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1. INTRODUCCION

“La ingenieria civil es la rama de la investigacion que pone a disposicién de la
comunidad los recursos de la naturaleza y algunos afines producidos por el hombre,
condensa conocimientos béasicos y fundamentales, que sirven de base para el buen
desarrollo de la planeacion, disefio, ejecucion, administracion, mantenimiento y
modificacion de obras de caracter civil, permitiendo de esta forma el avance y desarrollo
de las comunidades!”. Es por ello que resulta importante la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en la academia para contribuir a la materializaciéon de las
soluciones, a las crecientes necesidades de infraestructura civil que presenta la
sociedad actual.

De acuerdo al planteamiento anterior, el siguiente trabajo de grado, modalidad servicio
social, reglamentado en la resolucion  N° 820 de 2014 de la facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad del Cauca; se realiza con el fin de complementar la formacién
académica universitaria y en este caso mediante la realizacion de los estudios técnicos
previos para la formulacion de un proyecto de pavimentacion en la vereda San
Bernandino en el Municipio de Popayan.

Como estudiantes de la Universidad del Cauca y con el apoyo de los miembros de la
comunidad, se realiz0 la consultoria mediante la elaboracion de los estudios necesarios
como son: estudio de suelos, estudio de transito, estudios topograficos, disefios
geométricos, disefio de pavimentos, estudios geolégicos y geotécnicos, estudios
hidraulicos e hidrolégicos, con el objeto de establecer el disefio del pavimento.

! Pablo Grech. Introduccion a la Ingenieria Civil. 2001, pag. 17
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2. JUSTIFICACION

El objetivo de todo ingeniero civil es transformar el entorno de manera favorable para
suplir necesidades esenciales en términos de infraestructura; es por ello que cualquier
rama seleccionada dentro de esta, debe ser ejercida en un entorno social, cultural y
econdmico.

Debido a que la Alcaldia Municipal no destina recursos para proyectos de pre inversion
(disefios, consultorias), la misma comunidad se ve obligada a buscar recursos para tal
fin, solicitando el apoyo de entidades publicas de caracter social como lo es la
Universidad de Cauca, con el propésito de atender sus necesidades optan por
presentar el proyecto que le requiere la alcaldia de Popayan de acuerdo a las
normativas de dicha institucion puablica para la posterior solicitud de recursos que se
inviertan en atender a las necesidades de su comunidad.

Los pasantes como estudiantes de la Universidad del Cauca, con la intencién de ayudar
a la comunidad y siguiendo los requerimientos para optar al titulo de ingenieros civiles;
han realizado como trabajo de grado en modalidad de Servicio Social que beneficia a
un grupo importante de personas, los cuales no cuentan con los recursos suficientes
para desarrollar los estudios técnicos necesarios para la pavimentacion de su carretera
de acceso.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto realizado comprende la elaboracién de los estudios previos basicos para la
formulacion de un proyecto de pavimentacién de la entrada principal a la Vereda San
Bernandino del Municipio de Popayan.

Este propdésito nace con la solicitud que la Comunidad realiza a la Universidad del
Cauca, requiriendo el apoyo por parte de la Institucion con el fin de formular el proyecto
siendo esta la base para gestionar recursos y desarrollar las obras de pavimentacion.

La Universidad direcciona la solicitud a la Facultad de Ingenieria Civil, en donde es
asignado al Departamento de Vias y Transporte con el objeto de ser ejecutado por
estudiantes que se encuentren en etapa de trabajo de grado y pueda realizarse
entonces en la modalidad de “trabajo social’.

La Vicerrectoria de investigaciones a través de la Division de Innovacion,
Emprendimiento y Articulacién con el entorno DAE, realiz6 una convocatoria de apoyo a
trabajos de grado enfocados en el aporte social, lo cual incentivd a los estudiantes
autores de este trabajo.

El proyecto se basé en la realizacion de las actividades previas y los estudios
necesarios para disefiar la estructura de pavimento rigido como superficie de rodadura
final en la via de acceso a la Vereda.

Estos estudios que se detallan posteriormente son:

» Levantamiento topografico

» Estudio de suelos

= Estudio de transito

= Estudio geoldgico

» Estudio hidraulico e hidroldgico
= Disefio geométrico

= Disefio del pavimento rigido
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Realizar un proyecto de consultoria de estudios técnicos previos para la pavimentacion
de la entrada principal de la vereda SAN BERDARDINO, del municipio de Popayan.

4.2. Objetivos especificos

e Establecer las condiciones iniciales de la via en cuestion y su influencia en
el entorno.

e Realizar los procesos necesarios para establecer los parametros basicos
de disefio tanto geométrico como del pavimento de la carretera.

e Hacer los disefios geométricos, de drenaje vial y de pavimento y entregar
un documento que sea base para la comunicad y con esta pueda solicitar
los recursos necesarios para su ejecucion ante alguna entidad publica o
privada que lo financie.

e Socializar el proyecto a la comunidad en general.
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5. GENERALIDADES
5.1. Localizaciéon del proyecto

El proyecto esta ubicado en la vereda san Bernardino en el municipio de Popayan,
capital del departamento del Cauca el cual esta localizado al suroeste de Colombia, ver
figura 1.

Popayan es una ciudad conocida por sus edificios encalados de color blanco,
caracteristicos de la época colonial y reconocida por su tradicion religiosa representada
mediante las procesiones populares de Semana Santa.

Figura 1. Localizacién Municipio de Popayéan

J

»IQ

Repiblica de
olombia

Departamento
P Cauca

— Municipio
Popayan

e

 Area Urbana
Popayan

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal “Bienestar Para Todos”
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La Vereda San Bernandino se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Popayan,
sobre la variante de la via Panamericana. La zona a realizar el levantamiento
topogréfico es un tramo de via que se extiende a lo largo de la vereda y corresponden
a 230 metros lineales de la entrada principal de la misma.

Ver los detalles del tramo a intervenir en las figuras 2,3y 4.

Figura 2. Localizacion tramo a intervenir

ELRALNA
Comidas Tipjca
I

o e _ )

FINAL DEL
TRAMO-

Complejo Deportivo/dg
Juegos Nacionalgs "

' TN Cksione 157,47 &4 Nlelle
w© e DEE>

Fuente: Elaboracién propia sobre Google Earth
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Figura 3. Localizacion Carrera 17 Norte

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4. Localizacién vereda San Bernandino (tramo a intervenir)

Mapa sin titulo Leyenda
Popayan- Cauca 3

' San Bernandino

Bernardino * Urbanizacion bosques de morinda

Fuente: Elaboracion propia sobre Google Earth
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5.2. COMUNIDAD RECEPTORA

La vereda san Bernardino tiene una junta de accion comunal, con personeria juridica N°
065 del 11 de marzo de 1972, est4 conformada por una poblacion aproximada de 600
habitantes entre adultos, jévenes y nifios los cuales se beneficiaran directamente con la
formulacion para la realizacion de este proyecto.

Las actividades econdémicas que tienen sus habitantes son entre otras, el cultivo de
yuca, maiz y algunos pequeiios productores de cria de cerdos y ganado vacuno. Toda
la produccion es dependiente de la via de acceso, tanto para el ingreso de insumos
como para la extraccion de los productos. Algunos habitantes trabajan en construccion
y en trabajo doméstico, para lo cual deben movilizarse hacia la parte urbana de la
ciudad.

Esta comunidad es unida y trabajan por un fin comun: su gente. Culturalmente en el
sector se celebra cada afio la fiesta del nifio Dios y en el mes de mayo la fiesta de SAN
BERNARDINO patrono de la vereda, actividad que entre otras refleja el compromiso y
entrega con su poblacion.

Al fomentar la pavimentacion de este tramo de via, se mejorara la movilidad del sector,
la calidad de vida de sus habitantes y se espera reducir las afectaciones a las viviendas
que concurren en la via dado las condiciones que se presentan actualmente en la via,
generando un impacto social positivo desde la formacioén académica de los estudiantes
en pro del desarrollo de la comunidad.

Las figuras 5 y 6, muestran algunas actividades realizadas por Junta de accion
comunal.
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Figura 5. Comunidad Vereda San Bernandino en charlas de capacitacion

-

Fuente. Junta De Accién Comunal

Figura 6. Comunidad Vereda San Bernandino en minga
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Fuente. Junta De Accién Comuna
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5.3. Normativa de modalidad social de la Universidad del Cauca

La resolucion N° 820 del 2014 del 14 de Octubre de la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad del Cauca; El Consejo de la Facultad de Ingenieria Civil, en uso de sus
atribuciones por el acuerdo N°. 027 de 2012 emanado por el Consejo Superior
universitario, resuelve:

Art 16. Obligaciones de la Entidad Receptora
Paragrafo
En la modalidad de préactica Social se requiere:

= Un compromiso escrito por parte de la comunidad beneficiada, en el cual sume
los gastos adicionales a los aportes universitarios que genere el proyecto.

* Que sean planteados por comunidades de escasos recursos econéomicos y que
generen beneficio comunitario.

* Que la participacion universitaria en el proyecto sea ajena a cualquier utilizacion
de indole personal, politica 0 econdmica durante su ejecucion.

» Que faciliten la contribucién a las comunidades necesitadas de conceptos
técnicos y que por su desconocimiento o poca capacidad administrativa no
puedan acceder a recursos del estado o instituciones de financiamiento.
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6.1.

6. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

METODOLOGIA

Como actividad béasica para iniciar los estudios para el proyecto, se realizo el
levantamiento topografico realizando el siguiente proceso:

>

Se llevé a cabo una socializacién del proyecto con la comunidad en cabeza del
presidente de la Junta de Accién Comunal de la vereda y posteriormente para el
levantamiento topografico de la via existente y su respectiva distribucion, se realizé
como primer punto, una visita al sector para observar sus condiciones iniciales.

Se realizé un registro fotografico de la via existente y de todas las construcciones
visibles en el sector, se tomaron detalles como: alcantarillas, cunetas, camaras de
inspeccion, postes de energia, valvulas de inspeccion, cercos, casas entre otros; asi
como el reconocimiento a la via contigua al tramo a intervenir que actualmente tiene
un pavimento en sistema de placa huella.

Luego se procedié a realizar el levantamiento topografico del tramo de via a
intervenir elementos adyacentes al mismo; terminado el trabajo de campo se
concluyo con trabajo de oficina realizando con ayuda de programas como TOPO 3y
AutoCAD, el modelo digital del terreno y los planos correspondientes a la topografia
del sector.

Ver diagrama de la metodologia en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama metodologia levantamiento topografico

e Socializacién el proyecto con la
comunidad en general.

e Desarrollo del trabajo de campo.
Topografia de la zona.

\

e Ejecucion trabajo de oficina. Planos de
topografia.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. RECURSOS.

6.2.1. Logistica

Para realizar el levantamiento topogréafico se realizaron visitas con la comisién de
topografia definiendo el proceso a desarrollar para el mismo.

6.2.2. Recurso humano

El trabajo de trabajo de campo y de oficina estuvo dirigido y coordinado por la Ingeniera
Alexandra Rosas Palomino (Profesora de la Universidad del Cauca) con Matricula
Profesional 19202 — 54150 CAU, apoyado de dos estudiantes de Ingenieria Civil de
décimo grado de la Facultad de Ingenieria Civil: Jesica Patricia Noguera Catuche con
codigo estudiantil 100413010547 y Andrés David Noguera Insuasty con cdédigo
estudiantil 100141400000; y un topégrafo como apoyo al trabajo, también se tuvo
acompafniamiento de la comunidad en oficios varios.

6.2.3. Recurso técnico

Para obtener una informacién georeferenciada de los puntos de amarre, se utilizé6 un
GPS diferencial de doble frecuencia, de propiedad particular. Para el levantamiento
detallado, se utiliz6 un procedimiento convencional con Estacion total y Nivel de
precision.

Los equipos utilizados para el levantamiento topografico fueron:

» Estacion Total NIKON NIVO 2C: La Serie Nivo C esta disefiada con una interfaz
repleta de funciones de Windows CE ® con pantalla tactil, Las funciones de
software de aplicacion de campo son compatibles con el software de campo de
clase mundial Spectra Precision Encuesta ® Pro ™ para todas sus necesidades
de topografia y medicion de la construcciéon. ESPECIFICACIONES TECNICAS

= Estacion total Japonesa

= Precisionesde 1, 2,3y5 Segundos

= Optica de 30 Aumentos

»= Medicion sin prisma de 1.5m hasta 300 metros

= Medicién con 1 Prisma de 1.5m hasta 5.000 metros
* Precision de 2mm + 2 ppm con prisma

= Comunicacién por Cable RS232, 2 X USB, Bluetooth
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» Plomada Optica de 3X, laser opcional
= 1 Display cara 1 Tactil QVGALCD

= 1 Display cara 2 Analogo LCD

= Memoria interna de 128MB

Figura 8. Estacion total Nikon Nivo 2C

Fuente: www.equiposdetopografica.com

v GPS

El DGPS (Differential GPS), o GPS diferencial, es un sistema que proporciona a los
receptores de GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS, con el fin
de proporcionar una mayor precision en la posicion calculada. Se concibio
fundamentalmente debido a la introduccion de la disponibilidad selectiva (SA).
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6.2.4. Equipo de oficina

= Computador.

» Software de pos proceso GPS Topcon Tools V7, de la Universidad del Cauca
con licencia.

= Software de proceso de informacion topografica TOPO3, de distribucion gratuita
de autoria del Ingeniero Efrain Solano Fajardo.

» Software de dibujo asistido por computador AutoCAD de licencia de la
Universidad del Cauca.

= Servicio de plotter externo.

6.3. TRABAJO DE CAMPO

6.3.1. Preliminares

Inicialmente se realizd una visita de reconocimiento al tramo de via con
acompafiamiento de comunidad en cabeza de su junta de accion, para detallar
elementos y construcciones existentes. Exploracion del area de intervencion de la via 'y
aspectos relevantes a tener presente al momento de realizar el levantamiento
topografico. Ademas se hacer un bosquejo preliminar de la ubicacién de los puntos de
referencia asi como de la poligonal abierta de base.

6.3.2. Trabajo de campo

Para realizar el levantamiento topografico, inicialmente se localizaron 2 puntos de
referencia (RF1, RF2) Se hizo la respectiva ubicacion de los puntos con la utilizacién
de estacas y puntillas ademas de un spray para una mayor visualizacion. Estos 2
puntos se ubicaron sobre la berma-cuneta de la Via Panamericana.
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Figura 9. Ficha de mojones de referencia

FICHA DE MOJONES DE REFERENCIA RF1 - RF2

MOJON N° RF1

VEREDA SAN BERNANDINO- POPAYAN-CAUCA

REGISTRO FOTOGRAFICO

PLANO DE UBICACION

COORDENADAS MAGNA SIRGAS

NORTE : 767198.0185
ESTE: 1054814.81
COTA: 1805.642

DESCRIPCION:

Punto ubicado sobre la berma cuneta de la via
panamericana al Norte de la Ciudad de Popayan
en la entrada principal de la Vereda de San
Bernandino. Octubre de 2018

MOJON N° RF2

VEREDA SAN BERNANDINO- POPAYAN-CAUCA

PLANO DE UBICACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

COORDENADAS MAGNA SIRGAS

NORTE : 767175.4933
ESTE: 1054806.511
COTA: 1805.485

DESCRIPCION:

Punto ubicado sobre la berma cuneta de la via
panamericana al Norte de la Ciudad de Popayan
en la entrada principal de la Vereda de San
Bernandino. Octubre de 2018

Goggle Earth
‘ /

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.3. Poligonal de base

Para el levantamiento topografico al detalle se realizé primero una poligonal de base, la
cual esta conformada por puntos denominados deltas (1), colocados a lo largo del
tramo de via considerando que cada uno de ellos se pueda visualizar partes
descriptivas del lote que al incorporarlas conformen el area total. Los Deltas que
conforman la poligonal de base son debidamente materializados en campo y tienen
unas coordenadas (N, E, Z) definidas sobre el plano del levantamiento

En el levantamiento se colocaron 3 deltas; iniciando el delta N° (DELTAL) en la entrada
principal al inicio del tramo y continuando a lo largo de la via, el delta N° 2( DELTA2) se
encuentra a aproximadamente 100 metros lineales desde la entrada principal y el delta
N° 3( DELTA3) se encuentra ubicado aproximadamente a 220 metros lineales. La
longitud total de la poligonal base es de 233 metros.

