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1. INTRODUCCION

San Juan de Villalobos es un corregimiento perteneciente a los centros poblados y rural
disperso del municipio de Santa Rosa que presenta crecimiento acelerado en la poblacion (DANE,
2023), contrario al desarrollo de la infraestructura pablica, la cual se ve insuficiente para brindar
el bienestar de la comunidad. En ese orden de ideas, uno de los actuales problemas es el mal estado
de la red vial urbana y la inexistencia de estructuras de pavimento en la misma; las vias se
encuentran sobre el terreno natural y solo unas pocas cuentan con una capa de afirmado, surge asi
la necesidad comunitaria de apostarle al mejoramiento de sus vias, de tal manera que se favorezca
el transito tanto vehicular como peatonal, se facilite el acceso a las viviendas, se disminuya la
accidentalidad, se impulse el comercio y en general todos los aspectos sociales que van asociados
a una via en buen estado; para garantizar esto, en este proyecto se escoge estratégicamente las vias
que enmarcan las principales zonas de uso, como: polideportivo, parque publico, iglesia y escuela
primaria.

En este documento, se desarrolla parte de la fase de preinversién correspondiente a la
realizacion de estudios y disefios, necesarios para lograr la formulacion de un proyecto de
pavimentacion. Estos criterios sustentan su declaracion de viabilidad, requisito indispensable para
iniciar su ejecucion (Departamento Nacional de Planeacion, 2019). Se exponen los trabajos hechos
en campo Yy laboratorio, que arrojan los resultados indispensables para que en conjunto con el
trabajo de oficina se pueda llegar al disefio final de la estructura de pavimento rigido para la Carrera
Octava entre Calle Primera y Segunda, y la Calle Primera entre la Carrera Séptima y Novena,
ademds, se presenta el disefio geométrico de vias, la modulacién de losas, disefios
complementarios indispensables para el funcionamiento de la estructura de pavimento y las

observaciones y recomendaciones respectivas.



16

2. JUSTIFICACION

En el corregimiento de San Juan de Villalobos no existe gestion, ni destinacion de
presupuesto que permita desarrollar fases de preinversion, necesarias para lograr la formulacion
de proyectos, como es el caso de este proyecto de tipo social. Al dia de hoy, la Carrera Octava
entre Calle Primera y Segunda, y la Calle Primera entre la Carrera Séptima y Novena, no cuentan
con ningun tipo de estudio técnico que permita disefiar una estructura de pavimento.

Para la gestion de proyectos en el pais y para la inversion de recursos publicos es
indispensable contar con la fase de preinversion en la cual se incluye el desarrollo de estudios,
disefios y presupuesto. Y estos tienen un fin especifico y es contribuir con la maduracion de un
proyecto de inversion, por tal razon, la naturaleza de las iniciativas no puede ser por si misma la
elaboracion de estudios, sino la satisfaccion final de una necesidad evidenciada; es asi como, los
estudios son un paso previo para que la intervencion futura mejore las condiciones negativas
evidenciadas (Departamento Nacional de Planeacion, 2019a).

En el caso de este trabajo, el realizar estudios y disefios contribuye a la posterior
formulacién de un proyecto que permita la pavimentacion. Ademas, esta fase es el primer paso
para lograr un interés de gestién en pro de solucionar problemas de movilidad, mejorar las
condiciones de calidad de vida de las personas y articularse con proyectos existentes y en
desarrollo, que conjuntamente apuntan al progreso del corregimiento de San Juan de Villalobos.

Teniendo en cuenta factores econdmicos, disponibilidad de materiales y facilidad
constructiva para la zona, se analiza una estructura de pavimento que sea econdmicamente viable
a largo plazo, cuyos materiales no presenten dificultad en el proceso de adquisicion y transporte y,
ademas, que el proceso constructivo no requiera de equipos sofisticados que involucren un costo
agregado al presupuesto general (Instituto Nacional de Vias (Colombia), 2008). Por lo tanto, se
opta por una estructura de pavimento rigido, la cual requiere de un presupuesto inicial elevado,
pero a largo plazo presenta ventajas en cuanto a durabilidad, costo de mantenimiento y facilidad
constructiva, ya que los equipos necesarios para el proceso no son sofisticados ni de dificil
consecucion y se emplean materiales de fuentes cercanas del corregimiento, que no involucran

distancias extensas de acarreo.
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3. OBJETIVOSY ALCANCE

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar la estructura de pavimento rigido para los tramos de via: Carrera Octava entre Calle
Primera y Segunda y Calle Primera entre la Carrera Séptima y Novena, ubicadas en el

corregimiento de San Juan de Villalobos, municipio de Santa Rosa, departamento del Cauca.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la normativa bajo la cual se realiza y se regula un disefio de pavimento.

e Caracterizar la zona del proyecto desde los puntos de vista: Climatologico,
Geoldgico, Topogréafico y Geotécnico.

e Obtener las variables y herramientas necesarias para emplear en los disefios.

e Realizar el disefio geotécnico y geométrico de las vias que conforman el proyecto.

e Proporcionar el disefio de obras complementarias, asi como recomendaciones

técnicas, que garanticen el éptimo funcionamiento del disefio de pavimento.
3.3. ALCANCE

Desarrollar un trabajo académico amparado en los estandares de calidad de la Universidad
del Cauca y la normativa Colombiana, dénde predomine la viabilidad técnica, constructiva y
social, de tal manera que la comunidad del corregimiento de San Juan de Villalobos se encamine
a la fase de preinversion para un proyecto de pavimentacion, la cual comprende: estudios de
topografia, geologia, geotecnia, transito, drenaje, climatologia y disefios de estructura de
pavimento, juntas entre losas, disefilo geométrico de vias, modulacion de losas y disefios
complementarios para el funcionamiento de la estructura, para los tramos de via: Carrera Octava

entre Calle Primera y Segunda y Calle Primera entre la Carrera Séptima y Novena.
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4. METODOLOGIA EMPLEADA

4.1. TRABAJO DE CAMPO

Preparacion preliminar a estudios de campo
Necesaria para ejecutar los procedimientos correctos en campo y lograr una recopilacion de datos
e informacion completa y de calidad, en el desarrollo de los estudios: estudio de trénsito,
levantamiento topogréfico, estudio de las condiciones de drenaje, estudio geotécnico preliminar y

definitivo.

Reconocimiento del terreno
La familiarizacion con el entorno social y el lugar de desarrollo del proyecto, permite realizar una
planeacion idonea que posteriormente permite un trabajo més eficiente. Mediante una inspeccion
visual de la zona, se logra identificar la mejor ruta de trabajo para ejecutar todas las actividades
planeadas en el menor tiempo posible (sin comprometer la calidad de los resultados de las
actividades), particularmente se identifican estratégicamente los sitios donde se realizaran los
diferentes estudios y paralelamente, se observan caracteristicas del lugar como el clima y las

condiciones geoldgicas.

Estudio de Transito
El estudio de transito es una variable fundamental para el disefio adecuado de la estructura de
pavimento y para garantizar niveles de desempefio y duracion acordes al mismo, ya que es la
principal demanda de la estructura. (Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC),
2008). En la fase de campo correspondiente al estudio de transito, se pretende cuantificar la
cantidad de vehiculos que se movilizan al dia por la via (TPD).

Para la determinacion del TPD se tienen varias metodologias las cuales van desde conteos
manuales a conteos con medios mecanicos automaticos empleados en vias con alto nivel de
transito. (Rivas Mufioz & Arboleda Vélez, 2020). Para el desarrollo de este trabajo y teniendo en

cuenta que es una via urbana con un nivel bajo de transito y ademas se va a emplear la metodologia
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Portland Cement Association (PCA, 1984) para el disefio de la losa de concreto, se realiza conteo

manual de vehiculos durante 6 dias para cuantificar el TPD.

Levantamiento topografico.
Es de gran importancia realizar una georreferenciacion de puntos fijos en el sitio con un receptor
GPS (Sistema de Posicionamiento Global), o en su defecto, asignar coordenadas arbitrarias a
puntos fijos, que perduren a lo largo de todas las fases del proyecto, estos sirven de base para el
levantamiento topografico y el replanteo en el momento de la ejecucion. (Urzagaste Herba & Rojas
Velazquez, 2006). Se toman puntos de la zona con una estacion total, diversificando los datos en
distintas capas para la precision y el detalle de la informacion, de esto depende la calidad del

modelo digital del terreno que se obtenga.

Estudio de las condiciones de drenaje
Reconocer fuentes hidricas cercanas, presencias de agua como lagos o lagunas, e incluso el drenaje
de las aguas superficiales y subterraneas, para tenerlas en cuenta en el disefio de la estructura de
pavimento o sugerir algunas recomendaciones para el manejo de las mismas y de esta manera
evitar que representen algun problema en el funcionamiento de la estructura de pavimento.

(Benavides Bastidas, 2020a).

Estudio geotécnico preliminar y definitivo
Identificar la estratigrafia del terreno en el sitio, asi como la posicién del nivel freatico (que
permitird establecer condiciones de subdrenaje), condiciones de humedad, plasticidad,
consistencia y granulometria en caso de que se presente algun suelo granular y, en general realizar
la clasificacion del suelo del lugar. (Benavides Bastidas, 2020a).

Para ello se propone hacer sondeos y muestreo alterado, a una profundidad variable entre
1.5 - 2 metros bajo del nivel de la subrasante, y sondeos distribuidos de acuerdo a lo definido en
el reconocimiento del terreno, buscando que al menos se haga un sondeo por cuadra. Las
exploraciones se hacen con base en la normativa INV E - 101, 102, 103, 105, 109, 112 del afio

2013. También se complementa con el ensayo del Penetrémetro Dindmico de Cono (PDC), el cual
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permite determinar los cambios de estratos del suelo con base en la estimacion de su resistencia,

segun lanorma INV E - 172 del 2013.

Identificacion de fuentes de material
La calidad de un proyecto depende de la correcta ejecucion de los disefios que este contemple, para
este en especifico se propone un disefio realista, que sea construible con materiales de la zona,
pensando asi en la viabilidad técnica y econdmica del proyecto, por ello, se le da importancia no
solo a reconocer el lugar especifico, sino la zona donde este se enmarca, para poder sugerir desde
un punto de vista técnico los agregados pétreos y el suelo idoneo que pudiera ser aprovechado para

la construccidn de la estructura de pavimento.
4.2. TRABAJO DE OFICINA

Estudio geoldgico
Caracterizar las condiciones geoldgicas de la zona, haciendo uso de la plancha 412 de Geologia
que tiene abierta al publico el Servicio Geoldgico Colombiano, con el objetivo de identificar
posibles problemas desde el punto de vista estructural de la Geologia, como fallas, pliegues,
discordancias, entre otros, que amenazan al correcto funcionamiento del proyecto. (Benavides

Bastidas, 2020a).

Climatologia
Se debe disefiar una estructura de pavimento resistente al interperismo, es decir, la radiacion solar,
la accion de la lluvia y los gradientes de temperatura. (Universidad del Cauca et al., 2018). Por
ello, se utiliza la informacion abierta al puablico del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM), para definir las condiciones climatolégicas de la zona.

Ensayos de laboratorio
El proyecto requiere de un trabajo que se realiza en laboratorio, el cual ejecuta diferentes ensayos
que permiten obtener la informacion geotécnica necesaria para elaborar propuestas de disefio y

recomendaciones constructivas apropiadas.
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<

Ensayos de laboratorio para la clasificacion del suelo:

<

Ensayo de humedad a diferentes profundidades, cada 50 cm o cuando se presente
un cambio de estrato (INV E - 122).

