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RESUMEN GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

TITULO: ASFALTOS NATURALES: LA “MAPIA” Y “ASFALTITA",
ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION EN OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL EN EL CONTRATO RUTA DEL SOL
TRAMO 1

AUTORES: DAVID ALBERTO SANTOS MONTERO
RICARDO ALFONSO LUNA NAVARRO

FACULTAD: INGENIERIA CIVIL )
ESPECIALIZACION EN VIAS TERRESTRES

DIRECTOR: NORMA CRISTINA SOLARTE VANEGAS

RESUMEN

La construccion de vias en el area urbana y rural, asi como el alistamiento de
fortines - campamentos en obras de ingenieria civil, industria petrolera,
arquitectura y urbanismo, generan desarrollo social y econdmico. Su construccion
requiere de materiales de bajo costo, alta disponibilidad y con propiedades que
garanticen el cumplimiento de la durabilidad prevista en un proyecto con un costo
razonable de mantenimiento. A su vez resulta ideal, que estos materiales sean de
relativa abundancia y que para su procesamiento requiera tecnologia limpia
tradicional con el consecuente bajo impacto ambiental. A este grupo de materiales
corresponden los asfaltos naturales.

En Colombia existen formaciones geoldgicas que incluyen mantos de gravas y
arenas que en algin momento de la historia del planeta se impregnaron de crudos
de petréleo, los cuales trataron de salir a la superficie por presion, dejando
yacimientos de mezclas asfélticas naturales consideradas como materiales
pétreos impregnados con asfalto, nombre que abarca dos (2) grandes grupos
como son los “Conglomerados Asfalticos Naturales”, como las ASFALTITA
encontradas en la “Mina San Pedro” en el departamento del Tolima, y los
“Morteros Asfalticos Naturales”, como la MAPIA de las minas que existen en los
departamentos de Caldas (Municipio de La Dorada) y Caqueta entre otros.
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Estos dos (2) materiales tienen contenidos variables de asfalto de buena calidad
para la pavimentacion de calles y carreteras, y su proporcion al igual que la
granulometria es variable pero que permiten su mezcla con otros agregados para
lograr una eficiente formula de trabajo, aplicando la tecnologia de las mezclas en
frio 6 en caliente para asfaltos liquidos®.

PALABRAS CLAVES: ASFALTOS NATURALES, MAPIA, ASFALTITA, BASE

ASFALTICA NATURAL, CONGLOMERADOS
ASFALTICOS NATURALES, MODULO DINAMICO,
NUMERO ESTRUCTURAL, MORTEROS

ASFALTICOS NATURALES, SUB-BASE ASFALTICA
NATURAL RODADURA ASFALTICA NATURAL.

Vo. Bo. DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO

'L os Morteros Asfalticos Naturales, Una Alternativa Ecoldgica para el Mejoramiento de una Red
Vial — De lo Empirico a lo Técnico, Ing. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 2010.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: NATURAL ASPHALT: THE "MAPIA" AND "ASPHALTITE"
ALTERNATIVE CONSTRUCTION ROAD INFRASTRUCTURE IN
THE PATH OF THE SUN CONTRACT SECTION 1

AUTHORS: DAVID ALBERTO SANTOS MONTERO
RICARDO ALFONSO LUNA NAVARRO

FACULTY: CIVIL ENGINEERING
SPECIALIZATION OVERLAND ROUTES

DIRECTOR: NORMA CRISTINA SOLARTE VANEGAS

ABSTRACT

The construction of roads in urban and rural, and the enlistment of forts - camps in
civil engineering, oil industry, architecture and urbanism, generate social and
economic development. Its construction requires materials of low cost, high
availability and properties to ensure compliance with the durability under a project
with a reasonable cost of maintenance. At the same time is ideal, that these
materials are of relative abundance and processing required for traditional clean
technology and the consequent low environmental impact. This group of materials
is natural asphalts. In Colombia there are geological formations that include beds
of gravel and sand, which at some point in the history of the planet is impregnated
with crude oil, which tried to surface pressure, leaving deposits of natural asphalt
impregnated stone materials considered with asphalt, a name that includes two (2)
large groups such as "Natural asphalt Cluster" as the Asphaltites found in the
"Mina San Pedro" in the department of Tolima, and "Natural asphalt Mortars," as
MAPIA of mines that exist in the departments of Caldas (Municipality of La Dorada)
and Caqueta among others.

These two (2) materials have variable content quality asphalt for paving of streets
and roads, and their ratio as the patrticle size is variable but allow mixing with other
aggregates to achieve an efficient formula for work, applying the technology mixes
hot or cold for liquid asphalt®.

! Natural Asphalt Mortars, A Green Alternative to Improve Road Network - From the empirical to the
Technical, Mr. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 2010.
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ASPHALT, NATURAL ASPHALT BASE SUB-NATURAL
ASPHALT LAYERS.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las actividades de construccion del proyecto “Ruta del Sol Tramo 1”
ejecutandose actualmente por el Consorcio Vial Helios, se encuentran definidos
dos (2) escenarios para la ejecucion de algunas obras de infraestructura vial: El
primero, la adecuacion de vias internas para los campamentos operativos y
habitacionales del proyecto, y el segundo, una alternativa de construccion para la
pavimentacion de la via “Dindal - Caparrapi” (Departamento de Cundinamarca).

Estos insumos, han sido examinados y estudiados por algunas entidades y
profesionales a nivel de laboratorio mediante la realizacion de estudios y algunas
obras complementarias, habiendo mostrado competencia en su desemperfio,
cuestion que los ha llevado a considerarlos como alternativas de construccién. En
el proyecto, se ha considerado demostrativo la ejecucion de un tramo de prueba
en la via “Dindal - Caparrapi” y el acondicionamiento de los parqueaderos, vias
industriales y accesos vehiculares de los campamentos provisionales de la obra.

Su objeto es tratar de examinar las condiciones particulares de manejo en obra,
asi como el conocimiento de sus propiedades mecénicas y de desempefio reales
versus las relacionarlas con las obtenidas a nivel de laboratorio.

Los materiales, se encuentran ubicados en inmediaciones a la zona del proyecto,
mas exactamente en la “Mina de ASFALTITA San Pedro”, municipio de Armero
(Departamento del Tolima), y la “Mina de MAPIA La Milagrosa”, en el municipio de
La Dorada (Departamento de Caldas). Adicionalmente, y debido al proceso
apremiante de planeacion llevado a cabo en la etapa de pre-construccion de la
obra, se requeria considerar a un corto plazo, menores costos y tiempos
oportunos de entrega, la puesta en marcha de dos (2) de los tres (3)
campamentos proyectados: “Guaduero” y “Santa Ana”.

De la misma forma, en el tramo vial referenciado, fue destinado un porcentaje del
presupuesto contractual para mejorar las condiciones de transitabilidad y nivel de
vida existente en esta zona del proyecto. Concebidos los analisis de informacién
existente y la auscultada en los sectores particulares de estudio, se deberan
determinar los espesores de disefio en los pavimentos.

Por lo anterior, esta investigacion soporta la toma particular de decisiones por

parte del grupo constructor, frente al uso y aprovechamiento de los asfaltos
naturales y agregados pétreos presentes en la zona.

22



1.1. JUSTIFICACION

La postulacién de un disefio de estructura en pavimento flexible en frio, asi como
la caracterizacion de algunos materiales presentes provenientes y aledafos a la
zona de estudio con la incorporacion de asfaltos naturales para el desarrollo del
contrato “Ruta del Sol Tramo 17, se ha constituido como una alternativa practica e
interesante por parte de la organizacion constructora Consorcio Vial Helios.

En este sentido, es importante resaltar, que los materiales objeto de estudio en la
presente investigacion, tiene aplicaciones muy practicas para algunas condiciones
particulares en obras de infraestructura vial y urbanismo. A nivel técnico, los
asfaltos naturales 6 materiales asfalticos no convencionales, se pueden usar
mezclandolos en frio o0 en caliente con otros agregados para ajustar férmulas de
trabajo 6 en la estabilizacion de los agregados existentes para su aplicacion en
carreteras.

Normalmente se habla de “ASFALTITA” como aquel asfalto natural compuesto de
hidrocarburos predominantemente aromaticos de alto peso molecular y estructura
compleja, de color negro brillante, que actia como agente reforzante interno para
bitimenes, mejorando la estabilidad y resistencia de mezclas asfalticas,
lograndose asi pavimentos duraderos a bajo costol.

La palabra “MAPIA”, significa un material pétreo impregnado con asfalto,
simbologia que si bien describe la composicion general de los materiales, no
identifica su verdadera constituciébn. También es considerada una mezcla natural
de agregado fino, asfalto, solventes, agua y azufre entre otros minerales,
resultando un producto que se extiende como tratamiento superficial, que una vez
evaporada el agua y algunos solventes, se adhiere a la superficie para
impermeabilizar y proveer una superficie rodante de competente durabilidadl.

Al realizar un paralelo entre los dos (2) materiales, éstos proveen combinaciones
que son enfocadas al uso y denominacion de “Morteros Asfalticos Naturales”. Sus
caracteristicas y comportamiento, los tienden a clasificar como mezclas naturales
de agregado fino bajo la presencia de asfalto ¢ bitimen, solventes, agua y otros
minerales, resultando naturalmente un producto competente para la concepcion
de vias y obras complementarias de similar equivalencia, dentro de las que
podemos mencionar la construccion de capas de rodadura y base asféltica,
estabilizacién de base, sub-bases y afirmados granulares.

Desde hace afios estos materiales asfalticos no convencionales se vienen
utilizando para el mejoramiento de carreteras en las zonas aledafias a sus fuentes
de explotacion, vias secundarias, terciarias con el uso de equipos tradicionales de
pavimentacion.
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Las cantidades de los compuestos que intervienen en su conformacién son
variables, dependiendo de la formacién geoldgica intervenida por el crudo de
petroleo y la posicion de la capa. Los morteros asfalticos naturales se encuentran
en capas relativamente superficiales de diferente profundidad, las cuales son
explotadas con el recurso de retroexcavadoras o buldéceres®.

Todo lo anterior se vera reflejado para la organizacibn constructora en la
reduccion de costos, debido a la optimizacion de los disefios particulares
concebidos. Por otro lado, la estabilidad y durabilidad que son esperadas,
generard un mejor nivel de operacion, seguridad y confort para los usuarios
particulares que en ellas intervendran.

'L os Morteros Asfalticos Naturales, Una Alternativa Ecoldgica para el Mejoramiento de una Red
Vial — De lo Empirico a lo Técnico, Ing. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 2010.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar la composicion asféltica requerida con las materias primas seleccionadas,
asi como la postulacion del 6 los espesores en la estructura de pavimento flexible
en frio para los campamentos operativos “Guaduero - Santa Ana”, asi como un
tramo de prueba en la via “Dindal — Caparrapi” para el proyecto “Ruta del Sol
Tramo I”.

1.2.2.

>

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir, analizar y evaluar las caracteristicas generales de las zonas
referenciadas en estudio, asi como sus condiciones de resistencia en los
materiales de fundacién y estructuras conformantes existentes, asi como
los niveles de transito considerados.

Seleccionar y analizar agregados pétreos que garanticen la buena
manufactura de las combinaciones asfélticas a disefar.

Ejecutar las pruebas y ensayos de laboratorio requeridos para las
validaciones de los materiales postulados en las combinaciones asfalticas.
Realizar y verificar el disefio éptimo de las combinaciones asfélticas bajo
los enfoques normativos particulares y las Especificaciones Generales de
Construccién INVIAS/2007, asi como el Reglamento Técnico IDU-ET-2005,
y demas consideraciones particulares para la construccion del proyecto.
Evaluar y retro-calcular con la ayuda de equipo especializado,
exploraciones geotécnicas y metodologias empiricas, las estructuras de
pavimento proyectadas en las zonas de estudio.
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2. ASPECTOS GENERALES

El gobierno nacional, a través del Consejo Nacional de Politica Economica y
Social de Planeacion Nacional (CNPESPN), declar6 mediante documento
CONPES 3413, la importancia estratégica de un programa de concesiones viales,
gue incluia el desarrollo de once (11) proyectos carreteros, con el fin de contribuir
al mejoramiento de la capacidad de la infraestructura fisica de transporte,
promover la competitividad del pais y potenciar los beneficios derivados de la
suscripcion de acuerdos comerciales con terceros paises.

En este sentido, con la asesoria de la International Finance Corporation (IFC) del
Banco Mundial, le solicitd al Ministerio del Transporte y al Instituto Nacional de
Concesiones (INCO), desarrollar la estructuracion de los contratos y de los
procesos precontractuales de dichos proyectos, de acuerdo con lo previsto en los
lineamientos de politica para el desarrollo de concesiones viales y para el manejo
de riesgo contractual del estado en proyectos de participacion privada en
infraestructura. Dentro de las once (11) concesiones contenidas en el citado
programa, se incluia la realizacion de un proyecto vial, para mejorar la conexién
vial del centro del pais con la Costa Atlantica, a través del corredor Bogota (El
Cortijo) — Villeta — Puerto Salgar — San Alberto — Santa Marta, y asi reducir costos
de transporte y favorecer una mayor integracion productiva e inclusion social entre
el Caribe Colombiano y el interior del pais (Ver Figura No. 1).

Recorrido Bogota - Santa Marta

El Ejecutivo tomd la decision de
financiar con recursos propios el 5. MARTA
proyecto; la doble calzada mas ¢
importante (después de Bogota-
Buenaventura) que se ejecutara en el
pais.

Y de Giénaga
VALLEDUPAR

Bosconia
Carmen de Boliv

Comparativo del tiempo de viaje Curumani

Velocidad aperoximada de 100 km/h

Enla 20a24 Agua Clara
actuali- horas

En8| 14

anos horas

Enla 17
actuali- 3_& horas

En8| 10 Araujo

anos Q horas Puerto Salgs @

Ho
. Villet BOGOT
6 billones el
BOGOTA Area

de pesos, es el valor estimado de la
ampliacion de la doble calzada

Fueme: inco GeifcolRC

Figura No. 1. Localizacién
Fuente: Instituto Nacional de Concesiones INCO — Consorcio Vial Helios
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas, el Ministerio de
Transporte y el Instituto Nacional de Concesiones (INCO), sometieron a
consideracion del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social de Planeacion
Nacional (CNPESPN), el proyecto vial citado en el parrafo anterior, denominado
“‘Autopista Ruta del Sol”, el cual, fue declarado como estratégico para el
mejoramiento y ampliacion de la infraestructura vial de Colombia, mediante
documento CONPES 3571.

El proyecto vial “Autopista Ruta del Sol” se encuentra dividido en tres (3) sectores:

» Tramo 1 Concesion Vial “Ruta del Sol”: Tobiagrande / Villeta — Guaduero -
El Koran.

» Tramo 2 Concesion Vial “Ruta del Sol”: Puerto Salgar — San Roque.

» Tramo 3 Concesion Vial “Ruta del Sol”: San Roque — Ye de Ciénaga -
Carmen de Bolivar - Valledupar.

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

La “Ruta del Sol” es un proyecto vial de gran dimensién (Superior a los mil (1.000)
kilbmetros), cuya finalidad es mejorar la comunicacion entre el centro del pais y la
Costa Atlantica mediante la creacion de una via rapida de doble calzada que
aumentara considerablemente la capacidad de transporte del corredor actual y
acortara de forma significativa los tiempo de viaje. Particularmente, el Consorcio
Vial Helios, se encarga Unicamente de la construccién, operacion y mantenimiento
del tramo entre “Villeta — Guaduero — El Koran”, Tramo |.

LR
I AREA DETALLADAYESS
DPTOYCUNDINAMARCA

Figura No. 2. Ubicacién General
Fuente: Instituto Nacional de Concesiones INCO — Consorcio Vial Helios
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Su longitud aproximada es de setenta y ocho (78) kildbmetros divida en tres (3)
subtramos (KO0+000 a K25+600, K25+600 a K51+400 y K51+400 a K78+313),
iniciando cerca del Municipio de Villeta (C) sobre el empalme con la Concesion
Sabana de Occidente, y continda por las proximidades del Municipio de Guaduas
(C) sector “Guaduero” y el cauce del “Rio Negro” y finaliza en la ruta 4510 sobre el
Municipio de Puerto Salgar (B) sector “El Koran” (Ver Figuras No. 2 y No. 3).

[

/‘L/‘\CAMPAMENTO
SANTA ANA

K62+000
K16+300 TRAMO 3

K051+400 K78+313
San Ramon Bajo - El Koran

VIA DINDAL —
CAPARRAPI
K51+000

K0+000 AMPAMENTO
GUADUERO

K32+000 l.‘lﬁ!lglgmﬁgﬁu

Sector Versalles -Vereda Juntas

S-S CAMPAMENTO CASA
BLANCA
K30+000

TRAMO 1

K0  K25-+600
Villeta-Vereda San Miguel

Figura No. 3. Localizacién Especifica
Fuente: Instituto Nacional de Concesiones INCO — Consorcio Vial Helios

Incluye la pavimentacion de la via al Munipio de Caparrapi (C) sobre una longitud
aproximada de diez y seis (16) kilometros, la construccién de la variantes e
intersecciones a los Municipio de Villetay Guaduas (C), tres (3) tuneles y treinta y
ocho (38) viaductos en doble calzada respectivamente (Ver Figura No. 4).

Dada la mayor complejidad del Tramo I, y al ser esta una via nueva, por su misma
construccion en zona montafosa y la mayor incertidumbre en las proyecciones de
transito, se tomo por parte del Instituto Nacional de Concesiones INCO, la decisién
de suprimir el riesgo de demanda del contrato de concesion.
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En este sentido, se acordd un contrato a siete (7) afios, contados desde la fecha 6
acta de inicio del contrato de concesion, correspondientes a una etapa
preoperativa de cuatro (4) afios compuesta por la fase de pre-construccion de un
(1) afo, una fase de construccion de tres (3) afios y una etapa de operacion y
mantenimiento que tendra una duracion de tres (3) afios respectivamente.