Figura 10. Poligonal Base

Mapa sin titulo . : 4 Leyenda
Popayan- Cauca i ‘ +  San Bernandino

* Urbanizacion bosques de morinda

‘Delta 1

A
N

100 m

Fuente. Elaboracion Propia sobre Google Earth
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Figura 11. Ficha de deltas de la poligonal de base

FICHA DE DELTAS DE LA POLIGONA LA BIERTA

DELTA N° DELTA 1

VEREDA SAN BERNANDINO- POPAYAN-CAUCA

PLANO DE UBICACION

REGISTRO FOTOGRAFICO

Google Earth

COORDENADAS MAGNA SIRGAS

NORTE : 767152.2166( k..
ESTE: 1054763.967
COTA: 1804
DESCRIPCION:

Punto ubicado sobre el tramo de via arealizar el
lentamiento, en la entrada a la vereda san
bernandino. Octubre de 2018

DELTA N° DELTA 2

VEREDA SAN BERNANDINO- POPAYAN-CAUCA

PLANO DE UBICACION

Google Earth

REGISTRO FOTOGRAFICO

COORDENADAS MAGNA SIRGAS

NORTE : 767175.1333
ESTE: 1054660.298
COTA: 1802.029
DESCRIPCION:

Punto ubicado sobre el tramo de via a una
longitud horizontal aproximada de 100 metros
desde la entrada rincipal. Octubre de 2018
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DELTA N° DELTA 3 VEREDA SAN BERNANDINO- POPAYAN-CAUCA
PLANO DE UBICACION REGISTRO FOTOGRAFICO

N i

Google Earth

COORDENADAS MAGNA SIRGAS

NORTE : 767219.9582
ESTE: 1054557.183
COTA: 1799.763
DESCRIPCION:

Punto ubicado sobre el tramo de viaa una
longitud aproximada de 220 metros desde la
entrada rincipal. Octubre de 2018

Fuente: Elaboracion propia

6.3.4. Toma de topografia

Una vez nivelados los deltas, desde cada uno de ellos se realiz6 el levantamiento de los
detalles y la toma de topografia del terreno utilizando la estacion total. Los detalles
tomados fueron: via panamericana, via existente, eje de via, cAmaras de inspeccion,
postes, arboles, terreno natural, cercos, borde via existente, cunetas, sardinel,
alcantarillas, paramento, antejardin, valvula, portada, malla, rampa, anden, placa huella.

Para el levantamiento topografico se contdé con la ayuda y acompafamiento de la
comunidad. Es de mencionar que el tramo adyacente al tramo a intervenir cuenta con
sistema de pavimento en placa huella por cual se tomaron puntos sobre la placa huella
para realizar el empalme de los sistemas de pavimentacion.

La informacién obtenida durante el levantamiento con la estacién total, es una nube de
puntos conformada por el nimero del punto sus coordenadas(N, E, Z) y la descripciéon
de lo que corresponde a ese punto. En total se levantaron 522 puntos.
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Figura 12. Toma de detalles con Estacion Total

Fuente: Elaboracion Propia

6.4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

6.4.1.

Transferencia de datos.

Mediante un software especifico del equipo (Estacion total) se trasladan los datos al
computador y se transforman en un formato de Excel, segun esta descrito en LA TABLA
6 (N° de punto, Coordenada N, Coordenada E, Coordenada Z y el cédigo o descripciéon

del punto).

Tabla 1. Ejemplo de datos bajados de la Estacién Total

Coordenada
Numero N Coordenada E | Coordenada Z | Descripcion
1 767152.217 1054763.97 1804 DELTA 1
2 767175.493 1054806.51 1805.485 RF2
56 767164.567 1054723.65 1802.877 BORDE
24 767166.225 1054714.67 1802.485 Via Dst

Fuente: Elaboracién propia.
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Se organiza la informacion proveniente de campo en forma ordenada, es decir,
clasificAndolos por el cédigo y/o descripcion, para poder llevar estos datos al software
de aplicacién topogréfica de una manera coherente para el software y de facil
entendimiento al momento de crear las lineas de quiebre. Se debié hacer una
correccion a las coordenadas de uno de los puntos de referencia ya que dichas
coordenadas diferian con el resto de puntos tomados.

6.4.2. Procesamiento de datos

Se ha utilizado el programa TOPO3, realizado por el Ingeniero Efrain Solano (Profesor
Facultad de Ingenieria Civil-Unicauca), el cual permite transformar la informacion de los
puntos en un dibujo topografico con curvas de nivel. Luego se traslada el dibujo de
TOPO3 a AutoCAD, Programa que se utiliza para dibujar y visualizar de una forma mas
clara la informacion.

Figura 13. Portada Software TOPO3

2 TOPO3

Software para Calculos Topograficos
en Ingenieria
Version 1.37¢ del 3 de Diciembre de 2012

Programa disefiado por el Ingeniern - EFRAIN DE JESUS SOLANO FAJARDO
Docente de ievia Civil Ui i del Cauca

Se autoriza el uso del software a :|EFR.AIN DE JESUS SOLANO FAJARDO

Identificacion : [ T6306612
Tipo de Licencia : |PROFESIONAL |
Nimero de Licencia :|[ 1668739593

Directorio de Instalacién : |EX\Programas\Topo3\TOPO3

Advertencia: Los resultados obtenidos con la aplicaciéon
501 resp bilidad anica del i i do del
trabajo. en ningin momento comprometen al creador del
software

Popayan, Cauca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia sobre un pantallazo del software TOPOS3.

Para generar el MDG se realizaron polilineas y se tomaron como lineas de quiebre
como cunetas, cerco, paramento, borde de via, eje de via, via existente, sardinel,
antejardin, rampa, placa huella. Las curvas de nivel se realizaron a un intervalo de 0.2
metros, se registré una cota minima y maxima de 1787 y 1815 respectivamente.
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Figura 14. Modelo Digital Terrestre

{i§ Proyecto Opciones Crear Modificar Modelo Digital Disefio de Carreteras  Volumenes 3D Utilidades  Salir
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Fuente: Elaboracién propia sobre un pantallazo del software TOPO3

Figura 15. Curvas de nivel C/0.2 metros

{8 Proyecto Opciones Crear Modificar Modelo Digital Disefio de Carreteras  Volumenes 3D  Utilidades  Salir

sElel@e e alal@el<s| =REER 25| mlmlen] aldle]dls] ] o 5 2 @

ol 8|5 A Sl =0-| B [C @lele

[a <[ X[ L] | ] 2] x| 2| [= [ss - <1l ol sl alal _
Fuente: Elaboracion propia sobre un pantallazo del software TOPO3.
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6.5. REALIZACION DE PLANOS.

Como se menciono en el numeral anterior para dibujar y visualizar la informacion se
utiliza el programa AutoCAD; en este formato se resaltan por medio de lineas, las
curvas de nivel (trazadas cada 0.2m), la via, construcciones existentes, los paramentos
entre otros.

Ii;ura 16. Plano de lote en AutoCAD

me | e | meeman—

Fuente: Elaboracién propia sobre un pantallazo del software AutoCAD.

6.6. RESULTADOS

e Planos de la topografia.

Anexo 1. Plano de topografia.
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7. ESTUDIO DE TRANSITO

7.1. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizo para la determinacion del volumen de transito en la via de
san Bernardino se basé fundamentalmente en la realizacion de tres aforos de transito
de acuerdo con lo propuesto para la via a intervenir.

Los aforos se realizaron en el periodo comprendido en la semana del 5 al 11 de
noviembre. Para la ejecucion de estos aforos como primer punto se tuvo en cuenta la
ubicacion de la estacion de conteo volumétrico, teniendo en consideracién aspectos
como la geometria de la via; la existencia de caminos existentes con la finalidad de
evitar la cercania a estos con el propdsito de que el trafico que se desvia por ellos no
afectara el conteo y el procesamiento de datos ademas como una adecuada visibilidad
para identificar con facilidad los vehiculos.

Posteriormente se procedio a hacer el levantamiento vehicular que concluyé con trabajo
de oficina realizado con la ayuda del programa Excel para efectuar el procesamiento de
los datos recogidos en campo y determinar asi, parametros de disefio geométrico de la
via, como también de disefio de pavimento; Transito Promedio Diario (TPD) Transito
Promedio Diario Semanal (TPDS).

Cabe resaltar que debido a las caracteristicas de bajo volumen de transito que
regularmente transita por la via, el conteo se realiz6 de manera manual y para ambos
sentidos de circulacion.

La figura 17, ilustra la metodologia utilizada en los conteos mencionados.
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Figura 17. Diagrama metodolégico para conteo Vehicular

* Se ubicé el punto de estacién de conteo vehicular

~

via a intervenir.

\

* Se realizé el trabajo de campo. Conteo vehicular en la

Fuente: Elaboracion Propia
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* Se efectud el trabajo de oficina. procesamiento de
datos en excel y célculo de TPD Y TPDS.
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7.2. GENERALIDADES

7.2.1. Clasificacién de los vehiculos

Teniendo en cuenta el manual de Disefio Geométrico 2008 del Instituto Nacional de
Vias-INVIAS, los vehiculos se clasificaran como:

A= Vehiculos de pasajeros (livianos)
B=Vehiculos de pasajeros (pesados)
C=Vehiculos de carga

La representacion esquemética de los vehiculos mas comunes se observa en la
siguiente ilustracion:

Tabla 2. Clasificaciéon de vehiculos en Colombia

CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS EN COLOMBIA
TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VERICULO ESQUENA
&= CAMION
AUTOS & ’g, - w
o CAMION
- o4
BUSETA _o_ iéd Cayes m\qgigfl\.\uon |
BUS @T_aﬁgm TRACTO-CAMION
METROPOLITANC | [ €381
ar | uoneo a | mencu
26 CAMION DE DOS w TRACTO-CAMION m_

Fuente: copernicoescuelaing.edu.co
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La designacion para los vehiculos de transporte de carga en el territorio nacional, de
acuerdo con la configuracién de sus ejes, se muestra en la siguiente tabla.

Figura 18. Representacién esquematica de vehiculos de transporte de carga

2 oY) Camion de dos ejes
@;_@, Camion sencillo
' amion de tres ejes
3 0.0 Dobletroque
Tractocamién de tres
3S2 ' ejes con semirremolque
(GXO) @0 de dos ejes
J Tractocamién de tres
3S3 @ ejes con semirremolque
“ @‘@1@[ de tres ejes

Fuente: Manual de disefio para pavimentos de concreto del INVIAS.

Los vehiculos trasmiten al pavimento las cargas a través de las llantas, las cuales estan
dispuestas en lineas de rotacion llamadas ejes y estos se clasifican en ejes simples,
tandem o tridem y a su vez cada eje puede ser de llantas sencillas, dobles o mixtas.

7.2.2. Peso vehicular por eje

Los vehiculos, trasmiten las cargas al pavimento a través de las ruedas, que como se
dijo, estan dispuestas en ejes. El Ministerio del Transporte, a través de la resolucion
4100 de 2004 reglamenta el peso que pueden transmitir tanto los vehiculos, como los
diferentes ejes de carga. En la Tabla 3 se registra la informacion sobre la carga maxima
admisible para los vehiculos mas comunes en el pais de acuerdo con esta resolucion;
en la Tabla 4 se indica la carga maxima para los ejes mas frecuentes.
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Tabla 3. Representacion esquematica de vehiculos de transporte de carga

Tipo de eje Peso maximo por eje, kg
Eje sencillo
Dos llantas 6,000
Cuatro llantas 11,000
Cuatro llantas 11,000
Seis llantas 17,000
Ocho llantas 22,000
Seis llantas 16,500
Ocho llantas 19,000
Diez llantas 21,500
Doce llantas 24,000

Fuente: Manual de disefio para pavimentos de concreto del INVIAS.

Por ley los vehiculos deben cumplir simultaneamente con las condiciones de maxima
carga vehicular y maximo peso por eje.
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7.2.3. Eje patron o dafio unitario

Dada la gran cantidad de cargas que pueden circular por las vias, los métodos de
disefio de pavimentos recurren a establecer un eje patrén al cual se le asigna una carga
determinada, la mas tradicional es la de 8,2 toneladas para el eje sencillo de llanta
doble. Cuando un eje pasa por un sector de la via genera un dafio proporcional a la
carga que trasmite al suelo. Al eje patron de 8,2 toneladas se le asignd un valor de

dafo igual a la unidad

Figura 19. Tipos de eje y su carga maxima

Descripcion Configuracion m

XK

%
R

A A
A A
B A
(72 7

Eje simple direccional %:% 6.0
Eje simple llanta doble 11.0
Eje tandem llanta doble %g gg 22.0
Eje tridem llanta doble 24.0

Fuente: Manual de disefio para pavimentos de concreto del INVIAS.
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7.2.4. Transito promedio diario - TPD

El TPD se hace contando, durante un lapso establecido, todos los vehiculos que pasan
por una secciéon de la via (todos los carriles y ambas direcciones), luego se saca un
promedio diario que se conoce con el nombre de TPD. La informacion del TPD se refina
estableciendo el porcentaje de vehiculos clase A, B 6 C. Los conteos pueden ser
semanales, mensuales e inclusive anuales, en ese caso a la sigla TPD se le incluye el
subindice “s”, “m”, o, “@” (semanal, mensual y anual respectivamente) segun sea el
caso.

El mas usual es el Transito Promedio Diario Semanal (TPDs) en cuyo caso se refiere a
que el conteo se hizo durante una semana.

7.2.5. Periodo de disefio y vida atil

Los pavimentos se disefian para que duren un determinado numero de afos
dependiendo del tipo escogido y de algunas condiciones econdmicas. Por las
caracteristicas funcionales de los pavimentos de concreto hidraulico, se recomienda
gue el periodo de disefio sea igual o superior a los 20 afos.

Por su parte la vida Gtil es el nimero de afios en que el pavimento esta en condiciones
de permitir la circulacién de los vehiculos en unas condiciones buenas de operacion.

Para el presente trabajo se ha considerado un periodo de disefio de 20 afios para todos
los andlisis estructurales, el cual bajo premisas tedricas debe coincidir como minimo
con la vida util del pavimento, en el caso que exista una buena certeza en el analisis de
las variables de disefio y su respectiva proyeccion. Este periodo de disefio es el que
comunmente se utiliza para los disefios en Colombia.

7.3. TRABAJO DE CAMPO

7.3.1. Variables medidas

Se tuvo en cuenta la distribucion de los vehiculos que son mas influyentes en la zona,
ademas del volumen de vehiculos pesados que transita. Teniendo en cuenta esto, los
vehiculos que fueron contados, se identifican asi:

1 Automoviles: Autos, camperos, camionetas
[J Buses: Buses, busetas

1 Motocicletas

[ Camiones:
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- C2: Camion de 2 ejes o C2P
- Camiones de 2 ejes pequefios 0 C2G
- Camiones de 2 ejes grandes

[1 C3: Camiodn de 3 ejes
[0 C4: Camibén de 4 ejes
[1 C5: Camion de 5 ejes
[0 >C5: Camién de mas de 5 ejes

Inicialmente se realiz6 la ubicacion de la estaciéon de conteo teniendo en cuenta
parametros de visibilidad y geometria de la via mencionada anteriormente.

7.3.2. Fechas de realizacién de conteo

Para la ejecucion del levantamiento vehicular, se hizo un conteo para ambos sentidos
de flujo durante 12 horas consecutivas para los dias propuestos de 7:00 am a 7:00 pm
con intervalos de tiempo correspondiente a 15 minutos.

Se utilizé un formato de conteo de transito que permitié registrar la composicién del
trafico que proporcioné informacién para el disefio de pavimentos y el estudio de
factibilidad técnica y econémica.

A continuacion, se presentan las fechas de aforo ademas de informacion del formato
utilizado.

Tabla 4. Fechas durante Periodo de conteo vehicular

Martes, 6 de noviembre de 2018

Jueves , 8 de noviembre de 2018

Séabado ,10 de noviembre de 2018

Fuente: Elaboracion Propia
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7.4. TRABAJO DE OFICINA

Finalizado el trabajo de campo se procedio con el trabajo de oficina. Inicialmente se
llevé la informacion recogida en los formatos fisicos a formato digital con la finalidad de
tener mejor manejo de la informacion para esto se utilizé el programa EXCEL, posterior
a ello y con la informacion digital se hicieron los calculos correspondientes a el transito
promedio diario (TPD) y el transito promedio semanal (TPDS)

A continuacion, se muestra un resumen del procesamiento de datos en los dias de
aforo.

Tabla 5. Resumen de transito vehicular en via a intervenir

Total Bicicletas | Motos | Automoviles Camioneta | Camién | Camién | Camioén
transito/dia Cc2 c3 C3S3
de aforo

Martes, 6 de | 128 617 295 121 28 4 1
noviembre

Jueves, 8 de | 143 668 321 107 13 2 0
noviembre

Sabado, 10 165 553 196 87 8 2 0

de

noviembre

Fuente: Elaboracién Propia

Segun la clasificacion de los niveles de transito en el ARTICULO 100 del INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS, INVIAS 2013, el nivel de transito para este proyecto es NT1.