Limites de Consistencia (limite liquido y limite plastico), (INV E - 125, 126).
Ensayo de granulometria (INV E - 123).

Ensayo de gravedad especifica. (Norma INV E - 128 0 222 0 223).

Ensayos de laboratorio para la determinacion de la capacidad del suelo:

AN N N NN

Relacion de soporte de California (CBR, California Bearing Ratio), de un suelo en
sitio (INV E - 169).

Con base en los resultados de los ensayos de laboratorio realizados para las muestras de
suelo extraidas en campo, se debe analizar si existen caracteristicas de un potencial suelo
problematico, que de no ser tenido en cuenta pudiera afectar el funcionamiento de la estructura de
pavimento; en caso de que si, se deben tomar acciones para tratar de mitigar o eliminar

completamente el riesgo.

Modelacion digital del terreno
A partir de la informacidn obtenida en la etapa del levantamiento topografico en campo, haciendo
uso del software Topo3, se organiza la informacion, se asignan propiedades a los elementos del

dibujo y finalmente se genera la triangulacién que permite obtener el modelo digital del terreno.

Cuantificacion de la variable transito
Fundamentada en los datos recolectados del estudio de transito realizado en campo, la
cuantificacién consiste en proyectar el transito calculado para un afio, a un periodo de disefio
determinado y posteriormente amplificarlo con un factor de seguridad basado en el concepto de

confiabilidad. (Instituto Nacional de Vias (Colombia) et al., 2008).

Disefio de la estructura de pavimento
Disenar los espesores de cada una de las capas que conforman la estructura de pavimento rigido

(Subbase granular y Losa de concreto), teniendo en cuenta que estas deben cumplir con las
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Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras (2022) del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), Capitulo 3, Articulo 320 — 22 para Subbase granular y Capitulo 5, Articulo 500 — 22
para la Losa de concreto hecha con concreto hidraulico.

Siguiendo los lineamientos de la metodologia Portland Cement Association (PCA), 1951
and Huang, 2004, mediante correlacion con CBR, se hallé el modulo de reaccion de la subrasante
y con los resultados obtenidos en los pasos anteriores, se sigue la metodologia de disefio, la cual
busca que el pavimento cumpla por analisis de fatiga frente a los esfuerzos ocasionados por la
accion repetitiva de las cargas a lo largo del periodo de disefio, y por erosion, para limitar los
efectos de la deflexion del pavimento en los bordes de las losas, juntas, esquinas y controlar asi el
debilitamiento de la fundacion y de los materiales de las bermas. (Benavides Bastidas, C., 2020b).

Posteriormente, se realizo el disefio de los distintos tipos de juntas, el cual garantiza un
correcto funcionamiento del pavimento al transferir las cargas entre las losas, a la vez que se
protegen las losas del fenémeno de alabeo ocasionado por los gradientes de temperatura. (Instituto
Nacional de Vias (Colombia) et al., 2008).

Los tipos de juntas son:

v' Juntas transversales: controlan la fisuracion generada por retraccion y los
cambios de humedad y temperatura, estableciendo el espaciamiento entre ellas y
los requisitos minimos para las dovelas (por ejemplo, el didmetro del pasador).

v Juntas longitudinales: controlan el agrietamiento cuando se construyen dos 0 mas
carriles simultaneamente, estableciendo el espaciamiento entre ellas y los requisitos
minimos para las barras de anclaje (por ejemplo, el diametro de la barra de acero).

v' Juntas de expansion: protegen las estructuras adyacentes del movimiento del

pavimento rigido.

Modulacién de las losas
Modular las losas de concreto de tal manera que se proteja la separacion de las juntas disefiadas y
la distribucién homogénea en planta, se busca que las losas tengan dimensiones similares a lo largo
de la via para evitar que se presente disminucion en las capacidades de la losa y se requiera de un

refuerzo de acero adicional al de las juntas.
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Ademas, se debe tener en cuenta que la modulacion de las losas de concreto obedece a una
seccion transversal definida por el Esquema de Ordenamiento Territorial municipal (EOT), para
vias de segundo orden y se tiene una interseccion, en la cual se debe prestar especial atencion ya

que son zonas susceptibles y generalmente se le debe afadir acero de refuerzo.

Disefio geometrico de las vias urbanas
El disefio geométrico obedece al EOT y se integra por:

v’ Disefio en planta: para no interferir con los predios ni paramentos del lugar y sobre
este poder plasmar las losas moduladas.

v Disefio en perfil: con base en el espesor total de la estructura de pavimento se
disefia el nivel de la rasante, el cual debe ir acorde a las viviendas existentes, de tal
manera que no se las deje a una cota inferior.

v’ Disefio de interseccién: unir la planta y el perfil de las dos (2) vias urbanas que se

intersecan, donde se realizan transiciones suaves y acordes al espacio disponible.
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5. LOCALIZACION Y ESTADO ACTUAL DE LAS VIiAS

5.1. LOCALIZACION

Este proyecto realiza el disefio del pavimento rigido para los tramos de via: Carrera Octava
entre Calle Primera y Segunda y Calle Primera entre la Carrera Séptima y Novena, que se
encuentran ubicadas en el corregimiento de San Juan de Villalobos, municipio de Santa Rosa,
departamento del Cauca. El cual se localiza sobre la Ruta Nacional 45, tramo 03, que comunica la
ciudad de Mocoa (Putumayo), con la ciudad de Pitalito (Huila), especificamente en el PR#67,

sector conocido como La Media Bota Caucana.

(L

Figura 1, Ubicacién de Colombia.

Fuente: Mapamundi (2023)

Figura 2. Ubicacion del departamento del Cauca.

Fuente: Wikipedia (2023)
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Figura 4. Ubicacion del corregimiento de San Juan de Villalobos.

Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)
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Las vias que comprende este proyecto conforman en planta lo que corresponde a una
interseccion y se cuenta con una longitud aproximada de 240 metros lineales, las cuales sirven

para el acceso a viviendas, el polideportivo, el parque del corregimiento y zonas escolares.

Figura 5. Ubicacion de la Carrera 8 y la Calle 1 en el corregimiento de San Juan de Villalobos.

Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)

5.2. ESTADO ACTUAL DE LAS VIAS

Las vias que comprende el proyecto se encuentran principalmente sobre un terreno
ondulado, en especial la Calle Primera, la cual presenta una ligera pendiente que aumenta su
desnivel a medida que se acerca a la Carrera Novena. La Calle Primera entre Carrera Octava y
Novena es la que presenta el peor estado, en la cual solo un pequefio sendero de la via esta
constituido por afirmado de color amarillo, este sirve Unicamente de acceso peatonal para las

viviendas y posiblemente para circulacion de motocicletas.
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Imagen 1. Estado actual Calle 1 entre Carrera 8y 9.

Fuente: Elaboracion propia

La Carrera Octava se encuentra constituida en su totalidad por un afirmado de color
amarillo hasta la interseccion con la Calle Primera, este afirmado permite la circulacién de
vehiculos particulares de la zona, principalmente vehiculos livianos, los cuales no perjudican el
estado actual del afirmado y al contrario con la circulacién sucesiva han generado cierto grado de

compactacion, por lo que actualmente dicha calle se encuentra en buen estado.

Imagen 2. Estado actual Carrera 8.

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la Calle Primera entre Carrera Séptima y Octava en su mayoria solo un carril
de la via se encuentra constituida por afirmado de color amarillo, el otro carril esta cubierto por
capa vegetal y pasto. Esto dificulta el acceso de vehiculos y solo sirve de acceso peatonal o de

motocicletas.

Imagen 3. Estado actual Calle 1 entre Carrera 7y 8.

Fuente: Elaboracién propia

En general, las vias se encuentran en un estado que permite el acceso peatonal, de
motocicletas y hasta cierto punto de vehiculos, gracias a que la comunidad se ha encargado de
llevar el afirmado de color amarillo y regarlo en los senderos de forma manual con la ayuda de
buggys.

Debido a que las vias de este proyecto son urbanas, se tienen varios accesos a las mismas,
ejemplo de esto es la Carrera Séptima y Novena que permiten el acceso a la Calle Primera, esto se

debe tener en cuenta para definir la forma en la que el transito puede ingresar a las vias.
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6. REGLAMENTACION DEL ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
(EOT)

El Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) (2004) vigente para el municipio de Santa
Rosa es el expedido bajo Acuerdo 010 del 25 de noviembre de 2004. Que tiene como objeto ser
un instrumento de planificacion permanente, destinado a orientar, regular y promover a corto,
mediano y largo plazo, las actividades de los sectores pablicos, privado y comunitario. Al igual
que definir las politicas de desarrollo urbano y rural y adoptar las reglamentaciones urbanisticas
orientadas a ordenar el cambio y el crecimiento fisico del municipio y de su espacio publico, con
el fin de propender por el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes y a utilizar de forma
Optima los recursos.
En los Articulos 265 y 266, se estipula la clasificacion de las vias segun su importancia en
la malla vial, para la cabecera municipal y el centro poblado San Juan de Villalobos.
v Vias arterias VA.
v Vias secundarias VS.

v Vias peatonales VP.

La Carrera Octava y la Calle Primera que aqui se tratan, son vias secundarias (VS), que en
el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), se definen como: vias que distribuyen el trafico
dentro de las areas residencial, industrial, comercial, institucional y recreacional de la poblacion y
constituyen la union entre la red vial basica y las vias de las areas con uso de suelo claramente
definido.

La via secundaria (\VS) se presenta con un ancho minimo de 8.50 metros y corresponde a
la siguiente seccidn transversal.

v" Andén 1.00 metros.
v’ Calzada 6.50 metros.
v" Andén 1.00 metros.
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lustracion 1. Seccién Transversal via secundaria EOT.

Fuente: Elaboracién propia
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7. ESTUDIOS DE CARACTERIZACION

7.1. CLIMATOLOGIA

31

En el sector Villalobos se cuenta con una estacion de categoria pluviométrica, estacion:

VILLALOBOS [44010130], la cual toma registros de precipitacion; debido a que es el Unico

pardmetro con datos se toma el registro de los Ultimos 20 afios (2003-2023) para realizar el analisis

climatoldgico en funcion de la magnitud de lluvia mensual (ver Anexo 1). La interpretacion de la

unidad milimetro de lluvia, es: la cantidad de litros de agua que cae en 1 metro cuadrado.

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos
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Figura 6. Visualizacion de la estacion pluviométrica del sector Villalobos.

