. 

adicionales y afectación a la estructura 
construida. Adicionalmente y teniendo en 
cuenta las condiciones de servicio de la vía en 

estabilidad en la estructura de pavimento 
mayor a 20 años.
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