7.5. CALCULO DEL TRANSITO POR EL METODO PCA

Los principales factores de transito que inciden en el disefio de un pavimento rigido y en
las huellas para una placa huella, son el nimero y la magnitud de las cargas por eje
mas pesadas, que esperan durante el periodo de disefio. Estos valores se obtienen a
través de estimativos de:

» TPD (Transito promedio diario en ambas direcciones)
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= TPD-C (Transito promedio diario de vehiculos comerciales en ambas
direcciones).
= Cargas por eje de los vehiculos comerciales.
* Proyeccion del Transito
En este método se utilizan las tasas de crecimiento anual para asociarlas a unos
factores de proyeccion pre establecidos, en periodos de 20 a 40 afos, recomendada
por la PCA.

Periodo de Disefio = 20 Afios

La via a pavimentar es un sector con una proyeccién de crecimiento y por seguridad se
adopta una tasa de crecimiento anual de 3%

TPD Proyectado Para la via terciaria, la formula de la expresiéon de célculo utilizada es
la siguiente:

Nt= TPD*Fp*Fd*N*365*w
Nt= Transito futuro

TPD= Transito Promedio Diario

N= Periodo de disefio (20 afios)

Fp= Factor carril (0.5)

Fd= Factor de distribucion (1)

R= Tasa de crecimiento anual (3%)

Nt= 44036513 vehiculos en el periodo de disefo

En conclusién se puede observar que ocasionalmente pasa un camion tipo C3 por lo
tanto en cuanto a estudio de transito este proyecto cumple con el PROYECTO
ESTANDAR establecido por el ministerio de Transporte.
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8. ESTUDIO DE SUELOS

8.1. ESTUDIO GEOLOGICO

Para la construccion de cualquier tipo de estructuras la informacion sobre la
geomorfologia, geologia, hidrologia, geologia estructural, etc; son primordiales para el
desarrollo del disefio y calculo estructural, hidraulico y todos aquellos estudios que se
requieran para el buen desarrollo de un proyecto. El disefio de los elementos de la
subestructura se realizara tomando en cuenta aspectos de ingenieria estructural,
geotécnica e hidraulica en forma conjunta.

8.1.1. DESCRIPCION GEOLOGICA A NIVEL REGIONAL
(Departamento del Cauca)

El relieve actual del Departamento del Cauca es el resultado de la combinaciéon de
eventos orogénicos y procesos tecténicos que produjeron el levantamiento de la
cordillera de Los Andes colombianos, debido a la subduccion producida por el choque
entre las placas de Nazca y Suramericana. Durante este proceso, se ha desarrollado
una serie de eventos tectonicos, sedimentarios, igneos y metamorficos superpuestos,
que, para el caso del Departamento del Cauca, se iniciaron durante el Precambrico y
continuaron durante el Paleozoico, hace mas de 570 millones de afios.

El occidente del pais esta atravesado de sur a norte por un sistema de fallas geologicas
mas conocido como el sistema de fallas de Romeral, una paleosutura que se extiende
desde el Ecuador y se prolonga hasta el mar Caribe y separa un conjunto de rocas de
afinidad continental, al oriente, de otro conjunto de rocas de afinidad oceéanica, al
occidente.

Al occidente de la falla de Romeral se encuentran rocas cuyo origen esta asociado a la
actividad volcanica submarina durante el Cretaceo, que comenzo hace 144 millones de
afos y termind hace 65 millones de afios. Estas rocas componen el basamento del valle
intercordillerano Cauca — Patia y la cordillera Occidental. En estos dos grandes
conjuntos de rocas, continentales y oceanicas, se ha dado la evolucion geoldgica del
departamento del Cauca.

La evolucion geoldgica en esta parte del territorio ha conformado en el departamento
seis grandes unidades geologicas y del relieve a saber:

e Llanura del Pacifico e isla Gorgona.

e Cordillera Occidental

e Depresion intercordillerana del Cauca — Patia

e Cordillera Central
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e Cordillera Centro — Oriental
e Unidad Amazébnica

Figura 20. Descripcion geologica del Departamento del Cauca

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi

8.1.2. Descripcidon Geoldgica del Municipio de Popayéan

8.1.2.1. Geologia

Segun los estudios de INGEOMINAS, mencionados en el aparte de metodologia el
resultado de los estudios geoldgicos del Municipio se presenta en términos generales
considerando las principales unidades aflorantes, los aspectos estratigraficos, el marco
tectdonico regional y local, las unidades litologicas aflorantes en el sector urbano,
aspectos hidrogeoldgicos y de geologia econdémica.
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Las principales unidades aflorantes en el municipio de Popayan, de acuerdo con el
estudio correspondiente al cuadrangulo N6 (Orrego y Paris, INGEOMINAS, 1991)
corresponden a las siguientes.

e Paleozoico.

Las unidades geoldgicas correspondientes a este periodo han sido agrupadas en un
Conjunto al cual se ha denominado Grupo Arquia y corresponde a un conjunto de rocas
meta sedimentaria esquistosa que ha sido diferenciada en las siguientes unidades:

v’ Pz?mga: Este conjunto de rocas se conforma de Anfibolitas, Metagabros y
esporadicos y delgados niveles de Metapelitas en el rango de Esquistosa a
Metagabros se presentan macizos y de un color verde-grisaceo. Las Metapelitas
presentan excelente foliacion Esquistosa con ldminas Micaceas, de moscovita y
Biotita.

v’ Pz?evm: Se compone de esquistos verdes (Metabasitas), con intercalaciones
ocasionales de esquistos, Cuarzo-micaceos, Carbonaceos, Cuarcitas vy
Metasamitas; presenta un color verde grisaceo y oscuro.

Mesozoico

v Granitoide Catalizado de Bellones (Mzgb): Se define como un bloque tecténico
alargado, conformado principalmente por un cuarzo diorita (tonalita) o
granodiorita catalizada. los principales minerales son cuarzo y plagioclasas.
también existe biotita, anfibol y moscovita.

v' Complejo Ofiolitico de la Tetilla (Klcot): La unidad estad compuesta por bloques
tectonicos metamorficos de diferentes protolitos litologicos que se encuentran
suprayacidos en gran parte por niveles volcanicos, cenizas y flujos del cenozdico
tardio de la formacion Popayan. los diferentes bloques estan limitados por fallas
que siguen una direccién aproximada ns y e-w; por esta Ultima razén es muy
dificil conocer las relaciones estratigraficas entre los diferentes bloques.

v' Complejo Quebrada grande (KCqgs): Este complejo no aflora y es el basamento
de la formacién Popayan. es un conjunto igneo-basico, conformado por basaltos
y diques de diabasa.

e Cenozoico
El terciario esta representado en las siguientes formaciones:

v' Cuerpos intrusivos menores (tocd): en el area de la tetilla, pequefios cuerpos
intrusivos, principalmente diques, aparecen en distintos sitios como en el cerro
cascajal y la vereda la yunga, al sur del rio cauca. el intrusivo la yunga, aparece
con un pequefio cuerpo igneo metamorfico que tiene como caracteristica
principal cristal de cuarzo piramidal.
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v

Cuerpos intrusivos menores (tmda): aparece en la confluencia de los rios cauca y
piedras, aflora una apdfisis de pérfido daciticos que se compone de plagioclasa,
cuarzo y anfibol.

Miembro Julumito (TPpj). Constituido por filos de ignimbritas de Julumito y
Totord. Las ignimbritas se extienden en los alrededores de Popayan y afloran en
los cafiones de los rios Cauca, Robles, Hondo y Palacé, en algunos
afloramientos se observan estructuras columnares y la roca presenta una matriz
de color gris brillante que encierra cristales de biotita y plagioclasa, ademas
fragmentos angulares de obsidiana y pdémez. las mejores secciones en el
municipio se observan.

Cuaternario.

Corresponde a depdésitos recientes principalmente de origen volcanico-sedimentario

v

Miembro Cajibio (Qpca). Lo conforman de depdsitos de flujos de cenizas y
pomez. Los afloramientos de este miembro son escasos y su ocurrencia es muy
localizada. Se encuentran en el cauce del rio las Piedras. La matriz esta
compuesta de ceniza blanca con cristales de Plagioclasa, Hornblenda y Biotita.
En el Municipio afloran en la quebrada Santa Teresa entre la desembocadura del
rio las Piedras y la hacienda San Juan.

Miembro Palacé (Qppa). Esta constituido por desprendimientos de flujos de lodo,
los cuales estan restringidos a los cafiones de los rios y quebradas que les han
servido como canal de transporte. los flujos descansan sobre el miembro
Julumito, en los rios Hondo, Piedras, Robles y Palacé en cercanias a la ciudad
de Popayan. los flujos de lodo son fragmentos y bloques de andesitas con alta
proporcion de diabasas, basaltos y en menor cantidad de esquistos. los cantos
son redondos a semi redondeados y sub angulares. la matriz es arcillo arenosa
pasando a arena arcillosa. en algunos sectores presentan alto grado de
meteorizacion.

Flujos de Lodo y Depdésitos Aluviales del rio Molino (Qpm). Afloran en la parte
plana o subcuenca de Popayan, se conforma de terrazas aluviales, hacia la parte
superiory de flujos de lodo y lahar. hacia el techo existe una capa de lahar de
matriz tobacea, tamafio limo y arena infrayacida y suprayacida por terrazas
aluviales. —

Terrazas (Qtc). Terrazas recientes de los rios Cauca, Molino, Ejido y la quebrada
Pubus, son depdsitos aluviales de morfologia plana que por estar cerca de rios
son areas prohibidas para construcciones.
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8.1.2.2. Sistemade fallas

e Falla Mosquerillo-La Tetilla. Afectan el basamento del valle interandino o
complejo Barroso-Amaime, el grupo del Cauca y la Formacion Popayan. La
Tetilla es un lugar situado a unos 15 km., al Noroccidente de Popayan. Estas
fallas son estructuras importantes, estan limitando cuerpos ofioliticos como los
del macizo los azules (Espinosa 1980), la Tetilla y la Vetica. Las fallas se
encuentran interceptadas localmente por el sistema de fallas Cali-Patia.

e Fallas El Crucero y las Estrellas. Estas fallas sirven de limites al cuerpo igneo
Granitéide de Bellones, de forma alargada que se ha emplazado dentro de
conjuntos metamorficos. La falla del Crucero es el limite occidental del cuerpo y
la de las Estrellas es el limite oriental, pero al este de Popayan parece que
Unicamente afectan rocas con metamorfismo regional y alli se truncan o son
interceptadas por un ramal importante de la falla Pijao-Silvia.

e Falla Rio Cauca. En la parte superior correspondiente a la region del flujo de San
Isidro, las evidencias de un control estructural del rio son sutiles. Hacia la parte
inferior del rio, al Occidente de Julumito, es notable el desarrollo de valles
rectilineos, simétricos y asimétricos que constituyen buenos indicios del control
estructural del rio durante el Cuaternario.

e Falla de Popayan. Se extiende por algunos kilometros desde el sector de la Vega
(Sur del Departamento del Cauca) hasta el Norte de la Ciudad de Popayan.
Tiene una historia de fractura miento antiguo desde el Plioceno. Presenta
escarpes, silletas y otros rasgos muy marcados en vecindades de la Ciudad y
hacia el Norte de esta. Un buen ejemplo es el combamiento convexo del flujo de
San Isidro hacia el Barrio la Paz, que levanta unos 10 metros, el lado oeste del
flujo. Al Sur de la Ciudad, los rasgos se incrementan y en algunos casos se
hacen notorias las facetas triangulares, el valle de falla y silletas muy marcadas.

e Falla Julumito. Con una longitud de pocos kilometros, se extiende desde las
vecindades de la poblacion de Rosas al Sur, hasta su interseccién con la falla del
rio Palacé. Como la mayoria de las fallas de la zona interandina cubierta por
productos fluvio-volcanicos, los rasgos morfotectonicos de esta fractura no son
muy notorios aunque presenta numerosos indicios de caracter fuerte, que ponen
de manifiesto su actividad neotectonica. Ver sistema de fallas en la figura 21
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8.1.2.3. Geomorfologia

Las formas del relieve son el resultado de varios procesos y factores, algunos externos
y otros internos como son: las condiciones climatologias, accidon organica, latitud y
altitud y otros que tienen que ver con los procesos de origen evolucion de las
caracteristicas litologicas y estructurales del substrato rocoso.

La importancia del conocimiento de las formas del relieve, radica en que la conjugacién
geoforma- material parental, topografia, que incide fuertemente en la formacion y
procesos de evolucion de los suelos y ademas puede incidir en el grado y tipo principal
de amenaza natural. El aspecto geomorfolégico es por lo tanto fundamental como
aspecto determinante del tipo de cobertura vegetal, condicionando o restringiendo la
posibilidad de explotacibn agropecuaria asi como la forma y localizacion de los
Asentamientos humanos y la infraestructura desarrollada.

La zona en donde se encuentra el Municipio de Popayan, la conforma el Valle Inter
Andino del Alto Cauca, enmarcado entre el flanco occidental de la cordillera Central y el
flanco oriental de la cordillera Occidental. En esta zona se presentan dos expresiones
topograficas: las zonas de fuertes pendientes en los flancos de las cordilleras y una
zona suavemente ondulada en el Valle Inter Andino con profundos cafiones originados
por la diseccion de las principales corrientes fluviales. Esta topografia es el resultado
del levantamiento de la cadena Andina, la cual en su evolucion, presenta una compleja
historia de eventos metamorficos magmaticas, sedimentarios y tectonicos.

La intensa actividad volcanica, los fuertes movimientos orogénicosy la accién exdgena
de los agentes de intemperismo, erosion y transporte que han interactuado en la zona
de estudio provocan como resultado una gran diversidad de geoformas en el Municipio
de Popayan, presentandose como unidades principales: laderas de montafa, colinas,
Piedemonte de montafas, valles aluviales y valles coluvio aluviales.

Con base en la caracterizacibn geomorfolégica realizada en el estudio de
Microzonificacion se identificaron siete unidades.

e Unidad de Flujos del Rio Ejido (Tpe). Presenta colinas alargadas con pendiente
variables de 6 y 40 grados ( a veces verticales o convexas), drenaje subdentritico
a sub-rectangular o sub-paralelo, caracteristicas geotécnicas buenas y suelos
pardos Yy rojizos del tipo limo-arenoso a arcilloso, con profundidades entre 70 a
30 metros.

e Flujo Gris Piroclastico y Flujos de Lodo del Rio Saté (Qps). Presenta suaves
colinas alargadas; pendientes variables de 3 a 12 grados o de 25 a 35 grados;
drenaje paralelo a subparalelo y meandriférmico, suelos limo arcillosos con
profundidades de 2 a 7 metros y caracteristicas geotécnicas desfavorables.

e Unidades de Flujos y Depdsitos Aluviales del Rio Molino (Qpm). Presenta zonas
planas (a excepcién de los escarpes de los rios) y condiciones geotécnicas
malas a excepcion de los aluviales Qtc3 y Qtm3 que presentan caracteristicas
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geotécnicas buenas. [1 Terrazas (Qtc2, Qtm2) ( Qtc1, Qtm1, Qte1 y Qtp1).
Depdsitos aluviales de morfologia plana que por estar cerca de rios son zonas
prohibidas para construcciones.

8.1.2.4. Geologia econémica

En el Municipio de Popayan se presentan diferentes unidades rocosas con variado
potencial econdémico utilizadas para diferentes industrias como la construccion,
procesos metallrgicos y obras civiles, aunque todavia se requiere desarrollar proyectos
encaminados a estudiar mas detalladamente la potencialidad de este recurso, a
continuacion se mencionan algunos aspectos generales de importancia:

Complejo Ofiolitico de la Tetilla — Klcot. Su potencialidad economica se basa en
la disponibilidad de materiales que pueden ser utilizados para la construccién
como material para las cimentaciones, rellenos y afirmados de vias.

Cuerpos Intrusivos Menores. Potencialidad econémica de Material para la
construccion, (algunos autores mencionan contenidos de minerales
auroargentiferos).

Miembro Julumito — TPpj. Las ignimbritas cuando se encuentran altamente
meteorizadas (Arcillas y arenas de colores rosados y blancos) se utilizan en
mezclas para la fabricacion de ladrillos y tejas. Cuando la roca esta poco
alterada es utilizada como material de afirmado de vias y para su uso mas
comun ha sido como piedra labrada, utilizada en bloques, piletas, portales, etc.
Miembro Cajibio — Qpca. Su importancia econdmica radica en la disponibilidad
de arenas y arcillas.

Miembro La Venta — Qplv. Se encuentra con disponibilidad de arcilla para la
construccion de tejas, ladrillos y bloques.
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8.2. ESTUDIO DE SUELOS

8.2.1. Generalidades

Para determinar el alcance del presente estudio es importante aclarar que al realizar el
reconocimiento de la zona, estudio topogréafico y al revisar el disefio geométrico
proyectado, NO se requieren obras de infraestructura vial como puentes, box culvert y
muros de contencion, por lo tanto el alcance del presente estudio esta encaminado
basicamente a realizar una investigacion del comportamiento geo mecanico de los
suelos, por medio de la extraccion de muestras inalteradas y mediante los resultados de
ensayos de laboratorio, con el fin de determinar las condiciones de estabilidad del suelo
frente a su intervencion generada por los movimientos de tierras (cortes y terraplenes) y
brindar las recomendaciones necesarias para la cimentacion de las alcantarillas
proyectadas en el tramo de via de la entrada principal de la vereda SAN
BERNARDINO, en una longitud total de 230 metros lineales.