ALCANCE

Longitud via |78.3 Km

Villeta - Velocidad de

Cuiaduer disoRio: 80km/h pendiente 7%
Guaduas- Velocidad de 90km/h _pendiente 3%
Variante a GuaqLongitud: 3.3km

Variante 2’1 Repavimentaion: | 16.4 Sin operacion ni
Caparrapi mantenimiento
Intersecciones |Cuatro a desnivel |Una a nivel

San Miguel 2180m Doble Calzada pendiente -
1.50%
La Cumbre 960 m Doble Calzada pendiente -

Tuaneles
2.50%
LaslLajas 380 m Doble Calzada pendiente -
2.50%
Longitud 12 km 38 viaductos en doble calzada. Luz
viaductos promedio 375 metros

Figura No. 4. Alcance General del Proyecto
Fuente: Instituto Nacional de Concesiones INCO — Consorcio Vial Helios

2.2. CLIMA

La temperatura ambiente promedio ponderada WMATT para la zona en donde se
desarrollara el proyecto, oscila entre los 20 a 32°C, segun los datos estadisticos
reportados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Colombiano - IDEAM.

2.3. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS EN ESTUDIO

2.3.1. CAMPAMENTOS (PARQUEADEROS INTERNOS, VIAS INDUSTRIALES
Y ACCESOS VEHICULARES)

El propdésito es el presentar una alternativa de intervencion para la construccion de
las vias internas en los campamentos operativos y habitacionales, haciendo uso
de los asfaltos naturales y agregados pétreos segun estudios previos pertinentes.

Los campamentos “Santa Ana y Guaduero”, se encuentran localizados en el

K62+000 y K32+000 del abscisado general del proyecto. En las Fotografias No. 1,
2, 3y 4 se pueden ver los detalles de su respectiva localizacion y construccion.
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Fotografia No. 1. Panordmica Campamento Santa Ana
Fuente: Consorcio Vial Helios

Fotografia No. 2. Panordmica Campamento Santa Ana
Fuente: Consorcio Vial Helios

Fotografia No. 3. Panordmica Campamento Guaduero
Fuente: Consorcio Vial Helios
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Fotografia No. 4. Panoramica Campamento Guaduero
Fuente: Consorcio Vial Helios

2.3.2. TRAMO DE PRUEBA VIA DINDAL - CAPARRAPI

El proyecto incluye dentro de su alcance basico, la pavimentacion de la via “Dindal
— Caparrapi” en una longitud aproximada de diez y seis (16) kilbmetros. Dentro de
las opciones de materiales, se han considerado dentro de las alterenativas de
disefio y construccion, el uso y empleo de conglomerados asfalticos naturales
presentes en algunos municipios adyacentes al corredor vial como lo son Armero
en el Departamento del Tolima y La Dorada en el Departamento de Caldas (Ver
Fotografias No. 5, 6, 7 y 8 respectivamente).

Dentro de la evaluacion practicada y dentro del inicio sobre el desarrollo de la
presente investigacion, el pasado mes de Abril de 2012 se llevo a cabo un tramo
de prueba con conglomerado asfaltico natural, cuyo propésito era el tratar de
establecer las condiciones de manejabilidad del producto asfaltico y buscar los
niveles de densificacion adecuados, asi como examinar su evolucion en las
condiciones superficiales y mecanicas, evaluado ésto mediante la obtencion de
sus modulos elasticos provenientes del retro-calculo por medio del uso de un
deflectometro tipo FWD (Falling Weight Deflectometer) como el mostrado a
continuaciéon en las Fotografias No. 9 y 10, denominado particularmente LWD
(Ligth Weight Deflectometer), adquiridos de manera exclusiva por el Consorcio
Vial Helios — CVH respectivamente.

Con base en lo anterior, y reuniendo la valoracion de los aspectos constructivos y
de desempefio tanto funcional como mecanico para los usos particulares
requeridos, se consideraron los materiales asfalticos examinados como aptos y
buenos para su aplicacion y circunspeccidbn en capas estructurales para
pavimentos flexibles en frio 6 en caliente.
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Fotografia No. 5. Mina ASFALTITA - Municipio Armero
Fuente: Organizacion “San Pedro S.A.” — Ing. Jorge Javier Pefia’

Fotografia No. 6. Mina ASFALTITA - Municipio Armero
Fuente: Organizacion “San Pedro S.A.” — Ing. Jorge Javier Pefia’

!Los Morteros Asfalticos Naturales, Una Alternativa Ecoldgica para el Mejoramiento de una Red
Vial — De lo Empirico a lo Técnico, Ing. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 2010.
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Fotografia No. 7. Mina MAPIA - Municipio La Dorada
Fuente: Organizacion “Colasfaltos S.A.”

Fotografia No. 8. Mina MAPIA - Municipio La Dorada
Fuente: Organizacion “Colasfaltos S.A.”
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Fotografia No. 9. Medidor de Médulo Resiliente LWD
Fuente: Consorcio Vial Helios

Fotografia No. 10. Medidor de Médulo Resiliente LWD
Fuente: Consorcio Vial Helios
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3. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los materiales estudiados y caracterizados en los laboratorios de control de
calidad del Consorcio Vial Helios CVH, presentan las siguientes identificaciones
basicas soportadas y complementadas con algunos estudios previos y andlisis de
literatura especializada y normativa particular adoptada en el tema:

3.1. LA ASFALTITA
3.1.1. DEFINICION Y CLASIFICACION?

Compuesto de hidrocarburos predominantemente aromatico de alto peso
molecular y estructura compleja, color negro brillante que actia como agente
reforzante interno para asfaltos que redunda en el mejoramiento en la medida de
la estabilidad y resistencia de una mezcla asfaltica, reduciendo la susceptibilidad
térmica y el descubrimiento por accion del agua; es decir un “Aditivo Natural” para
mejorar el comportamiento del bitumen.

En sus fuentes de explotacion se encuentran en forma de conglomerados con
intercalaciones casi horizontales recubiertos de un residuo asféltico tipo natural
cominmente llamado “ASFALTITA”. Estas se clasifican como “Gilsonita”,
“‘Grahamita y “Pez Lustrosa”, cuya diferencia reposa en la determinacion de su
punto de ablandamiento, coloracién, peso especifico y punto de fusién.

La “Gilsonita” es un hidrocarburo en polvo faciimente unible al agua con un
humectante tipo “Glicol”, utilizadas normalmente en lodos base-aceite cuyo uso es
caracteristico en la estabilizacion de cortes.

De otro lado la “Grahamita” posee un contenido mas alto de carbono fijo
presentando hinchamiento mas no6 fundimiento cuando se calienta. Su coloracién
es la mas negra de las tres (3) clasificaciones.

Finalmente la “Pez Lustrosa” es una ASFALTITA intermedia entre las dos (2)
anteriores cuya principal caracteristica es poseer un peso especifico y punto de
fusibn mas elevado; se funde con mas dificultad, es menos soluble en la nafta del
petréleo utilizandose comunmente en la manufactura de barnices y lacas debido
precisamente a su lustre e intenso color negro.

’Los Conglomerados Asfalticos de la Mina San Pedro — Un Recurso Natural para el Mejoramiento
Vial - Ing. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 1998
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3.1.2. UBICACION PARTICULAR PARA EL PROYECTO

Una de sus principales minas a nivel nacional se encuentra ubicada a cuatro (4)
kilbmetros del antiguo Municipio de Armero en el Departamento del Tolima, zona
adyacente al corredor constructivo del proyecto “Ruta del Sol Tramo 1”.

3.1.3. CARACTERIZACION?

Sus contenidos de asfalto natural son variables, con una buena capacidad ligante,
gue permiten ser usadas en afirmados, capas de bases y sub-bases granulares
presentando estabilidad en sus propiedades mecénicas y capacidad de soporte en
pavimentos flexibles. Poseen buena adherencia con algunos ligantes bituminosos
como lo son el “Crudo de Castilla” y las “Emulsiones Asfalticas”.

Dicha combinacién llegan a ofrecer estabilidades y flujos Marshall dentro de
algunos criterios normativos “Particulares” como los considerados por el “Instituto
Norteamericano del Asfalto”, el “Reglamento Técnico IDU” y las “Especificaciones
Generales de Construccién de Carreteras INVIAS” (Ver Anexo A).

La estratigrafia del subsuelo de una mina de “ASFALTITA”, puede estar
conformado por capas de gravas areno limosas y arenas limosas con espesores
variables definidos. Subyace sobre capas de material impregnado de un crudo de
petréleo de la era “Cretacea Paleoceno”, el cual fluyd por presion originando el
material anteriormente mencionado. Se pueden definir como una mezcla de
asfalto natural, agua, azufre y agregados compuestos por cantos rodados de
gradacion densa. Sus contenidos del asfalto residual, varian entre un dos punto
tres (2.3%2 y un seis punto cinco (6.5%) por ciento referido al peso de los
agregados”. El analisis de la condicion quimica de su asfalto residual después de
la separacién, ha permitido encontrar proporciones aproximadas de un quince
(15%) de asféltenos y un ochenta y cinco (85%) por ciento de maltenos, asi como
algunos contenidos de agua en intervalos comprendidos entre un tres (3%) y un
ocho (8%) por ciento dependiendo del tipo de humedad y condicion es climaticas
particulares (Ver Figura No. 5).

Los agregados pétreos conformantes (Ver Figura No. 6), son cantos rodados y
arenas cuarzosas en un alto porcentaje, que en ensayos de extraccion-gradacion
después de lavada la “ASFALTITA” con ayuda del tricloroetileno 6 algun
disolvente como la gasolina, presenta gradaciones densas con tamarfos
comprendidos entre las cuatro (4”) pulgadas hasta un quince (15%) por ciento de
finos pasa No. 200.

’Los Conglomerados Asfalticos de la Mina San Pedro — Un Recurso Natural para el Mejoramiento
Vial - Ing. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 1998
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CONTENIDO ASFALTICO NATURAL
Contenido de Asfalto Natural % 23a65
Maltenos % 84,60
Asfaltenos % 15,40

Figura No. 5. Composicion Quimica Asfalto Residual SARA
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca / Corasfaltos
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Figura No. 6. Ensayo Granulométrico Lavado y Tamizado
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca / Corasfaltos

El comportamiento de los conglomerados asfalticos en la compactacion depende
del contenido de ligante natural y la humedad. Algunos ensayos de compactacion
“Proctor Modificado — PM?, indican una humedad optima variable entre un cuatro
(4%) y un ocho (8%) por ciento alcanzando densidades maximas secas cercanas
a (1.913 grs/cm?®) respectivamente.

Para este mismo valor, se han logrado alcanzar valores de capacidad de soporte

CBR entre un veinte (20%) y un ochenta (80%) por ciento como se muestra
igualmente en la Figura No. 7.
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Figura No. 7. Ensayo Proctor y CBR
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca / Corasfaltos

Finalmente, se han realizado diferentes ensayos de caracterizacion en laboratorio
para calificar los agregados e intuir las posibilidades que presenta este material en
la construcciéon de los pavimentos flexibles. Como se puede apreciar en la Tabla
No. 1, los resultados consultados y revalidados por el “Laboratorio de Control de
Calidad del Consorcio Vial Helios CVH” en donde se realiz6 la presente
investigacion, muestran un comportamiento estadistico similar a la luz de algunos
criterios técnicos de aceptacion a saber (Ver Anexo B):

" " ENSAYOS UNICAUCA? ENSAYOS CVH
CARACTERISTICA (Afio 1998) (Anexo B) Afio 2012
DMA (%) 29,30 30,50
indice Aplanamiento (%) 9,00 11,00
indice Alargamiento (%) 12,00 15,00
Equivalente de Arena (%) 91,80 87,00
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1470 1480
Gravedad Especifica (g/cm3) 2,248 2,127
Absorcion (%) 3,56 4,01
Contenido Agua Natural (%) [3,00 — 8,00] 3,60
Contenido Asfalto Natural (%) [2,30 — 6,50] 5,60
Humedad Optima (%) [4,00 — 8,00] 6,0
Densidad Préctor Modificado (Grs/cms) 1920 2,069
CBR (Préctor Modificado) (100%) 81 82,4

Tabla No. 1. Ensayos Caracterizacion Literatura Base - CVH
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca / Corasfaltos
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3.1.4. EXPLOTACION

Su aprovechamiento se divide en varias fases, comenzando por el retiro de la
capa granular suprayacente con equipos tipo bulldozer 6 excavadora. Luego y
después de alcanzados los niveles 6 capas del conglomerado asféltico, se
procede con su remocion con ayuda simplemente de una excavadora O retro-
excavadora, se tamizan con ayudas de cribas 6 mallas que separan los
sobretamafos para dar como resultado un producto con un uso granulométrico
apto para la conformacion de bases asfalticas 0 carpetas de rodadura en una
estructura definida de pavimento. El cribado puede ajustarse para conseguir los

requisitos particulares 6 generales de un disefio especifico (Ver Fotografia No. 5).

Dependiendo de los resultados encontrados, este conglomerado puede
incorporarsele algunos ligantes liquidos que mejoren su cohesion como lo son las
emulsiones asfalticas y el crudo de castilla 6 una combinacién de los dos. Sobre
esta base y dependiendo de la necesidad 6 no, se examina algunas propiedades
bésicas como lo son el contenido de humedad y asfalto natural y la granulometria.

3.1.5. DISENO DE MEZCLAS EN FRIO

De otro lado y obtenidas dichas materias primas, el conglomerado asfaltico posee
un proceso de disefio para uso exclusivo en mezclas asfalticas en frio. Su
valoracion puede hacerse con ayuda del método de ensayo Marshall 6 el de la
Universidad de lllinois.

3.1.6. APLICACIONES

Su aplicacién esta concebida para ser incorporada en diferentes capas de una
estructura de pavimento flexible, como lo son la construccion de afirmados (Mayor
duracion que un afirmado granular tradicional), capas de bases y sub-bases
granulares estabilizadas. Normalmente cuando quedan expuestas durante mucho
tiempo al trafico y las inclemencias del tiempo, se recomienda protegerlas con
sellos de emulsion u otro material bituminoso similar mas arena.

Igualmente dicho conglomerado puede ser incorporado de manera simultdnea
como capas de sub-base en pavimentos rigidos y articulados, cuya ventaja es la
conformar un manto impermeable que minimice la entrada de un flujo de agua a la
sub-rasante de fundacion de dicha estructura (Ver Figura No. 8).
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Figura No. 8. Alternativas de Uso en Pavimentos
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca

Como procedimiento de construccion en capas de sub-base y base granular, el
conglomerado asfaltico oscila con tamafios maximos (TM) en sus granulometrias
entre dos y media (2-1/2”) pulgadas, dos (2”) pulgadas, una y media (1-1/2”)
pulgadas y una (1”) pulgada, siempre y cuando que su tamafio maximo nominal
(TMN) no debe sobrepasar un tercio (1/3) de la capa a compactar.

Otra condicion de disefio estructural para ser incluido en un pavimento, es que el
minimo espesor a considerar sea de quince (15) centimetros compactos en una
sola capa; superiores a ésta, deberdn compactarse de manera individual en
espesores no mayores a los diez (10) centimetros. Se utilizan las motoniveladoras
para extender y conformar el material cuidando que en esta operacion se
mantenga un rango de humedades Optimas (Ver Fotografias No. 11 - 12) tal que
se trate de conseguir la densificacion de servicio esperada (Normalmente en las
sub-bases y bases seran del noventa (90%) y noventa y cinco (95%) por ciento del
Proctor Modificado).

Extendido el material debidamente conformada la capa y logrando los espesores
deseados, se finaliza con el proceso de compactacion ayudados de equipos con
rodillos lisos vibratorios, compactadores neumaticos 6 una mezcla de los dos
hasta alcanzar la densidad deseada cuidando de no dejar ahuellamientos.
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Las mezclas asfalticas, bases, sub-bases granulares y afirmados logrados con
este tipo de conglomerado asfaltico se constituyen en un material alternativo para
el mantenimiento y construccion de pavimentos flexibles y rigidos, el cual se
puede almacenar, ventaja muy especial para este tipo de trabajos en obras de
infraestructura vial, adecuacion de campamentos y obras generales de urbanismo.

Fotografias No. 11 - 12. Extendida Motoniveladora y Humectacion
Fuente: Consorcio Vial Helios

El conglomerado asféltico para ser concebido como una capa de rodadura debe
ser complementado con otro producto asfaltico liquido (Normalmente emulsion
asfaltica de rompimiento lento CRL 6 con Latex y el Crudo de Castilla), siempre y
cuando la cantidad a adicionar sea superior al uno y medio por ciento (1,5%) del
peso de los agregados. Su mezclado se realiza en la via 6 en una planta, siendo
esta ultima la de mejor utilidad ya que alli se garantiza una mejor homogeneidad y
mayores rendimientos de produccion.

El producto final se almacena en depdsitos conicos resguardandoles siempre de la
accion del agua e intemperie, siendo la primera causante de dafios prematuros
debido a la pérdida del producto asfaltico incorporado por accion misma del lavado
quien finalmente la desestabiliza. El tiempo de embalaje puede durar por el
periodo en que la emulsiébn rompa y hasta por tres (3) meses para el caso
particular del Crudo de Castilla. Para su transporte, éste se realiza en vehiculos de
carga convencional con volcos que deben estar lo mas limpios posibles (Que no
presente derrames de combustibles) y dotados de carpas de lona.

Al igual que las sub-bases y bases granulares, su extendido se puede realizar con
ayuda de motoniveladoras y cuando las condiciones técnicas y de construccion
asi lo exigen, se deja implementar por medio del uso de terminadoras de
pavimentos (Ver Fotografia No. 13).

41



De igual manera sucede con los equipos de compactacion y sellado final para su
puesta en servicio (Ver Fotografia No. 14). Finalmente el tamafio maximo
granulométrico (TM) oscila entre una (1”) y tres cuartos (3/4”) de pulgada.