Fuente: Adaptado del sitio web del IDEAM (2023)



Tabla 1. Datos de precipitacion sector Villalobos 2003-2023
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Precipitaciéon [mm/mes]

Precipitacion
Mes/Afio |2003|2004| 2005 |2006|2007|2008|2009| 2010 |2011|2012|2013|2014(2015| 2016 (2017|2018 2019|2020|2021|2022 Prom
(mm/mes)
Enero 192 192 | 412 1210|237 | 428 | 50 | 232 /458 | 49 | 45 | 101 |215.5|491 | 204 | 215 | 138 | 308 | 134 226.92
Febrero | 228 338.1| 316 | 128 | 354 | 357 | 251 | 236|318 201 | 27 | 151 | 300 | 236|208 | 156 | 160 | 356 | 186 237.22
Marzo | 134 372.1| 368 | 345 | 266 | 282 | 303 | 329 152 | 100 | 271 | 351 | 506 | 255 | 485|290 | 477|371 314.28
Abril 389 550 | 387 1392302 | 406 | 427 528 | 182 | 206 | 308 | 411 | 359 | 363 | 486 | 313 | 406 | 395 378.33
Mayo 408 | 566 | 434 | 564 | 581 | 584 | 302 | 470 506 | 415|249 | 163 | 436 | 348 | 540 | 425 | 455 | 401 | 461 437.26
Junio 274 | 480 | 554 | 547 | 687 | 725|389 | 430 | 285 | 409 | 107 | 186 | 243 | 606 | 418 | 635 | 508 | 434 | 586 | 414 445.85
Julio 303 | 559 | 347 | 284 | 339|354 | 520 | 439 | 485 | 682 | 610 | 316|223 | 478 | 438|297 | 520 | 380 | 612 | 508 434.7
Agosto | 459 | 350 | 254 | 329|369 | 217 | 430 | 115 | 319|308 | 340 | 111|318 | 248 | 379 | 336 | 410 | 210 | 301 | 331 306.7
Septiembre| 312 | 438 | 248 | 314 | 289 | 248 | 246 | 282 | 338 | 340 | 258 | 138 | 222 | 284 | 221 | 228 | 204 | 287 | 218 | 254 270.45
Octubre | 347|291 | 483 | 233 | 286 | 283 | 413 | 130 | 316 | 253 | 191 | 24 | 350 | 332 | 297 | 246 | 390 | 214 | 404 | 351 291.7
Noviembre 313 | 522 | 404 | 342 | 288 | 267 | 191.5| 406 348 | 213 | 273 | 331 [ 284 | 379 | 361 | 201 | 522 | 293 329.92
Diciembre 333 | 285 | 384319302192 175 | 368 68 | 152 | 116 | 258 | 365|232 | 465 | 304 | 278 | 229 268.06
Precipitacién Prom (mm/aiio) 3941.39 |

Fuente: Adaptado de los datos disponibles en el IDEAM (2023)

No se realiza el célculo de los datos faltantes debido a que para cada mes se tiene al menos

18 registros de precipitacion a lo largo de los 20 afios, con los cuales ya se puede realizar el

promedio aritmético del parametro por mes.

Precipitacion (mm/mes)
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Graéfica 1. Datos de precipitacion por mes para los afios del 2003 hasta el 2023.

Fuente: Elaboracion propia
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Datos filtrados para una mejor visualizacion, se dejan los datos del afio 2008 y 2014, donde

se presentan los picos maximo y minimo de precipitacion respectivamente.

Variacion de Precipitacion mensual

2008
——2014

~&—Promedio 2003-2023

Precipitacion (mm/mes)

Meses.

Grafica 2. Datos de precipitacion por mes para los afios del 2008 y 2014.

Fuente: Elaboracion propia

Se logra identificar con el promedio de los datos registrados de precipitacion, que para
todos los 12 meses del afio, la magnitud de la precipitacion oscila entre los 200-450 mm/mes, y en
promedio se tiene una magnitud de precipitacion anual de 3941.39 mm/afio. Esto corresponde a
un Clima tipo A - Tropical o megatermal sin estacion seca (Af), ya que todos los meses superan
los 60 mm y también, segun la zona (Cauca), seria un clima Tropical lluvioso de sabana con verano

seco. (American Meteorological Society, 1942).

7.2. ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE DRENAJE

Para analizar las condiciones de drenaje de la zona, se debe tener en cuenta variables
fundamentales como:
v Topografia: como es la morfologia de la superficie del terreno.
v Pluviometria: que tan lluviosa es la regién en la que se enmarca la zona del proyecto.
v Nivel freatico: qué tan profundas se encuentran las aguas subterraneas.
v

Tipo de suelo: facilidad con la que el agua se infiltra en el suelo o permeabilidad del suelo.
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v Cobertura vegetal: densidad de vegetacion de la cual depende la retencion de agua.

De estas dependen las posibles fuentes de infiltracion del agua en el pavimento, las cuales

disminuyen significativamente la vida Gtil y ponen en riesgo la integridad estructural del mismo.

Se evacua con

Infiltracion vertical =>
drenaje superficial

Filtros laterales

Ascension capilar => Subdrenaje

Ilustracion 2. Fuentes de agua en pavimento.

Fuente: Benavides Bastidas, C., 2020a

En la seccion “Climatologia” se precisa lo lluviosa que es la zona, por lo que el agua
superficial esta presente la mayoria del tiempo, no obstante, la zona del proyecto presenta un
terreno ondulado, con pendientes que pueden facilitar el recorrido del agua superficial hacia las
cotas mas bajas. Ademas, las vias han sido explanadas para su expansion (excavacion, corte de
terreno), por lo que no se forman taludes que faciliten la infiltracion lateral del agua.

Como se explica en detalle mas adelante, el nivel fredtico se encuentra cerca de la
superficie, aproximadamente a 1.3 metros y en todo el perfil estratigrafico deducido se tienen
suelos finos (limos y arcillas), con una capa vegetal y de afirmado de espesor pequefio (no superior
a 1 metro). La combinacion de estos dos factores hace que a pesar de que el agua superficial se
infiltre con cierta facilidad, no pueda drenar por los estratos de suelos finos y el suelo permanece

con altos contenidos de agua (>100%).
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En cuanto a la cobertura vegetal de la zona, predominan los pastizales y arbustos pequefios,
con nula presencia de arboles y no hay fuentes hidricas cercanas (en un radio de 300 metros).

Se concluye que las condiciones de drenaje de la zona ponen en riesgo la integridad vy el
funcionamiento de la estructura de pavimento, ademas las particularidades de la subrasante que se
especifican mas adelante en la seccion “Suelos Especiales”, la precipitacion de la region, lo
superficial del nivel freatico y la condicidn de saturacion del suelo, hacen que se deba considerar
el drenaje para aguas superficiales y subterrdneas como parte fundamental para el disefio y correcto

funcionamiento de la estructura de pavimento.

7.3. ESTUDIO GEOLOGICO

El estudio geoldgico comprende dos fases, en la primera se observa y describe el terreno
de manera general; la segunda es mediante el uso de las herramientas que dispone al publico el
Servicio Geoldgico Colombiano, en esta se concluye sobre el tipo de terreno y las caracteristicas

morfoldgicas del mismo.

Visita de campo
En la visita de campo se observa la morfologia del terreno en el que se localiza el corregimiento
de San Juan de Villalobos, la cual corresponde en su gran mayoria a terreno montafioso
particularmente alrededor del sector, es decir el corregimiento se localiza sobre un terreno
ligeramente ondulado formando una depresion respecto de las montafias que lo rodean.

Con la realizacién de los sondeos geotécnicos y una inspeccion visual de algunas
excavaciones localizadas en el sector, se logra identificar que son estratos de suelo fino que en su

mayoria conforman el perfil estratigrafico del lugar.
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Imagen 4. Morfologia de San Juan de Villalobos.

Fuente: Calvache (2021).

Trabajo de oficina:
En la pagina web del Servicio Geol6gico Colombiano, se identifica la plancha correspondiente al

sector de estudio (sector San Juan de Villalobos), con la que se busca precisar si existe algun tipo

de falla o pliegue geol6gico en la zona. (Ver Anexo 2).
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Figura 7. Visualizacion de las planchas geoldgicas para el Cauca.

Fuente: Adaptado del sitio web del Servicio Geol6gico Colombiano (2023)



37

Figura 8. Plancha 412 San Juan de Villalobos.

Fuente: Adaptado del sitio web del Servicio Geoldgico Colombiano (2023)
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MIEMBRO SUPERIOR
Estratos gruesos y muy gruesos de conglomerados
polimicticos clastosoportados en litoarenjtas
submaduras de grano grueso. Intercalaciones de

estratos gruesos de lodolitas y limolitas.
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Figura 9. Detalle de la zona San Juan de Villalobos en la plancha y leyenda.

Fuente: Adaptado del sitio web del Servicio Geol6gico Colombiano (2023)
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El tipo suelo corresponde a una formacion pepino del Paleégeno Cenozoico, constituido
por estratos gruesos y muy gruesos de conglomerados polimicticos clastosoportados en litoarenitas
submaduras de grado grueso. Intercalaciones de estratos gruesos de lodolitas y limolitas.

Por el corregimiento en general y especificamente en el lugar donde se enmarca este

trabajo, no hay ningun problema estructural geoldgico, no hay fallas, ni pliegues.

7.4. FUENTES DE MATERIAL

Por el corregimiento de San Juan de Villalobos atraviesan 2 importantes fuentes hidricas,
Rio Villalobos y Quebrada Magdalena, que abastecen la demanda de agregados pétreos para el
desarrollo constructivo del corregimiento. Ademas, a una distancia aproximada de 10 kilometros
se encuentra el Rio los Cauchos, el cual también aporta de manera significativa en este tema. Se
proyecta que, con estos agregados pétreos y su correcta utilizacion, se puede construir las losas de

concreto para el pavimento rigido.

Imagen 5. Fuente hidrica Rio los cauchos.

Fuente: Elaboracion propia
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4Rio los'Cauchos

RUTA 45

Rio Villalobos
Quebrada Magdalena®gsAN JUAN DE VILLALOBOS
N\

Figura 10. Localizacion de fuentes de material-Agregados.

Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)

Como se ha mencionado hasta este punto, algunas de las vias urbanas que trata este trabajo
tienen un pequefio mejoramiento de terreno con un afirmado de color amarillo, adelantando un
poco los resultados que se exponen en el siguiente capitulo, se ve necesario para el disefio de la
estructura de pavimento, realizar un mejoramiento de terreno con dicho material. Por lo que se ha
identificado a una distancia aproximada de 6 kilometros, fuentes del material “tipo afirmado color
amarillo”, qué es explotado en pequenas cantidades e incluso en temporada de lluvias se derrumba
sobre la calzada existente de la Ruta 45. Se proyecta que con este material se puede realizar el

mejoramiento de subrasante para el disefio de la estructura de pavimento rigido.
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Imagen 6. Fuente de material para mejoramiento explotada y material desprendido sobre la via.

Fuente: Elaboracién Propia

¢_‘/\k/_\—_\),\/,lS‘A'N JUAN DE VILLALOBOS

Fuente de Material Tipo*Afirmado g

Figura 11. Localizacion de la fuente de material-Afirmado.
Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)

7.5. ESTUDIO DE TOPOGRAFIA

Con un previo reconocimiento del terreno, se identifican los puntos estratégicos para poder
realizar el levantamiento topogréfico. Primero se realiza la construccion de los Bench Mark o

puntos fijos de referencia, con los cuales se debe ocupar y orientar la estacion total. Estos se
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realizan en el sitio de manera artesanal, construidos en mortero y un marcador (puntilla) en el
centro de la superficie para localizar el punto milimétricamente.

Los mojones se ubican en la zona de tal manera que no se vean afectados por el proceso
constructivo o alteraciones en las vias o viviendas, por lo anterior, los sitios elegidos para la
construccién de los mojones fueron a una distancia aproximada de 1 metro de postes del servicio

eléctrico.

Diametro=20cm
/-;\ —_—
N A 10cm

77777 V7777

Mortero 1:3
30cm

“ Base granular

llustracion 3. Detalle constructivo de los mojones.