8.2.2. Recopilacion de Informacién y Muestreo

= Localizaciéon de los sondeos

Se hizo el respectivo reconocimiento del sector y se observa una zona plana, estable,
constituida por suelos residuales color amarillo desarrollados a partir de depdésitos de
flujo de ceniza, se encuentran altamente humedos sin flujo de agua, el material
presenta una plasticidad alta, superior al 80 %. Se observan construcciones de vivienda
al margen de la via.

Se escoge hacer la exploracion del subsuelo a 60 metros del pavimento existente,
desde donde comienza el disefio geométrico de la via, en direccion a la variante y a los
160 metros en dicha direccion.

Se tomaron muestras inalteradas con el fin del subsuelo con el fin de obtener los
parametros geo mecanicos de resistencia de este, tal como lo fueron: CBR De Muestra
Inalterada, Humedades Naturales, Pesos Unitarios Y Limites De Consistencia.
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Figura 21. Tramo vereda San Bernardino

Fuente: Elaboraciéon Propia sobre pantallazo Google Earth

* Muestreo y Diagnostico técnico

Se procedio a hacer una pequefia excavacion con pala de aproximadamente un metro
de lado para los dos apiques proyectados. Estos se hicieron en las abscisas kO + 060
(molde 13) y en la abscisa kO + 160 (molde 15) posterior a esto, se procedié a hincar el
molde cilindrico en el suelo de subrasante y asi obtener la muestra inalterada que se
llevd a laboratorio.

Los sondeos se hicieron a profundidades entre (0.7 — 1.0 metros), encontrando en el
apiqgue N°1 un espesor de capa en afirmado de 20 centimetros y 50 centimetros de
capa de suelo organico, seguido de un suelo fino de color amarillo y para el segundo
apigue con capas de 22 y 60 centimetros respectivamente siguiendo con suelo fino
color amarillo.
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Tabla 6. Inventario de Apiques

Apique Abscisa Descripcion Profundidad de
Topografica apique(m)
#1, Molde No:13 KO + 060 Subrasante suelo 0.7 -0.90
fino limoso de color
Amarrillo
#2, Molde No:15 KO +160 Subrasante suelo 08-1.0
fino limoso de color
Amarrillo

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 22. Excavacion con pala, Apigue nimero uno
= iy ey

Fuente: elaboracién propia
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Figura 23. Extraccion de la muestra inalterada

Fuente: Elaboracién propia

8.2.3. Perfil Estratigrafico de suelo

Figura 24. Perfil estratigrafico, Abscisa KO + 060

o N o (>
g. ‘Afirmado existente

Capa de suelo Organico

0,5

Suelo Fino Limoso. MH

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Perfil estratigrafico, Abscisa KO + 160

s b4

~ - -_'A‘I'lrmédo”exis'tenté
g. Capa de suelo Organico

Suelo Fino Limoso. MH

Fuente: Elaboraciéon Propia
8.2.4. Registro Fotografico De Apiques

Figura 26. Excavacion Abscisa k0+ 060

= -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Excavacion Abscisa k0+ 160

Fuente: Elaboracién propia

8.2.5. Resultados

El tipo de suelo de subrasante encontrado insitu, fue suelo fino limoso (MH) color
amarillo, con alto indice de plasticidad, a una profundidad de 80 cm aproximadamente.
Se Presentaron humedades naturales en los apiques #1 y #2 de 85.7% y 88.9 %
respectivamente. Los parametros de resistencia evaluados y ensayados a la muestra
de suelo en el laboratorio, definieron un CBR de 3.4% y 3.7% a 0.1 pulgadas de
penetracion, indices de plasticidad del 52% y 50% para los apiques 1 y 2
respectivamente.

Teniendo en cuenta que por encima de este suelo se identific6 una capa de materia
organica con una altura de estrato considerable, debido a lo cual se prevee que la
estructura del pavimento quedara soportada en dicho estrato, se recomienda hacer un
reemplazo de la capa de materia organica y mejorar la subrasante mediante la adicién
de otro tipo de suelo con las condiciones adecuadas de resistencia para el soporte de la
estructura del pavimento.se realizaron 5 PDC para obtener un perfil estratigrafico mas
representativo de tramo de via.

Anexo 2. Resultados Ensayos de Suelos

60



UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE VIAS Y TRANSPORTE

61



UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE VIAS Y TRANSPORTE

9. DISENO GEOMETRICO

9.1. GENERALIDADES

9.1.1. Clasificacién de la Carretera

Segun la funcionalidad de la via en estudio se clasifica esta como: Via terciaria y
teniendo en cuenta que esta via comunica la vereda San Bernandino con la ciudad de
Popayan. (Pag. 5. Manual de Disefio Geométrico-2008"MDG-2008").

Considerando la topografia que predomina en el sector de la via en estudio, se define el
terreno como plano-ondulado ya que hay predominancia de pendientes longitudinales a
lo largo de la via menores al 7%.(Pag. 6. MDG-2008)

9.1.2. Tramo Homogéneo

Por tratarse del disefio sobre una via existente, con limitaciones en la seccion
transversal, en la conservacion del nivel de subrasante actual debido a las
caracteristicas y en la preservacion de las estructuras de drenaje existentes para evitar
mayor impacto ambiental en el medio con las construcciones de nuevas estructuras, el
trazado se cifie en lo posible al existente y los controles de disefio geométrico quedan
establecidos por la geometria y topografia actual.

9.1.3. Velocidad de disefio

Considerando en Manual de Disefio Geométrico del Instituto Nacional de Vias de 2008
(MDG INVIAS-2008, numeral 2.1.1 y tabla 2.1) el cual considera la importancia de la via
y segun las restricciones de afectacion del medio, esta via que es de orden municipal
considerada como terciaria, para efectos de restriccion de disefio por las condiciones
ambientales se ha limitado su calificacion a terciaria. Se ha determinado como
velocidad de disefio de la via 30 Kph para todo el tramo de via considerando que es un
tramo pequenio.

9.1.4. Velocidad especifica

Se ha determinado para cada elemento geométrico teniendo en cuenta que la velocidad
especifica sea igual a la velocidad del tramo en casi toda su longitud y/o no superen la
esta velocidad en mas de 20km/h. Véase en el anexo 1A. Condiciones generales del
disefio geométrico la asignacién de la velocidad especifica a cada elemento de los
tramos homogéneos. Esta velocidad especifica asignada tanta a las curvas
horizontales, entretangencias horizontales como a las curvas verticales fue factor
basico para el disefio en planta y perfil; y la asignacion de la velocidad especifica ha
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cumplido los factores estipulados en el MDG-2008 pagina 40-48 ver tabla 2.2 y 2.3). se
determiné una velocidad especifica de 30 kmp.

9.1.5. Vehiculo de disefio

Definido como aquel que representa todos los vehiculos que circularan por el tramo,
sera un vehiculo promedio entre los vehiculos livianos que limitan la velocidad maxima
por efectos de seguridad en el desplazamiento y los vehiculos pesados que exigen
amplitud en los elementos geométricos de tal manera que circulen sin restricciones de
espacio y de seguridad en los mismos recorridos (Capitulo 2.2 MDG-2008). El vehiculo
de disefio determina las distancias de visibilidad de parada, distancias de
adelantamiento (MDG-2008 tabla 2.6, 2.7, 2.8) y sobreanchos en las curvas
horizontales. El vehiculo definido de disefio para medir los parametros mencionados es
un camion de 2 ejes, dibujo descrito en la figura siguiente:

Figura 28. Vehiculo de Disefio — Camion de tres ejes

Fuente: Manual de diseifio geométrico de Carreteras

9.2. GENERALIDADES DISENO EN PLANTA

9.2.1. Radio minimo

El radio minimo utilizado considerando la Velocidad de disefio es de 21m.
Los radios de cada elemento aparecen en las carteras de disefio en planta anexas.
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9.2.2. Peralte maximo

El peralte maximo recomendado segun la velocidad de disefio de 30 kph es de 6%,
tomado de las tablas 3.4 del MDG-2008.

El peralte maximo es funcién de la velocidad especifica y del radio de curvatura del
elemento.

9.2.3. Pendiente relativa de la rampa de peraltes

Segun el Manual y asumiendo la velocidad de disefio, la pendiente de los peraltes es de
maximo 1.28% y minimo 0.5% para 30 kph velocidad de disefio.

Tabla 7. Valores maximos y minimos de la pendiente

VELOCIDAD PENDIENTE RELATIVA DE LA
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As
(Vew) (km/h) MAXIMA (%) MINIMA (%)

20 1.35

30 1.28

40 0.96

50 0.77

60 0.60

70 0.55 012

80 0.50 X

90 0.47

100 0.44

110 0.41

120 0.38

130 0.38

Fuente: Manual de Disefio Geométrico. INVIAS

9.3. GENERALIDADES DISENO EN PERFIL

9.3.1. Pendientes longitudinales

El valor es de 0.5 % como pendiente minima deseable y de 7 % como pendiente
maxima segun capitulo 4 de MDG-2008, la pendiente minima sera la suficiente para
evacuar las aguas sobre la rodadura y la pendiente maxima es aquella en la que un
vehiculo puede mantener la velocidad especificada.
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9.3.2. Longitud minima y maxima de tangente

La longitud minima de la tangente vertical esta definida en la tabla 4.3 del capitulo 4 del
MDG-2008 y esté en funcion de la velocidad especifica del elemento.

La longitud maxima de tangente esta limitada por el vehiculo del cual se desea que
tenga un ascenso a una velocidad constante y que en este mismo no tenga una
reduccion mayor a 25kph en relacién con el peso/potencia del vehiculo.

9.3.3. Valores de K en curvas verticales
El valor K define en el disefio vertical el criterio de seguridad, operacién y drenaje.

El valor de K minimo teniendo en cuenta la velocidad de disefio de 30 kph, es de 2 en
curvas verticales convexas y de 6 en curvas verticales céncavas véase capitulo 4
correspondiente al disefio vertical; la figura a continuacion muestra los valores de K
segun el Manual.

Tabla 8. Valores K para el control de distancia de visibilidad

DISTANCIA VALORES DE K S
VELOCIDAD DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MiNIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD e
vig L) e P{?HF;ADA CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)
20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20 ™
30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20"
40 50 3.8 4.0 8.5 9.0 24
50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30
60 85 1.0 11.0 17.3 18.0 36
70 105 16.8 17.0 226 23.0 42
80 130 257 26.0 294 30.0 48
90 160 38.9 39.0 376 38.0 54
100 185 520 520 44 6 450 60
110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66
120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72
130 285 1234 124.0 72.7 73.0 78

Fuente: Manual de Disefio Geometrico. INVIAS
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9.4. DISENO DE SECCION TRANSVERSAL

9.4.1. Ancho de carriles y calzadas

El ancho de la calzada es de 6m, la via es de dos carriles, contara con una berma
cuneta de 0.5m y un remate de bordillo de 0.15m, para un total de berma de 1.0 m

Véase dibujo de seccion transversal tipica.

Figura 29. Seccion transversal

L Q.70 1 3.00 i[e]e] 1 Q.70 1

dJneta Tipo b Carril Cgrrll Cluneta TIE[_JD](;D

Fuente: Elaboracion propia sobre un pantallazo del software TOPOS3.

9.4.2. Superficie de rodadura

La superficie esta definida como losa en concreto hidraulico de 18 cm de espesor,
sobre una capa de subbase de 15 cm de espesor.

9.4.3. Sobreancho en las curvas

En curvas menores de 160 m se colocara un sobreancho sobre la curva interna segun
el MDG-2008 y teniendo como base un vehiculo de disefio de 2 ejes.

El sobreancho para el tipo de carretera en cuestion esta dado por la siguiente formula:

S=nx
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Siendo S el sobre ancho en metros, n el nimero de carriles, Rc el radio de la curva
horizontal y L la longitud distancia entre el parachoques delantero y el eje trasero del
vehiculo tipo, en este caso L=8m.

9.5. METODOLOGIA DE DISENO

Como se indicé anteriormente, el disefio se cifié a la via existente, teniendo un ancho
de zona predominante de 7.30 metros, aunque en algunos tramos se presentaba un
ancho mayor.

El levantamiento se elabor6 con el programa de disefio geométrico TOPO 3, de autoria
del Ing. Efrain Solano Docente Universidad del Cauca.

Figura 30. Portada software TOPO3

= TOPO3

Software para Calculos Topograficos
en Ingenieria
Wersiom 1.37c del 3 de Diciembre d= 2012

Programa dizefiado por el Ingeniero | EFRAIN DE JESUS SOLANO FAJARDO
Docernte Facultad de Ingenisria Civil Universidad dsl Cauca

Se autoriza el uso del seftware a :|[EFRAIN DE JESUS SOLANO FAJARDO

identificacién :|[ 76306612 |

Tipo de Licencia :|PROFESIONAL

Nimero de Licencia:|1668739593 |

Directorio de Instalacion : |EX\Programas\Topo3\TOPO3

Advertencia: Los resultados obtenidos con la aplicacion
son responsabilidad Gnica del ingeniero encargado del
trabajo. en ningin momento comprometen al creador del
software

Popayan, Cauca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia sobre un pantallazo del software TOPOS3.

El programa esta avalado por el Departamento de Vias y Transporte adscrito a la
Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del Cauca. Existe la version profesional, pero
se ofrece la version académica para efectos de ensefianza en el Programa de
Ingenieria civil y Especializacion el Vias Terrestres.

9.6. DISENO EN PLANTA

Se siguié lo mas cercano posible el eje existente de la via, manteniendo el eje
proyectado y los bordes dentro de la via existente y teniendo en cuenta los cercos que
delimitan propiedades privadas en el sector, asi como también los paramentos de las
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construcciones existentes siguiendo las especificaciones del Manual, se tratd6 de
controlar las entre tangencias, se colocaron 2 PQ para cefiir el disefio lo maximo posible
a la via existente. Dado que es un tramo en su mayoria recto se ubico una sola curva al
final del tramo con un radio de 35 metros.

Figura 31. Disefo en planta

I8 Proyecto  Opciones  Crear  Modificar  Modelo Digital ~Disefio de Carreteras  Volumenes 3D Utilidades  Salir Bl

see|@(0| alal@|=|s? | F=EEHE e 2SHE 5l 2(EE] @l RletEc] i mE] m B @] bbb 86l = B [C sjele

[ === LA e [+ 2 ]| x|[= [

-~ H| B0 @ SB8|a8 2e % elslsl el 7
Fuente: Elaboracion propia sobre un pantallazo del software TOPO3.

Observacioén: debido a que el disefio se proyectd para realizar el empalme con la placa
huella, pero al verificar los parametros de disefio respecto al peralte de la curva se
evidencia que no se cumple con la rampa méaxima de peralte; por lo cual se propone
modificar el aliniamiento tomando 4 metros del inicio de la placa huella cumpliendo asi
con el buen desarrollo de peraltado.

9.7. DISENO EN PERFIL

El disefio se realizé lo mas sesgado posible a la superficie actual de la via; asumida
esta como la rasante y sobre esta capa la estructura del pavimento la cual consta de 18
cm de subbase y 15 cm de losa de concreto. Con el objeto de ofrecer una via segura,
se siguieron los parametros dados en el Manual de Disefio en perfil, como son distancia
de visibilidad, longitud minima de curvas verticales. Al inicio y al final del tramo se debio
hacer un empalme con la via existente; Al inicio se realiz6 el empalme del tramo de via
a pavimentar y la via panamericana, al final del alineamiento, se disefié un empalme
debido a que el tramo contiguo esta pavimentado en un sistema de placa huella.
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Figura 32. Diseio en perfil
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Fuente: Elaboracion propia sobre un pantallazo del software TOPO3

9.8. CALCULO DE COORDENADAS PARA LOCALIZACION

La cartera de coordenadas para localizacion se proceso con el Programa TOPO3 y
presenta tanto las coordenadas del eje como las coordenadas chaflanes, en cada una
de las abscisas necesarias para localizar el proyecto. Las carteras de coordenadas
estan anexas en formato fisico en la presentacion del presente informe.

Observacion: teniendo en cuenta el estado actual de la via, en la entrada principal se
propone hacer un empalme para aprovechar la estructura de pavimento que se
encuentra actualmente, como se especifica en el plano de perfil el empalme se disefio
en la abscisa KO+13.9 y un empalme al final del tramo en la abscisa KO+230.8 Con
cotas de 1803.397 y 1799.696 mmsm respectivamente.