Fotografias No. 13 - 14. Extendida Finisher y Compactacion
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca / Consorcio Vial Helios

El espesor minimo a considerar dentro del proceso constructivo oscila
normalmente entre los diez (10) y doce (12) centimetros compactos. Su densidad
de servicio, dependiendo de la normatividad acogida, debe entregar el noventa
(90%) por ciento de la densidad maxima tedrica de la mezcla tal que redunde en el
acercamiento al valor de modulo dindmico considerado en el disefio estructural del
pavimento. No es recomendable dejar mezclas de un dia para otro extendidas 6
cuando funda temor de lluvia, ya que la pérdida paulatina de agua 6 solventes
ponen en detrimento la condicién dinamica del material.

Todas las densidades de servicio se pueden obtener con ayuda de instrumentos
de inspeccion y ensayo en laboratorio como lo son los dispositivos nucleares, PQI
y el cono y arena (Ver Fotografias No. 15 — 16).

Igualmente puede ser muy tolerable a mediciones complementarias como lo son la
determinaciéon de lisuras (Regla de tres (3) metros), resistencia al deslizamiento
(Péndulo TRRL), deflectometria (FWD, LFWD) e indice de rugosidad internacional
IRI entre otros.
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Fotografias No. 15 - 16. Toma Densidades Cono y Arena - Densimetro
Fuente: Consorcio Vial Helios

Como mencion final, todas las capas constituidas por el conglomerado asfaltico
“ASFALTITA” deben ser protegidas antes de entrar en uso con el transito, por
medio de la ayuda de sellos de arena-asfalto, slurry seal, emulsiones asfalticas de
rompimiento rapido (CRR) 6 un tratamiento superficial acorde.

3.2. LAMAPIA

3.2.1. DEFINICION Y CLASIFICACION?
Material Pétreo Impregnado de Asfalto, cominmente denominado MAPIA 6
“Mortero Asfaltico Natural (MOAN)”.

Precisamente, este material se diferencia de las “ASFALTITA” es porque éstas
Ultimas son mezclas naturales de gravas arenosas y crudos del petréleo que
salieron eyectadas por sub-presiones y contamind las capas 6 depdésitos de
conglomerados pétreos presentes en la superficie terrestre. A estos se les llaman
“Conglomerados Asfalticos Naturales (COAN)”. Estos materiales pueden ser
utilizados en procesos de infraestructura vial como lo son la construccion de capas
de rodadura, mantenimientos preventivos (Parcheos, y bacheos) y Ila
estabilizacion de capas granulares para bases, sub-bases y afirmados. Estan
compuestos principalmente por arenas, asfalto, solventes, agua y presencia de
algunos minerales como el azufre. Las cantidades de los compuestos, son
variables, dependiendo de la formacién geoldgica intervenida por el crudo de
petréleo y la posicibn de la capa. Se encuentran en capas relativamente
superficiales de diferente profundidad, las cuales son explotadas con la ayuda de
retroexcavadoras, buldécer u otro equipo similar (Ver Fotografias No. 17 - 18).
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Fotografias No. 17 - 18. Explotacion MAPIA
Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca / Colasfaltos S.A.

3.2.2. UBICACION PARTICULAR PARA EL PROYECTO

Una de sus principales minas a nivel nacional se encuentra ubicada en el
Municipio de La Victoria en el Departamento de Caldas en la via La Dorada —
Norcasia a la altura del kildmetro 28, zona adyacente al corredor constructivo del
proyecto “Ruta del Sol Tramo 1”.

3.2.3. CARACTERIZACION?®

La MAPIA estd compuesto principalmente por un noventa (90%) por ciento de
arena fina, crudo de petroleo expresado en un asfalto con solventes livianos y
pesados, agua y algunos minerales entre los que se destaca el azufre.

Sus contenidos de asfalto son variables dependiendo de la profundidad de las
capas extraidas con equipos competentes, mostrando gradaciones constantes y
regulares (Ver Figura No. 9). Normalmente los minerales formadores de roca
encontrados en dicho mortero son de origen sedimentario y metamaorfico.

Los contenidos de asfalto en la MAPIA son mucho mayores que los determinados
en las ASFALTITA, oscilando promediadamente entre un diez (10%) y un (15%)
por ciento. A nivel de estudios SARA (Saturados Aromaticos Resinas y
Asfaltenos), dicha composicion sobre evaluacién cuantitativa en asfalto residual se
han obtenido los resultados mostrados a continuacién (Ver Figuras No. 10 - 11),
gue son muy similares a la de un asfalto convencional obtenido en refineria.
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Figura No. 9. Ensayo Granulométrico Lavado y Tamizado

Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca

Fraccion Resultado % peso
Saturados 9.86
Aromaticos 29.71

Resinas 51.63
Asfaltenos 8.79

IC 0.23

Figura No. 10. Composicién Quimica Asfalto Residual SARA

Fuente: Ing. Jorge Javier Pefia — Universidad del Cauca

RESULTADOS
UTILIZANDO LA SATURADOS | AROMATICOS RESINAS asFALTENOS | JC
CALIBRACION PARA
ASFALTO 12,59 23,40 48,67 15,34 -
INTERVALOS DE . . ] )
CONFIANZA +0.89 +2.11 +1.08 +0.57

Figura No. 11. Composicion Quimica Asfalto Residual SARA

Es de esperar que por tener un mayor contenido de asfalto residual, la MAPIA
debe combinarse con un agregado pétreo (Diseminar) para tratar de minimizar a

Fuente: Colasfaltos S.A.

un porcentaje de trabajo el asfalto de disefio requerido.

45




De lo contrario, el solo material puede presentar problemas de ahuellamiento por
excesos de deformabilidad representado en la medida de su flujo y en su propia
disminucion a la estabilidad, cuyas pruebas se ensayan a veinticinco grados
centigrados (25°C) prediciendo su comportamiento en obra.

Precisamente algunos MOAN encontrados en el pais (Departamentos del
Caqueta, Tolima y Caldas), han mostrado valores de flujo superiores a las diez y
seis centésimas de pulgada (16/100”), cuando normalmente sus umbrales
maximos llegan a topes de catorce centésimas de pulgada (14/100”).

De otro lado, otra medida comparativa para verificar la calidad del MOAN es la
determinacién de su resistencia a la humedad, comiunmente valorada por el
ensayo de inmersion — compresion para mezclas en frio en donde se evalla el
famoso Indice de Resistencia Conservada.

Finalmente y como se lleva una secuencia logica de evaluaciéon Marshall, el
MOAN 6 MAPIA, debe regirse claramente por los parametros de proporciéon con
una arena, su densificacion bulk (Preferiblemente mayor 6 igual al noventa y cinco
(95%) por ciento), estabilidad minima (Seiscientos sesenta (660) Kilogramos a
veinticinco grados centigrados (25°C)), flujo entre ocho y diez y seis (8-16)
(1/100”) centésimas de pulgada) y vacios totales mayores 6 iguales a veinte (20%)
por ciento para permitir salida de solventes y agua en el proceso de curado.

3.2.4. EXPLOTACION

Por medio del uso de excavadoras 0 retrocargadores como la(s) mostrada(s) en
las Fotografias No. 17 — 18, se extraen capas cuyo objetivo es tratar de conservar
su homogeneidad sobre diferentes depdsitos los cuales deben ser analizados
mediante la determinacion inminente de ensayos y pruebas de laboratorio
cotidianas como lo son la extraccion y su contenido de humedad.

3.2.5. DISENO DE MEZCLAS EN FRIO

Basados en las gradaciones de los materiales a mezclar, se realiza un ajuste de
las proporciones de tal forma que se compense en la mezcla los requerimientos
de bitumen de cada agregado. Con dichas proporciones y elaboradas las mezclas,
éstas se ensayaran utilizando el método Marshall, teniendo en cuenta que la
mezcla se realiza a una temperatura tal que se pueda disgregar la MAPIA
(Normalmente entre sesenta y cien (60 - 100°C) grados centigrados) buscando el
cumplimiento normativo correspondiente.

®Los Morteros Asfalticos Naturales, Una Alternativa Ecoldgica para el Mejoramiento de la Red Vial
de lo Empirico a lo Técnico - Ing. JORGE JAVIER PENA, Universidad del Cauca, 1998
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Realizadas las mezclas son compactadas a la temperatura definida en el rango
mencionado, procediendo a preparar las pruebas de estabilidad y flujo a
veinticinco (25°C) grados centigrados, calentandose en horno en un periodo de
media hora. Obligatoriamente es necesario llevar las briquetas a curado,
consistente en someter los especimenes a una temperatura de sesenta (60°C)
grados centigrados maximo a tres (3) dias 6 hasta el equilibrio en peso constante.

Sin embargo, las normatividades establecen que el curado de las mezclas se
realice hasta cuando se pierda el veinticinco (25%) por ciento de solventes si la
mezcla es para mantenimiento y hasta un cincuenta (50%) por ciento si la mezcla
se destina para pavimentacion. Finalmente y para ajustar la férmula de trabajo, se
recomienda implementar dos (2) de los procedimientos clasicos: En patio con
ayuda de un cargador 6 motoniveladora y lo que en infraestructura sencilla aporta
una planta de manufactura en mezclas asfalticas.

En la primera, se tiene la dificultad que la MAPIA no se disgregue facilmente lo
que pude obligar al cambio del equipo (Disgregacion de los terrones de MAPIA)
mientras manualmente se recogen los sobretamafios (Ver Fotografias No. 19 —
20). Para la ultima, previa disgregacion del material, el proceso aunque un poco
mas costoso, genera adecuada combinacion para la obtencion del producto final.

Fotografias No. 19 - 20. Disgregacion y Adicion MAPIA
Fuente: Consorcio Vial Helios

3.2.6. APLICACIONES

Al igual que en la “ASFALTITA”, su aplicacion esta concebida para ser
incorporada en diferentes capas de una estructura de pavimento flexible, como lo
son la construccién de afirmados (Mayor duracion que un afirmado granular
tradicional), capas de bases, sub-bases granulares estabilizadas y hasta en capas
de rodadura.
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La principal ventaja de este material granular es que estd recubierto de otro
material que posee propiedades ligantes. Esto lo hace multifuncional en las
diferentes capas de un pavimento. Algunas aplicaciones, son las siguientes:

Capas de rodadura (Tipo “Slurry Seal” ¢é tratamientos superficiales, mezcla
asféltica en caliente con adicién de agregados triturados y calentamiento. Mezcla
asfaltica en frio con adicidon de agregados triturados — Ver Fotografias No. 21 - 22).
Bases asfalticas (Bases asfalticas con adicion de agregados triturados y
calentamiento, incluido el RAP). Subbases y bases granulares estabilizadas (Sub-
bases y bases granulares estabilizadas en frio incluido el RAP) y los afirmados
como un material adicionado que actua de ligante entre las particulas granulares y
agente antipolvo.

Finalmente se han utilizado en la construccién de parcheos, bateas, estabilizacion
e impermeabilizacion de taludes y como material impermeabilizante en diferentes
areas (Lagunas, pozos y tanques), cunetas 0 canales para manejo de aguas de
escorrentia y diques perimetrales de contencién de aguas debido a su ventajosa
propiedad de su alta densidad suelta. Se puede reciclar. Al ser colocada en frio,
puede levantarse, disgregarse, homogeneizarse y recompactarse nuevamente. La
aplicaciéon del producto no debe ser inmediata a su produccién. Puede
almacenarse durante tiempos prolongados sin afectar sus propiedades.

El material impregnado posee granulometria homogénea entre una arena media a
fina. La heterogeneidad en su contenido de asfalto varia desde un cinco (5%) por
ciento hasta un quince (15%) por ciento, con respecto al peso total. En la
explotacion se hace la clasificacién en acopios de acuerdo al porcentaje de asfalto
de la MAPIA. Sus altos porcentajes de maltenos del asfalto extraido, permiten
adherirse a otros agregados nuevos (Alta cohesion).

De otro lado por ser un proceso natural de miles de afios en formacion, dan
cubrimiento perfecto sobre el agregado impidiendo romper la union (Alta
adhesion). No necesita uso de explosivos. El espesor minimo a considerar dentro
del proceso constructivo oscila normalmente entre los diez (10) y quince (15)
centimetros compactos. Su densidad de servicio, dependiendo de la normatividad
acogida, debe entregar el noventa (90%) por ciento de la densidad maxima tedrica
de la mezcla tal que redunde en el acercamiento al valor de médulo dinamico
considerado en el disefio estructural del pavimento.

Todas las densidades de servicio se pueden obtener con ayuda de instrumentos

de inspeccion y ensayo en laboratorio como lo son los dispositivos nucleares, PQI
y el cono y arena como las mostradas en las Fotografias No. 15 — 16.
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Igualmente puede ser tolerable a mediciones complementarias como lo son la
determinacion de lisuras (Regla de tres (3) metros), resistencia al deslizamiento
(Péndulo TRRL), deflectometria (FWD, LFWD) e indice de rugosidad internacional
IRI entre otros.

Fotografias No. 21 - 22. Aplicaciones MAPIA
Fuente: Consorcio Vial Helios / Colasfaltos S.A.

4. DISENOS DE MEZCLAS
4.1. LA ASFALTITA

Como ya lo mencionamos, el conglomerado asfaltico posee un proceso de disefio
para manufacturar exclusivamente mezclas asfalticas en frio. Su evaluacion puede
hacerse con ayuda del método de ensayo Marshall modificado (25°C) a veinticinco
grados Celsius 6 el de la Universidad de lllinois que para nuestro caso, sera el
primero de ellos.

De otro lado, en nuestro pais se esta normalizando el uso y aplicabilidad de estos
materiales. Para ello, algunas entidades gubernamentales han adoptado de
manera particular, el uso de especificaciones como lo son el Instituto Nacional de
Vias — INVIAS y el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota — IDU.

Se evaluaran dos (2) juegos de briquetas por cuatro (4) unidades (Ver Fotografia
No. 23), cada una de cuatro pulgadas (4") de diametro por contenido de asfalto
hallado. Ademas, se completardn mil doscientos gramos (1.200 grs) de
conglomerado asféaltico por cada briqueta tasada y ensayada en la prensa
Marshall previo precalentamiento en el bafio maria (Ver Fotografias No. 24 - 25).
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Se trabajara con una energia de compactacion de setenta y cinco (75) golpes por
cara sobre el pedestal de castigo. El conglomerado asfaltico fue compactado con
la utilizacién del martillo automético normalizado (Ver Fotografia No. 26) de diez
(10 Lbs), con el objetivo de garantizar homogeneidad en la elaboracién de las
briquetas 6 especimenes testigo.

Al mismo tiempo, se establece la densidad préctor del conglomerado, dato de vital
importancia para la determinacion de la densidad de servicio en campo, necesaria
adicionalmente, para los procesos de liberacion y obtencion de médulos dindmicos
gue valoraran la puesta en servicio del material en la estructura de pavimento
durante el proceso constructivo y exclusivo de los campamentos. De la misma
manera se valor6 el indice de resistencia conservada por el método de
inmersién/compresion segun norma de ensayo INVE-738 (Ver Fotografia No. 27).

Las caracteristicas del transito de disefo, fueron tomadas para las condiciones de
nivel NT-1 y NT-2 (<500.000 y entre 500.000 y 5X10° Ejes de camién de 80 KN)
respectivamente. Como ya se menciond, se determinaron los valores de densidad
préctor y ahora el complemento en la determinacion de su estabilidad, flujo,
densidad seca al aire, superficie saturada seca y bulk, estableciendo el contenido
de bitumen natural en donde se cumpla simultineamente con los requisitos
establecidos en las especificaciones y normas particulares, IDU e INVIAS (Ver
Figuras No. 12, 13y 14 y el Anexo C).

Fotografia No. 23. Modelacion Briquetas en Laboratorio
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
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CAPA
NORMA DE CAPA SUB- |CAPA BASE | RODADURA
ENSAYO ENSAYO BASE SAN-1 | BAN-1 RAN-1
RESISTENCIA AL
DESGASTE DE
LOS AGREGADOS
(MAQUINA DE LOS |INV E 218, INV
ANGELES E 219 35% 35% 30%
ESTABILIDAD Y
FLUJO MARSHALL
A 25°C 300 450 800
INSTITUTO
FLUJO A 252C (MM) | DEL ASFALTO |2-3,5 2-3,5 2-3.5
Figura No. 12. Parametros Normativos Particulares IDU
Fuente: IDU — Secretaria Infraestructura Municipio de Tenjo
MEZCLAS
v Norma de
CARACTERISTICA PREFABRICADAS Y
Ensayo
ALMACENADAS
Compactacion (golpeg/cara) INV E-748 75
Compactacion giratoria (giros) i "80
Estabilidad minima — Marshall Modificado a 260
25°C (Kg)‘mimma
Flujo (mm) INV E-748 2-4
Relacién estabilidad / flujo 200 - 400

Figura No. 13. Pardmetros Especificacion IDU Res. 3649/2009
Fuente: IDU — Secretaria Infraestructura Municipio de Tenjo

Capa Capa
Ensayo Ng;?: ge Subbase Ca;: NB_a‘Ise Rodadura
y SAN -1 RAN -1
Resistencia al Desgaste de los INV E 218 . 0 5
Agregados (Maquina de los Angeles) | INV E 219 35% 35% 30%
Estabilidad a 25°C (kg) Instituto def 300 450 800
asfalto
Flujo a 25°C (mm) MS2 2-3.5 2-3.5 2-3.5

Figura No. 14. Parametros Especificacion IDU Ver.01/2006
Fuente: IDU — Secretaria Infraestructura Municipio de Tenjo
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Fotografias No. 24 - 25. Prensa Marshall y Bafio Maria
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Fotografia No. 26. Martillo Neumatico Marshall
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
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Fotografia No. 27. Prensa Inmersion - Compresion
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

4.1.1. AGREGADOS PETREOS

El material pétreo presente en el conglomerado asfaltico natural (Agregado grueso
y fino), debe cumplir algunos requisitos técnicos de valoracion, dentro de los que
podemos citar normativamente los ensayos de granulometria, plasticidad,
contenido de materia organica, resistencia a la abrasion 6 desgaste en maquina
de los angeles, sanidad de los agregados O solidez, indices de forma
(Alargamiento — aplanamiento), densidad préctor, equivalente de arena, absorcion,
peso unitario, gravedad especifica, caras fracturadas, limite liquido, limite plastico
y capacidad de soporte CBR entre otros.