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 7. Construccion de los mojones.

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la construccién y fraguado de los mojones en mortero, se georreferencian con
la ayuda de la aplicacién Mobile Mapper, la cual es una de las mejores aplicaciones para teléfonos
moviles, ya que brinda informacion detallada de los diferentes factores que generan errores en las
mediciones y permite grabar la informacion en diferentes sistemas de coordenadas. Para ambos

mojones se obtienen las siguientes coordenadas.

DH000

WGS 84  Latitude:  1.49658645
Longitude: -76.37774808
Altitude: 1433.15m. above ellipsoid

MAGNA-... E: 1077872.460m.
N: 657264.295m.
Z: 1433.15m. above ellipsoid

Height: 1407.52m. above M.S.L.

WHO000C
WGS 84  Latitude:  1.49590167

Longitude: -76.37760833
Altitude: 1436.90m. above ellipsoid

MAGNA-... E: 1077888.037m.
N: 657188.575m.
Z 1436.90m. above ellipsoid

Height: 1411.28m. above M.S.L.

Figura 12. Coordenadas de mojones obtenidas con Mobile Mapper.

Fuente: Adaptado de la Aplicacién Mobile Mapper (2023)
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Es importante resaltar que estas coordenadas obtenidas presentan un error significativo, ya
que fueron tomadas con un receptor GPS de baja precision, es por esto, que se recomienda realizar
una georreferenciacion de los puntos fijos y un posterior ajuste al modelo digital al momento que
se ejecute el proyecto.

En caso de que no sea posible realizar dicho ajuste, se presentan los siguientes datos base
del levantamiento topogréafico, los cuales conservan las coordenadas del BM1 tomadas con el GPS
del celular y las coordenadas del BM2 reasignadas con la estacion total, técnica empleada para
disminuir el error en la ocupacion y orientacion de la estacion total sin equipo receptor GPS de
alta precision y sin recurrir a coordenadas arbitrarias, con todo esto se podrad realizar una
localizacion y replanteo del proyecto de manera exitosa sin que se perjudiquen los disefios

resultados de este trabajo.

Tabla 2 Coordenadas ajustadas de los mojones

Punto (Identificador N E Cota Observacion
BM1 BM 657264.295| 1077872.46 | 1407.52 TOMADA CON GPS (CELULAR)
BM2 BM 657188.804 | 1077887.99 | 1406.575 | COORDENADAS REASIGNADAS CON ESTACION

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 13. Vista en planta de los BM y Delta.

Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)
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Para el proyecto se trabaja con estas coordenadas, las cuales sirven de base para la
ocupacion y orientacion de la estacion total en la zona y la posterior toma de puntos. A partir de la
orientacion de la estacion total, se definen las distintas capas que se requieren para el

levantamiento, esto es gracias al previo reconocimiento del terreno.

Tabla 3. Capas para el levantamiento topogréfico.

Capa o Identificador Detalle

BM Bench Mark o Punto de referencia
DLT Delta

BV Borde de Via

PT Pata de Talud

CT Corona de Talnd

FL Final del Lote viviendas
PST Poste

TI Tapa de Inspeccion
TRR Punto de Terreno
APQ Apique

Fuente: Elaboracion propia

Con toda la informacion anterior, se realiza el levantamiento topografico, procurando
tomar los puntos en lugares donde hay cambios significativos en la superficie del terreno o de gran

importancia como paramentos, e incluso puntos del terreno fundamentales para la modelacion del
mismo.

Imagen 8. Levantamiento topogréafico en campo.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se obtiene una nube de puntos (Ver Anexo 3) que se lleva al software Topo3,
en el cual se hace el respectivo dibujo de las polilineas, asignandoles propiedades “Linea de
quiebre” en caso de ser necesario; luego se triangula y se obtienen las curvas de nivel, estas se
adecuan de acuerdo al detalle del proyecto, las curvas maestras son cada 1 metro y las secundarias

cada 0.2 metros. Lo anterior permite obtener el modelo digital del terreno (MDT). (Ver Anexo 4).

Figura 14. Nube de puntos obtenida con el estudio topografico.

Fuente: Adaptado de Topo3 (2023)
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Figura 15. Modelo digital del terreno obtenido con el estudio fotografico.

Fuente: Adaptado de Topo3 (2023)
Este MDT sirve como base para el posterior disefio en planta, en perfil y de interseccion

de las vias que componen este proyecto.
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8. ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico comprende la parte preliminar (reconocimiento y generalidades de
las caracteristicas geotécnicas del terreno) y definitiva (pardmetros fisico-mecéanicos y estimacion
de la resistencia del suelo). (Ministerio de Ambiente & Comision asesora permanente para el
régimen de construcciones sismo resistentes, 2010).

Para ejecutar este estudio, se requiere de un trabajo conjunto de campo y de laboratorio, en
el que se toman muestras en molde CBR de 6 pulgadas y muestras alteradas recuperadas de
aproximadamente 500 gramos, las cuales después de los respectivos ensayos, permiten:

v' Clasificar los estratos de suelo presentes (Limites de Atterberg y Humedad Natural).

v" Cuantificar la Relacion de Soporte de la subrasante (CBR inalterado).

8.1. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS VIAS URBANAS
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO

Apique No.1. Tramo: Carrera Octava entre Calle Primera y Segunda
Tramo en el que la capa vegetal ha sido reemplazada por dos estratos de suelo tipo afirmado

(ambos estratos suman un espesor considerable pero no excede el metro).

Apique No.2. Tramo: Calle primera entre Carrera Octava y Novena
Tramo que conserva la capa vegetal y sobre la cual se ha colocado un estrato de suelo tipo afirmado

de espesor pequefio (no excede los 20 centimetros).

Apique No.3. Tramo: Calle Primera entre Carrera Séptima y Octava
Tramo que conserva la capa vegetal y sobre la cual se ha colocado un estrato de suelo tipo afirmado
de espesor pequefio (no excede los 20 centimetros), en solo un carril de la via, por lo que el apique

se realizo en el otro carril donde el terreno esta en condiciones naturales.
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Figura 16. Localizacion en planta de los apiques.

Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)

8.2. TRABAJO DE CAMPO

En cada uno de los 3 tramos se hace 1 apique, para el cual se profundiza hasta el nivel de
la subrasante (por debajo de los estratos de afirmado o capa vegetal que pudiera tener el punto del
apique), alli se toma la muestra inalterada para CBR. Donde termina el ensayo de CBR muestra
inalterada, se continta realizando el sondeo con la pala posteadora (con recuperacion de muestras
alteradas cada 50 centimetros o cada cambio de estrato). En el mismo apique se realiza el ensayo

Penetrometro Dinamico de Cono (PDC).



Imagen 9. Apique con CBR muestra inalterada y Recuperacion de Muestras Alteradas.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 10. Ensayo Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC).

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando que el laboratorio se encuentra en Popayan (distancia aproximada de 200
kilometros al lugar del proyecto), se debe garantizar que la humedad natural del suelo en cada una
de las diferentes muestras no se vea alterada, para esto se recurre al uso de bolsas plasticas para

recubrir las muestras durante su transporte.

e

Imagen 11. Muestras CBR inalteradas y Muestras alteradas recuperadas para transporte.

Fuente: Elaboracion propia

De las muestras alteradas que se logra recuperar en los 3 apiques, se observa que los
estratos presentes son consistentes, tanto en color como en espesor, también se analiza de manera
visual que se trata de suelos finos probablemente arcillosos. El nivel fredtico estd
aproximadamente al mismo nivel en los sondeos, todo esto indica que probablemente haya un solo

Tramo Homogéneo de Disefio desde el punto de vista geotécnico.

8.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO

La determinacion del perfil estratigrafico para este proyecto se hace con base en los

resultados del ensayo Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) y los resultados de los ensayos de
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laboratorio realizados a las muestras alteradas recuperadas de la excavacion manual en campo (ver

Anexo 5).

8.3.1. ENSAYO PENETROMETRO DINAMICO DE CONO (PDC)

Para la caracterizacion preliminar del suelo se hace uso del equipo del Penetrémetro
Dinamico de Cono (PDC), el cual da una idea inicial del perfil estratigrafico mediante la rata de
penetracion que presenta. (Instituto Nacional de Vias, 2013). En cada apique se inicia el ensayo a
la altura de la subrasante, tomando este como nivel 0 y profundizando hasta donde la regla de
medicién del equipo lo permita.

A continuacién, se indica la informacion obtenida y de manera analitica el perfil

estratigrafico deducido para este ensayo.

e Ensayo PDC-Apique No.1. Tramo: Carrera Octava entre Calle Primera y Segunda

Tabla 4. Datos ensayo PDC - Apique No.1

ENSAYO PDC, APIQUE #1
Medicién [cm] | No. Golpes Prof. de avance | Acumulado
(cm) (cm)
35 0 0
52 1 17 17
62 2 10 27
71 3 9 36
76.5 4 5.5 41.5
83 5 6.5 48
89 6 6 54
94.5 7 5.5 59.5
99.5 8 5 64.5
103 9 35 68
Se termino la regla de medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Perfil Estratigrafico Deducido,
Apique #1
# Golpes

5 10

-
]

0
= Estrato 1

Estrato 2

e Estrato 3

. y=118x+23

Profundidad (cm)

- - W
v=35x+365 @

Grafica 3. Perfil estratigrafico deducido con PDC-Apique No.1.

Fuente: Elaboracién propia

Del grafico obtenido se deducen 3 rectas, las cuales presentan variacion de la pendiente,
siendo este un indicador de que posiblemente se haya presentado cambio de estrato. Los datos que
conforman la recta de color naranja indican que por cada golpe se desciende aproximadamente 9
centimetros, el cual es un valor alto, indicando asi que se trate posiblemente de un suelo blando o
con poca resistencia. En las rectas de color gris y verde disminuye la pendiente, es decir que se
requiere de mas golpes para que el equipo descienda, indicando asi que presenta mejores
caracteristicas de soporte frente al estrato superior.

Con la pendiente de las rectas se puede deducir el indice de penetracién, el cual relaciona

el nimero de golpes acumulados frente a la profundidad de avance del equipo, y sirve como
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indicador de la resistencia del suelo. Con esto se confirma lo anteriormente deducido del perfil

estratigrafico.

Indice de Penetracion
2 4 6 8 10 12 14

10
20

30

40

Profundidad (cm)

50
60
70

30
Golpes Acumulados #

Graéfica 4. indice de penetracion-Apique No.1.

Fuente: Elaboracion propia

e Ensayo PDC-Apique No.2. Tramo: Calle Primera entre Carrera Octava y Novena

Tabla 5. Datos ensayo PDC - Apique No.2.

ENSAYO PDC, APIQUE #2
Medicién [cm] | No. Golpes Prof. de avance Acumulado

(cm) (cm)

25.5 0 - 0
46 1 20.5 20.5

61.5 2 15.5 36
76 3 14.5 50.5
87 4 11 61.5
06 5 9 70.5
102 6 6 76.5

Se termino la regla de medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Perfil Estratigrafico Deducido,
Apique #2
# Golpes
0 2 4 6 8
0

Estrato 1

Estrato 2

Ly = 14x+4.8333

Profundidad (cm)

y=6x+405

Y=}
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Gréfica 5. Perfil estratigrafico deducido con PDC-Apique No.2.