Anexo 3. Planos Planta — Perfil de la via
Anexo 4. Cartera de rasante de la via
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10. ESTUDIO HIDROLOGICO
10.1. HIDROLOGIA
Figura 33. Vereda San Bernandino

Segun el federal council for science and tecnology:

~

“La hidrologia versa sobre el ciclo del agua de la tierra, su existencia

distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medig
ambiente, incluyendo su relacionicon los seres VIVOS EI doninio de Ia-hldrologl

abarca la historia,completa del agua sobre la tlerra ¢

Fuente: elaboracion propia sobre pantallazo Google Earth

La presencia y el movimiento del agua en el planeta permiten la existencia de vida en
él, el agua circula permanentemente tanto de un lugar a otro al igual que de un estado
fisico a otro en una sucesion ciclica de procesos; por ello se considera a la hidrosfera
como un sistema dinamico con continuos movimientos y cambios de esta.

La escorrentia superficial producida en las precipitaciones atmosféricas intensas son la
principal causa de dafios a la calzada de una via sobre todo cuando esta se encuentra
con una escasa 0 nula proteccion de su calzada como es el caso de la via en mencion,
por esto es necesario disefiar un sistema de canalizacion superficial destinado a
recogerla y evacuarla eficientemente en el menor tiempo posible, para su correcto
disefio se deben considerar varios factores como:

Factores topograficos.

Factores hidroldgicos.

Factores geoldgicos.

Factores geotécnicos.

Obras de proteccion necesarias.

71



UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE VIAS Y TRANSPORTE

Es de vital importancia analizar los caudales de maximas crecidas dentro de un periodo
de retorno dado, para dimensionar los sistemas de desagle como alcantarillas,
pontones y cunetas, para reducir y evitar dafos en las obras viales sobre la calzada.

= RECOLECCION Y ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETRICA Y
METEREOLOGICA DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA

La hidrogeologia estudia las aguas subterraneas en lo relacionado con su circulacion,
sus condicionamientos geoldgicos y su captacion. En la actualidad los estudios
hidrogeoldgicos no solo sirven para la provision de agua a la poblacién, sino para
atender el ciclo vital de algunos elementos quimicos, asi como para evaluar el ciclo de
las sustancias contaminantes, su movilidad, dispersion y la manera en que afectan al
medio ambiente.

En el Cauca se encuentran tres de las seis provincias hidrogeoldgicas establecidas en
el pais:

v" Provincia Andina vertiente Atlantica
v" Provincia del Amazonas
v" Provincia costera vertiente Pacifica

Del siguiente mapa se puede inferir que la region en donde se construye el proyecto es
una region compuesta de rocas volcanicas, igneas y metamaorficas.
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Figura 34. Cuenca del Rio Cauca
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Fuente: Mapa proporcionado por CEDELCA
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10.2. HIDROLOGIA DE LA VEREDA SAN BERNANDINO

La lluvia se destaca como uno de los elementos de mayor influencia en la
caracterizacion climéatica de una region. Las diferentes condiciones topograficas del
territorio del municipio de Popayan y el desplazamiento de la ZCIT en el afio hacen que
la distribucion temporal y espacial de las lluvias se presente de forma irregular.

El municipio de Popayan se encuentra localizado en el valle _de Pubenza, entre
la Cordillera Occidental y Central al suroccidente del pais. Su precipitacion media anual
de 1.941 mm. Por estar a una altura de 1.737 msnm (medidos en la plazuela de la
iglesia de San Francisco) y muy cerca al Ecuador tiene una temperatura media de 18-
19 °C durante todo el afo, alcanzando temperaturas maximas en los meses de julio,
agosto y septiembre en horas del mediodia -hasta 29 °C- y minimas de 10 °C en horas
de la madrugada en verano. Dentro del Municipio de Popayan se encuentra la Vereda
San Bernandino al Norte de la ciudad.

Esta via en su recorrido de la via no se encuentra ningun riachuelo o quebrada. En el
sector se visibiliza la Quebrada Pambazo Bajo a un lado del tramo de via a intervenir,
pero estos se encuentran a unos 500 metros de la via, de manera que no interviene
directamente en esta.

Figura 35. Cuenca de la Quebrada Pambazo Bajo

Tienda'Y,
Pananaderia/KOKIS

Carreray 7/.ﬁ v
<

D oy EIF leon ROJO Asados o) Lios'Autenticos /
- y/platos a fa carta. ‘ Tamales Tolimenses: 5
o ‘n !. Wi

ComplejolDepor
JuegosNacionales 4 w
n S -Recor’Food- Lo
R
Camplej .l‘, ' / .
/

f
&,/

L4 v
, wndommlo .
Torres De v dane. »

Fuente: Google Maps
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Figura 36. Cuenca de la Quebrada Quitacalzonez
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10.3. PRECIPITACION

Se muestran las graficas de precipitacion anual, donde se perciben fluctuaciones de
tendencias de la estacion entre el transporte mensual y diario, lo que dificulta la
identificacion de los afios humedos y secos relacionados a la variabilidad climatica en la
zona.

Figura 37. Grafica multianual mensual
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Fuente: IDEAM
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Figura 38. Serie histérica mensual
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Fuente: IDEAM

Figura 39. Serie anual mensual
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Fuente: IDEAM

10.4. PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Se solicité la informacion correspondiente a los valores mensuales de precipitacion
maxima en 24 horas, suministrada por el IDEAM, este registro se obtiene de la
informacion pluviométrica que abarca el periodo de 1941 a 2017 tal como se muestra
en la Tabla 9.
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Tabla 9. Descripcidon general estaciéon pluviométrica

ESTACION FLUVIAL AEROPUERTO GUILLERMO LEON VALENCIA

Fecha de proceso  {2019/01/0 ESTACION 26035 30 APTO G L VALENCIA Departamento CAUCA
ALTITUD 227N TIPO DE ESTACION sp Municipio POPAYAN
LONGITUD 7636 W ENTIDAD 01 IDEAM Corriente CAUCA
ELEVACION 1749 m.s.nm  |REGIONAL 09 Valle - Quindio INSTALACION [N 1941-]

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10. Valores maximos de precipitacion en 24 horas

- PRECIPITACION - PRECIPITACION - PRECIPITACION
ANO ANO ANO
(mm) (mm) (mm)

1941 46 1967 85 1993 97.1
1942 153 1968 85 1994 64.6
1943 45 1969 66 1995 88
1944 76.4 1970 65 1996 84.4
1945 63.7 1971 94 1997 102.8
1946 77.4 1972 61 1998 64.1
1947 42.5 1973 135 1999 76.2
1948 70.4 1974 90.2 2000 85.5
1949 75.3 1975 73.4 2001 84
1950 106 1976 78.6 2002 46.6
1951 45.2 1977 73.4 2003 70.5
1952 78.4 1978 85.1 2004 86.2
1953 74.3 1979 85.4 2005 68.5
1954 75.2 1980 61.9 2006 59.2
1955 83.2 1981 65.8 2007 101.8
1956 82.3 1982 66.8 2008 78
1957 125 1983 108 2009 80
1958 70.3 1984 87.4 2010 74
1959 68.2 1985 78.4 2011 75
1960 180.7 1986 80.4 2012 63
1961 80 1987 66.2 2013 65
1962 80 1988 58.4 2014 125
1963 71 1989 75.2 2015 58
1964 83 1990 69 2016 65.6
1965 69 1991 66.2 2017 98
1966 63 1992 125.8

Fuente: elaboracion propia
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P max = 180.7 mm

Pmaxprom = 79.64 mm

10.5. PRECIPITACION MENSUAL

De acuerdo a los registros de la estacion Aeropuerto Guillermo Ledn Valencia de
Popayan del IDEAM para el periodo 1941-2017 el valor maximo mensual de
precipitacion en 24 horas se dio en el mes de octubre de 1960 con una precipitacion de
180.7 mm. Se puede deducir que la interaccion de la zona de confluencia intertropical
ZCIT con el relieve andino, propicia el régimen bimodal en Popayan, caracterizandose
el segundo periodo de lluvias con la de mayor magnitud y los meses de julio, agosto y
septiembre de mayor déficit de agua.

Tabla 11. Valores Maximos y Minimos mensuales de precipitacion

MAXIMOS MEDIOS MINIMOS
ENERO 97.1 44.9 10
FEBRERO 135 44.5 9.2
MARZO 125 47.3 10.5
ABRIL 94 45.3 10
MAYO 101.8 40.9 11.5
JUNIO 70 24.6 3
JULIO 70 18.5 0
AGOSTO 69 18 0
SEPTIEMBRE 90.6 33.6 4.4
OCTUBRE 180.7 50.4 6.3
NOVIEMBRE 106 55.1 3.6
DICIEMBRE 153 53 14.1

Fuente: Estacion Pluviométrica Guillermo Leén Valencia
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Figura 40. Diagrama Valores Maximos y Minimos mensuales de precipitaciéon
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Fuente: Elaboracién propia.

10.6. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Teniendo en cuenta que las areas aferentes a las obras hidraulicas de la via son areas
pequefas, los coeficientes de escorrentia se definieron con base en la inspeccion y el
recorrido realizado, donde se identifico la cobertura de las areas de drenaje y se asoci6
un coeficiente de escorrentia de acuerdo con el Invias, 2009 .

Tabla 12. Valores del coeficiente de escorrentia

: TEXTURA DEL SUELD
VEGETACION Y
TOPOGRAFA Y | FRANCT | FRANCO LI ARCILLOSO
AREMOS0 | ARCILLOSO
BOSOUES
Plari 010 030 0. 4h
Crmachul sk 02 035 1§01 ]
Montafosa .30 05D (. &b
PASTOS
Flares LI L 30 . 44db
Cimchilzco 16 (K F] &5
Mo L s LA D4z . b
TIERRAS CULTIVATAS
FPlar . LS50 0. el
Crradul aco LU L] 0. ik
Moot L iucraty .54 s 0.8
Hola: Plars {pendeEms O - 5% Ondulodo (pendent= S - 10%);
Moo (pendisries 10 - 0% FPara volores moyeres ol 30 % o falin
e dubo, uliEZR kEd vakores pEn pendentes ening & 10y el 3D 9%

Fuente: Manual de drenaje de carreteras

79



UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE VIAS Y TRANSPORTE

10.7. PERIODOS DE RETORNO

De acuerdo al manual de drenaje para carreteras del Invias, se escogen los periodos de
retorno, para obtener las intensidades de disefio de las obras de acuerdo a la siguiente
tabla:

Figura 41. Periodos de disefio en obras de drenaje vial

PERIODO DE
TIPO DE OBRA -
RETORNO (ANOS)'

Cunetas 5

Zanjas de Coronacién® 10
Estructuras de Caida” 10

Alcantarillas de 0.90 m de
s 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90
L 20
m de diametro
Puentes menores (luz
25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
Igual a 50 m

Drenaje subsuperficial 2

Fuente : Manual de drenaje para carreteras del INVIAS

10.8. CURVAS DE INTENSIDAD FRECUENCIA Y DURACION - IDF

La intensidad de la lluvia es calculada a través de curvas de Intensidad — Frecuencia —
Duracion (IFD)y depende directamente del tiempo de concentracion de la cuenca y el
periodo de retorno. Cuando se utiliza la férmula racional, se debe suponer que el caudal
maximo ocasionado por una determinada intensidad del aguacero de disefio sobre un
area de drenaje especifica, es producido por el referido aguacero, el cual se prolonga
durante un periodo de tiempo igual al tiempo de concentracion del flujo en el punto bajo
consideracion.
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Técnicamente, se define este Ultimo como el tiempo de concentracién, TC, el cual es el
tiempo requerido para que la escorrentia superficial llegue al punto bajo consideracion
desde la parte mas apartada del area de drenaje; y para el periodo de retorno deseado,
se calcula la intensidad de lluvia maxima correspondiente a esa duracion y a ese
periodo de retorno, mediante relaciones intensidad-duracion-frecuencia aplicables a la
cuenca vertiente (Hidrologia, sfp).

Las curvas intensidad-duracién-frecuencia IDF, son arreglos en los cuales se presentan
las lluvias (estimadas como intensidad de precipitacion) contra su duracion y el periodo
de retorno (INVIAS, 2009).

Para el calculo de las “CURVAS SINTETICAS REGIONALIZADAS DE INTENSIDAD-
FRECUENCIA — DURACION?”, se utiliza la siguiente expresion (Vargas y Diaz, 1998):

Tb
I=a*T*Md
60

En donde:

I: Intensidad de precipitacion, mm/h

T: Periodo de retorno, afos

t: Duracion de la lluvia

M: Precipitacion maxima anual promedia en 24h, mm

a, b, c, d: Parametros los cuales dependen de la ubicacion geogréafica dentro de
Colombia

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el Departamento del Cauca que se
encuentra en la regiéon Andina de Colombia, los valores para las constantes a, b, c, d, e,
f, correspondientes son: a= 0.94; b = 0.18; ¢ = 0.66; d= 0.83.

Tabla 13. coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de curvas I-D-F para Colombia

Region a b ¢ d
Andina (R1) 0.94 0.18 (.66 0.63

Caribe (RY) 2485 022 0.50 010
PacificoR3) | 139 019 0.58 020
Orinoquia (R4) | 533 017 063 042

Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS.
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Al aplicar la férmula regionalizada de las curvas IDF para Colombia y con el valor de la
media de los datos para las estaciones APTO GL VALENCIA que es de 79.639 mm se
tiene que:

T0-18

=094~ *79,639983

t
4066
),

10.9. HIDRAULICA DEL DRENAJE SUPERFICIAL

10.9.1. Cunetas

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciéndolas
longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion.

10.9.1.1. Caudal de disefio

El método de la férmula racional permite hacer estimaciones de los caudales maximos
de escorrentia usando las intensidades méaximas de precipitacion. Basicamente, se
formula que el caudal maximo de escorrentia es directamente proporcional a la
intensidad maxima Qe la lluvia para un periodo de duracion igual al tiempo de
concentracion y al area de la cuenca.

Al utilizar la formula racional, se supone que el caudal toma un valor de caudal maximo
pico Qp, cuando, debido a una cierta intensidad de lluvia sobre el &rea de drenaje, es
producido por esa precipitacion que se mantiene por un tiempo igual al periodo de
concentracion del caudal en el punto en consideracion (INVIAS, 2009).

La ecuaciéon que define la formula racional, considera que toda la cuenca estara
contribuyendo a formar el caudal de la escorrentia cuando transcurre todo el tiempo de
concentracion de la cuenca, asi, el caudal calculado en consecuencia corresponde al
valor méaximo. Por lo tanto:

Q=C*I*A
Q = Caudal en I/s.
C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad en I/s/ha.
A = Area drenada en Has.
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10.9.1.2. Tipo de seccion y seguridad vial

La seccion transversal de la via y dentro de ella la de la cuneta, juega un papel
fundamental en la seguridad vial, por lo que, al proyectar las cunetas con una
determinada seccidn, este aspecto debe ser considerado.

En ese orden de ideas y teniendo en cuenta las recomendaciones del disefio
geomeétrico y que la via se ubica en una zona donde es necesario colocar berma —
cuneta, al ser una via terciaria en zona plana y considerando la longitud transversal de
la via actual que es un poco estrecha se propone que el drenaje longitudinal de la via
se haga con la siguiente seccion:

Figura 42. Seccidn cunetatipo

Bordillo
1
Acero transversal
. #2Cc0,30m
e
G#3c0.15m s 75
L = 0,60m » 7
- : _ Acero longitudinal
1 — Cuneta #4c0.15m
I
Vs
20 2#4

Fuente: Guia de disefio de pavimentos con placa huella INVIAS

Se utilizan cunetas de concreto de seccién transversal de forma triangular, su uso
depende del caudal, pendiente y espacio disponible. A la cuneta se le determina una
funcion de capacidad que relaciona la pendiente y el caudal.

En la figura anterior se presenta una seccion de berma- cuneta para un sitema de placa
huella que se toma como las minimas dimensiones para cumplir con los requerimientos
hidraulicos de INVIAS.
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10.9.1.3. Funcionamiento hidraulico

- SIN CONSIDERACION DE VELOCIDAD

Figura 43. La4mina de agua en la berma-cuneta.

A

0.55 -

0.25

|

Fuente: Guia de Pavimentos con Placa-Huella.

Tiene las siguientes caracteristicas hidraulicas y geométricas:
Ancho total =0.55m
Profundidad = 0.25m

Parametros:

Area hidraulica = %2 0.06875 m2

Perimetro mojado: Para hallar este valor es necesario aplicar trigonometria para
despejar el valor de las hipotenusas mayor y menor, la cual es la que se dirige hacia la
via y hacia el talud respectivamente.