Como se menciond en el numeral 3.1.1.3. - Tabla No. 1. “Ensayos de
Caracterizacion Literatura Base — CVH”, se procedi6 a caracterizar dicho material
complementandolo con pruebas restantes y diferentes a las citadas en el parrafo
inmediatamente anterior (Ver Anexo B).

4.1.2. MATERIAL BITUMINOSO

El contenido de asfalto natural obtenido sobre la muestra allegada al proyecto, se
muestra en el Anexo B y para ello fue utilizado el método de centrifugacién con
solvente tricloroetileno corroborado con ayuda de ultima tecnologia en el horno
extractor (Ver Fotografias No. 28 - 29).
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Por limitaciéon del alcance en la investigacion y por no disponer de equipos de alto
nivel como el correspondiente a los analisis SARA (Saturados Aromaticos Resinas
y Asfaltenos) en el proyecto, solo se resefian los resultados base del estudio
(Numeral 3.1.1.3. — Figura No. 5) “Los Conglomerados Asfalticos de la Mina San
Pedro — Un Recurso Natural para el Mejoramiento Vial” - Ing. JORGE JAVIER
PENA, Universidad del Cauca, 1998.
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Fotografias No. 28 - 29. Centrifuga y Horno Extractor
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

4.1.3. FORMULA DE TRABAJO

4.1.3.1. INTERPRETACION GRAFICA Y DATOS FINALES DE DISENO

Con el analisis obtenido en los resultados de las briquetas Marshall, se determinan
simultdneamente el cumplimiento 6 n6 de todos los requerimientos exigidos por la
normatividad particular mencionada. El rango promedio encontrado fue del cinco
punto seis (5.6%) por ciento (Ver Anexo B).

USO PARA BASE ASFALTICA NATURAL TIPO BAN-1 (CAMPAMENTOS)

Los valores definitivos de diserio serian:

Granulometria: Segun uso granulométrico
Contenido de asfalto natural: 5.6%

Densidad bulk briqueta: 2,233 Grs/cm?®
Estabilidad: 497 Kgs (1094 Lbs)
Fluencia: 3,1 mm-12,4 (1/100%)
Relacion estabilidad/flujo: 160
Inmersién/compresion: 82,5%
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42. LA MAPIA

Al igual que la ASFALTITA, este mortero asfaltico natural se utiliza para
manufacturar exclusivamente concretos asfalticos en frio y en algunas
oportunidades como mezclas tibias. Su evaluacibn puede hacerse
homologamente con ayuda del método de ensayo Marshall modificado a
veinticinco grados Celsius (25°C) 6 el de la Universidad de lllinois.

Como fue mencionado anteriormente, en nuestro pais se esta normalizando el uso
y aplicabilidad de este tipo de materiales. Para ello, algunas entidades
gubernamentales han adoptado de manera particular, el uso de especificaciones
como lo son el Instituto Nacional de Vias — INVIAS vy el Instituto de Desarrollo
Urbano de Bogot4a — IDU.

Se evaluardn dos (2) juegos de briguetas por cuatro (4) unidades como las
mostradas en la Fotografia No. 23, cada una de cuatro pulgadas (4") de diametro
por contenido de asfalto hallado. Ademas, se completaran mil doscientos gramos
(1.200 grs) de mortero asfaltico con agregado pétreo de la fuente “Rio Negro” por
cada briqueta tasada para dos (2) tipos de MAPIA natural: La tipo | y Il
respectivamente (Ver Fotografias No. 30 - 31).

Fotografias No. 30 - 31. Materiales Pétreos a Combinar con MAPIA
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

La diferencia entre la MAPIA tipo | y I, radica fundamentalmente en el porcentaje
en peso de contenido de asfalto natural. Para la primera, se considera que dicha
participacion es alta (12% en peso) y para la segunda, su contribucién es media
(Entre un 5 - 8%). Para nuestro estudio, solo fue evaluada la categoria | ya que
para la Il, no se evidencio suficiente cohesion dentro de la medida perentoria de la
estabilidad y el flujo Marshall.
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Por ello también se consideré como una base granular estabilizada con MAPIA
(BAN) y n6 como una capa de rodadura, dadas las caracteristicas netamente
necesarias para la construccion de los campamentos residenciales y operativos.

Se trabajard con una energia de compactacion de setenta y cinco (75) golpes por
cara sobre el pedestal de castigo. La MAPIA fue compactada con la utilizacion del
martillo automético normalizado como el mostrado en la Fotografia No. 24 de diez
(10 Lbs), con el objetivo de garantizar homogeneidad en la elaboracion de las
briquetas 6 especimenes testigo. Al mismo tiempo, se establece la densidad
préctor del conglomerado, dato de vital importancia para la determinacion de la
densidad de servicio en campo, necesaria adicionalmente, para los procesos de
liberacidon y obtencién de modulos dindmicos que valoraran la puesta en servicio
del material en la estructura de pavimento durante el proceso constructivo.

Las caracteristicas del transito de disefio, fueron tomadas para las condiciones de
nivel NT-1 y NT-2 (<500.000 y entre 500.000 y 5X10° Ejes de camién de 80 KN)
respectivamente. Como ya se menciond, se determinaron los valores de densidad
préctor y ahora el complemento en la determinacion de su estabilidad, flujo,
densidad seca al aire, superficie saturada seca y bulk, estableciendo el contenido
de bitumen natural en donde se cumpla simultdneamente con los requisitos
establecidos en las especificaciones y normas particulares, IDU e INVIAS
descritas en las Figuras No. 10, 11y 12 y el Anexo C respectivamente.

4.2.1. AGREGADOS PETREOS

A diferencia de la ASFALTITA, la MAPIA debe incorporarsele un agregado pétreo
natural que puede ser un agregado grueso, fino y/o una combinacién de los dos.
Estos simultaneamente, deben tratar de cumplir algunos requisitos técnicos de
liberacion, dentro de los que podemos citar normativamente los ensayos de
granulometria, plasticidad, contenido de materia organica, resistencia a la
abrasion 6 desgaste en maquina de los angeles, sanidad de los agregados 6
solidez, indices de forma (Alargamiento — aplanamiento), densidad proctor,
equivalente de arena, absorcién, peso unitario, gravedad especifica, caras
fracturadas, limite liquido, limite plastico y capacidad de soporte CBR (Si aplica)
entre otros.

Como se mencioné en el numeral inmediatamente anterior, se procedi6 a
caracterizar las fuentes de materiales “Rio Negro” (Grava 1-1/2” y arena) ubicada
en la abscisa K51+000 del corredor principal del proyecto. Las pruebas restantes y
complementarias son descritas en el Anexo C respectivamente.
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4.2.2. MATERIAL BITUMINOSO

El contenido de asfalto natural obtenido sobre la muestra allegada al proyecto, se
muestra en el Anexo C y para ello fue utilizado el método de centrifugacion con
solvente tricloroetileno corroborado con ayuda de ultima tecnologia en el horno
extractor como los mostrados en las Fotografias No. 28 — 29 respectivamente.

Por limitacion del alcance en la investigacion y por no disponer de equipos de alto
nivel como el correspondiente a los analisis SARA (Saturados Aromaticos Resinas
y Asfaltenos) en el proyecto, solo se resefian los resultados base del estudio
(Numeral 3.1.2.3. — Figuras No. 10 — 11) “Los Morteros Asfélticos Naturales, Una
Alternativa Ecolégica para el Mejoramiento de la Red Vial de lo Empirico a lo
Técnico”, elaborado por el Ingeniero JORGE JAVIER PENA de la Universidad del
Cauca en 1998.

4.2.3. FORMULA DE TRABAJO

4.2.3.1. INTERPRETACION GRAFICA Y DATOS FINALES DE DISENO

Con el andlisis obtenido en los resultados de las briquetas Marshall, se determinan
simultdneamente el cumplimiento 6 né de todos los requerimientos exigidos por la
normatividad particular mencionada. El rango promedio encontrado fue del diez
punto seis (10.6%) por ciento (Ver Anexo B).

USO PARA BASE ASFALTICA NATURAL TIPO BAN-1 (CAMPAMENTOS)

Los valores definitivos de diserio serian:

Granulometria: Segun uso granulométrico
Contenido de asfalto natural: 10,6%

Densidad bulk briqueta: 2,245 Grs/cm?®
Estabilidad: 593 Kgs (1305 Lbs)
Fluencia: 2,9 mm - 11,6 (1/100%)
Desgaste maquina los angeles (B.M.): 22,9
Inmersion/compresion: 81%

5. EQUIPO DE LABORATORIO
5.1. CERTIFICACIONES Y CALIBRACION EQUIPOS
Como complemento y seguridad en la toma de datos sobre la ejecucion de los

ensayos de laboratorio, realizamos las correcciones que por incertidumbre
interpretativa arrojan los instrumentos en las tomas de lecturas de precision.
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Dichos resultados fueron corregidos con ayuda de los certificados de calibracion
de los equipos de laboratorio patronables mas criticos, como lo fueron en el area
de masas, fuerza y longitud respectivamente (Ver Anexo D). Para ello, se solicitd
muy amablemente la colaboracion a la organizacion Consorcio Vial Helios - CVH,
en donde uno de los integrantes del presente estudio pertenece a la empresa
como Coordinador Técnico, el hacernos entrega de una (1) copia correspondiente
a los certificados sobre patrones trazables por parte de organizaciones
acreditadas por la SIC (Superintendencia de Industria y Comercio) y la ONAC
(Organismo Nacional de Acreditacion) de Colombia.

Finalmente, la organizacion abri6 esta gran oportunidad aprovechando
coyunturalmente su implementacion en los procesos de auditoria bajo enfoques
normativos 1SO-17025, 1SO-9001, 1SO-14000 e 1SO-18000 respectivamente.

6. ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION PAVIMENTO FLEXIBLE

El propdsito es el presentar una propuesta de intervencion vial para la
conformacién y construccion de los parqueaderos, las vias industriales y accesos
vehiculares internos de los campamentos habitaciones y operativos del proyecto,
asi como la optimizacion y alternativa del disefio en la via “Dindal — Caparrapi”
considerando el uso de los asfaltos naturales. El aprovechamiento definitivo para
la seleccion del tipo de asfalto natural, dependera de los costos econdémicos
planificados que la organizacion CVH fij6 para el desarrollo definitivo de sus obras.

6.1. CAMPAMENTOS “SANTA ANA” Y “GUADUERO”

Bajo la premisa anterior, se estableci6é claramente que el uso de la “MAPIA” se
destinara exclusivamente para la construccion de las obras de infraestructura vial
en todos los campamentos del proyecto.

Para tal fin se adelantd una exploraciéon geotecnia mediante la realizacion de cinco
(5) apiques. De esta exploracion se analizaron el perfil estratigrafico y la
resistencia de los materiales conformantes, y adicionalmente se establecié un
CBR de disefio a fin de conocer la capacidad de soporte del suelo de fundacién de
la estructura de pavimento a postular.

6.1.1. LOCALIZACION

Esta corresponde a la misma referenciada en el numeral 2.3.1. y la Figura No. 3
del presente documento.
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6.1.2. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Ejecutados los cinco (5) apiques, cuyas profundidades de auscultacién oscilaron
entre los ochenta centimetros (0.80 cms) y un metro veinte (1,20 mts) de
profundidad y resultados son adjuntados en el Anexo E, fué posible establecer una
secuencia estratigrafica para las zonas donde se piensa instalar la estructura de
pavimento de los campamentos a saber (Ver Fotografias No. 32 — 33):

e Desde la superficie actual del terreno y hasta una profundidad promedio de
cuarenta (0.40 cms) centimetros, se reporta la presencia de un suelo
soportado con una composicion matricial arcillosa, color habano de
consistencia muy firme, humedad baja y con patrones moteados de
tonalidades blancuzcas y otras un poco mas oscuras, adicionalmente se
evidencia la presencia de arena en un porcentaje aproximado del veinte
(20%) por ciento.

e A partir del material anterior y hasta la maxima profundidad de exploracién
que fue de un metro veinte (1.20 mts), se detect6 un limo color café oscuro,
consistencia y humedad media con presencia de bioturbaciones con vetas
de oxidacion blanca.

Todo el trabajo de auscultacion y medicion en laboratorio, se realizd bajo la
supervision de los interesados y el apoyo del area técnica del CVH.

Fotografias No. 32 - 33. Exploracion del Subsuelo
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
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6.1.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Todas las muestras obtenidas fueron identificadas visualmente en el laboratorio, y
se ejecutaron los ensayos de caracterizacion como lo son la determinacion de su
humedad natural, limites de Atterberg (Limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad), peso unitario, granulometria, densidad (Proctor) y capacidad de
soporte CBR resumidos de la siguiente manera (Ver Tabla No. 2 y Anexo E):

ENSAYO APIQUES REALIZADOS PROM
Plasticidad 1 2 3 4 5
Limite Liquido (%) 29 30 32 28 32 30
Limite Plastico (%) 13 16 16 16 16 15
indice de Plasticidad (%) 16 14 16 12 16 15
Pasa Tamiz 200 (%) 72 39 71 64 25 54
Gradacién
Gravas (%) 2 323 | 0.9 11 | 44.8 18
Arenas (%) 25.8 29 28.3 | 25.2 | 30.1 27
Finos (%) 72 72 | 709 | 63.8 | 25.1 61
Resultados Compactacién
Densidad Maxima (g/cm?3) 1.918|1.997| 1.952 |2.033|1.952| 1.954
Humedad Optima (%) 8 9.8 10 95 | 115 9
CBR
CBR Corregido (0,1 4 2.7 4.1 3.2 3.1 3.5
CBR Corregido (0,2") 2 1.3 2 1.5 1.5 1.7
Capacidad Soporte (Al 95%) 10.2 | 41 4.5 3.2 0.9 4.6
Expansioén (%) 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.11

Tabla No. 2. Resumen Ensayos Subsuelo
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

6.1.4. ANALISIS GEOTECNICO

Con base en la informacion derivada de la exploracion del subsuelo y los
resultados de los ensayos de laboratorio, se ha adelanté una zonificacion del area
destinada para la construccion de las vias, estableciendo la existencia de una
zona geotécnica definida pero con (2) porciones diferentes de intervencién en
funcion de las cargas que cada uno de estos sectores va a soportar, la capacidad
de soporte y la resistencia del material que se dispondra como capa intermedia
entre la rasante y la capa final de rodamiento.

De acuerdo con los resultados geotécnicos obtenidos (Anexo E), se encuentra
gue, para las vias internas de los campamentos se estima un CBR del cuatro (4%)
por ciento, como se demuestra en los registros y el resumen de laboratorio
mencionado en la Tabla No. 2.
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El valor de resistencia de fundacion para disefio, en términos de médulo resiliente,
equivalen a aproximadamente cuarenta y un (41 MPa) Mega-pascales
correlacionado por medio de la siguiente ecuacion (Ver Ecuacion No. 1):

Mr = 17.6 x CBR%®* (MPa)

Ecuacion No. 1 — Correlacion CBR Vs. Modulo Resiliente
Fuente: National Cooperative Highway Research Program Project 1 - 37A

Este valor aritmético de modulo resiliente a nivel de subrasante de fundacion,
representa una capacidad portante de regular a buena.

6.1.5. TRANSITO

El transito de disefio para las zonas en estudio, se calculé teniendo en cuenta el
volumen de materiales que se transportaran para la construccién del proyecto en
los subtramos 2 y 3 (Ver Figura No. 3) que es de aproximadamente un millén
cuatrocientos mil (1°.400.000 M%) metros cubicos hacia y desde los campamentos.
El vehiculo tipico tasado para transportar materiales es el camién C3 (Ver Figura
No. 15), por lo cual éste sera el usado en la estimacion del transito de disefio. En
el calculo del numero de ejes equivalentes de ocho punto dos (8,2 Ton) toneladas,
se emplear4d un factor dafio de tres punto setenta y seis (3,76) segun
recomendacion de la Universidad del Cauca (Ver Figura No. 16 — Tomado Libro
Ingenieria de Pavimentos para Carreteras Ing. Alfonso Montejo 32. Edicién 2008).
Empleando este factor dafio, se obtiene un nimero de ejes equivalentes cercano
a los setecientos veinticinco mil (725.000) ejes respectivamente (Ver Anexo F).

c,Pp Camién 2 Ejes Pequefio

C,G Camion 2 Ejes Grande ] l

Camién C 3
Tractor - Camién C3 - S4

y Camibn Cy4

Ca Tractor - Camién C3-S 4 Mﬁ;ﬂ ‘JML, L &‘J’

SO

Tractor - Camién C3 - Sp

Cs Tractor - Camién C3-S 2

Figura No. 15. Clasificacion Ejes por Tipo de Vehiculo
Fuente: Universidad del Cauca — Ing. Alfonso Montejo Fonseca
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| Factores de equivalencia
Tipo de l - ERe
vehiculo Mopt-Ingeroute | Universidad del
‘ "€ | Cauca (1996)
C—é])equeﬁo 1.14 |
- = b 1.4 (p;orT) N
E;?gTAdeo o 3.44
c-3 24 # 376 |
C2-s1 | B 7 337
ca 3.67 5 673 |
C3 -S1 77£2 )
C2-S2 342 |
G352 | 4.67 | 4.40
€353 | 50 \ 42|
Bus P-600 I ‘ 0.40
7 0.2 (prom.) Agﬂl_ -
BusP900 | | 10 |
Buseta ‘ 0.05 B

Figura No. 16. Factor Camion
Fuente: Universidad del Cauca — Ing. Alfonso Montejo Fonseca

6.1.6. ALTERNATIVAS DE INTERVENCION

Dada la naturaleza temporal de la infraestructura vial a construir (Periodo de
desarrollo del proyecto cuatro (4) afios < diez (10) afios que es lo convencional), y
ante la incertidumbre en el célculo del transito, se recomend6 combinar el asfalto
natural con materiales de la fuente mas cercana y competente denominada
“‘Bocamonte” ubicada a la altura de la abscisa K57+000 del corredor principal del
proyecto.