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico obtenido se deducen 2 rectas, las cuales presentan variacion de la pendiente,
siendo este un indicador de que posiblemente se haya presentado cambio de estrato. Los datos que
conforman la recta de color azul indican que por cada golpe se desciende aproximadamente 15
centimetros, el cual es un valor alto, indicando asi que se trate posiblemente de un suelo blando o
con poca resistencia. En la recta de color amarillo disminuye la pendiente, es decir que se requiere
de mas golpes para que el equipo descienda, indicando asi que presenta mejores caracteristicas de
soporte frente al estrato superior.

Con la pendiente de las rectas se puede deducir el indice de penetracién, el cual relaciona
el nimero de golpes acumulados frente a la profundidad de avance del equipo, y sirve como
indicador de la resistencia del suelo. Con esto se confirma lo anteriormente deducido del perfil

estratigrafico.
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Graéfica 6. Indice de penetracion-Apique No.2.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Datos ensayo PDC - Apique No.3.

ENSAYO PDC, APIQUE #3

Medicion [cm] | No. Golpes Prof. de Acumulado
avance (cm) (cm)
25 0 - 0
41 1 16 16
52 2 11 27
62 3 10 37
71 4 9 46
79 5 8 54
86.5 6 7.5 61.5
03.5 7 7 68.5
102 8 8.5 77

Se terminoé la regla de medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Perfil Estratigrafico Deducido,
Apique #3
# Golpes
0 3 10

e Estrato 1

®  Estrato 2

E3

30 \ y=94881x + 55417

Profundidad (cm)

\

90

Gréfica 7. Perfil estratigrafico deducido con PDC-Apique No.3.

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico obtenido se deducen 2 rectas, las cuales presentan variacion de la pendiente,
siendo este un indicador de que posiblemente se haya presentado cambio de estrato. Los datos que
conforman la recta de color naranja indican que por cada golpe se desciende aproximadamente 13
centimetros, el cual es un valor alto, indicando asi que se trate posiblemente de un suelo blando o
con poca resistencia. En la recta de color amarillo aumenta la pendiente, es decir que se requiere
de menos golpes para que el equipo descienda, indicando asi que presenta peores caracteristicas
de soporte frente al estrato superior.

Con la pendiente de las rectas se puede deducir el indice de penetracién, el cual relaciona

el nimero de golpes acumulados frente a la profundidad de avance del equipo, y sirve como
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indicador de la resistencia del suelo. Con esto se confirma lo anteriormente deducido del perfil

estratigrafico.

Indice de Penetracion

8 8.5 9 9.5 10

10
20
30
40
50

Profundidad (cm)

60
70
80

90
Golpes Acumulados #

Gréfica 8. indice de penetracion-Apique No.3.

Fuente: Elaboracion propia

Se concluye del ensayo de PDC realizado en los distintos apiques, que el suelo presenta
estratigrafia similar, debido a que aproximadamente a la misma profundidad se muestran los
cambios en los indices de penetracién, indicando el cambio de estrato. Ademas, en los 3 apiques
se obtuvo que el primer estrato (més superficial) presenta unas caracteristicas que permiten el facil
hincado del equipo, siendo esta una clara sefial de que las propiedades del suelo no son mas

adecuadas y posiblemente se trate de un suelo blando.

8.3.2. ENSAYOS DE CLASIFICACION A MUESTRAS RECUPERADAS

Se realizan ensayos de laboratorio (Limites de Atterberg y Humedad Natural) para
clasificar el suelo solo a las muestras recuperadas del apique 2, en el cual se evidencia en campo
mejor los cambios de estrato y se llegd a una mayor profundidad, no es necesario sacar limites a
todas las muestras para realizar la clasificacion de los estratos, debido a la cercania entre apiques

y que los cambios de estrato en el terreno son bastante pronunciados. (Ver Anexo 5).
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Imagen 12. Trabajo de laboratorio Ensayo Limite liquido.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 13. Trabajo de laboratorio Ensayo Limite Plastico.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los distintos ensayos para cada muestra se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 7. Resumen de los datos de ensayos de clasificacion y humedad.

Muestra| Clasificacion |Profundidad [m]| Wn [%] | LL [%] | LP [%] | IP [%]
1 CH 0.87 167 178 53 125
2 MH 137 84.9 132 84 48
3 ML 1.85 67.1 43 32 11

Fuente: Elaboracion propia
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Representacion grafica de los resultados de los distintos ensayos.

Parametros [%6]
0 25 50 75 100 125 150 175 200
0.8

0.9

11
1.2
13

/

1.5

Profundidad [m]

1.6

1.7

w

15

—e—Wn [%] LL [%]

LP [%] IP [%]

Gréfica 9. Trabajo de laboratorio Gréafica resumen de los datos.

Fuente: Elaboracion propia

La humedad natural (Wn) del suelo disminuye a medida que aumenta la profundidad, al
igual que los limites liquido y plastico.
La consistencia de un suelo fino depende de su contenido de humedad y de como este varia

con respecto a los distintos limites de Atterberg.
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de humedad

Salido | Semisdlido Plistico Liguido
Incremento del
D contenido

Limite de Limite Limite
contraceion pléstico liguido

llustracion 4. Consistencia del suelo segtin su contenido de humedad y los limites de Atterberg.

Fuente: Das, B., (2015)

Con base en la anterior explicacion y los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio,
se concluye que a medida que aumenta la profundidad disminuye el contenido de humedad y el
suelo pasa de un estado de consistencia pléastico a uno semisélido; siendo este un indicador que los
estratos profundos presentan mejores caracteristicas fisico-mecanicas que los superiores.

A partir de la informacion obtenida por los distintos métodos (Ensayos de campo y de
laboratorio), se deduce el perfil estratigrafico del terreno (ver Anexo 6), el cual se elabora desde

un punto de vista ubicado en la interseccidn de las vias urbanas con la Ruta Nacional 45.

‘f} \
Carrera7 \\‘.

Figura 17. Punto de vista del Perfil Estratigrafico.

Fuente: Adaptado de Google Earth (2023)
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Figura 18. Perfil estratigrafico deducido.

Fuente: Elaboracion propia

8.4. RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) CON MUESTRA

INALTERADA

Por la factibilidad que representa para un proyecto trabajar con la subrasante en

condiciones naturales, se opta por determinar la resistencia al esfuerzo cortante de la subrasante

con el ensayo CBR, modalidad muestra inalterada, el cual relaciona el esfuerzo requerido para que

el piston penetre 2.54 0 5.08 mm (0.1 0 0.2") dentro de la muestra de ensayo. (Instituto Nacional

de Vias, 2013).

Para cada apique realizado se toma una muestra inalterada en molde CBR de 6 pulgadas,

esta se toma inmediatamente se nota el cambio de estrato entre afirmado o suelo orgénico y suelo

fino de subrasante. Las muestras se ensayan en el laboratorio de suelos y pavimentos de la

Universidad del Cauca. (Ver Anexo 7).
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Imagen 14. Ensayo CBR muestra inalterada.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se indica la curva esfuerzo-deformacion para cada una de las muestras.

e Ensayo CBR muestra inalterada-Apique No.1. Tramo: Carrera Octava entre Calle Primera
y Segunda.

Constante del anillo: 0.63

55
< CBR Inalterado APQ #1 J
45 ]
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o 40 —
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& 35 A
£ 30 /,-’
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Deformacién (Pg)

Gréfica 10. Curva esfuerzo-deformacion con error para Apique 1.

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)
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En la grafica se observa que, al comienzo de la curva hay una concavidad respecto a un
punto de inflexion, esto genera interpretaciones inadecuadas sobre el ensayo, por lo que se debe
realizar una correccion de ceros.

Curva esfuerzo-deformacion corregida:

Constante del anillo: 0.63.

Tabla 8. Datos del ensayo CBR muestra inalterada para Apique 1.

CBR Muestra Inalterada APQ) #1
PENETRACION PRESION PRESION
(Pg) LECTURA (PST) CORREGIDA CBR
0.025 6 3.78
0.050 12 7.56
0.075 22 13.86
0.100 29 18.27 21 2.10
0.150 41 25.83
0.200 48 30.24 32 2.13
0.250 56 35.28
0.300 61 38.43
0.400 69 43.47
0.500 78 49.14

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)
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Gréfica 11. Curva esfuerzo-deformacion corregida para Apique 1.

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)



e Ensayo CBR muestra inalterada-Apique No.2. Tramo: Calle Primera entre Carrera
Octava y Novena
Constante del anillo: 0.63

Tabla 9. Datos del ensayo CBR muestra inalterada para Apique 2.

CBR Muestra Inalterada AP() #2
PENETRACION PRESION
(Pe) LECTURA (PSI) CBR
0.025 7 4.41
0.050 16 10.08
0.075 25 15.75
0.100 3 20.16 2.02
0.150 42 26.46
0.200 51 32.13 2.14
0.250 59 37.17
0.300 66 41.58
0.400 78 49.14
0.500 90 56.7

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)

60 T T T T T T T T T T T T T
55 CBR Inalterado APQ #2
|

Carga Unitaria (PSI)
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Gréafica 12. Curva esfuerzo-deformacion corregida para Apique 2.

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)



e Ensayo CBR muestra inalterada-Apique No.3. Tramo: Calle Primera entre Carrera
Séptima y Octava
Constante del anillo: 0.63

Tabla 10. Datos del ensayo CBR muestra inalterada para Apique 3.

CBR Muestra Inalterada APQ) #3

PENETRACION PRESION

(Pg) LECTURA (PST) CBR

0.025 10 0.3

0.050 18 11.34

0.075 25 15.75

0.100 29 18.27 1.83

0.150 37 23.3

0.200 42 26.46 1.76

0.250 47 29.61

0.300 50 31.5

0.400 56 35.28

0.500 60 41.58

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)

45 T T T T T T T T T T T T T
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Gréafica 13. Curva esfuerzo-deformacion corregida para Apique 3.

Fuente: Informe CBR de geotecnia (2023)

Para efectos de calculos en el disefio de pavimento, el valor de CBR a utilizar en la

subrasante sera la mediana de los resultados anteriormente obtenidos:
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Resultados obtenidos, ordenados de menor a mayor: 1.76%, 2.02%, 2.1%

- Mediana: 2.02%

Analizando los resultados obtenidos del ensayo CBR muestra inalterada en estado natural,
los cuales dieron demasiado bajos (menores a 2.2%), se decide no realizar el ensayo bajo
condiciones de inmersidn porque se prevé serd menor.

Por lo anterior, se concluye que el suelo de subrasante tiene una resistencia al esfuerzo
cortante demasiado baja y es necesario realizar un proceso de estabilizacion que incremente dicha

resistencia.

8.5. SUELOS ESPECIALES

Dentro del campo de la geotecnia se consideran ciertos tipos de suelo como “especiales”
que por sus propias caracteristicas representan un problema para la estabilidad de una estructura
de pavimento, estos son:

v" Suelo licuable.
Suelo expansivo.
Suelo erodable.
Suelo dispersivo.

Suelo colapsable.

DN N N NN

Suelo blando.

Como lo indica el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10)
en H.2.2.2: Estudio Geotécnico Definitivo “Se debe estudiar el efecto o descartar la presencia de
suelos con caracteristicas especiales como suelos expansivos, dispersivos, colapsables, y todos los
efectos de la presencia de vegetacion o de cuerpos de agua cercanos”.