P = (0.559) + (0.255)= 0.784 m

Radio hidraulico =% =222 _ 0.0878 m
P 0.784

R*/3= 0.0878%/3 = 0.197
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El disefio hidraulico de la cuneta consiste en verificar que la capacidad de la estructura
sea superior al caudal de disefio.

Para ello, el caudal de disefio, es decir el caudal hidroldgico se iguala a la capacidad de
la cuneta es decir al caudal hidraulico estimado con la expresion de Manning y se
despeja una funcion de longitud maxima de cuneta que corresponde a la separacién
maxima entre alcantarillas en términos de pendiente.

Q hidrolOgico = Q hidréulico
2.78 x 10-6 x C x I x A = Vcuneta x Acuneta

RZ/B*Sl/Z
278 x10-6 xCx[xB XLm:T * Acuneta

2
R /3*51/2*Acuneta
278 XCxIxBxn

s Llm =

En donde:

R= Radio hidraulico

S= Pendiente longitudinal

Acuneta= Area hidraulica de la cuneta llena (m)
C=Coeficiente de escorrentia de la seccion tipo
I= Intensidad de lluvia de disefio /¢

B= Ancho de impluvium (3 metros)

N= Coeficiente de rugosidad de Manning

Con el fin de reducir la infiltracidén, la cual puede afectar la estructura misma del
pavimento, prevenir crecimientos vegetales y ser acorde al disefio geométrico, la cuneta
debera ser construida en concreto reforzado de 21 Mpa.

n concreto = 0.014
El ancho de impluvium es de 5 metros a cada lado de la via aproximadamente, teniendo
en cuenta el caudal pluvial de las construcciones adayacentes , no se evidencia taludes

naturales que recogan lluvias superficiales.El coeficiente de escorrentia para la zona
es de:

C=04

Y del estudio hidrologico se obtiene la intensidad de lluvia de disefio con unperiodo de
retorno de 5 afios y una concentracion de tiempo de 15 minutos, para cunetas:

= 118.64 MM/, = 3.295x1075 M/
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Por lo tanto, la funcién resultante es:

Lm =368 x §05

- CON RESTRICCION DE VELOCIDAD

Se considera una velocidad de erosion del concreto hidraulico de 6 m/s, sin embargo,
varios tratadistas limitan la velocidad en las cunetas entre 3 y 4 m/s. Para el presente
caso se adopta el valor mas seguro de 3 m/s.

Figura 44. Variables geométricas de la seccion

Fuente: Elaboracion propia

tana = 0.3 tanff =5

sina = 0.28 sinff = 0.98

Se calculan los parametros hidraulicos en funcion de y segun la geometria de la cuneta:

XxX=m+n

Area

X* m+n)x*
A= XY — (mAn)xy
2 2

A=1.77*Y
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Perimetro
P=b+c
P=4.5*Y
Radio Hidraulico
=
R= 0.39*Y

Como

Q hidraulico =V x A cuneta'y Q Manning = (A cunetaxR2 3/x501 2)/10xn

donde la velocidad de disefio es 3 m/sy despejando el radio hidraulico se tiene,
£ 0.2722
 §%a
El radio hidraulico es igual a 0.39* Y igualando ecuaciones se tiene:
0.6933
B 53/4
El &rea es igual a 1.77* Y se reemplaza y:
_0.849
$%
Finaimente Q =V x A

Q hidroldgico = Q hidréaulico
2.78 x 10-7 x C x I x A = 3% Acuneta
Acuneta =B X Lm

Remplazando y despejando de tien,

_ 6435343

Lm= m
s3/2
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Igualando las dos longitudes de cuneta se tiene,

20386.03

368 x $°5 = ——;
S /2

Por lo tanto,

Scritica= 13.23%
Este resultado se interpreta como la pendiente donde la longitud de cuneta alcanza su
maximo valor, a medida que vaya aumentando la pendiente desde este punto la cuneta

ira disminuyendo su longitud nuevamente, con la premisa de controlar la velocidad del
flujo para evitar la erosion de la misma.

Figura 45. Lm cuneta vs pendiente longitudinal

LONGITUD MAXIMA DE CUNETA VS PENDIENTE
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2 4000
2
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—

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14

PENDIENTE LONGITUDINAL (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Datos grafica Lm vs pendiente longitudinal

So(%) Lm (m) So(%) Lm (m)
0.5 260.22 7.5 1007.81
1 368.00 8 1040.86
15 450.71 8.5 1072.90
2 520.43 9 1104.00
2.5 581.86 9.5 1134.25
3 637.39 10 1163.72
3.5 688.46 10.5 1192.46
4 736.00 11 1220.52
4.5 780.65 11.5 1247.95
5 822.87 12 1274.79
5.5 863.04 12.5 1301.08
6 901.41 13 1326.84
6.5 938.22 13.5 1352.12
7 973.64

Fuente: Elaboracién Propia

Se procede a calcular el caudal a trasportar en funcion de la longitud de la cuneta.

Tabla 15. Datos grafica Caudal vs Pendiente longitudinal

S0(%) Q M’/ a(L/s) Lm (m)
0.5 0.0386 38.62 260.2
1 0.0546 54.62 368.0
1.5 0.0669 66.90 450.7
2 0.0772 77.25 520.4
2.5 0.0864 86.37 581.9
3 0.0946 94.61 637.4
3.5 0.1022 102.19 688.5
4 0.1092 109.25 736.0
4.5 0.1159 115.87 780.6
5 0.1221 122.14 822.9
5.5 0.1281 128.10 863.0
6 0.1338 133.80 901.4
6.5 0.1393 139.26 938.2
7 0.1445 144.52 973.6
7.5 0.1496 149.59 1007.8
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8 0.1545 154.50 1040.9
8.5 0.1593 159.25 1072.9
9 0.1639 163.87 1104.0
9.5 0.1684 168.36 1134.3
10 0.1727 172.73 1163.7
10.5 0.1770 177.00 1192.5
11 0.1812 181.16 1220.5
11.5 0.1852 185.23 1247.9
12 0.1892 189.22 1274.8
12.5 0.1931 193.12 1301.1
13 0.1969 196.94 1326.8
13.5 0.2007 200.70 1352.1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Caudal vs pendiente longitudinal

LONGITUD MAXIMA DE CUNETA VS CAUDAL
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Fuente: Elaboracién propia

Esta seccion de cuneta se utilizara de la abscisa KO+000 hasta K0+190 y desde la
KO+190 hasta KO+230 se utilizara una seccion de cuneta diferente, una batea de 0.5
metros triangular a cada lado de la via. Como se presenta en la siguiente figura
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Figura 47. Seccién de cuneta K0+190 — K0+230
0.5m 0.5m

< l

|

v

<«

Fuente: Elaboracidon propia

10.9.2. Alcantarillas

De acuerdo a la longitud de tramo a intervenir 230 METROS lineales y a la longitud de
cuneta méaxima calculada en el disefio hidraulico se deduce que no se requiere la
construccion de alcantarillas.

Ademas es de resaltar que el terreno es totalmente plano, por consiguiente el caudal
aoportante de la cuenca es nulo y solo se tendra en consideracion para el disefio el
caudal de la carpeta de concreto por lo cual se propuso en el disefio hidraulico una
berma cuneta con dimensiones minimas permitidas por el INVIAS ademas de otras
considreciones mencionadas anteriormente.

10.9.3. Sumideros

Los sumideros son estructuras encargadas de recoger la escorrentia de las calles o
calzada para posteriormente ser evacuar hacia la estructura de entrada o salida de
una alcantarilla o a un sitio seguro donde no causen dafios a la via

Teniendo en cuenta el disefio hidraulico y el no requerimiento de la construcciéon de
alcantarillas, y por recomendaciones de obra respecto a la longitud de cuneta maxima
que normalmente se trabaja, se plantea ubicar sumideros a lo largo de la via sobre la
Berma cuneta en una longitud maxima aproximada de 100 metros.

El tipo de sumidero a utilizar seran los sumideros de rejilla o calzada, un sumidero de
rejilla consiste de una tanquilla colectora que esta colocada debajo de la berma cuneta
y a la cual se accede el caudal interceptado desde una reja conformadas por barras que
idealmente, deberian estar orientadas de forma paralela a la corriente pero que, para
facilitar la resistencia de la estructura y el paso de bicicletas, se suelen colocar de forma
similar a la que se presentan en la figura:
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WG

Fuente: Tipos de sumideros HIDRA

10.9.3.1. Disefo de sumideros

Como el caudal es relativamente pequefio se va a utilizar un sumidero de rejilla
comercial tipo con barras perpendiculares al flujo para facilitar el transito por la berma
cuneta.

- Tipo se seccion = rectangular
- Dimensiones
Base: 0.6 m
Altura: 0.3 m
- Pendiente = 5%
- Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.014

- Caudal de disefio = 0.0148 ™°/
- Separacion entre barras= 40 mm
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Figura 49. Sumidero tipo, planta

0.04m 0.04m
o+ -
03m
- — — 06m | — T et

Fuente: elaboracion propia

Los sumideros recolectan el caudal resultante de las calzadas y posteriormente se
almacenan en una tranquilla colectora para luego ser transportadas al sitio de desagtie.
Dada las condiciones geométricas de la zona y teniendo en cuenta que no se cuenta
con un alcantarillado pluvial se recomienda la construccion de colectores o canales de
desvio llamados aliviaderos este canal se construye en concreto reforzado cimentado
directamente sobre el terreno natural.

Figura 50. Caja recolectora del caudal

Fuente: tipos de sumideros Hidra

La caja o tanquilla recolectara serd de 0.9 metros de atura y 0.6x0.3 metros
adecuandose a las dimensiones de los sumideros proyectados.
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10.9.3.2. Localizacién de los sumideros

Los sumideros estan ubicados en la abscisa KO+112, KO+190 y KO+196 a cada lado de
la via sobre la berma cuneta.

= Abscisa KO+ 112

En esta abscisa se ubicara un sumidero a cada lado de la via, transportando el caudal
del sumidero del lado izquierdo hacia la caja del sumidero del lado derecho mediante un
tubo de 10 pulgadas para posteriormente evacuar el caudal resultante a través de la
construccion de un aliviadero hasta depositar el caudal en un lugar que no cause dafios
tanto a la via como a los predios aledafios, donde se ubique una zona con buenas
condiciones para recepcién de agua , en este caso se recomienda que se realice por
una longitud de 20 metros longitudinales; es de resaltar que a aproximadamente
100metros de la via se encuentra un cuerpo de agua al cual se recomienda verter el
caudal de agua lluvia recolectado en la via. Se proyecta el sumidero en esta zona
debido a que hay una pendiente favorable hacia uno de los lados de la via para la
evacuacion del caudal recolectado, teniendo en cuenta que la via estd en un terreno
plano.

Figura 51. Aliviadero tipo, perfil

BERMA -CUMETA
/ PANTALLA EN CONCRETO REFORZADO
B Ralig ]

— '%
- M =

DISIPADOR DE EMERGIA

Fuente: Guia de pavimentos Placa Huella

= Abscisa KO+190

En esta abscisa se ubicara un sumidero al lado izquierdo de la via, el caudal
recolectado por el sumidero se evacuara mediante un tubo de 10 pulgadas hacia la
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entrada de una alcantarilla existente que se encuentra en buenas condiciones para su
uso.

= Abscisa KO+190

En esta abscisa se ubicara un sumidero al lado derecho de la via, el caudal recolectado
por el sumidero se evacuara mediante un tubo de 10 pulgadas hacia la entrada de una
alcantarilla existente que se encuentra en buenas condiciones para su uso.

10.10. OBRAS DE DRENAJE EXISTENTE

En el sector existe una alcantarilla visible al lado izquierdo de la via, su estado es
adecuado, la alcantarilla se encuentra conectada al sistema de alcantarillado que existe
en la vereda. Esta construccion se utilizara para recolectar el caudal de la calzada
recolectado mediante dos sumideros ubicados en la abscisa KO+190 con el fin de
reducir costos al momento de transportar el caudal aportado de la calzada a un sitio con
buenas condiciones para recepcion de aguas.

Figura 52. Alcantarilla existente en el sector

Fuente: Elaboracion propia

Se plantea que el caudal recolectado por la berma- cuneta disefiada se deposite en
esta construccién o se construya unos aliviaderos teniendo en cuenta que el caudal
recolectado es minimo, cabe resaltar que los aliviaderos es una propuesta adicionada al
disefo hidraulico pero queda a consideracion de la comunidad su construccion.
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11. DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO

11.1. TIPO DE ESTRUCTURA

Se proyecta la pavimentacion de la entrada principal de la vereda San Bernandino en
un sistema de pavimento rigido.

11.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural que se disefiara presenta una estructura compuesta por
subrasante, subbase y una capa de rodadura en concreto hidraulico, cuyos espesores
se calculan teniendo en cuenta los requerimientos de carga al cual va a ser sometida la
estructura de pavimento.

Los pavimentos rigidos son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una
losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material
seleccionado, la cual es denominada subbase del pavimento rigido. Debido a la alta
rigidez del concreto hidraulico, asi como su elevado coeficiente de elasticidad, la
distribucion de esfuerzos se distribuye en una zona amplia. Ademés, como el concreto
es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a tension, el comportamiento del
pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando se encuentre zonas
débiles en la subrasante.

La capacidad de soporte de la losa del pavimento rigido depende de la resistencia de la
losa y por lo tanto, la superficie de apoyo ejerce poca influencia en el disefio del
espesor del pavimento.

11.3. CALIDAD DE LOS AGREGADOS

En los pavimentos de concreto rigido se puede utilizar una gama muy amplia de
agregados y arenas, si cumplen con unas condiciones minimas que estan relacionadas
en especial, con la granulometria (E-123-07) y con el contenido de arcilla (E-124-07).

11.4. DRENAJE

Siendo el agua una de las causas que mayores problemas generan a las vias y que en
general, provocan la disminucion de la resistencia aportada por la subrasante, lo cual,
genera deformaciones visibles en las capas superiores del pavimento.

Con los sistemas de drenajes, se busca encontrar la solucion de tal forma que el agua
se aleje lo mas pronto posible de la estructura del pavimento. Entendiéndose como
drenaje el conjunto de obras que sirven para captar, conducir y evacuar de la zona de
influencia el agua que pueda generar problemas.
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11.5. DESCRIPCION DE LAS CAPAS DE LA ESTRUCTURA

La estructura del pavimento rigido, esta constituida por una 0 mas capas, construidas
sobre la subrasante, con el fin de soportar las solicitaciones de esfuerzos generados
por el transito de la zona, permaneciendo en condiciones Optimas de servicio en un
periodo de disefio determinado.

11.5.1. Subrasante

Se denomina subrasante a la parte superior de las explanaciones sobre la cual se
construye el pavimento, siendo su funcién principal proporcionar apoyo a la estructura
de pavimento.

En ocasiones, se encuentra que la capa de la subrasante no presenta las
condiciones de resistencia necesarias para el disefo, por lo cual, se debe optimizar
la capa superior, removiendo el material que no cumple con la especificaciéon requerida
y reemplazandolo con material granular, el cual debe ser compactado, para mejorar su
resistencia.

En este proyecto se debe hacer la remocion de una capa de materia organica debido a
lo cual se debe hacer uso de un reemplazo de subrasante para el soporte de la
estructura de pavimento. Se ha proyectado colocar una capa de 47 cm de suelo que
cumpla con las funciones de una subrasante ademas de que este suelo tendra mejores
condiciones de resistencia que la que se encuentra actualmente.

11.5.2. Sub-base

Cuando las condiciones de resistencia del suelo de subrasante no sean las adecuadas
para servir de apoyo directo a las losas se hace necesaria la colocacion de una capa de
material granular seleccionado, la cual debe satisfacer las siguientes funciones:

= Servir como capa de transicion y suministrar un apoyo uniforme, estable y
permanente al pavimento.

= Mejorar el drenaje, evitar ascension capilar y evitar la acumulacion de agua bajo
el pavimento.

= Control de deformaciones, evitando los efectos perjudiciales producidos por los
cambios volumétricos de la subrasante.

= Mejorar la capacidad de soporte de la subrasante.

»= Impedir que se produzca el fenbmeno de bombeo.

Los agregados para la construccion de la sub-base granular deberan satisfacer los
requisitos de calidad indicados en el CAPITULO 3, Articulo 320, Tabla 320-2 de
Manual del Instituto Nacional de Vias, INVIAS 2013. Para este proyecto el transito se
cataloga como un NT1 debido a lo cual se debe cumplir con las especificaciones para
una sub-base granular CLASE C, ademas, se deberan ajustar a alguna de las franjas
granulométricas que se muestran en la Tabla 320-3 del mismo manual.
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Tabla 16. Especificaciones para Sub-Base Granular

NORMA DE SUB-BASE GRANULAR
e ENSAYO INV ‘ CLASEC | CLASEB | CLASEA
Dureza (O)
Desgaste en la maguina de los Angeles (Gradacién A),
midximo (%) E-218 50 50 50

- 500 revoluciones (%)
Degradacidn por abrasion en el eguipo Micro-Deval,

maximo (%) E-238 . as 30

| Durabilidad (O) | | | |
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18

| umpiea®) | |
Limite liguido, maximo (%) E-125 25 25 25
indice de plasticidad, maxima (%) E-125 y E-126 [ [ [
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25

Contenido de terrones de arcilla y particulas
deleznables, maximo (%)

Resistencia del material (F) | | | |
CBR (%): porcentaje asociado al walor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una E-148 30 30 40
muestra sometida a cuatro dias de inmersion, minimo.