Igualmente el asfalto natural seleccionado con base en la justificacion presentada
en el numeral 6, fue la “MAPIA” en una proporcion depurada (3/1/1 — Ver Anexo
G) con arena y triturado de tamafio maximo tres cuartos de pulgada (TM = 3/4”)
para garantizar una superficie de rodamiento con aceptable esqueleto granular.

6.1.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO POR
LA METODOLOGIA EMPIRICA AASHTO 1993

De acuerdo con esta metodologia, la capacidad estructural del pavimento se
define en términos de numero estructural (SN). La ecuacion basica para
determinar el (SN) es la siguiente:
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logW,;=Z-S0+9.36log (SN+1)-0.20+ 4225 .3 3910gM,-8.07

log APSI

1094

Ecuacion No. 2 — Formulaciéon AASHTO-1993

Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca

Doénde,

Wis:
ZRr:

So:

APSI:

Mg:
SN:

Numero de ejes equivalentes (Transito de disefio).

Desviacion normal estandar. Se asumié un valor de nivel de
confiabilidad del ochenta (R=80%) porciento, pardmetro que se
define exclusivamente por el tipo y uso de la carretera a construir. La
confiabilidad pretende incorporar algun grado de certidumbre al
procedimiento de disefio, para asegurar que la(s) alternativa(s)
postulada(s) se mantenga(n) en confianza durante el periodo de
disefio. El valor del error estandar (Zr) entonces se asumira en
menos punto ocho cuarenta y uno (-0.841). Deberan considerarse
posibles reparaciones y restituciones, habida cuenta de las
condiciones expuestas en el proyecto y la zona misma de estudio.
Error estandar combinado O desviacion estandar total. Se
recomienda (Para el caso de los pavimentos flexibles) valores
aritméticos de punto cuarenta y cinco (0,45) en una construccion
nueva y de punto cincuenta (0,50) para sobre-carpetas.

Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y final. También
llamada pérdida del nivel de servicio, se presenta con un valor inicial
de serviciabilidad de tres punto ocho (P0o=3,8) para un pavimento
flexible, y en su serviciabilidad final se asumen normalmente valores
cercanos a dos (Pt=2,0). Por lo tanto el indice de servicio final se
asumio en uno punto ocho (APSI=1,8).

Mddulo resiliente de la subrasante, en unidades de PSI.

Numero estructural requerido — Adimensional.

El procedimiento para determinar que la estructura que supla las solicitaciones del
transito, consiste en igualar el nimero estructural requerido con el obtenido al
resolver la siguiente expresion (Ver Ecuacion No. 3):

SN=X(a..m,.D;)

Ecuacion No. 3 — Nimero Estructural SN AASHTO-1993

Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca
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Donde, para cada material, ; se tiene la siguiente formulacion:

a;: Coeficiente de aporte.
m;:  Coeficiente de drenaje.
D;: Espesor en (Pulgadas).

El nimero estructural requerido calculado en funcion del transito y la resistencia
de la subrasante es de tres punto veintisiete (3,27), obtenido de la Ecuacion No. 2.
Para satisfacer estos requerimientos estructurales se tendra que contar con una
estructura bastante robusta, la cual supera con creces el alcance de la
intervencion presupuestada por el CVH. Por esta razon, se recomienda el uso de
estructuras menores, aclarando que éstas no alcanzaran el periodo total de
disefio, y por lo cual tendrd que en un determinado tiempo ser objeto de un
mantenimiento mayor 6 rehabilitacion como se mencion6 en parrafos anteriores
(Reconformacién del material y conformacién de nueva capa de rodamiento).

intervienen en el

A continuacion se describen

dimensionamiento:

los parametros que

Constantes de Estadisticas y Serviciabilidad

Se ha empleado una desviacion estandar (So) de punto cuarenta y dos (0,42) y
niveles de servicio inicial y final de tres punto ocho (P0o=3,8) y de dos (Pt=2,0)
respectivamente para una confiabilidad del disefio del ochenta (80%) por ciento.
Como se menciond, el valor del error estdndar (Zr) entonces se asumird en menos
punto ocho cuarenta y uno (-0.841) (Ver Figura No. 17):

Desviacion normal

ili Q,
Confiabilidad R, % estandar .y

-0,000
-0,253
-0,524
-0,674
-0,841w
-1,037
-1.282_
-1,340
-1,405
-1,476
-1,555
1,645
-1,751
-1,881

Figura No. 17. Confiabilidad y Desviacion Estandar
Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca
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Coeficiente de Aporte

Las expresiones para la determinacion de los coeficientes de aporte estructural de
cada una de las capas, son las siguientes sobre los materiales seleccionados:

MAPIA

El coeficiente estructural de la capa en MAPIA, ha sido obtenido de la evaluacion
realizada en un tramo de prueba construido en el “Campamento Piloto Guaduero
(Ver Numeral 6.2.3)” con ayuda inicial del equipo LWD y posteriormente con el
equipo FWD como los mostrados en las Fotografias No. 9, 10 y 35.

Este campamento se encuentra localizado en el K32+000 del corredor principal
del proyecto desde el Municipio de Guaduas (Cundinamarca) (Ver Fotografias
Nos. 3 y 4). Esta ubicacion especifica corresponde a la misma referenciada en el
numeral 2.3.1. — Figura No. 3 del presente documento.

Los resultados de la evaluacion a la MAPIA se encuentran resumidos en el Anexo
H. Se estim6 que al usar este material como capa de rodamiento se puede
obtener un aporte de punto dos (0,2) respectivamente.

Fotografia No. 34. Campamento Piloto “Casa Blanca” K30+000
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Afirmado Bocamonte K57+000

La expresion para determinar los coeficientes estructurales de los materiales
granulares, se encuentran en funcidén de los médulos resilientes del material (Ver
Ecuacion No. 4):
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a, =0.227 X log o (E. ppase) — 0. 839

Ecuacion No. 4 — Coeficiente Estructural AASHTO-1993
Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca

Donde, para cada material, ; se tiene la siguiente formulacion:

a;. Aporte estructural del material granular.
E: Médulo resiliente del material granular en (PSI).

Segun la caracterizacion realizada, éste cuenta con una buena gradacion, bajo
porcentaje de material fino y clasifica como un material no plastico (NP). Dadas
estas caracteristicas, se asumird un modulo para esta capa de (105) MPa el cual
corresponde a la rigidez de una subbase granular (Ver Anexo ).

Coeficiente de Drenaje

Como lo muestra la Figura No. 18, se ha empleado un factor de drenaje de punto
nueve (0,9) para el material granular de “Bocamonte”. Para la MAPIA se us6 un
factor de drenaje de uno (1,0).

Tabla 5.45
Valores de m; recomendados para modificar los coeficientes
de capas de base y subbase granulares

e T s A —
| % de tiempo de exposicion de la estructura
Calidad del ! del pavimento a nivel de humedad
drenaje | proximos a la saturacion
! <y | > 1 5 11
| «a% | o1s% | s2s% | >25%
------ | EASERGTIES] S e iy BN S Btansthn il

1.30-1.20 1.20

|

Excelente 1.40-1.35 | 1.35-1.30

|

Bueno 1.35-1.25 | 1.25-1.15 |-1.15.1.00 | 1.00

Aceptable

1.25-1.15 1.15-1.05 1.000.80 | 080

‘obre 1.15-1.05 1.050.80 ! 0.800.60 0.60

Muy pobre | 105095 | 0.95.0.75 | 0.75-0.40 0.40

Figura No. 18. Coeficiente de Drenaje
Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca
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Determinacién de Espesores

El procedimiento para determinar la estructura que supla las solicitaciones del
transito, consiste en igualar el numero estructural requerido con el obtenido al
resolver la siguiente expresion (Ver Ecuacion No. 5):

SN=a,.m,.D,+a,.m,.D,+a,.m,.D,...+...a, m..D,

Ecuacion No. 5 — Numero Estructural Requerido AASHTO-1993
Fuente: Universidad Catélica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca

Donde, para cada material, ; se tiene la siguiente formulacion:

a;: Coeficiente de aporte.
m;:  Coeficiente de drenaje.
Di: Espesor en (Pulgadas).

A continuacién (Ver Tabla No. 3), se presenta una sintesis de los calculos
realizados por el método AASHTO 1993 teniendo en cuenta los parametros
descritos y discriminados por estructuras en funcion del tiempo en el que
requeriran mayor mantenimiento (El tiempo para mantenimiento obedece a un
calculo tedrico):

APORTES COEF. - MESES EN
SSPISSOIRES (Eme) ESTRUCT. DRENAJE A LOS QUE
CBR ;
o) SE DARA
MAPIA | AFIR | Total | MAPIA | AFIR | MAPIA | AFIR | MDC | BG | SN | MTTO.
MAYOR
4,0 15 30 | 45 02 | 011 1 0,90 | 1,18 [1,17|2,35| 10-15
4,0 20 35 | 55 02 | 011 1 0,90 | 1,57 | 1,36 2,94| 22-30
4,0 20 45 | 65 02 | 011 1 0,90 | 1,57 |1,75]3,33| 40-50

Tabla No. 3. Dimensionamiento Estructuras Tiempo Mayor
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

6.2. VIA “DINDAL — CAPARRAPI”

Los presentes autores con ayuda del Consorcio Vial Helios — CVH, efectuaron la
revision y ajustes finales a los disefios estructurales de pavimento para este sector
de via correspondiente al proyecto “Ruta del Sol Tramo 1", considerados por la
firma consultora HMV Ingenieros en el informe “Estudio Geotécnico para Disefio
del Pavimento e Informe Final Acceso Via Caparrapi KO+000 a K16+767”.
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En dicho informe se presentaron dos (2) alternativas para la construccion de la
estructura: Una mediante el empleo de capas granulares no tratadas y la otra con
capas granulares tratadas. En ambos casos con cubrimiento de un concreto
asféltico en caliente como superficie de rodadura. Con el fin de realizar el ajuste
final a estas alternativas, se presenta el disefio optimizado de la estructura de
pavimento, considerando para el dimensionamiento cuatro (4) alternativas: La
inicial considerada en concreto asfaltico, base estabilizada con emulsion, base
granular y base con asfaltos naturales.

6.2.1. LOCALIZACION
Es la misma del numeral 2.3.2. y la Figura No. 3 del presente documento.
6.2.2. ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

El Consorcio Vial Helios — CVH suministré dicho informe, del cual se extrajo la
siguiente informacion empleada en el desarrollo de la presente investigacion:

Precipitacion

Estaciones para determinacion de precipitacion media mensual (Ver Tabla No. 4):

ESTACION | NOMBRE | MUNICIPIO | ELEVACION | PRECIPITACION

MEDIA ANUAL
IDEAM -
2306016 San Pablo Caparrapi 1.200 msnm 2369.9 mm
IDEAM . -
2306011 Caparrapi | Caparrapi [ 1.270 msnm 1645.7 mm

Tabla No. 4. Precipitacion Media Mensual y Elevacion HMV
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

Temperatura
Su medida en el Municipio de Caparrapi es ventitres (23°C) grados centigrados.

Caracterizacion Geotécnica

Se llevé a cabo la investigacion geotécnica mediante sesenta y seis (66) apiques
de uno con cincuenta (1.50 m) metros de profundidad, separados cada doscientos
cincuenta (250 m) metros lineales. Sobre las muestras recuperadas se hicieron
ensayos de humedad natural, limites de consistencia, granulometria, contenido de
materia organica, potencial de expansion, CBR en muestras inalteradas, CBR
método |, proctor modificado y cono de arena.
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El andlisis de esta informacion se presenta en el numeral 6.2.3., mientras que las
tablas resumen del informe de HMV Ingenieros se presentan en el Anexo J.

Fuentes de Materiales

Del Capitulo 5, pagina 67 correspondiente al informe de HMV Ingenieros “Estudio
de Fuentes de Materiales”, se extrae lo siguiente:

“...Desde la fase de preingenieria se ha anunciado que la obtencion de
fuentes de materiales de buena calidad y préximas al proyecto son escasas
(En especial en el tramo Villeta — Guaduero), para los agregados grueso y
finos de concreto y asfaltos. Esta circunstancia es agravada por el hecho de
gue aproximadamente un 90% del area susceptible y de interés a pedir
como solicitudes temporales ya esta solicitada, esto es explicable por la
antigtiedad y renombre del proyecto...”.

No obstante lo anterior, dicho informe presenta una buena evaluacién de las
posibles fuentes de materiales, cuyo resumen se presenta en la Tabla No. 5:

%

FUENTE Uso LL P | oS
K62+760 a

K65+420 . g

(Cambras - Mate”a'?eerrcaorl‘;ﬂgzac'o” b 255 | 102 | 19,8
POLIGONO p

LCJ-15311)

Conformacién de terraplenes — suelo
tipo adecuado
Conformacién de terraplenes — suelo
tipo adecuado
Conformacién de terraplenes — suelo
tipo adecuado

Entrada Tunel Ill 30,4 12,6 21,4

Salida Tunel IlI 29,7 10,2 37,9

K66+200 NL NP 16,9

Tabla No. 5. Evaluacion Fuentes de Materiales HMV
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

Teniendo en cuenta lo anterior, el informe concluye que:

“...A partir del estudio efectuado y considerando la caracterizacion fisica de
las posibles fuentes de materiales definidas a partir de los poligonos LCU-
08551, LCN 14071, LCJ -15161X, LCJ-15162 X y LCJ-15311 y los
materiales de corte, se concluye que no existen fuentes de materiales para
explotacion dentro del corredor vial, razén por la cual se recomienda la
compra de materiales aptos para la conformaciéon de las diferentes capas
de pavimento en fuentes y/o canteras ya licenciadas...”.
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Complementariamente se menciona que:

“...Reconociendo los resultados del estudio de fuentes de materiales, en
donde se concluye la baja calidad de los materiales encontrados dentro del
corredor, es necesario el estudio de fuentes alternas que puedan suplir las
necesidades del proyecto. Es asi que como se presenta a continuacion la
caracterizacion de la fuente de material localizada en el Municipio de
Armero — Guayabal y la cual provee entre otros tipos de materiales, un
conglomerado asfaltico, conocido de manera general como ASFALTITA.
Esta fuente cuenta con los permisos ambientales de explotacion, bajo la
licencia minera No. 16727; el administrador de esta fuente es la empresa
INGEMIN S.A. de propiedad de la Ing. Luz Angela Rodriguez...”.

Bajo el anterior contexto, se presentan en Tabla No. 6, las propiedades de la
ASFALTITA proveniente de la “Mina San Pedro”, que estan contenidas en el
informe de HMV Ingenieros tomado de la pagina 90 y bajo la premisa de ensayos
de caracterizacion de la Universidad de Los Andes:

PROPIEDAD VALOR
Contenido de Asfalto 5,40%
Desgaste Maquina de Los Angeles 28%
Desgaste Micro -Deval 8,90%
Carga 10 % Finos (KN) 291
Maédulo Resiliente (Kg/cm?) 4245-5688
Densidad Seca Maxima (kg/m®) 1964
Humedad Optima para Compactacion 5,70%

Tabla No. 6. Caracterizacion ASFALTITA Mina San Pedro HMV
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

En conclusion, las alternativas de intervencion tuvieron en cuenta la deficiencia de
fuentes cercanas a la zona del proyecto para material de base y subbase granular,
y contemplé el empleo de los materiales que se encontraron en la via,
correspondientes a material granular tipo adecuado segun la clasificacion
presentada en la Tabla No. 5 como también para la ASFALTITA.

Transito

El nimero de ejes simples equivalentes — NESE extractado del informe se
muestra en la Tabla No. 7:
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PERIODO DE
DISENO Mess
5 Afios 560.609
10 Afios 1.229.166
20 Afios 3.322.441

Tabla No. 7. Transito de Disefio HMV
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

Sobre estos valores, se menciona que no se contemplé el transito atraido de obra.

Caracterizacion Geotécnica HMV

Se realiz6 la evaluacion interpretacion mencionada y resumida en el Anexo J.

Disefio de Pavimentos

Se contempld un solo sector de disefio, obteniendo los siguientes espesores por la
metodologia AASHTO, verificada con metodologia mecanicista (Ver Tabla No. 8):

ALTERNATIVA MDC BG BEA SBG MEJORAMIENTO | TOTAL
(cms) (cms) (cms) (cms) (cms) (cms)

No. 1 11 25 - 40 30 106

No. 2 9 - 20 35 30 94

Tabla No. 8. Alternativas de Diseifio HMV
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

6.2.3. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Con base en la exploracion geotécnica realizada por la firma HMV Ingenieros, se
establecio el perfil estratigréafico ilustrado en la Figura No. 19.

El soporte de dicha informacion se presenta en el Anexo J.

71



0,0

0,1

0,2

0.3

05

0,6

0,7

038

0.9

Profundidad (m)

1,0

1.3

1.4

15

1.6

0,4 S

1.1

1.2 S

Figura No. 19. Perfiles Estratigraficos
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

En la Figura No. 18 se aprecia que la via se dividio inicialmente en tres grandes
sectores geotécnicos, de acuerdo con la tipologia de material, asi:

Sector Geotécnico 1: Desde K1+211 hasta el K6+500 se encuentra un
afirmado de espesor promedio de diez (10 cm) centimetros, apoyado sobre
una subrasante que se caracteriza por estar conformada esencialmente por
arenas, aunque hay subsectores en donde en superficie 6 muy cerca de
ella se encuentra material mas fino, del tipo arcillas y limos de baja
plasticidad. El sector realmente inicia en el KO+000 de acuerdo con el
abscisado referencia del Consorcio Vial Helios — CVH (Ver Figura No. 3).