El proyecto se ejecuta en una zona donde predomina la presencia de suelos finos,

clasificados en la seccion “Excavacion Manual y Recuperacion de Muestras” como arcilla de alta
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plasticidad (CH) y limo de alta plasticidad (MH), por lo que se descartan los suelos especiales de
tipo erodable y licuable, ya que estos fenOmenos se presentan generalmente en suelos granulares.

De la misma manera, se descarta la posibilidad de que haya un suelo dispersivo, ya que
durante el trabajo de campo no se observaron caracteristicas asociadas a este de suelo, como
presencia de tuneles o hundimientos, turbidez en el agua estancada o presencia de erosion en surcos
0 caminos, que son caracteristicas propias de este tipo de suelo. Asi mismo, se descarta la opcion
de que se esté trabajando con un suelo colapsable, aquel que pierde su estructura y reduce
draméticamente su volumen cuando su humedad aumenta o se saturan, sin requerir aplicacion de
carga. Debido a que los suelos en cuestion se encuentran estables y como se indico en la seccion
“Excavacion Manual y Recuperacion de Muestras™, los suelos presentan humedades bastante altas

(>100%).

De acuerdo a lo anterior, resta evaluar la posibilidad de que la subrasante sea un suelo
expansivo o blando, para ello, se tiene en cuenta los resultados de los diferentes ensayos de

laboratorio y la inspeccion visual del terreno.

e Suelo blando
Es un suelo con baja capacidad de soporte, que presenta asentamientos excesivos ante la
imposicion de cargas (Universidad del Cauca et al., 2018), apoyar una estructura de pavimento

sobre un suelo blando significa una falla inminente.
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SUELO BLANDO

Figura 19. Consecuencia de fundar el pavimento sobre un suelo blando.

Fuente: Elaboracién propia

Se puede determinar de manera indirecta si un suelo es blando, a partir de los resultados de
los ensayos: Ensayo de penetracion estandar (SPT), Ensayo de Resistencia al corte no drenada,
Ensayo de Consolidacion, Capacidad de Carga ultima del suelo, Limites de Atterberg e indice de
compresibilidad. Sin embargo, dentro del alcance del proyecto estos no fueron considerados en su
totalidad, solo se realizaron los ensayos de Limites de Atterberg y Penetrometro Dindmico de Cono
(PDC), de este ultimo se observa que se hinca de manera facil en el estrato superior (subrasante)
con un valor aproximado de 10 centimetros por cada golpe, esto en conjunto con las observaciones
realizadas en campo: Se penetra facilmente varios centimetros con el pufio y estar de pie sobre este
suelo genera un hundimiento en el calzado de aproximadamente 3 centimetros, indica que el suelo

puede ser blando, pero los datos disponibles no permiten hacer una conclusion clara al respecto.

e Suelo expansivo
Es un suelo con gran susceptibilidad a cambios volumétricos cuando experimenta
modificaciones en su contenido de agua (Universidad del Cauca, 2018), este cambio de volumen
en la subrasante afecta a las diferentes capas de la estructura; a esto se le suma que la estructura es
liviana 'y por su poco peso no representa una carga capaz de contrarrestar el esfuerzo de expansion,

ocasionando asi el fallo por fractura de la losa de concreto.
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SUELO EXPANSIVO

Figura 20. Consecuencia de fundar el pavimento sobre un suelo expansivo.

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar si un suelo es expansivo se puede realizar los ensayos: Ensayo Expansion
de Lambe, Expansion Libre y Relacion de Soporte del suelo (CBR) en inmersion, sin embargo,
estos ensayos no fueron considerados dentro del alcance del proyecto, por esto, se usa la
informacidn de los ensayos realizados para clasificar el suelo (Limites de Atterberg y Humedad
Natural) para establecer si es potencialmente expansivo o no.

En la seccion “Excavacion Manual y Recuperacion de Muestras” la subrasante es
clasificada como arcilla de alta plasticidad (CH), esta es una primera sefial ya que, los suelos
expansivos suelen ser arcillas.

De acuerdo a una clasificacion del potencial expansivo de un suelo realizada por el
Reglamento de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) en la Tabla H.9.1-1: Clasificacion de
suelos expansivos, y considerando los resultados obtenidos en laboratorio para los ensayos
(Limites de Atterberg y Humedad Natural), se comparan los parametros especificados y se

enmarca el suelo en una categoria.



Tabla 11. Clasificacion de suelos expansivos.

Expansion (%) : Porcentaje Expansion
Potencial medida en Limite Limite de Indice de d : - :
N . g +% giia e particulas | libre EL en
de consolidometro bajo liquido contraccion | plasticidad, menores de | (%), medida
expansion presion vertical de LL, en (%) en (%) 1P, en (%) . b
0.07 kgflcmz una micra (p) | en probeta
Muy alto >30 >63 <10 >32 > 37 > 100
Alto 20-30 50 -63 6—-12 23-45 18-37 > 100
Medio 10 -20 39-50 8-18 12-34 12 -27 50 100
Bajo <10 < 39 >13 <20 <17 < 50

v Limite Liquido (LL) = 188%, >63%, Potencial de expansion “Muy alto”.

Fuente: NSR-10, Titulo H (2010)

v’ Indice de Plasticidad (IP) = 117% > 32 %, Potencial de expansion “Muy alto”.

Considerando lo anterior, se concluye que el suelo es potencialmente expansivo.
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El perfil estratigrafico del terreno esta conformado por estratos de suelo potencialmente

blandos y por una subrasante potencialmente expansiva; el agua es el detonante de estos

fendmenos, es por esto, que se debe generar una alternativa que permita controlar y aislar la

presencia del agua proveniente de las distintas fuentes en un pavimento (ascensién capilar, flujo

interno, infiltracion vertical) (Benavides Bastidas, C., 2020a). Para este proyecto se plantea el uso

de subdrenes tipo Dren Francés, ya que, desde el desde el punto de vista técnico es una de las

mejores alternativas para el control de la ascensidn capilar ocasionada por el Nivel Freatico y del

Flujo de Infiltracion lateral en estructuras de pavimento y desde el punto de vista constructivo,

presenta facilidad para la zona en la cual se sitla el proyecto.



9. ESTUDIO DE TRANSITO

9.1. TRANSITO NORMAL
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Para realizar el andlisis del transito normal se empled el método de conteo manual de

vehiculos, el cual consiste en tomar nota de los vehiculos que transitan por la via en determinados

rangos horarios para tener informacion detallada, este proceso se debe realizar por al menos 3 dias

(Rivas Mufioz & Arboleda Velez, 2020); para este estudio en particular se realizé conteo durante

6 dias con intervalos cada hora, partiendo de las 7 de la mafiana hasta las 6 de la tarde. Fueron 4

dias rutinarios (de martes a viernes) y 2 dias que se consideran de mercado en la zona (sabado y

domingo).

Para llevar orden y claridad en las anotaciones se empleo el siguiente formato para conteo

vehicular, el cual fue suministrado por el Ingeniero Nelson Rivas (docente de la Universidad del

Cauca) y adecuado a conveniencia del proyecto. (Ver Anexo 8).

Tabla 12. Formato para estudio de transito.

AFORADOR
FECHA
UBICACION
CLIMA
REVISOR
RANGO - ; CAMIONES
HORA AUTOS BUSES | MoTOS C2 C3YC4]| C5 =C5
SUMATORIA

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera se obtienen para cada dia y cada rango de horas los siguientes resultados.

e Martes 28 de febrero de 2023.

Tabla 13. Registro estudio de transito dia 1.

AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales
FECHA 28 de febrero de 2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Lluvioso
REVISOR Darvin Sebastian Ramirez Hovos
- - CAMIONES
RANGO HORA AUTOS BUSES | MOTOS 2 C3Y C4 5 Cs
7-8 am 3 0 5 0 0 ] 0
§-9am 0 0 2 1] 0 ] ]
9-10 am 1 0 0 1] 0 0 0
10-11 am 1 0 1 1] 0 0 1]
11-12 pm 0 0 3 ] 0 ] 0
12-1 pm 0 0 2 0 0 ] ]
1-2 pm 0 0 5 0 0 0 0
2-3 pm 2 0 1 1] 0 0 1]
3-4 pm 2 0 1 1] 0 0 1]
4-5 pm 0 0 3 ] 0 ] 0
5-6 pm 3 0 4 0 0 ] ]
SUMATORIA 12 0 27 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia

e Miércoles 01 de marzo de 2023.

Tabla 14. Registro estudio de transito dia 2.

AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales
FECHA 1 de marzo de 2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Nublado
REVISOR Darvin Sehastian Ramirez Hoyos
- - CAMIONES
RANGO HORA AUTOS BUSES | MOTOS ) C3YCa s s
7-8 am 2 0 7 0 0 0 0
§-9 am 1 0 3 0 1] 0 0
9-10 am 0 0 1 0 1] 0 0
10-11 am 0 0 0 0 1] 0 0
11-12 pm 1 0 4 0 0 0 0
12-1 pm 0 0 3 0 1] 0 0
1-2 pm 1 0 2 0 0 0 0
2-3pm 1 0 0 0 1] 0 0
3-4 pm 0 0 1 0 0 0 0
4-5 pm 2 0 5 0 0 0 0
5-6 pm 2 0 3 0 0 0 0
SUMATORIA 10 0 290 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia



Jueves 02 de marzo de 2023.

Tabla 15. Registro estudio de transito dia 3.

AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales
FECHA 2 de marzo de 2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Soleado
REVISOR Darvin Sebastian Ramirez Hoyos
_ - CAMIONES
RANGO HORA AUTOS BUSES | MOTOSs 2 C3Y Ca s 3
7-8 am 1 0 3 0 0 0 0
§-9 am 2 0 5 0 0 0 0
9-10 am 0 0 4 0 0 0 0
10-11 am 0 ] 2 1] o 0 ]
11-12 pm 0 0 1 0 0 0 0
12-1 pm 1 0 4 0 0 0 0
1-2 pm 2 0 1 0 0 0 0
2-3 pm 0 0 0 0 0 0 0
3-4 pm 1 ] 2 1] o 0 ]
4-5 pm 2 ] 6 1] o 0 ]
5-6 pm 3 ] 2 1] o 0 ]
SUMATORIA 12 0 30 0 0 0 0
Fuente: Elaboracién propia
Viernes 03 de marzo de 2023.
Tabla 16. Registro estudio de transito dia 4.
AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales
FECHA 3 de marzo de 2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Nublado
REVISOR Darvin Sebastian Ramirez Hoyos
- - CAMIONES
RANGO HORA AUTOS BUSES | MOTOS ) C3Y Ca C5 Cs
7-8 am 2 0 3 0 0 0 0
8-9 am 2 0 5 0 0 0 0
9-10 am 1 0 1 0 0 0 0
10-11 am 3 0 0 0 0 0 0
11-12 pm ] ] 1] ] ] ] ]
12-1 pm 1 ] 4 ] ] ] ]
1-2 pm ] ] 2 ] ] ] ]
2-3 pm 0 0 0 0 0 0 0
3-4 pm 1 0 1 0 0 0 0
4-5 pm 1 0 6 0 0 0 0
5-6 pm 3 0 1 0 0 0 0
SUMATORIA 14 0 23 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

73



Sabado 04 de marzo de 2023.

Tabla 17. Registro estudio de transito dia 5.