Fuente: Manual del Instituto Nacional de Vias, INVIAS 2013.

E-211 2 2 2

11.5.3. Capaderodadura

Esta capa se encuentra sobre la sub-base y estd formada por losas de concreto
hidraulico. Las cuales, por estar compuestas por un material heterogéneo, sus
cualidades varian de acuerdo a la calidad de los agregados utilizados, la naturaleza del
material cementante y las condiciones de produccion.

11.6. PARAMETROS DE DISENO

En este proyecto se plantea la construccion de pavimento rigido sobre el tramo de via
de 230 metros lineales que corresponden a la entrada principal de la Vereda san
Bernandino. El tramo de via tiene un ancho de calzada promedio de 7 m, con dos
carriles (bidireccional o doble sentido) y estara confinada con berma cuneta en ambos
extremos.
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11.6.1. Determinacién del CBR de disefio

El CBR es una medida de resistencia del suelo de subrasante, bajo condiciones de
humedad, densidad controladas, aplicando cargas estaticas. El valor de CBR se obtiene
sometiendo una muestra representativa del suelo de subrasante, a un ensayo de
penetracion de un piston y aplicacion de carga normalizado.

Se procesa la informacion recolectada durante la realizacion de los ensayos de
laboratorio y se obtienen los valores de CBR. El trabajo de campo y ensayo de
laboratorio estuvieron a cargo de la empresa ESTUDIO DE SUELOS
LTDA.INGENIEROS CONSUTORES DE POPAYAN-CAUCA, los resultados obtenidos
se resumen a continuacion:

Tabla 17. Valores de CBR para el tramo

ENTRADA PRINCIPAL VEREDA SAN BERNANDINO Abscisa K0+060

CBR N° [CBR CLASIFICACION |OBSERVACIONES
SATURADO
1 34 MH No se encontrd nivel freatico

ENTRADA PRINCIPAL VEREDA SAN BERNANDINO Abscisa Ko+160

2 4.4 MH No se encontrd nivel freatico

Fuente: Elaboracion propia

11.7. RESISTENCIA DE DISENO DEL CONCRETO

Para obtener una mezcla de concreto de buena calidad se deben tener en cuenta los
siguientes factores:

» Modbdulo de Rotura: el cual para ser aceptado debe tener una resistencia a la
flexion en un rango que varia entre 4 MPa y 4.5 MPa; para el desarrollo de este
proyecto se va a usar un modulo Rotura de 4 MPa.

11.7.1. Disefio de pavimentos de concreto hidraulico

Los pavimentos rigidos estdn formados por una estructura estable que integre los
parametros y las variables que intervienen en su disefio.
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Las principales variables que intervienen en el disefio estructural de un pavimento
rigido, son: espesor de la losa, resistencia a la flexiéon del concreto (MR), capacidad de
soporte de carga (K) del conjunto subrasante y subbase. Estas se encuentran en
funcién de la capacidad de soporte del suelo, las solicitaciones dadas por el transito, la
naturaleza de los materiales que se van a utilizar, calidad del concreto y espesor del
pavimento.

11.7.2. Procedimiento de disefio

En el disefio de la estructura se plantea el uso de la metodologia de la PCA para
pavimentos rigidos, con la cual es definido el espesor de la losa de concreto y de la
subbase, teniendo informacién de trafico, como lo es el tipo y cantidad de vehiculos que
circulan por la via detallando las cargas generadas por cada uno de ellos, la capacidad
de soporte de la subrasante, calidad de los materiales a utilizar y la opcion de utilizacion
de otros componentes como sistema de transferencia de carga y una capa de subbase
granular.

Este método controla dos criterios de disefio; el agrietamiento de la losa (fatiga)y el
criterio responsable de controlar el desgaste del suelo de soporte (erosién).
Controlando que los valores de los criterios mencionados, no supere el 100%, para
realizar este andlisis se utilizd el método de la PCA. A continuacion, se describen los
componentes requeridos para el disefio.

= PERIODO DE DISENO: Dado que realizar una prediccién con suficiente
prediccion no es una tarea facil; generalmente, se toma un lapso de 20 afos
como periodo de disefio de un pavimento rigido, adicionalmente, un periodo de
disefio prolongado puede ocasionar sobrecostos injustificados.

= SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y LA SUBBASE: La resistencia de la
subrasante es medida en términos del mdédulo de reaccién (K), determinado por
pruebas de placa directa, sin embargo, teniendo en cuenta que realizar estas
pruebas requiere de un proceso complejo y costoso, el valor del coeficiente K se
estima generalmente, usando correlaciones con resultados de ensayos mas
sencillos como lo es el ensayo CBR. Este procedimiento es valido puesto que no
es necesario, el conocimiento del valor exacto del médulo K ya que variaciones
no muy grandes de este, no representan cambios significativos en los espesores
requeridos del pavimento.

= SUB-BASE

Se va a utilizar una base granular de buena calidad, que proteja la losa de concreto
Hidraulico, ademas, esta debe aportar resistencia a la subrasante.
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11.8. TRANSITO DE DISENO

Para estimar la distribucion del transito de las vias de influencia, se realizaron aforos, de
los cuales se obtuvieron los resultados que se presentan en las siguientes tablas,
siguiendo la clasificacion de los vehiculos en Colombia.

Figura 53. Clasificacion de los vehiculos en Colombia

TIFO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULD
S = CAMION
AUTOS == .
s
== cn:ion
BUSETA _%——“T cavcs Tu{:‘:ﬁg.‘grmuu
BUSES BUS - _A\ugj Tm\c;g .:;uuou
BUS T-F ReE AT TRACTO-CAMION
METROPOLITANO o ———— | €3-51
TRACTO-CAMION
G-p iz:éu:!g:g:: E s cas2
CAMION DE DODS -
- EJES GRANDE a: g Tmc:':g.:ammu
Fuente: Manual de pavimentos para carreteras INVIAS
Tabla 18. Distribucién vehicular en el tramo de estudio
AFORO VEHICULAR
DISTRIBUCION VEHICULAR
AUTOS C-2G C3 C3S3
416 28 4 1

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando los resultados anteriores, se procede a realizar los siguientes célculos para
obtener el transito discriminado por carga de eje de las configuraciones de cada
vehiculo.
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= NUmero de vehiculos comerciales diarios en el carril de disefio

Este valor es determinado teniendo en cuenta la composicion de los vehiculos
comerciales, teniendo como valor de distribucion direccional de los vehiculos Fd=0.75,
de acuerdo con la siguiente tabla donde se relaciona el ancho de carril con el factor de
distribucion.

Ancho

Calzada Fd
<5m 1
5=<6 0.75
>=6 0.5

Asumiendo que los camiones y buses se distribuyen equitativamente en el carril de
disefio y factor de distribucion por carril Fca.=1.0, considerando que hay un carril por
sentido. Teniendo el conteo realizado se obtiene la siguiente composicion vehicular:

Tabla 19. Composicion porcentual vehicular

COMPOSICION VEHICULAR

TIPO DE VEHICULO TPD % VEHICULOS
Autos 92.7
€-2G 449 VEHICULOS 6.2
C3 0.9
C3S3 0.2
100%

Fuente: Elaboracion propia

= Proyeccion del transito de vehiculos comerciales en el carril de disefio
durante el periodo de disefio

Esta proyeccion es realizada de acuerdo a la tasa de crecimiento del transito (r) que,
siguiendo el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes
de transito del INVIAS, para este tipo de proyeccion de volimenes se manejan tasas
del 3%, el porcentaje de vehiculos comerciales, el factor de distribucion direccional, el
factor de distribucion por carril y el periodo de disefio; se utilizan en la siguiente
ecuacion.
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1+r)N-1
Nt= TPD*Fp*Fd*N*365*————
Nt= Transito futuro

TPD= Transito Promedio Diario

N= periodo de disefio (20 afios)

Fp= factor carril (0.5)

Fd= factor de distribucion (1)

R= Tasa de crecimiento anual (3%)

Nt= 44036513 VEHICULOS

= Distribucion del nUmero de repeticiones por cada ejes de carga

Estimacion del transito de disefio empleando la metodologia de espectros de carga
para pavimento rigido.

Para el espectro de cargas se tiene:

Tabla 20. Cargas para cada eje de carga

Carga (Ton)
Tipo II\Dlleé\?(Ci’mo (.:_3(;;];0 Eje simple |Eje trasero rEeJ;fnoIque Célculo FD
Bus 10 4 6 (SRD) 0,42
C2P 8,5 2,5 6 (SRD) 0,31
C2G 16 6 10 (SRD) 2,89
C3 28 6 22 (Tandem) 5,31
C3-S2 48 5 22 (Tandem) |21 (Tridem) |8,37
C3-S3 52 7 21 (Tandem) |24 (Tridem) |6,29

Fuente: Disefio de estructura de pavimentos
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Composicion vehicular del transito proyectado el periodo de disefio

Tabla 21. Composicioén vehicular en el periodo de diseno (20 aihos)

COMPOSICION VEHICULAR

TIPO DE NUMERO DE
VEHICULO |TPD PROYECTADO |% VEHICULOS REPETICIONES
Autos 92.7 40821848
C-2G 44036513 6.2 2730264
C3 VEHICULOS 0.9 396329
C3Ss3 0.2 88073
44036513
Fuente: Elaboracion Propia
Se obtienen asi los siguientes espectros de carga:
Tabla 22. Espectro de Carga
CARGA
(Ton) NUMERO
DE REPETICIONES
eje simple
5 2730264
6 396329
7 88073
Eje TAndem
22 396329
21 88073
Eje Tridem
24 88073

Fuente: Elaboracién Propia

105




UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE VIAS Y TRANSPORTE

= Estimacion del espesor de lalosa de concreto

De acuerdo con los anteriores parametros, se define un espesor de losa de 18 cm y una
subbase con un espesor de 15 cm, para la construccion de pavimento rigido sobre la
via de la entrada principal de la Vereda San Bernandino.

11.9. MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON ADICION DE MATERIALES

Dado que la respuesta estructural de un pavimento (esfuerzos, desplazamientos y
agrietamientos) esta influenciada por la subrasante, tanto que parte de las deflexiones
en la superficie dependera de ella; es de vital importancia para la construccion del
pavimento contar con una subrasante que brinde buenas condiciones de resistencia.

Del perfil estratigrafico se puede observar que se cuenta con un estrato de capa
organica que es un tipo de suelo inadecuado para la construccién ya que presentan
condiciones inestables, baja resistencia y técnicamente no es un suelo apto para la
construccion. Debido a esto se considera que es necesario hacer la remocion de ese
estrato y mejorar la subrasante con otro tipo de suelo con las condiciones adecuadas
para el soporte de la construccion.

Figura 54. Perfil estratigrafico

ﬁ_ Afirmado existente
(=]
g Capa de suelo Organico

Suelo Fino Limoso. MH

Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta que la altura total de la estructura del pavimento sera de 33 cm
aproximadamente, la capa de suelo a adicionar es de 47cm de altura a lo largo de todo
el tramo a intervenir (217 metros), el suelo a adicionar debera cumplir con las siguientes
especificaciones segun el CAPITULO 2, Articulo 220 de Manual del Instituto
Nacional de Vias, INVIAS 2013:

Tabla 23. Especificaciones para terraplenes

MNORMA DE

e ENSAYD SUELOS SUELODS | SUELOS
' INV SELECCIONADOS  ADECUADOS | TOLERABLES
Partes del terraplén a las Cimiento y
que se aplican Todas Yodas Mucleo
Tamano maximeo, mm E-123 75 100 150

Porcentaje que pasa el
tamiz de 2 mm (Mo. 10) en E-123 a0 80 -
rmasa, maximo

Porcentaje que pasa el
tamiz de 75 pm (No. 200) E-123 25 35 35

en masa, maximo

Contenido de materia

organica, maximo (%) B 0 Lo 1.0
Limite liquido, maximo (%) E-125 30 40 40
indice de plasticidad, 176 10 15 )
maximo (%)
CBR de laboratorio,
minimo (%) E-148 10 5 3
(Natao 1)
Expansidn-en prueba

W E-148 0.0 2.0 2.0
CBR, maximo (%)
indice de colapso, maximo
(%) E-157 2.0 2.0 2.0
Natao 2)
Contenido de sales

E-158 0.2 0.2 -

Solubles, maximo (%)

Fuente: Manual de pavimentos INVIAS.
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Adicionalmente se debe compactar 10 cm del suelo sobre el cual se va a cimentar el
terraplén. El CBR del suelo dependera del grado de compactacion que se le aplique al
suelo, en funcién de las densidades de compactacion durante la construccion.

El CBR adoptado para el suelo de mejoramiento y posterior disefio del pavimento es de
5 %.

11.10. DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO

El disefio del pavimento rigido se realizara por el método de la PCA, que tiene en
cuenta:

La capacidad de soporte de la estructura de apoyo.

Las propiedades mecéanicas del hormigdon (Mry E).

El tipo de transferencia de cargas en juntas transversales (pasadores SI/NO).

El tipo de transferencia de carga en bordes (banquina, sobreancho de calzada).
El factor de seguridad de carga (PCA) o la confiablidad y el porcentaje de losas
fisuradas (ACPA).

agrwnhE

11.10.1. Mobdulo de reacciédn de la subrasante

Del Manual de Pavimentos- Medios y Altos Volumenes se Utiliza la siguiente féormula
para el célculo del Modulo de reaccion de la subrasante:

K (Mpa/m) = 2,55+52,5*Log (CBR)

Teniendo en cuenta lo mencionado en cuanto el perfil de suelo encontrado en el tramo,
se debe hacer Remocion parcial del suelo natural para conformar una capa de
subrasante con material de préstamo para mejorar las caracteristicas de resistencia. Se
proyecta un estrato de suelo con un CBR de 5%.

Asi,

K =40 X2

11.10.2. Mobdulo de reaccion de la Sub Base

El médulo de reaccién de la Sub Base se calcula en funcién de la subrasante y el
espesor de la capa de sub base, de la siguiente manera

108



UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE VIAS Y TRANSPORTE

Figura 37. Calculo de K combinada

Valor de k Valor de k para subbase
para
subrasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm

Mpa/m |Lb/pulg®| Mpa/m |Lb/pulg®*| Mpa/m [Lb/pulg®| Mpa/m |Lb/pulg®*| Mpa/m |Lb/pulg®
20 73 23 85 26 96 35 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Fuente: Guia para el Disefio de estructuras de Pavimentos

Se tiene,
K (subrasante)= 40 Mpa/m
Espesor=150 mm
Interpolando, se obtiene para la sub Base:
K =49 Mpa/ m

Ademas, el factor de seguridad de carga sera l.lya que es para carreteras y vias
urbanas arterias con transito moderado de vehiculos pesados.

11.10.3. Tipo de Juntas y Bermas

La berma protege contra el fenbmeno de erosion y disminuye los esfuerzos de borde.
Los pasadores o juntas ayudan a mejorar la transmisién de cargas entre las losas por lo
cual son importantes en el caso donde controla el disefio por erosion.

Pasadores: Sl
Bermas: Si

11.10.4. Herramienta de Software para disefio de pavimentos rigidos

Para el disefio del pavimento se utilizara el software BS-PCAA “Disefio de pavimentos
Rigidos Método PCA Y AASTHQO” desarrollado por la Universidad del cauca
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Figura 55. Portada Software Bs- PCA
Acerca'de BS'PCAA.. B

B  BS-PCAA

DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS POR EL
METODO DE LA PCA Y AASHTO

Wersion 2.30 del 22 de Enero de 2019

formacion dof Sistema...

Fuente: Elaboracion propia sobre pantallazo Bs- PCA

Datos de entrada programa PCA

Tabla 38. Datos de entrada Software

VARIABLE VALOR
Periodo de Disefio (Afios) 20
Médulo de Rotura (Mpa) 4.0
Modulo de K de apoyo (Mpa/m) 49
Espesor de diseiio (mm) 180
F.s.c 1.1

Fuente: Elaboracién Propia
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Seguido se ingresa las repeticiones por cada eje de carga, Eje Simple, Eje Tandem, Eje
Tridem. De esta manera se obtiene los porcentajes de erosion y fatiga cumpliendo con
lo exigido ya que no superan el total de consumo el 100%, en este caso existe un
consumo de FATIGA de 24.8% y un consumo de EROSION de 45.9%.