Sector Geotécnico 2: Desde el K6+500 hasta el K13+600, en la parte inicial
se aprecia un aparente afirmado de diez (10 cm) centimetros de espesor en
promedio, aunque puede ser confundido con el material de subrasante, que
se caracteriza por estar conformado por gravas limo arcillosas. Al final de
este sector entre el K12+000 y el K13+600, las gravas estan apoyadas
sobre roca, razén por la cual los apiques no alcanzaron mayor profundidad.
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En algunos sectores de la via la roca est4d expuesta en superficie, sin
embargo como se pudo hacer el muestreo del material, se trabajara con los
resultados de su respectiva caracterizacion.

e Sector Geotécnico 3: Desde el K13+600 hasta el K16+300, se aprecia que
este sector es algo heterogéneo, porgue se encuentra un afirmado de diez
(10 cm) centimetros de espesor desde el inicio hasta el K15+200, apoyado
sobre gravas que parecen ser el suelo natural, pero también hay sitios
donde se apoya sobre arcillas de baja plasticidad que también hacen parte
de la subrasante. Posteriormente y hasta el K16+300, se encuentra en
superficie un tratamiento superficial apoyado sobre gravas que superan los
treinta (30 cm) centimetros de profundidad, bajo las cuales se encuentran
arenas limo-arcillosas y arcillas de baja plasticidad. Por dltimo, el sector
termina con gravas en superficie que alcanzan la profundidad del apique.

Los perfiles estratigraficos de estos sectores se presentan con mayor detalle en
las Figuras 20 — 21y 22, en donde se puede apreciar ademas, los valores de CBR
en condicion sumergida, cuyo soporte se encuentra en el Anexo K — “Resultados
de Laboratorio Informe HMV Ingenieros (Ver Anexo J)”.

Absicisa

—
©
=]
+

1744
2027
2271
2528
2834
3103
3613
4332
4604
4856
5106
5350
5634
5897
6148
6406
6686

Q
°
13)
2]

~

%)

A
C

6.6 | =

@

o
©°
<
—
==

e L
— =)
i

s ||

AR

0,4 1 SC

[
|
|

05 -
0,6 f
0,7 7—_-_+7

08 - om0

1.67

=
-
.
x|

[1 SM [| sC [BP-5G|
14.71

Profundidad (m)

09 fE™M

]

,_‘
=}
,
|
1

4 sC H
1.88

AU

w
L

[

|

|

[
|
|

RN

Figura No. 20. Perfil Estratigrafico Sector Geotécnico 1
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros
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Profundidad (m)

Figura No. 21. Perfil Estratigrafico Sector Geotécnico 2
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

Profundidad (m)

Figura No. 22. Perfil Estratigrafico Sector Geotécnico 3
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros

74



6.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Hallazgo de Materia Orgénica

Como antecedente importante del informe de la firma HMV Ingenieros, se enfatiza
sobre el contenido de materia organica presente sobre los materiales en la via, el
cual puede asociarse al origen aluvial del suelo natural. El porcentaje de materia
organica en cada uno de los sectores geotécnicos identificados, se presenta en
las Figuras No. 23 — 24 y 25 elaboradas por los presentes autores:

pr:y
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10,4 10 10,3
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S 7,2 6,8
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Figura No. 23. Porcentaje Materia Organica Sector Geotéecnico 1
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 24. Porcentaje Materia Organica Sector Geotécnico 2
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 25. Porcentaje Materia Organica Sector Geotécnico 3
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores

Como se puede evidenciar, el contenido de materia organica se midié en su
mayoria en la capa de subrasante y no en la capa de afirmado (Capa identificada
en las graficas con el No. 1), que es donde se tiene planeado emplazar la
estructura de pavimento. No obstante lo anterior, y teniendo en cuenta el bajo
espesor de granulares, en especial en el primer sector geotécnico definido a partir
del perfil estratigrafico, se analizaron los resultados obtenidos mediante el ensayo
de pérdida de masa por ignicidn, encontrando que son heterogéneos, pero que en
su mayoria no superan el ocho (8%) porciento, lo que equivale a un porcentaje de
oxidacion cuantitativa de los materiales contaminados, relativamente alto, teniendo
en cuenta que los suelos marginales que pueden ser empleados como rellenos,
pueden tener un contenido de materia organica maximo de hasta del dos (2%)
porciento — Articulo 220, Tabla 220.1 Especificaciones INVIAS/2007.

En tal sentido, se recomienda para el sector geotécnico comprendido entre el
K0+000 al KO+500 realizar el mejoramiento de los treinta (30 cm) centimetros
superiores, con un aporte del uno punto cinto (1.5%) porciento de cemento
portland (No para estabilizar, sino para oxidar 6 calcinar la presencia de material
organico) y un cincuenta (50%) porciento de material de subbase granular nueva.

Es necesario resaltar, que a partir del K2+800, una vez efectuados los cortes de
ampliacion sobre la seccion vial, se empezé a evidenciar que el material natural
corresponde a suelos de origen aluvial, con porcentajes importantes de gravas
finas y en algunos sitios hay afloraciones de roca. Esto permite que el efecto del
contenido de materia organica, no sea tan nocivo. En tal sentido se considera, que
los mejoramientos propuestos son apropiados para mitigarlo, teniendo en cuenta
gue es completamente indispensable mantener un adecuado sistema de drenaje a
todo lo largo de la via.
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Por ultimo, en obra se deberd verificar durante el proceso constructivo que la
condicion del corte se mantenga en el afirmado, con lo cual se podria a partir del
K2+800 contemplar el mejoramiento de los sectores 2y 3.

Andlisis Sensibilidad al Agua

Se analizaron los resultados de limite liquido e indice plastico, contenidos en los
resultados de laboratorio del informe de la firma HMV Ingenieros (Ver Anexo J),
como indicativo del caracter plastico de las particulas finas, que pueden sufrir
cambios volumétricos importantes al estar en contacto con agua y generar
deformaciones plasticas. Este andlisis se efectu6 considerando los siguientes
intervalos de clasificacion de expansividad del suelo segun literatura
especializada® (Ver Tabla No. 9):

GRADO | EXPANSIVIDAD | LL 'ND'CEPLaAMBE
I Baja <30 <80
Il Baja a Media 30-60 80 — 150
1l Media a Alta 50 - 65 150 - 230
v Muy Alta > 65 > 230

Tabla No. 9. Clasificacion Expansividad del Suelo
Fuente: Ingenieria Geoldgica - Luis Gonzélez De Vallejo®

Los resultados interpretatorios se presentan en las Figuras No. 26, 27 y 28:
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Figura No. 26. Limite Liquido Sector Geotécnico 1
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores

3Ingenierl'a Geoldgica, Ing. LUIS GONZALEZ DE VALLEJO, Ediciones Universidad Nacional de
Colombia, 2005.
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Figura No. 27. Limite Liquido Sector Geotécnico 2
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 28. Limite Liquido Sector Geotécnico 3
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores

Los sitios, donde el limite liquido supera el cuarenta (40%) por ciento, coinciden
con los sitios definidos como “Potencial Alto al Cambio Volumétrico” medida ésta
con el aparato de Lambe, cuyos resultados se agruparon en las Figuras No. 29, 30
y 31 respectivamente:

[ |
| | | | | !
K2+211 | KIe386  K1eTad ¥2-271 K2e528 | | | K5+108 | ¥5+350 KSeE34

Figura No. 29. indice Lambe Sector Geotécnico 1
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 30. indice Lambe Sector Geotécnico 2
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 31. indice Lambe Sector Geotécnico 3
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores

De acuerdo con lo anterior, los sectores de alta expansividad fueron entre el
K5+000 al K9+000 y del K11+251 hasta el final del sector (K16+300).

Al respecto es conveniente resaltar que la expansividad se mididé sobre el material
de subrasante, y no sobre el afirmado, que es donde realmente se apoyara la
nueva estructura de pavimento. No obstante, el mejoramiento planteado para
mitigar el efecto nocivo del contenido de materia organica, permitird también
mitigar el efecto expansivo de los materiales plasticos, que se encuentran en
superficie. Resaltando nuevamente, que es indispensable garantizar un adecuado
sistema de drenaje.

Capacidad de Soporte de la Subrasante

La capacidad de soporte de la subrasante se analizé a partir del ensayo de CBR,
el cual es una medida indirecta del modulo de resiliencia, parametro esencial en el
disefio de una estructura de pavimentos.
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En las Figuras No. 32, 33 y 34 se muestra el valor del CBR luego de inmersion,
presentado en los resultados de laboratorio del informe de la firma consultora
HMV Ingenieros, discriminado en cada uno de los sectores identificados mediante
el perfil estratigrafico mencionado anteriormente (Dentro de nuestro analisis, el
color azul claro representan los valores de auscultacion en superficie):
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Figura No. 32. CBR Sector Geotecnico 1
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 33. CBR Sector Geotécnico 2
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores
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Figura No. 34. CBR Sector Geotécnico 3
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores

Como se aprecia, son muy pocos los valores que se tienen para la evaluacion del
material en superficie (Barras en azul claro) que es el que soportara la estructura
de pavimento. Por esta razén, se hizo necesario realizar ensayos
complementarios de laboratorio (Granulometria, CBR Método |, densidad de
campo y toma de méddulos con Light Weight Deflectometer — LWD) en los sitios
donde mayor incertidumbre existia. Los reportes de laboratorio pueden
consultarse en el Anexo L.

De esta exploracion complementaria, se obtuvo la siguiente descripcion del
material de afirmado, en donde se resalta el material conformante. Esta
descripcion, estuvo enfocada a la evaluacién del tipo de material del sector
geotécnico 1, que es donde el afirmado es de muy poco espesor apoyado sobre
materiales plasticos (Ver Tabla No. 10). Adicionalmente, para el sector geotécnico
1, se midieron los siguientes parametros de caracterizacién del afirmado y de
subrasante (Ver Tabla No. 11).

Con base en los resultados, se determind el CBR para cada uno de los sectores
geotécnicos definidos a partir del perfil estratigrafico, siendo necesario sub-
sectorizar en funcion de los resultados:

e Sector Geotécnico 1 dividido de la siguiente manera:
Subsector 1: KO+000 a KO+500, CBR = (6,5%).
Subsector 2: KO+500 a K2+800, CBR = (1,8%).

Subsector 3: K2+800 a K3+600, CBR = (8,7%).
Subsector 4: K3+600 a K6+500, CBR = (13,4%).
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Para el subsector comprendido entre el KO+000 al KO+500, es necesario
contemplar un mejoramiento como medida de mitigacion del alto contenido de
materia organica y a la expansividad del material, consistente en la incorporacion
de material de subbase granular con un valor de CBR de treinta (30%) porciento,
mezclado con el material de la via para conformar una capa de espesor promedio
de treinta (30 cm) centimetros, adicionando un uno y medio (1,5%) porciento de
cemento pértland convencional. La proporcion de material granular en la capa
mejorada se contempla en un cincuenta (50%) porciento.

Por lo anterior y utilizando la teoria de lvanov (Ver Ecuacion No. 6) para disefio de
pavimentos, se obtiene para el subsector 2, un CBR de disefio de seis punto
cuatro (6,4%) porciento. Este valor a medir en obra, debe corroborarse por cuanto
la condicion real es la mezcla de material existente en la via con el material
granular nuevo a incorporar. En caso de no lograrse el valor de CBR, se deberan
hacer los ajustes pertinentes al disefio considerado.

E

2

v 1- rg (1— iWarctg(n x lv
[ 0o )T 2a)

3.5
n

Ecuacion No. 6 — Formulacién lvanov
Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca

Donde:
CBR: Material de subbase granular 30%
E1: Médulo subbase granular (Figura No. 29 AASHTO-93) 1.000 Kg/cm?
h1l: Espesor material de relleno adecuado 30 cm
CBR: Subrasante 1,8%
E2: Médulo subrasante E = 180*CBR%%* (Kg/cm?) 262 Kg/cm?
2a: Adimensional 30,44 cm
E1-2: Mdodulo equivalente 593 Kg/cm?
CBR Disefio, CBR = (E/180)Y* 6,4%

e Sector Geotécnico 2 dividido de la siguiente manera:

Subsector 1: K6+500 a K9+300, Gravas finas con contenidos de arcilla.
CBR = (9,3%).

Subsector 2: K9+300 a K13+600, Gravas con CBR’s bajos gruesas, con
predominio de tamafos superiores a 4”, razon por la que se omiten del
promedio, obteniéndose finalmente un CBR = (31,2%).
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GRANULOMETRIA
ABSCISA DESCRIPCION % % % 200
GRAVAS | ARENAS
K0+050 | Material granular gris, posible SBG 63 29 8
K0+050 | Material limo-arcilloso marrén 17 25 58
K0+290 | Material limo-arcilloso marrén claro 32 24 44
K0+540 | Material granular grueso gris 63 26 11
K0+540 | Material limo-arcilloso beige 6 45 49
K0+790 | Material limo-arcilloso marrén claro 19 44 37
K1+080 | Material limoso marrén claro 13 19 69
K1+500 | Material limo-arcilloso marrén claro 3 11 86
K1+900 | Material limo-arcilloso marrén claro 21 36 43
K2+380 | Material limo-arcilloso marrén claro 12 69 19
K4+250 | Material limo-arcilloso marrén claro 14 72 15
K4+650 | Material limo-arcilloso rojo 16 15 69
K5+400 | Material granular limoso 54 23 23
K5+650 | Grava arcillosa marron 56 20 24
K6+000 | Grava arcillo-limosa marrén 59 22 19
K6+000 | Grava fina arcillo-limosa marrén 37 24 39
K6+500 | Grava limosa marrén 64 24 12
K6+750 | Grava limosa marrén 63 28 9
K7+080 | Grava arcillosa beige oscuro 44 36 20
K7+310 |Arena arcillosa beige 27 47 26
K7+650 | Grava arcillosa marrén oscuro 57 29 14
K7+950 | Grava arcillosa marron claro 51 28 21
K8+200 | Arcilla organica de mediana plasticidad 5 21 74
K8+680 | Grava arcillosa marron 45 34 21

e Sector Geotécnico 3. K13+600 hasta el final del tramo (K16+300). Este
sector no cuenta con caracterizacion detallada de las gravas del afirmado
en cuanto a su CBR, siendo que ellas superan en su mayoria los treinta (30
cm) centimetros. EI CBR de disefio calculado fué de tres punto uno (3,1%)
porciento, en el cual se omitieron los valores de subrasante inferiores a dos
(2,0%) por ciento, por cuanto estan a mas de cincuenta (50 cm) centimetros
de profundidad. No obstante el CBR asi obtenido se considera bajo para la
condicion real de la via, por lo que se opta por trabajar con un CBR de diez
(10%) por ciento. En caso de no lograrse el valor de CBR, se deberan
hacer los ajustes pertinentes al disefio considerado. Los sectores definidos

por CBR se sintetizan en la Tabla No. 12.

®Ingenieria Geoldgica, Ing. LUIS GONZALEZ DE VALLEJO, Ediciones Universidad Nacional de

Colombia, 2005.
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Tabla No. 10. Clasificacion Granulométrica Afirmado
Fuente: Ingenieria Geolégica - Luis Gonzéalez De Vallejo®




L P Limites de
prof Clasificacion Granulometria wh e i CBR Yoy
PR Costado (m)' Descripcién indice % % % o ©6) 95% (Kaim )
USCS AASHTO de Grava | Pasa | Arena 20"0 4 LL LP IP | Yrmax. | vaboratorio
Grupo s No. 4 S
K0+050 I 0,00- 1,10 G’a”‘;ﬁ‘ozi:""’ GM-GC | A-1-b 0 47 53 32 21 | 800 | 22| 16| 6 2068
) Arci!la
K0+080 I 040-0,70 | Inorganica de cL A6 3 0 100 44 56 | 600 | 28 | 16 | 12 | 6.1 1851
mediana
plasticidad
K0+200 D 0,10-0,75 | Arena arcillosa SC A-6 0 2 98 59 39 8,00 30 18 12 12,6 2013
) Arci!la
K0+390 D 010-0,70 | [organicade cL A6 5 17 83 22 61 | 600 | 31 | 17 | 14 | 110 | 2112
mediana
plasticidad
K0+600 | 0,00-0,85 | Grava arcillosa GC A-6 0 38 62 26 36 6,00 29 16 13 2093
K0+800 D 0,00-0,80 | Arena arcillosa SC A-6 3 10 90 44 46 6,00 31 16 | 15 2093
K1+000 D 0,00-0,90 | Grava arcillosa GC A-6 2 31 69 19 50 6,00 28 17 11 2107
) Arci!la
K1+200 D 0,00-0495 | Inorganicade cL A6 11 1 99 6 93 | 400 | 31 | 17 | 14 2192
mediana
plasticidad
K1+400 D 0,00-0,50 | Grava arcillosa GC A-2-4 0 47 53 22 31 27 17 | 10
) Ar'ci_lla
K1+400 D 0,50- 0495 | [norganicade cL A6 11 1 99 6 93 | 300 | 31| 17 | 14
mediana
plasticidad
K1+600 | 0,00-0,90 | Arena arcillosa SC A-6 1 26 74 27 a7 5,00 27 16 | 11 2165
K1+800 D 0,00-0,95 | Grava arcillosa GC A-4 1 28 72 27 45 5,00 24 14 10 2165
Tabla No. 11. Caracterizacion Afirmado y Subrasante Subsector 1
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
SECTOR DESCRIPCION DEL MATERIAL CBR
KO+000 a KO+500 Afirmado de espesor heterogéneo, apoyado sobre arcillas de baja 6.5%
plasticidad. En superficie se aprecia gran contenido de gravas. '
Afirmado de (10 cm), apoyado sobre arenas limo-arcillosas. En superficie
KO0+500 a K2+800 | se aprecia gran contenido de material fino. Se requiere mejoramiento para | 6,4%
lograr el CBR indicado.
K2+800 a K3+600 Sector en donde en superficie se aprecia afloramientos rocosos. 8,7%
Sector en donde en superficie se aprecia afloramientos rocosos, y el suelo
K3+600 a K6+500 natural est4 conformado por un conglomerado de gravas muy pequefas, | 13,4%
con aparente buen grado de compactacion.
K6+500 a K9+300 Sector de gravas que alcanzan la profundidad del apigue, es decir (1,5 m) 9,3%
K9+300 a K13+600 Sector de gravas que alcanzan prof_undldad_del apique, es decir (1,5 m). 31.2%
El este sector reporta roca a profundidad variable entre (0,50) y (1,00 m).
Sector de gravas de espesor variable, donde la subrasante se aprecia en
algunos apiques a profundidad variable entre (0,10 y 0,80 m). En este
K13+600 a K16+300 | sector se considera que al evaluar las gravas mediante ensayos de CBR 10%

método |, se puede obtener mayor valor de resistencia que el reportado,
por lo que se trabajé con (10%).