AFORADOR Darvin Sebastian Ramirez Hovos
FECHA 4 de marzo de 2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Nublado
REVISOR Jerson Steve Guevara Ruales
- - CAMIONES
RANGO HOERA ATUTOS BUSES | MOTOS 2 T3V Ca Cs s
7-8 am 3 0 3 0 0 0 0
8- am 1 0 5 0 0 0 0
9-10 am 1 U] 3 1] 0 1] 1]
10-11 am 1] U] 1 1] 0 1] 1]
11-12 pm 1 U] 1] 1] 0 1] 1]
12-1 pm 0 1] 3 0 0 0 0
1-2 pm 2 1] 2 0 0 0 0
2-3 pm 1 1] 1 0 0 0 0
3-4 pm 0 1] 1 0 0 0 0
4-5 pm 1 1] 7 0 0 0 0
5-6 pm 2 1] 1 0 0 0 0
SUMATORIA 12 0 27 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia
Domingo 05 de marzo de 2023.
Tabla 18. Registro estudio de transito dia 5
AFORADOR Darvin Sebastian Ramirez Hoyos
FECHA 5 de marzo de 2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Lhrvioso
REVISOR Jerson Steve Guevara Ruales
- - CAMIONES
RANGO HORA AUTOS BUSES | MOTOS 2 C3YC4 cs Cs
7-% am 4 0 2 0 0 0 0
§-9 am 1 0 2 0 0 0 0
9-10 am 2 0 1 0 0 0 0
10-11 am 0 0 3 0 0 0 0
11-12 pm 0 0 4 0 0 0 0
12-1 pm 1 0 2 0 0 0 0
1-2 pm 1 0 0 0 0 0 0
2-3 pm 2 0 1 0 0 0 0
3-4 pm 1 0 2 0 0 0 0
4-5 pm 1 0 1 0 0 0 0
5-6 pm 3 0 4 0 0 0 0
SUMATORIA 16 0 22 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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9.2. TRANSITO POR CONSTRUCCION

Se considera que, durante la construccion del pavimento rigido, se presentan
aproximadamente 181 repeticiones de camion C2G, que comprenden tanto viajes de ida como de
vuelta, donde el recorrido en cada direccidn se realiza en el carril respectivo. El vehiculo empleado
para este andlisis es la volqueta convencional de 8 metros cubicos de capacidad.

A continuacion, se presenta el procedimiento de calculo empleado para el célculo del

transito por construccion. (Ver Anexo 8).

TRANSITO POR CONSTRUCCION

Excavacion de material |

Espesor promedio segin perfil estratigrafico de capa vegetal [m] 0.5
Retiro de material de subrasante [m] 0.15

Estructura de pavimento supuesta: ‘

Losa de concreto [m] 0.15
Subbase granular [m] 0.15
Mejoramiento de subrasante [m] 0.35
Longitud de vias |
Carrera 8 enfre Calle 1 v 2 [m] 90
Calle 1 enfre carrera 8 v9 [m] 75
Calle 1 entre carrera 7 v 8 [m] 75
| Ancho de via segin EOT |
| Ancho de dos (2) carriles [m] 6.5

| Cantidad de material a transportar

Excavacion material organico y de subrasante [m*] 634
Agregados pétreos y concreto [mr] 809.25
TOTAL [m’] 1443
| Capacidad de vehiculo supuesto C2 volqueta convencional [m?] | 8 \
| Niimero de repeticiones | 181 ‘

Figura 21. Procedimiento de calculo transito por construccion.

Fuente: Elaboracion propia
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9.3. TRANSITO DEDUCIDO

Debido a que la localizacion del proyecto es en la Ruta 45 (via panamericana), tramo que
conecta las ciudades de Mocoa-Pitalito y que la economia del corregimiento depende del transito
(turistas y viajeros), es usual que la via en fines de semana se utilice como estacionamiento de
vehiculos para facilitar el servicio de hospedaje, siendo la mayoria de estos vehiculos, camiones
C3, C5y >C5. Por lo anterior y considerando el crecimiento econdmico del sector, se prevé que
las vias urbanas del corregimiento que trata este proyecto en un futuro podrian ser utilizadas como
estacionamiento temporal. Por ello, se considera en el transito de disefio un “transito deducido”,

en el que se hace participe estos vehiculos tipo camiones. (Ver Anexo 8).

»' TR A

e
iy

Imagen 15. Vehiculo >C5 estacionado en la via.

Fuente: Elaboracion propia
Por lo anterior, y teniendo en cuenta la dificultad que tiene un vehiculo tipo camion C5y
>C5 para acceder a las vias (por su radio de giro), se establece una hipotesis que considere la baja
pero existente posibilidad de que estos vehiculos usen las vias como estacionamiento, generando
un factor de seguridad en el disefio de la estructura; esta permite calcular un transito deducido por

afio, consiste en que 3 vehiculos de las categorias C3, C5 y >C5 utilizan la via como
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estacionamiento al mes, es decir, 6 repeticiones en ambos sentidos de cada vehiculo tipo camion.
Por tanto, se tienen 72 repeticiones al afio de cada categoria.

Caélculo tipo para transito deducido del vehiculo tipo camion C3:

repeticiones meses repeticiones
6———— X 12— =72 —
mes afo afo

Tabla 19. Resumen de trénsito deducido.

TRANSITO DEDUCIDO

Tipo de vehiculo| Transito anual
C3 72
C5 72
>C5 72

Fuente: Elaboracion propia

9.4. DETERMINACION DE LA VARIABLE TRANSITO - ESPECTROS DE
CARGA

La cuantificacion de la variable transito por el modelo de espectros de carga, considera
para cada eje, cargas representativas en funcion de los distintos rangos que pueda haber segun el
estudio de transito y pesaje. A dichas cargas representativas, se les realiza proyeccion de
crecimiento a lo largo del periodo de disefio, para ello se combinan las siguientes ecuaciones del
modelo exponencial sugeridas por American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO) y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

a+n"-1
*—
r

To=Td =365 * Fd = Fc

T=To

Donde:
To: Transito anual que circula por el carril de disefio en el afio base o puesta en servicio
del pavimento.
r: Tasa de crecimiento anual del transito de vehiculos comerciales.

n: NUmero de afios del periodo de disefio.



78

Fd: Factor de distribucion direccional.

Fc: Factor de distribucion por carril.

El transito de disefio es el resultado de afectar el transito proyectado con un factor de

confiabilidad y se realiza con la siguiente ecuacion:
T = 100.05*Zr *T

Donde:
T’: Transito corregido con nivel de confianza.
Zr: Coeficiente correspondiente a la confiabilidad con base en una distribucién normal.

En el disefio de pavimentos, las motocicletas y los vehiculos pequefios (autos), no
representan una amenaza estructural, se determina que, en la estructura de pavimento, la
cuantificacién de la variable transito del disefio, se hace con el transito por construccion y el
transito deducido, que implica directamente vehiculos tipo camién. Por lo anterior, como tanto
para el transito por construccion y el transito deducido no se cuenta con registros de informacion

numérica sobre las cargas por eje, se opta por trabajar con las cargas maximas permitidas por eje

segun la Resolucion 004100 de 2004, expedida por el Ministerio de Transporte.

Sistema de eje Detalle del eje
Simple de rueda simple H

Simple de rueda doble

Tandem de rueda doble

—

Tridem de rueda doble

Figura 22. Detalle de los tipos de eje.
Fuente: (Universidad del Cauca et al., 2018)
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Tabla 20. Cargas maximas permitidas por eje.

CARGAS MAXIMAS PERMITIDAS POR EJE
Categroria Carga (TON)
SRS [SRD | TRD |TrRD| Total
Bus 4 6 0 0 10
C2P 2.5 6 0 0 85
C2G 6 11 0 0 17
C3 6 0 22 0 28
C352 6 0 21 0 48
C3S53 6 0 22 24 52

Fuente: Resolucion 004100 de 2004

9.5. VARIABLES CONSIDERADAS PARA EL TRANSITO DE DISENO

Periodo de Disefio (n).
La proyeccion del transito de disefio, es la acumulacion de todo el transito que se preveé circulara
en el periodo de disefio de la via. Aunque este periodo esta en funcion del transito promedio diario,
el nimero de carriles por sentido de la via y el tipo de pavimento, al final termina siendo criterio
del disefiador. Para este trabajo se utiliza un periodo de disefio de 20 afos, “el cual bajo premisas
tedricas debe coincidir como minimo con la vida ttil del pavimento” (Instituto Nacional de Vias

(Colombia) et al., 2008).
n = 20 afos
Factor de distribucion por carril (Fc).
Este factor relaciona el nimero de carriles por sentido de flujo, y la cantidad de vehiculos que
transitan por cada uno de ellos; para vias de 2 sentidos y 1 carril por sentido, este factor es igual a

1. (National Cooperative Higway Research Program NCHRP, 2004).

Fc

I
—_
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Factor de distribucion direccional (Fd).
Este factor relaciona la cantidad de vehiculos que transitan por una via y el porcentaje de los
mismos que hacen el recorrido de vuelta, generalmente para vias de 2 sentidos y 1 carril por sentido

este valor es de 0.5 0 50%. (Universidad del Cauca et al., 2018).

Fd =0.5

Confiabilidad (R%)
El factor de confiabilidad de disefio tiene en cuenta variaciones al azar tanto en la prediccion del
transito como en la prediccion del comportamiento y por lo tanto proporciona un nivel de confianza
(R) de que el pavimento sobrevive al periodo para el cual fue disefiado. Este dato esta en funcion

de la clasificacion de la via en la que se desarrolla el proyecto.

Tabla 21. Nivel de confiabilidad segtn el tipo de via.

CLASIFICACION DE NIVEL DE CONFIABILIDAD
e e URBANA RURAL
Autopistas Interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias o Carreteras Principales 80-99 75-95
Colectores de Transito 80-95 75-95
Carreteras Locales 50-80 50-80

Fuente: Methodology Portland Cement Association (PCA-1984)
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Tabla 22. Desviacién Normal Estandar en funcién del nivel de confiabilidad

DESVIACION NORMAL
CONFIABILIDAD ESTANDAR
R%
Zr

50 0

60 0.253

70 0.524

75 0.674

80 0.841

85 1.037

90 1.282

91 1.34

92 1.405

93 1.476

94 1.555

95 1.646

97 1.881

08 2.054

09 2.327
99.9 3.09

Fuente: Methodology Portland Cement Association (PCA-1984)

Las vias urbanas del proyecto, se clasifican como “Carreteras Locales” y por
recomendacion del director de trabajo de grado, se toma un nivel de confiabilidad R = 80%, con

una desviacion normal estandar Zr = 0.841.

Tasa de crecimiento del transito (r).

El transito futuro estima todas las repeticiones de ejes de distinta carga que circulan por la via en
el periodo de disefio, su proyeccion se hace con una tasa de crecimiento que depende del tipo de
proyecto y de los datos disponibles, normalmente se apoya en el crecimiento de la economia de
una zona, el crecimiento poblacional, el producto interno bruto (PIB) o el crecimiento del parque
automotor. (Universidad del Cauca et al., 2018).

Para este proyecto, se calcula la tasa para el crecimiento poblacional del municipio de Santa
Rosa en centros poblados y rural disperso, con base en los datos de proyeccién realizados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en el periodo 2020-2035 (Ver

Anexo 9), la razon de esto es que el proyecto comprende una via urbana, la cual se ve afectada
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principalmente por el transito de los habitantes locales, esto implica que el crecimiento del transito

sera directamente proporcional al crecimiento de la poblacion en dicha zona.