Figura 56. Disefio del pavimento Rigido

as Espectro  Sensibilidad  Terminar

TRANSITO I Pardmetros de Disefio PCA  Pardmetros de Disefio AASHTO

ResistenciaK delApoyo- [49  [Mpaim  +| K Cominsio
Espesor Losa[h1]: |1s—m Capas - lm
LongitudLosal)- [36  |m ~]
Ancho Losa [W]: l”—m
Mddulo de Elasticidad[E1]: 28000  |wpa =]
Densidads7]: [24 |tom3 <]

Relacién de Poisson [u1]: [0.15

Ll

Ll

4

Mddulo de Rotura [Sc]: |4 Mpa -
Coeficiente de Variacién
caes): 15 Ty
Ancho de Berma [D0]: |0.5 m -
E deTra faE Diferencial Temperaturas [dT] : (10 oF -
Agregados [AGG]: [0 Mpa - Coeficiente Térmico [alfa] - [5.500E-06  [1ioF  ~
e Ko Fasadores %Tmmmﬂabeo:lﬂ—

% Camiones al Borde - |0
ConsumoEresion (%): | 45.9058

ConsumoEsfuerzo(%):| 24,8368

Fuente: pantallazo ejecucion de software

11.10.5. Dimensionamiento de la Losa de Concreto
Para realizar el dimensionamiento de las losas, se tienen las siguientes caracteristicas:

» Velocidad de operacion = 30 Km/h

= Calzada = 6,00 m de ancho.

= Carril = 3,00 m de ancho.

= Ancho de la losa = Ancho del carril.

= Criterios para dimensionamiento = 18 cm.

El dimensionamiento se realiza teniendo en cuenta 2 parametros, para tener un mejor
comportamiento estructural:
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Figura 57. Recomendaciones para la Longitud de la Losa

RECOMENDACIONES RELACION LARGO/ESPESOR

FUENTE RECOMENDACION

PCA Longitud Losa/ Espesor Losa |< 25 (mismas unidades)

RECOMENDACIONES LARGO/ANCHO

FUENTE RECOMENDACION

PCA Longitud Losa/ Ancho LfA<1,4

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos INVIAS

1. Criterio del espesor:

La relacion de esbeltez (RE) es:

3,65

RE = =
3,65

L =25*D = 25*18cm = 450 cm =4.5 m.

45

RE = 22 =
3,0

1,5

1,5> 1,25 No cumple
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2. Criterio AASHTO:
L=12*A=1,2*3,0=3.6m.

RE = 22 =104
3,0

1,2<1,25 cumple.

La longitud de losa que cumple con este criterio es 3.6m. Por lo que las dimensiones de
la losa son las siguientes:

Espesor= 0.18 M
Largo= 3.6 M
Ancho= 3 M

Figura 58. Losa de concreto

0 Subrasante

|

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 59. Losa de concreto pavimento rigido

05m)|

3m

Fuente: Elaboracion propia

v' Pasadores de carga

Para una losa de 0.18 m de espesor, segun las recomendaciones dadas en la siguiente

T |05 m
3m

11.11. SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

tabla, se seleccionan las siguientes caracteristicas para los pasadores:

Tabla 24. Caracteristicas pasadores de carga en las losas de pavimento rigido

DIAMETRO DEL
EZFESOR DE LA LD3 A P A ADOH LONGITUD IEPARACION ENTRE

(| mm ouigagag| TOTAL. imm) CENTROE, (mmj
0—100 13 % 20 300

110 — 130 15 BE 300 300

140 - 150 12 % 350 300

130 - 300 = 1 350 300

210 - 230 = 118 400 300

240 - 250 3z 114 450 300

260 - 350 3z 138 450 300

290 - 300 32 1% =00 300

Fuente: Nociones sobre métodos de disefio de estructuras para pavimentos
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Diametro del pasador,d = 22mm (7/8")
Longitud del pasador: 0.35m

DSeparacién de centros = 0.30m

Los pasadores se colocan en la mitad del espesor de la losa. (D/2)

v' Barras de anclaje

Para una losa de 0.18 m de espesor, segun las recomendaciones presentadas a
continuacion, se seleccionan las siguientes caracteristicas:

Tabla 25. Caracteristicas barras de anclaje

ceppson|  DARRASDE §3.5mm (387) BARRAS DE § 12.7 mm {112°) BARRAS DE 4 15.3 mm [587)
DELA aracion entre bamas, m aracicn enire barmas, m Separaclon entre bamas, m
Lo8A, em| LongeLd, cgﬁl:e Tt 6 | Cal | o9 Cﬁm G e | G g | S0, e e e [ o
M| apsm | 33Em | 3&sm | ™ | 3psm | 33@m | 3esm | ™ | apsm | 23w | 255m
Acem oy = 187.5 MPa (40,000 Inipuig?
80 | 005 | 0 20 | 120 | 1% 20 | 120 | 13
D70 | 080 | 055 120 | 110 | 100 120 | 120 | 120
50 | 0E0 | 055 | os0 | ea0 | 105 | 100 | 020 | 700 | 120 | 120 | 120
055 | 020 | 025 035 | 05 | 0AC 120 | 120 | 123
045 | 025 | 040 055 | 0&0 | 07T 120 | 120 | 1.1
Acern de fy = 230 MPa (50,000 lipulg’)
120 | 190 | 100 120 | 12 | 1% 20 | 120 | 13
105 | 035 | 0&: 120 | 120 | 12 120 | 120 | 13
g0 | 020 | 080 | 075 | &80 [ 120 | 120 | 120 | o0 [ 120 | 120 | 10
080 | 005 | 0 20 | 120 | 1% 20 | 120 | 13
070 | 085 | os0 120 | 145 | 14C 120 | 120 | 13

Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre métodos de disefio de
estructuras de pavimentos para carreteras — Volumen2

Barras de anclaje e=180mm Barras de anclaje e=180mm
(Fy=187,5 MPa) (Fy=280 MPa)

Diam (Pulg) Yo Diam (Pulg) 2
Acero, fy(MPa) 187.5 Acero, fy(MPa) 280

Long (mm) 600 Long (mm) 850

Sep entre barras Sep entre barras

(mm) 1170 (mm) 1200
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Figura 60. Caracteristicas de una losa del pavimento

longitud
de losa

— Espesor del material
| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

+——— Subrasante

[ Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

Fuente: Software libre para el disefio de pavimentos de concreto

Figura 61. Colocacion de los pasadores de carga

—— SEPARACION

COI_OCACT)N D 0OS PASADORES DE CARGA
5

T 1 1 1 T
.5 { I\;J | ] =5 5 L;):'

PASADOR
R \ -

= CANASTILLA
itV

(@]

]

0]l
v

g

() {1} ) ()} —

% VISTA EN PLANTA

SEPARACION

SR o P
-

SECCION A - A

:[
|

‘—— LONGITUD DEL PASADOR ——‘

PASADOR
P T [N

A
D= 1/2 f
A

Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras —volumen2

o 2RESEEER De//A LosA
SECCION B - B S ESC
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Figura 62. Detalle del corte de la Junta

DETALLE DEL CORTE DE LA JUNTA
———‘r 6mm ‘ ‘ i———‘— 6 mm
! ‘ ! L ’ 6 mm T
25-30mm 2530 mm _f— 25-30mm
D=1/3 D=113 D=1/3
— 3mm =) o= 3mm — 3mm
1 ! -
D= ZSPESOR DE LA LOSA
DETALLE DEL CORTE DE LA JUNTA COLOCADOR DE LA TIRILLA DE RESPALDO SELLADO DE LA JUNTA SINESC
BACKER ROD

Fuente: CARLOS HERNANDO HIGUERA SANDOVAL. Nociones sobre métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras —Volumen2

11.12. CANTIDADES DE OBRA DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

De acuerdo con la siguiente tabla donde se muestran las dimensiones nominales de las
barras de refuerzo, con diametros basados en octavos de pulgada, se obtienen las
cantidades para la construccion del pavimento rigido en la via Vereda San Bernandino

municipio de Popayan.

Tabla 26. Dimensiones nominales de las barras de refuerzo

Designacion | Diametro de DIMENSIONES NOMINALES |
de labarma |referencinen | Didmetro | Area seccion | Perimetro Masn
No pulgadas mm mmy mm ke/m
2 1/4 6.4 32 200 | 0250
3 3/ 9.5 71 30.0 0.560
= 12 127 129 200 0994 1
§. 5/8 15.9 199 50,0 1.552
% [ 34 19.1 284 60.0 2235
e AY IR 222 387 200 [ 30D ]
g 1 25.4 510 8.0 3,973
9 ‘ I-1/8 28.7 645 20.0 5.060
0 ~ 1-1/4 323 | 819 | 1013 6.404
1 1-3/8 358 | 1006 112.5 7.907
14 1-374 430 1432 1351 11.380
I8 2-1/4 57.3 2581 | 180.1 20.24

Fuente: Catalogo de barras de acero
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Tabla 27. Cantidades de obra para la construccién del pavimento

ITEM

DESCRIPCION

UND

CANTIDAD POR
ML

METROS
LINEALES

CANTIDAD
TOTAL

REMOCION DE
MATERIAL
INADECUADO

M3

5.92

217

1284

MEJORAMIENTO
DE
SUBRASANTE
EMPLEANDO
MATERIAL
ADICIONADO

M3

3.45

217

748

CONCRETO
SUB-BASE
GRANULAR

M3

0.9

217

195

CONCRETO
HIDRAULICO

M3

1.08

217

248.4

PASADORES DE
7/8 PULG

KG

5.32

217

1154

BARRAS DE
ANCLAJE DE 1/2
PULG

KG

0.596

217

129

CUNETA
SUB-BASE

M3

0.15

230

34.5

CUNETA
CONCRETO

M3

0.1

230

23

BORDILLO

M3

0.038

230

17.25

Fuente: Elaboracidon propia
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11.13. RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION

= Se recomienda para la construccion del pavimento realizar un mejoramiento con
adicion de materiales a la subrasante para obtener las condiciones de resistencia
adecuadas para el pavimento.

= EI dimensionamiento y disefio estructural de la losa de concreto es de gran
importancia ya que se debe controlar el agrietamiento transversal y longitudinal
generada por la contraccion restringida del concreto y por los efectos
combinados de alabeo y las cargas de transito, por lo que es vital cumplir con los
requerimientos exigidos; en este caso la longitud de la losa se disminuy6 debido
a que el carril disefio es menor con respecto a el ancho de carril generalmente
utilizado.

= Al realizar el mejoramiento de la subrasante se debe hacer una correcta
compactacion sobre la subrasante existente para la posterior colocacion del
suelo de adicién, para conservar las especificaciones requeridas de resistencia y
calidad del agregado a adicionar.

= Se recomienda utilizar un concreto premezclado para la construccion del
pavimento para alcanzar el Modulo de Rotura especificado en el disefio.
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12. RECOMENDACIONES GENERALES Y CONCLUSIONES

e En la realizacion del levantamiento topografico se observé que el ancho de
calzada actual de la via en promedio a lo largo del tramo es de 7.30 metros y
socializando con la comunidad se determiné que este ancho se debia respetar
debido a que alrededor de esta via existen construcciones y predios de caracter
privado, es por esto que se debié disminuir el ancho de carril que normalmente
se trabaja de 3.5 m a 3m.

e Se disefié una calzada de 6 metros de ancho y una berma cuneta de 0.5 metros
con un bordillo de 15 cm de espesor a cada lado de la calzada, tomando en
consideracion la utilidad que esta representa en zonas estrechas.

e En el estudio de transito, se consideré un transito promedio diario mayor al
esperado, teniendo en cuenta que esta es una zona de crecimiento urbano a
mediano plazo. Es decir el disefio ha considerado ésta anunciada expansion.

e Se concluye que el comportamiento vehicular en la zona esta bien definido, en el
cual la proporcién de vehiculos livianos es significativa y la participacién de
buses es baja al igual que la participacion de los camiones. Los vehiculos
representan un 92.7 % del transito promedio diario (TPD).

e En el disefio geométrico se proyecto realizar el empalme con la placa huella en
asfalto debido a que se debi6 tomar 4 metros de placa huella para asegurar un
adecuado desarrollo del peraltado.

e Este proyecto es de gran importancia ya que se aplican todos los conocimientos
adquiridos en la academia en un &mbito mas profesional.

e Para obtener un buen resultado en la construccion del pavimento debe
considerarse las especificaciones recomendadas en el disefio.

e Se realizd un andlisis de sensibilidad al pavimento y se concluye que al
incrementar la variable de transito en un 1.5% la estructura de pavimento cumple
con los requerimientos; si se genera un error en el médulo de rotura en mas o
menos 1 unidad aun se cumplen con las condiciones de resistencia de la
estructura. Sin embargo si se generan errores en las dos variables a la vez la
estructura presentara problemas de resistencia.

e Este trabajo tuvo apoyo de varios docentes de la Facultad, quienes hicieron sus
aportes como asesores en cada una de las especialidades tenidas en cuenta.

e Finalmente no se tuvo el apoyo de la Vicerrectoria de Investigaciones a pesar de
haber realizado todos los tramites los cuales quedaron asentados mediante el Id
4998 de la convocatoria “ESTRATEGIA PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA
INTERACCION SOCIAL-2018”. Siendo asi y con el objeto de no parar el trabajo,
los estudios realizados fueron financiados por los estudiantes.
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Cartera de Rasante

Peralte Peralte
Abscisa Izquierdo Coordenadas Eje Cota (m) Derecho
(m) % N,E Negra Rasante |Subrasante | %

0 -2|767146.544,1054766.912 | 1804.471 | 1804.46 1804.46 -2
10 -2|767149.621,1054757.398 | 1803.704 | 1803.639 | 1803.639 -2
20 -2|767152.699,1054747.883 | 1803.127 | 1803.108 | 1802.308 -2
30 -2|767155.776,1054738.368 | 1802.968 | 1802.837 | 1802.037 -2
40 -2|767158.853,1054728.853 | 1802.76|1802.705| 1801.905 -2
PQ1 43.330 -2|767159.878,1054725.685 | 1802.719 | 1802.664 1801.864 -2
50 -2|767161.764,1054719.287 | 1802.647 | 1802.581 1801.781 -2
60 -2|767164.591,1054709.695 | 1802.475 | 1802.456 1801.656 -2
70 -2|767167.418,1054700.103 | 1802.324 |1 1802.331| 1801.531 -2
80 -2|767170.245,1054690.511 | 1802.246 | 1802.206 1801.406 -2
90 -21767173.073,1054680.919 | 1802.151 | 1802.082 1801.282 -2
100 -21767175.900,1054671.327 | 1801.997 | 1801.957 1801.157 -2
110 -21767178.727,1054661.735 | 1801.827 | 1801.832 1801.032 -2
120 -21767181.554,1054652.143 |1 1801.674 | 1801.708 1800.908 -2
130 -21767184.381,1054642.551 | 1801.603 | 1801.583 1800.783 -2
140 -21767187.209,1054632.959 | 1801.428 | 1801.458 1800.658 -2
PQ2 142.759 -2|767187.989,1054630.312 | 1801.318 | 1801.424 1800.624 -2
150 -2|767190.253,1054623.434 | 1801.301 | 1801.333 | 1800.533 -2
160 -2|767193.379,1054613.936 | 1801.204 | 1801.209 | 1800.409 -2
170 -1.83|767196.506,1054604.437 | 1801.048 | 1801.084 1800.284 -2
180 1.341767199.633,1054594.939 | 1800.904 | 1800.902 | 1800.102 -2
TE3 184.275 2.69|767200.969,1054590.878 | 1800.729 | 1800.771| 1799.971 -2.69
185 2.921767201.196,1054590.189 | 1800.705 | 1800.746 1799.946 -2.92
190 4.51767202.808,1054585.457 | 1800.614 | 1800.545 1799.745 -4.5
195 5.45|767204.643,1054580.806 | 1800.4 |1800.308| 1799.508 -5.45
200 5.45|767206.883,1054576.339 | 1800.107 | 1800.082 | 1799.282 -5.45
ECE3 201.505 5.45|767207.661,1054575.051 | 1800.018 | 1800.024 1799.224 -5.45
205 5.45|767209.664,1054572.188 | 1799.937 | 1799.907 1799.107 -5.45
210 5.45|767212.899,1054568.378 | 1799.823 (1799.786| 1798.986 -5.45
215 3.87|767216.402,1054564.811 | 1799.812 | 1799.717 1798.917 -3.87
ET3 218.735 2.69|767219.098,1054562.227 | 1799.788 | 1799.694 | 1798.894 -2.69
220 2.29|767220.015,1054561.354 | 1799.779 | 1799.687 | 1798.887 -2.29
230 -0.87(767227.259,1054554.461 | 1799.686 | 1799.631 1798.831 -2
234.226 -21767230.321,1054551.549 | 1799.608 | 1799.607 1799.607 -2
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