Tabla No. 12. Sectorizacion CBR
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
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Mddulos del Afirmado

Como parte del plan complementario de exploracién del suelo, se realizaron
medidas con el equipo Light Weight Deflectometer — LWD como el mostrado en
las Fotografias No. 10 y 37, el cual permitié obtener el valor del médulo de la capa
granular donde se realiza la medicidn. Las lecturas se llevaron a cabo cada cien
(100 m) metros, intercalando el costado de la calzada (Método “Tres bolillos”), y
haciendo en promedio nueve (9) mediciones por sitio. El reporte de la medicién se
adjunta en el Anexo L.

Estos resultados se procesaron, sacando el valor promedio en cada sitio y
restando la desviacion estandar, obteniendo asi el valor del modulo en cada una
de las abscisas en donde se efectud dicha medicion. Los datos asi obtenidos se
graficaron para determinar los sectores homogéneos, sin embargo no se
obtuvieron diferencias evidentes segun se aprecia en la Figura No. 35:
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Abscisa

Figura No. 35. Modulo LWD Medido
Fuente: Consorcio Vial Helios — HMV Ingenieros — Los Autores

En la definicion de los sectores homogéneos para este parametro, se empleé el
método de las diferencias acumuladas. Para tal efecto se limitaron los valores
obtenidos de modulos para que no sobrepasaran los doscientos (200 MPa)
megapascales.

Lo anterior para tener mayor confiabilidad en el manejo de los datos estadisticos.
Con los datos asi obtenidos y una vez aplicada la metodologia en mencién, se
obtuvieron los siguientes sectores homogéneos descritos en la Tabla No. 13 (El
procedimiento de calculo puede ser consultado en el Anexo N):
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SECTOR ABSC. ABSC. PI\?(O)I'\DAELD(!)O DES'VIACI(’)N PROMEDIO
INICIAL FINAL MPa MODULO MODULO MPa
1 K0+000 K3+050 147,17 44,19 102,97
2 K3+050 K6+550 138,68 47,34 91,35
3 K6+550 K8+050 133,00 48,49 84,50
4 K8+050 K9+050 145,22 38,79 106,43
5 K9+050 K10+550 142,78 46,23 96,55
6 K10+550 | K13+050 145,69 49,79 95,90
7 K13+050 | K16+500 152,59 41,93 110,66

Tabla No. 13. Sectorizacion por Medicion LWD
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

6.2.5. ANALISIS GEOTECNICO
Obtenidos los sectores geotécnicos de disefio y por la capacidad de resistencia
del material de apoyo medida ésta a partir del CBR y médulos con el equipo LWD

mencionado anteriormente, se establecieron los siguientes cinco (5) sectores
homogéneos para el disefio de la estructura de pavimento (Ver Figura No. 36):
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Figura No. 36. Sectores Homogéneos para Disefio
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
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Para estos sectores se determiné el valor promedio de CBR, con el fin de obtener
por correlacion el valor del modulo de la subrasante mediante las expresiones
presentadas en la Tabla No. 14, basados en las recomendaciones de la Transport
and Road Research Laboratory — TRL para los valores entre dos (2%) y doce
(12%) porciento y de la AASHTO para los valores entre doce (12%) y ochenta
(80%) porciento, comparandolos con el valor del médulo obtenido a partir de las
mediciones con el equipo LWD. Este ultimo se obtuvo como el valor promedio
menos una vez la desviacion estandar, limitando los méaximos valores a
doscientos (200 MPa) megapascales. Los resultados se presentan en la Tabla No.
15.

RELACION
0,
CBR % e
2a12 180*CBR"™
12a 80 225*CBR"™

Tabla No. 14. Expresiones para Calculo MR a partir del CBR
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

- MODULO
ABSC ABSC MODULO POR | MODULO POR Pﬁgl")"ELD(')O DEESSQ.\IQQSAORN LWD MODULO | MODULO
SECTOR : " | CBR | CORRELACION | CORRELACION A (Promedio - LWD LWD
INICIAL | FINAL 2 LWD MODULO o 2
Kg/cm PSI Desviacién) | Kg/cm PSI
Mpa LWD Mpa

KO+000 | K3+050 | 7,5 654 9.302 147 44 103 1472 20.932

K3+050 | K6+600 | 12,6 907 12.901 136 49 88 1364 19.405

K6+600 | K9+050 | 9,6 765 10.881 141 42 99 1412 20.087

K9+050 | K13+600 | 31,2 1493 21.235 145 47 98 1449 20.606

[$20 B [°S) DN

K13+600 | K16+300 | 3,1 371 5.277 157 40 116 1565 22.262

Tabla No. 15. Resultados Médulo LWD
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Como se pudo observar, hay una diferencia significativa entre los maddulos
obtenidos por correlacion y por LWD, razén por la cual de acuerdo con las
condiciones de los materiales observados en obra, se seleccionaron los médulos
gue mejor representan su condicion, obteniendo los resultados de la Tabla No. 16:

ABSC. ABSC. | MODULO POR | MODULO POR | MODULO | MODULO
SECTOR | |\ICIAL FINAL | CORRELACION [ CORRELACION | LWD LWD
Kg/cm PSI Kg/cm PSI

1 K0+000 K3+050 654 9.302 - -

2 K3+050 K6+600 907 12.901 -

3 K6+600 K9+050 765 10.881

4 K9+050 | K13+600 - - 1449 20.606

5 K13+600 | K16+300 1565 22.262

Tabla No. 16. Mdédulo de Disefio Subrasante
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores
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6.2.6. TRANSITO

Dado que no se contempla el transito atraido de la obra mientras duran su
proceso constructivo, se realizé nuevamente la determinacién del Numero de Ejes
Simples Equivalentes (NESE), a partir del TPD presentado en los informes
originales de la firma consultora del proyecto — HMV Ingenieros. Con estos datos,
y trabajando con los factores dafio del Instituto Nacional de Vias - INVIAS e
incorporando cinco mil trescientos trece (5.313 veh) vehiculos de obra tipo C3
como los mostrados en la Figura No. 15, que corresponden al transporte de
material para una estructura de cincuenta (50 cm) centimetros de espesor, se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla No. 17.

Como condicionantes del calculo se tienen que el afio de puesta en servicio se
planted en el 2012 y el factor de distribucién direccional fue de punto nuevo (0,9)
por ser una via muy angosta, donde es dificil garantizar la ocupacion exclusiva del
carril por los vehiculos pesados.

PERIODO DE

DISENO ANO | AUTOS | BUSES C2P C2G C3 C4 C5 >C5 TOTAL
2.010 - 12.155 7.490 37.291 3.705 2.247 2.891 3.101 68.900

- 2.011 - 12.812 7.864 39.551 3.705 2.247 2.891 3.101 72.200
1 2.012 - 13.469 8.239 41.811 3.705 2.247 2.891 3.101 75.500
2 2.013 - 14.126 8.613 42.942 23.680 2.247 2.891 3.101 97.600
3 2.014 - 14.783 9.362 46.332 4.941 2.247 2.891 3.101 83.700
4 2.015 - 16.425 10.111 50.852 4.941 3.370 4.336 4.652 94.700
5 2.016 - 18.068 11.235 55.372 4.941 3.370 4.336 4.652 102.000
6 2.017 - 19.053 11.984 58.762 6.176 3.370 4.336 4.652 108.300
7 2.018 - 20.039 12.358 62.152 6.176 3.370 4.336 4.652 113.100
8 2.019 - 21.353 13.107 65.542 6.176 3.370 4.336 4.652 118.500
9 2.020 - 22.338 13.856 68.932 7.411 4.494 5.782 6.202 129.000
10 2.021 - 23.652 14.605 72.323 7.411 4.494 5.782 6.202 134.500

TOTAL NESE | 1.056.900

Tabla No. 17. Transito de Disefio NESE
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

6.2.7. ALTERNATIVAS DE INTERVENCION Y DISENO DE PAVIMENTO POR
LA METODOLOGIA EMPIRICA AASHTO 1993

Para el disefio de la estructura de pavimento se establecieron cuatro (4)
alternativas para la intervencion del tramo en estudio que fueron:

e Alternativa 1. Colocacion de un minimo espesor de mezcla asfaltica sobre
base granular y esta a su vez apoyada en una subbase granular.
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Alternativa 2: Colocaciéon de una mezcla asfaltica sobre base granular
estabilizada con emulsion asféltica y esta a su vez apoyada en una
subbase granular que sirva de nivelacion.

Alternativa 3: Colocacion de una mezcla asféltica sobre una capa de base
tipo ASFALTITA y esta a su vez apoyada en una subbase granular, que
sirva de nivelacion. Esta ASFALTITA no requiere tratamiento alguno para
su colocacion dado que ya ha clasificado en la mina proveedora.

Alternativa 4: Colocacion de MAPIA sobre una capa de base de
conglomerado asféltico natural y esta a su vez apoyada en una subbase
granular, que sirva de nivelacion. La MAPIA, consiste esencialmente en una
arena asfalto natural a la cual es necesario adicionarle un porcentaje de
gravas, cuya proporcion depende de la capa estructural. Es asi que como
rodadura, se contemplé en una proporcion en volumen tres uno uno (3:1:1),
siendo tres (3) la cantidad de MAPIA y como base granular estabilizada con
emulsién se contempl6 con una proporcion uno uno (1:1).

En la Tabla No. 18 se presentan algunas de las ventajas y desventajas de las

alternativas contempladas:

Base granular

ampliamente conocido. Requiere
controles sencillos durante su
colocacion.

ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor espesor.
Material de uso comun, vy | Mayor efecto de dafio por intemperie, por

lo que para evitarlo puede requerir hacer
riegos de imprimacion de manera
repetida, hasta su cubrimiento de la capa
asfaltica.

Base granular

Soporta algun nivel de traccidn. Es

Controles mas exhaustivos durante la
colocacion.
No se puede poner capa asféltica de

conglomerado
asfaltico natural

que la convencional. Requiere
controles de densidad y humedad
durante su colocacion. El control
de calidad es en la mina.

estabilizada hidr6foba, se comporta bien con el | . .
con emulsion agua. Aporta mayor modulo que la |nmed_|ato. . .
Lo C N Trabajo de campo méas cuidadoso,
asfaltica convencional. . ;
porque requiere garantizar la
homogeneidad de la mezcla.
Soporta algun nivel de traccion.
Es hidréfoba, se comporta bien
Base de con el agua. Aporta mayor modulo | Requiere un procesamiento en fuente

para homogenizar y trasladar en la obra,
en condiciones de solo instalacion.

Tabla No. 18. Ventajas y Desventajas Alternativas Bases
Fuente: Universidad Catdlica de Colombia — Ing. Alfonso Montejo Fonseca

89




Las estructuras indicadas para cada una de las alternativas, se calcularon por la
metodologia de disefio AASHTO siguiendo el procedimiento descrito en la Figura
No. 31 del documento “AASHTO-93 Guide for Design of Pavement Structures™”,
empleando para la ecuacién general que se presenta (Ecuacion No. 7) los
parametros de la Tabla No. 19 y los descritos a continuacién de la misma:

PARAMETRO "
DISENO VALOR REFERENCIA
Nivel de Confiabilidad 85% Tabla 2.2 — P4gina Il-9
Zr -1.037 Tabla 4.1 — P4agina I-62
Desviacion Estandar 0.45 Péagina I-6
Serviciabilidad Inicial 4.2 Numeral 2.2.1 - P4gina Il-10
Serviciabilidad Final 2.2 Numeral 2.2.1 - P4gina IlI-10

Tabla No. 19. Parametros Disefio Estructura Nueva AASHTO
Fuente: *AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993

APSI

42-15
1094

(SN +2p*°

e
log, oW, 5) = Z5 xS, +9.36x l0g, 4(SN +1)-0.2 + +2.32xlog, (M )-8.07

0.4+

Ecuacion No. 7 — Formulacion AASHTO-1993 Correlacionada con Ecuacion No. 2
Fuente: AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993

Coeficientes Hidraulicos 6 de Drenaje

Estos coeficientes se adoptan bajo la suposicion de que la capa puede
permanecer en condicidon aceptable bajo humedades cercanas a la saturacion
entre el cinco (5%) y el venticinco (25%) por ciento del tiempo (Ver Figura No. 18).

Lo anterior se asume pese a que dentro del disefio deben contemplar la
construccién de un sistema de drenaje superficial y subsuperficial, pero el cual en
algun momento puede llegar a presentar problemas que induzcan la acumulacién
de agua en la estructura.

El valor acogido para las bases granulares estabilizadas con emulsion 6 de

conglomerados asfélticos naturales, es de uno (1.0) y para la subbase granular es
de punto nueve (0.9) segun lo indicado en la guia AASHTO.
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Coeficientes Estructurales

La capacidad mecanica, manifestada en el coeficiente estructural de cada uno de
los materiales, se establece de acuerdo con los requisitos que deben cumplir los
mismos en funcién de las descripciones técnicas actuales, las cuales son
impartidas por las “Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras
INVIAS-2007”. De este modo se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

Para la capa asfaltica se tom6 un valor a; = punto treinta y tres (0.33), el
cual se determind con la Ecuacién No. 8, teniendo en cuenta que la
temperatura promedio para la zona del proyecto es de veinticinco (23°C)
grados centigrados. Con este coeficiente se espera contar con una mezcla
de modulo doscientos cincuenta mil (250.000 PSI) libras pulgada cuadrada
6 diez y siete mil (17.000 Kg/cm?) kilogramos centimetro cuadrado.

a; = 0,7304 - (0,1271 * Ln(T(°C)))

Ecuacion No. 8 — Coeficiente Estructural Mezcla Asfaltica
Fuente: AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993

Para la capa de base granular se plante6 trabajar con una base granular
tipo BG-1 (Tabla 300.1 — Transito NT2 - Articulo 300 y Tabla 330.1 Articulo
330 INVIAS-2007), con CBR de cien (100%) por ciento para el cien (100%)
de compactacion del ensayo préctor modificado. Para estas condiciones el
coeficiente estructural a, y el modulo resiliente, se obtienen empleando la
guia AASHTO-93 (Ver Figura No. 37), la cual arroja valores de punto
catorce (0.14) y de treinta mil (30.000 PSI) libras pulgada cuadrada 6 dos
mil cien (2.100 Kg/cm?), kilogramos centimetro cuadrado respectivamente.
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Figura No. 37. Valor a; y Modulo Resiliente Base Granular
Fuente: AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993
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Para la capa de base granular estabilizada tipo BGE-1 (Tabla 340.1 Articulo
340 INVIAS-2007) con emulsion, se trabajo con un coeficiente de punto
diez y seis (0.16) y un moédulo de ciento trece mil (113.000 PSI) libras
pulgada cuadrada u ocho mil (8.000 Kg/cm?) kilogramos centimetro
cuadrado, se obtienen empleando la guia AASHTO-93 (Ver Figura No. 38).
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Figura No. 38. Valor a; y Modulo Resiliente Base Emulsion
Fuente: AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993

Para la capa de subbase se plante6 trabajar con una tipo SBG-1 (Tabla
300.1 — Transito NT2 - Articulo 300 y Tabla 320.1 Articulo 320 INVIAS-
2007), con CBR minimo de treinta (30%) por ciento, para el cien (100%)
porciento de compactacion medida por el ensayo proctor modificado.

Para estas condiciones el coeficiente estructural a, y el modulo resiliente se
obtienen empleando la guia AASHTO-93 (Ver Figura No. 39), la cual arroja
valores de punto once (0.11) y de quince mil (15.000 PSI) libras pulgada
cuadrada 6 mil (1.000 Kg/cm? kilogramos centimetro cuadrado
respectivamente.
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Figura No. 39. Valor a; y Modulo Resiliente Subbase
Fuente: AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993

Para los asfaltos naturales ASFALTITA y la MAPIA, se trabajé con los
modulos obtenidos por medicion con un equipo Falling Weight
Deflectometer — FWD contratado por el Consorcio Vial Helios a la firma
Intineris — Gestion de Infraestructura S.A.S. (Ver Fotografia No. 35), sobre
los tramos de prueba realizados (Ver resultados Anexo M).

Fotografia No. 35. Equipo FWD
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

A estos materiales se le asigné el coeficiente estructural, como el valor
promedio entre el coeficiente estructural de una base granular convencional

y el coeficiente estructural de una mezcla asfaltica empleando por la guia
AASHTO-93.
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No se empled el coeficiente de la base estabilizada con emulsion, por
cuanto los valores obtenidos son menores a los de una base granular
convencional, siendo el comportamiento del conglomerado asfaltico natural
muy superior a este. Los resultados se presentan en la Tabla No. 20:

MODULO MODULO MODUO MODULO ai
CAPA FWD | SELECCIONADO | SELECCIONADO | SELECCIONADO | a2 | al |geofer o
Mpa Mpa Kgl/cm? PSI
Conglomerado | a1 _5gq 530 5.300 75.384 024 | 0,14 0,19
Asfaltico Natural
MAPIA 556 550 5.500 78.228 024 | 015 0.20
Rodadura
MAPIA Base 300 300 3.000 42670 0.18 | 0,09 0.14

Tabla No. 20. Coeficiente Estructurales Asfaltos Naturales
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

En las alternativas de disefio no se contempld trabajar con la MAPIA como
base estabilizada, por su bajo aporte modular, respecto a la ASFALTITA.

No obstante, se considera que el modulo de la MAPIA como base, puede
ser incrementando aumentando la proporcion de grava.

En cuanto a la subrasante, se establecio los valores de modulos de disefio
presentados en la Tabla No. 16. Es de resaltar que estos maodulos
representan la condicion de resistencia del afirmado actual, que es donde
se colocard la estructura de pavimento, previo mejoramiento para mitigar
los efectos nocivos de la materia organica y las posibles expansiones del
material plastico.

El aporte estructural de este mejoramiento, contribuira fuertemente en los
sectores donde se aprecia en superficie materiales plasticos (KO+000 a
K2+800). Aunque en la mayor parte del tramo (K2+800 a K16+300) puede
no modificarse sustancialmente la condicién actual de resistencia, por
cuanto el mejoramiento contempla trabajar con los mismos granulares del
afirmado sin adicién de otro tipo de granulares. En tal sentido, el aporte
estructural del mejoramiento no se contempla en el tramo comprendido
entre el K2+800 al K16+300 lo que se traduce en un factor de seguridad al
disefio ajustado.

Con la aplicacion de los anteriores parametros de disefio y siguiendo las
instrucciones del documento AASHTO-93, se presentan los siguientes
resultados para la alternativa seleccionada (Ver Tabla No. 21). La memoria
de célculo puede ser consultada en el Anexo M:
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MODULO ALTERNATIVA SELECCIONADA
DESDE | HASTA DE CARPETA BASE SUBBASE |ESPESOR

DISENO |ASFALTICA | GRANULAR |GRANULAR| TOTAL
K0+000 | K3+050 654 7.5 cms* 29 cms 15cms 51 cms
K3+050 | K6+600 907 7.5 cms* 23 cms 15cms 45 cms
K6+600 | K9+050 765 7.5 cms* 26 cms 15cms 48 cms
K9+050 | K13+600 1,449 7.5 cms* 15 cms 15cms 37 cms
K13+600 | K16+300 1,565 7.5 cms* 15 cms 15cms 37 cms

Tabla No. 21. Espesores Estructura Pavimento (* Minimo Exigido AASHTO)
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

6.2.8. REFERENCIA DE UN TRAMO DE PRUEBA (NUMERAL 2.3.2.)
Metodologia
e Seleccionar el sitio de la prueba
El lugar para realizar la prueba se seleccion6 con base en los siguientes criterios:
a) Facilidad de seguimiento.
b) Que el material quedara expuesto a la accion de la intemperie y de las
cargas de vehiculos pesados, en el mayor niumero posible.
c) Que no se requiriera hacer un mejoramiento del apoyo, si no que éste ya

estuviese bien conformado.

Una vez consideradas estas caracteristicas, se seleccioné por parte del CVH, el
campamento “Guaduero” ubicado en el K32+000 del corredor vial principal.

e Caracterizacion de la superficie de apoyo

Se midi6 el modulo del estrato de apoyo, mediante el uso del equipo LWD como el
mostrado en las Fotografias No. 9 — 10 respectivamente.

e Instalacion del tramo de prueba
Se consideraran los siguientes procesos constructivos:

a) Extension.
b) Compactacion.
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e Seguimiento

Desarrollo del Ejercicio

Se postuld el uso de la ASFALTITA proveniente de la “Mina de San Pedro”. El
tramo se construy6é con una longitud de cien (100) metros aproximadamente (Un
hectdmetro), en las instalaciones del campamento “Guaduero” K32+000.

El proposito fundamental era el establecer las condiciones de manejabilidad del
producto asfaltico natural y buscar los niveles de densificacion adecuados, asi
como examinar su evolucion en las condiciones superficiales y mecanicas,
evaluado esto mediante la obtencion de los modulos elasticos deducidos del
retrocalculo con deflectometro LWD.

El procedimiento de construccién consistio en:
a) El tramo de prueba estar4 debidamente abscisado. En este sito ha sido

colocado un material granular del tipo subbase, en el que se tomaron
maodulos con el equipo LWD (Ver Fotografia No. 36).

Fotografia No. 36. Campamento Piloto Guaudero
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

b) Evaluacion con el deflectometro LWD de las condiciones del suelo de apoyo,
el cual estd constituido por una capa de material granular grueso tipo
subbase granular (Existente en el campamento). Se tomaron los modulos de
esta capa, obteniéndose valores entre doscientos setenta (270 MPa) y
trescientos veintiun (321 MPa) Megapascales (Ver Fotografia No. 37).
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Fotografia No. 37. Medicién Médulos LWD
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Se realizo el ajuste a las cotas mediante el procedimiento de “Cereo” del material
de apoyo, que corresponde a una capa de material granular grueso tipo subbase
granular. Este procedimiento se realizo con la ayuda de una motoniveladora (Ver
Fotografia No. 38).

Fotografia No. 38. Proceso Cereo
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Posteriormente se procedi®é a compactar mediante el paso de un vibro-
compactador mixto de catorce (14 Ton) toneladas, con dos (2) pasos completos
(Marcha y contramarcha) (Ver Fotografia No. 39).
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Fotografia No. 39. Proceso de Vibrocompactacion
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Se transportdé en cargador la ASFALTITA del acopio, cuya humedad natural
superficial nunca super6 el cinco (5%) por ciento aproximadamente y que no habia
estado muy expuesta (Uso del plastico de polipropileno) a las condiciones
ambientales existentes (Ver Fotografia No. 40).

Fotografia No. 40. Acopio Resguardado ASFALTITA
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Posteriormente se colocé la ASFALTITA empleando el uso de un cargador sobre
el tramo vial a conformar (Ver Fotografias No. 41 - 42).
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Fotografias No. 41 - 42. Proceso Instalacion ASFALTITA
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Consecutivamente se procedié a nivelar el material con la motoniveladora. Una
vez se consiguio el nivel, se escarificé con la misma motoniveladora y se procedié
a humedecer para alcanzar un valor 6ptimo de humedad del siete (7%) por ciento
gue fue el obtenido de las pruebas de laboratorio descritas anteriormente.

Este proceso se realizod dos (2) veces hasta lograr un buen espesor y regularidad
procediéndose a compactar posteriormente (Ver Fotografias No. 43 a 46).

En el proceso de compactacion y como se menciond anteriormente, se empled un
equipo mixto de catorce (14 Ton) toneladas, con una secuencia de diez (10)
pasadas que consistieron en la siguiente rutina:

e Compactacion sin vibracién (Un (1) ciclo, es decir un paso por sentido).

e Compactacion vibrando con amplitud larga y frecuencia baja (Dos (2) ciclos,
es decir dos (2) pasos por sentido).

e Compactacion vibrando con amplitud corta y frecuencia alta (Dos (2) ciclos,
es decir dos (2) pasos por sentido).

El espesor instalado fue de aproximadamente veintitrés (23 cms) centimetros
compactos. En las Fotografias No. 47 — 48, se muestran el aspecto superficial de
la mezcla asi como su aspecto interior, que se aprecia en el sitio donde se midi6 la
densidad con el equipo de “Cono de Arena”, siendo observable su aspecto
totalmente compacto.
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Fotografias No. 43 a 46. Proceso Constructivo ASFALTITA
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Fotografias No. 47 - 48. Proceso Constructivo
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

Una vez que la mezcla se densificd, se procedié a medir el médulo empleando el
equipo LWD.
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Los valores obtenidos variaron entre setenta (70 MPa) y ciento veintiséis (126
MPa) Megapascales, los cuales son inferiores que los medidos sobre la capa de
apoyo. Lo anterior resulta claramente del hecho de que esta técnica esta
concebida para control de materiales granulares y no para materiales aglutinados,
por lo que en el andlisis final no se tiene en cuenta, razon por la cual se evidencia
tal incongruencia. En tal sentido, es claro que en obra no es posible controlar los
modulos del conglomerado natural con el equipo LWD.

No obstante lo anterior, y dado que se pudo apreciar que el modulo se
incrementaba a medida que se producia el curado del material, se realizaron
nuevas mediciones con el equipo LWD, pasados unos dias, sin embargo esto
sirvié para reiterar la inutilidad de esta técnica en este tipo de materiales. Por lo
anterior, se opto por realizar la deflectometria con FWD, siendo asi como se hizo
la evaluacion y el analisis de médulos por calculo inverso. El proceso llevado a
cabo, indican que los mdédulos obtenidos fluctian entre cuatrocientos ochenta (480
MPa) y quinientos ochenta (580 Mpa) Megapascales, que estan en
correspondencia con los obtenidos en un ensayo triaxial dinamico como el
considerado por la metodologia AASHTO.

Luego de mas de veinticinco (25) dias de realizado el tramo de prueba, se pudo
apreciar que el estado superficial reflejaba un buen desempefio no siendo
observadas patologias como fisuracién, desprendimientos 6 deformaciones que
indiquen deficiencias en la naturaleza del material. Lo anterior, es una evidencia
de la buena calidad de bases que poseen ligantes, en cuanto a su alta resistencia
a los agentes de intemperismo y ante la misma accion del transito, siendo en este
caso agresiva, por cuanto transitan la mayor parte de los vehiculos pesados de
obra, sin proteccion 6 tratamiento alguno.
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CONCLUSIONES

CAMPAMENTOS

Se ha planteado una Unica alternativa compuesta por material de la fuente
“‘Bocamonte” del K57+000 correspondiente al corredor principal como base
granular y MAPIA en proporcion (3/1/1) con arena y agregado con tamafio
maximo de tres cuartos de pulgada (TM=3/4").

La eleccion de esta alternativa obedece a la naturaleza de la via y a la facilidad
de consecucion de los materiales por parte del CVH.

El célculo del transito se realiz6 estimando el volumen de materiales requeridos
para la obra en los subtramos 2 y 3, que van a procesarse y transportarse
desde los campamentos; el transito resultante de esta estimacion se aproxima a
los setecientos cincuenta mil (750.000) ESALSs.

Se han planteado tres (3) estructuras que aunque contemplan materiales con
las mismas caracteristicas, presenta variacion en los espesores. Esto obedece
a que cada una de las estructuras fue propuesta para diferentes periodos en los
gue se desarrolla un transito determinado.

Debido a que el presupuesto inicial contemplaba estructuras menores a las
requeridas para llegar al final del periodo de disefio, se han presentado
alternativas adicionales de menor espesor; aclarando que ademas del
mantenimiento rutinario que se deba dar a la estructura, se daran
sostenimientos mayores en un corto plazo ante la escasez de la estructura para
cubrir los requerimientos impuestos por el transito considerado.

Sin embargo es factible esta propuesta, pues los materiales planteados pueden
ser reciclados y en una “Segunda Fase de Construccidon” se puede anadir una
capa adicional que ayude a llevar a un buen término la estructura del pavimento
al final del periodo para el cual esta proyectada.

VIA DINDAL - CAPARRAPI

e Con base en la evaluacion geotécnica, se establecio el perfil estratigrafico de la

via, el cual en esencia se dividi6 en tres sectores:

Sector 1: KO+000 a K6+500, Afirmado de espesor promedio de diez (10 cm)
centimetros, apoyado sobre una subrasante que se caracteriza por estar
conformada esencialmente por arenas finas limo arcillosas.

Sector 2: K6+500 a K13+600: Afirmado de diez (10 cm) centimetros de
espesor en promedio, apoyado sobre subrasante que se caracteriza por
estar conformada por gravas limo arcillosas. Entre el K12+000 y el
K13+600, las gravas estan apoyadas sobre roca.
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Sector 3: K13+600 a K16+300: Sector heterogéneo, con afirmado de diez
(10 cm) centimetros de espesor desde el inicio hasta el K15+200, apoyado
sobre gravas que parecen ser el suelo natural, pero también hay sitios
donde se apoya sobre arcillas de baja plasticidad que también hacen parte
de la subrasante. Posteriormente y hasta el K16+300, se encuentra en
superficie un tratamiento superficial apoyado sobre gravas que superan los
treinta (30 cm) centimetros de profundidad, bajo las cuales se encuentra
arenas limo-arcillosas y arcillas de baja plasticidad. Por dltimo, el sector
termina con gravas en superficie que alcanzan la profundidad total del
apique (Un metro con cincuenta (1.50 cm) centimetros).

e Asi mismo, con base en la exploracion geotécnica se establecio la capacidad
de resistencia de los materiales, medida ésta por el CBR bajo condicion critica.

e Complementariamente, las mediciones de los modulos del afirmado con el
equipo Light Weight Deflectometer — LWD, permitieron definir los sectores
homogéneos de disefio, a los cuales se les calculé los parametros de
resistencia requeridos los cuales fueron (Ver Tabla No. 22):

SECTOR| ABSC. ABSC. MODULO | MODULO
DISENO | INICIAL | FINAL Kg/cm?® PSI
1 K0+000 | K3+050 654 9.302
2 K3+050 | K6+600 907 12.901
3 K6+600 | K9+050 765 10.881
4 K9+050 | K13+600 1449 20.606
5 K13+600 [ K16+300 1565 22.262

Tabla No. 22. Sectores Disefio y Médulo Disefio Subrasante
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

e Para cada uno de los sectores de disefo, se dimensiond las estructuras con la
alternativa propuesta, los resultados ajustados se muestran en la Tabla No. 23:

K13+600
N K0+000 — | KO+500 - | K3+050 - | K6+600 - | K9+050 -
SISCINITRIS RIS KO+500 | K3+050 | K6+600 | K9+050 | K13+600 i
K16+300
S'\AUCI)B??UALS?AR'IE'EDII(S;:;\L?Z 654 654 907 765 1449 1565
Carpeta Asfaltica 7.5*% 7.5*% 7.5*% 7.5*% 7.5*% 7.5*
Base Granular 29 29 23 26 15 15
Subbase Granular 15 15 15 15 15 15
Mejoramiento 30 - - - - -
Espesor Total (cms) 81 51 75 78 67 67

Tabla No. 23. Espesores Ajustados
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

103



e Dentro de los requisitos exigidos por la metodologia AASHTO, se establece un
minimo espesor para la instalacion de los concreto asfalticos (Ver Figura No.
34). Por ello el valor requerido minimo es de tres (3”) pulgadas, es decir, siete
punto cinco (7.5 cms) centimetros compactos*.

Espesores minimos (pulg.)
———————————————————————
: |
; |
8o 'dc'e|e‘s ' Concreto | Base
valente BN
ket . asfaltico | granular
(millones) g
" TS AN ——
<0.05 , 1.00TSD l 4
1 |
005-0.15 2.0 -
| 1
0.15-0.50 | 2.5 , 4
050-2100 | 10 i )
$ . $
2.00.-7.00 3.5 | 6
» 7.00 40 . 6

Figura No. 40. Espesores Minimos AASHTO
Fuente: AASHTO Guide For Design Of Pavement Structures — 1993

e En los sectores del K9+050 a K16+300, el espesor de disefio fue de cinco (5
cm) centimetros, sin embargo se debe colocar el espesor minimo exigido por la
guia AASHTO-93 que es de tres (3”) pulgadas 6 (7.5 cm) centimetros de
mezcla asfaltica, en funcién del transito esperado.

e El nimero estructural requerido versus el de disefio, se presenta en la Tabla
No. 24:

SN Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
DIESIE | RASLA REQUERIDO 1 2 3 4
K0+000 | K3+050 3,03 3,06 3,04 3,07 3,03
K3+050 | K6+600 2,69 2,71 2,69 2,72 2,73
K6+600 | K9+050 2,86 2,91 2,89 2,87 2,88
K9+050 | K13+600 2,26 2,26 2,30 2,28 2,29
K13+600 | K16+300 2,19 2,21 2,20 2,23 2,24

Tabla No. 24. Comparacion SN Requerido Vs. SN Disefio
Fuente: Consorcio Vial Helios — Los Autores

104



BIBLIOGRAFIA

INSTITUTO NACIONAL DE \{I'AS. Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras. Bogota D.C., INVIAS 2007.

---------- . Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras Tomos |, Il, Ill. Bogota
D.C., INVIAS 2007.

INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO DE BOGOTA D.C., Especificaciones
Generales y Particulares. Bogota D.C., 2005.

MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Tomo
l. 3 ed. Bogota D.C., Universidad Catdlica de Colombia, 2008. 612p.

SANCHEZ SABOGAL, Fernando. Laboratorio de Pavimentos: Guia para La
Ejecucion e Interpretacion de los Resultados. Bogota D.C., 1990. 100p.

BOWLES, Joseph E. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Editorial
Mac Graw Hill. México D.F.,1982. 216p.

CONSORCIO VIAL HELIOS. Especificaciones Particulares de Construccién de
Vias Version 01, 2012. 83p.

ARENAS LOZANO, Hugo Ledn. Asfaltos Naturales la Formula MD NC, Popayan,
Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del Cauca. El Poira S.A., 2003. 96p.

PENA CAICEDO, Jorge Javier. Los Morteros Asfalticos Naturales, Una Alternativa
Ecologica para el Mejoramiento de una Red Vial: De lo Empirico a lo Técnico
Popayan, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del Cauca, 2010. 23p.
GONZALEZ DE VALLEJO, Luis. Ingenieria Geoldgica, Facultad de Ingenieria
Civil, Universidad Nacional de Colombia, Ediciones Universidad Nacional de
Colombia, 2005.

AASHTO, Guide For Design Of Pavement Structures — 1993.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH, Program Project 1 - 37A.

HMV INGENIEROS, Informe de Pavimentos Ruta del Sol Sector 1, 2011.

105