DANE W Geoportal  Geovisor de Proyecciones de Viviendas, Hogares y Poblacion | periodo: 2021 ' Q eda p ar teré

? o - o

Ayuda Ubicaciony Temas Herra

Proyecciones de Viviendas

Tipo de simbolc alizar

Simbolos proporcionales e Coropletas

Realice la seleccion geografica que desea ver en N d Tot
el mapa S a
‘ ( i ®Leyenda +

rtas to:
Departamento: ( ' b G Resultado Tematico -
- s b

Proyeccién de total de viviendas
Total de viviendas

2.243 viviendas

Departamento: CAUCA
Municipio: SANTA ROSA
Cod. DANE: 19701

Proyeccién de total de viviendas

mento de CAUCA, Municipio de

Municipio.

Total de viviendas (viviendas)

19701 - SANTA ROSA

551.578

Realice la seleccién de periodo que desea ver en
el mapa

Periodo:

2021 v

Realice la seleccién de la clase que desea ver en
el mapa

Clase:

Figura 23. Datos de censo para el municipio de Santa Rosa.

Fuente: Adaptado del Geoportal DANE (2023)

Datos disponibles, filtrados para centros poblados y rural disperso:

Tabla 23. Datos filtrados de centros poblados y rural disperso para Santa Rosa desde el afio 2020 hasta 2035.

DP -| DPNOM -| MPIO|-| DPMP -| ARNO - AREA GEOGRAFICA 7| Total -
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2020 Centros Poblados y Rural Disperso 4,780
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2021 Centros Poblados y Rural Disperso 4,865
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2022 Centros Poblados y Rural Disperso 4,929
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2023 Centros Poblados y Rural Disperso 5,002
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2024 Centros Poblados y Rural Disperso 5,060
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2025 Centros Poblados y Rural Disperso 5,138
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2026 Centros Poblados y Rural Disperso 5,174
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2027 Centros Poblados y Rural Disperso 5,232
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2028 Centros Poblados y Rural Disperso 5,280
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2029 Centros Poblados y Rural Disperso 5,329
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2030 Centros Poblados y Rural Disperso 5,382
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2031 Centros Poblados y Rural Disperso 5,421
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2032 Centros Poblados y Rural Disperso 5,466
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2033 Centros Poblados y Rural Disperso 5,521
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2034 Centros Poblados y Rural Disperso 5,562
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2035 Centros Poblados y Rural Disperso 5,611

Fuente: DANE. (2023)
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El calculo de la tasa de crecimiento obedece a métodos algebraicos o gréaficos; la

escogencia del método depende de los datos y el ajuste de la linea de tendencia hacia los mismos.

Crecimiento Poblacional Santa Rosa

2036

2034 y=0.0185x + 1930.7
2032 R2=10.992

2030

Poblacion
[3¥] (%]
(=] (=}

- 13
(=3 (=]

2024
2022
2020

2018
4,700 4.800 4.900 5.000 5.100 5.200 5.300 5.400 5.500 5.600 5.700

Afio

Gréfica 14. Tendencia del crecimiento poblacional para el municipio de Santa Rosa.

Fuente: Elaboracion propia

Para los datos presentados, el método que més se ajusta es el lineal (y = ax + b), en el que
la tasa de crecimiento es la pendiente de la linea, a = r.
r =1.85%

9.6. TRANSITO DE DISENO

Corresponde a la suma total del transito obtenido mediante conteos, transito deducido y
analizado para la etapa de construccién, que posteriormente se debe proyectar para el periodo de

disefio de la estructura de pavimento. (Ver Anexo 8).

Transito De Disefio = Transito por construcciéon + Transito deducido

Debido a que se esta trabajando con las maximas cargas permitidas por eje, no es necesario

realizar discriminacion de cargas por magnitudes y tampoco la carga representativa por rangos.



Tabla 24. Parametros utilizados para la proyeccion del transito.

Periodo de diseio n [anos] 20
Factor carril Fc 1

Factor direccion Fd 0.5
Tasa de crecimiento r [ %] 1.85

Confiabilidad 80%, Zr=0.841

N: Nummero de repeticiones en el periodo de disefio

Fuente: Elaboracion propia
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Con estas consideraciones, se presenta un calculo tipo para obtener el transito proyectado

y corregido con confiabilidad para la carga Gnica de 6 toneladas del eje simple rueda simple (SRS).

e Transito por construccion:

Repeticiones en el periodo de disefio: N = 181

Repeticiones corregidas con confiabilidad: Nesperado = 10°95*0841 4 181 = 200

e Transito deducido:

Repeticiones por afio: Nafio = 72[C3] + 72[C5] + 72[> C5] = 216

Repeticiones en el periodo de disefio: N = (360 * 0.5 * 1)

Repeticiones corregidas con confiabilidad: Nesperado = 10005*0841 « 2586 = 2849

e Transito total:

(140.0185)%%-1
0.0185

Trénsito de disefio o nimero de repeticiones esperadas en el periodo de disefio, para la

carga de 6 toneladas del eje simple rueda simple (SRS): 200 + 2849 = 3049



Tabla 25. Resumen del transito por construccion.

TRANSITO POR CONSTRUCCION
EJE |[CARGA [Ton] N Zr Nesperado
SIMPLE
RUEDA 6 181 0.841 200
SIMPLE
SIMPLE
RUEDA 11 181 0.841 200
DOBLE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Resumen del trénsito deducido.

TRANSITO DEDUCIDO
EJE |CARGA [Ton]| Transito anual N Ir Nesperado

SIMPLE

RUEDA 6 216 2586 0.841 2849
SIMPLE

22 144 1724 0.841 1900

TANDEM 21 72 862 0.841 950

TRIDEM 24 72 862 0.841 950

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27. Resumen del transito de disefio

TRANSITO DE DISENO
EJE CARGA [Ton]| Nesperado

SIMPLE RUEDA .

SIMPLE 6 3049
SIMPLE RUEDA

DOBLE 11 200
o 22 1900
T EM 21 950
TRIDEM 24 950

Fuente: Elaboracion propia

85
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10. DISENO DE PAVIMENTO

10.1. MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

La subrasante es el terreno de fundacion para la estructura de pavimento y se encarga de
proporcionar un apoyo uniforme, adecuada resistencia y permanencia de las propiedades bajo la
accion del clima. (Benavides Bastidas, C., 2020a). En el capitulo de Estudio Geotécnico se
precisan las propiedades Fisico-mecénicas de la subrasante de este proyecto, y con base en una de
estas que es la Relacion de Soporte del suelo (CBR), se puede realizar la siguiente clasificacion,
seguin el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto, Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

2008.

Tabla 28. Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su resistencia.

Clase o Tipo CBR (%) Médulo resiliente (kg/cm®)

S <2 < 200

S2 2-5 200 - 500
S3 5-10 500 - 1,000
sS4 20-10 1.000 - 2.000
S5 > 20 > 2,000

Fuente: Instituto Nacional de Vias, 2008.

Al tener un valor promedio de CBR cercano a 2%, se tiene una subrasante S1, la cual
cualitativamente se define como “Muy mala”.

Por lo anterior y teniendo en cuenta el importante papel de la subrasante en el desempefio
de una estructura de pavimento, se propone realizar un mejoramiento de subrasante mediante un
método fisico, con la mezcla de otro suelo de mejores caracteristicas geotécnicas (Benavides
Bastidas, C., 2020a). El objetivo es aumentar la Relacion de Soporte del suelo (CBR) al menos a
un 3%, valor que recomienda el director de trabajo de grado con base en su experiencia en el disefio

de estructuras de pavimento para vias urbanas.
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10.1.1. ESPESOR DE ANALISIS PARA MEJORAMIENTO.

El espesor de analisis para mejoramiento de subrasante obedece a un analisis de incremento
de esfuerzo en el terreno, transmitido por la accion de una carga aplicada, es decir, a qué
profundidad llega el bulbo de presiones generado por la carga dindmica transito.

El bulbo de presiones que se genera en el terreno esta en funcion de:

e Area de contacto: area circular que se genera entre la llanta y el suelo, depende
del ancho de la llanta y de la presion de inflado de la misma.
e Magnitud de la carga aplicada: el eje de carga se distribuye a través de sus llantas,

por lo tanto, la carga de una llanta es la reparticion equitativa de la carga del eje.

Segun Boussinesq (1885) y Newmark (1959), considerando que el suelo es homogéneo
(mismas propiedades a lo largo de todos sus ejes o direcciones), elastico (a cada incremento de
esfuerzos esta asociado un incremento correspondiente de deformacion) e isotrépico (moédulo de
elasticidad, mddulo de cortante y coeficiente de Poisson son constantes en todas las direcciones),
para una carga circular uniformemente repartida, se tiene el siguiente bulbo de presiones; el cual
solo existe hasta dénde el incremento de esfuerzo en el terreno es el diez por ciento (10%) del
esfuerzo de contacto generado por la carga aplicada y en profundidad es 2 veces el diametro del

area circular de contacto.
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VISTA EN PLANTA

AREA DE CONTACTO

VISTA EN PERFIL

CARGA DE LLANTA

ESFUERZO DE CONTACTO

BULBO DE PRESIONES: 2B

0.1 ESFUERZO DE CONTACTO

lustracion 5. Bulbo de presiones para carga circular uniformemente repartida.

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente ecuacion, se presenta en la teoria de Boussinesq y Newmark, para hallar el

incremento de esfuerzo en el centro del area cargada a cualquier profundidad:

o | L

Ilustracion 6. Incremento de esfuerzo en el centro del &rea cargada a cualquier profundidad.

Fuente: Boussinesq y Newmark, 1985
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Donde:
Ao,: Incremento de esfuerzo

_ Cargade lallanta

q : Esfuerzo de contacto

~ Area de contacto

R = a: Radio del area de contacto

z: Profundidad a la que se realiza el andlisis

Para realizar el analisis de incremento de esfuerzo, se van a utilizar los siguientes datos que
segun la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
corresponden al eje de carga equivalente, utilizado en la cuantificacién del transito en disefio de

pavimentos flexibles.

Carga del eje: 8.2 Toneladas
Presion de inflado (Q): 80 PSI = 551.6 kPa

Pllanta

Radio (a): e

=10.8cm

Area de contacto: 7 * a? = 366.4 cm?

O

11 1

Pi4 P/4 P4 =

Ilustracion 7. Gréfica eje estandar.

Fuente: Elaboracion Propia
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Con base en la ecuacion de Boussinesq y Newmark y los datos del eje de carga equivalente,
se calcula el incremento de esfuerzo en el centro del area circular de contacto a distintas

profundidades, con el fin de analizar hasta qué profundidad existe el bulbo de presiones:

Tabla 29. Incremento de esfuerzo variando la profundidad.

Z [cm] Incremento [kPa] | Incremento de esfuerzos [%l]
5 508.12 92.58%
10 376.70 68.64%
15 255.49 46.55%
20 174.93 31.87%
25 124.24 22.64%
30 91.69 16.71%
35 69.99 12.75%
40 54.97 10.02%
45 44.22 8.06%
50 36.28 6.61%
55 30.28 5.52%
60 25.63 4.67%
65 21.97 4.00%
70 19.03 3.47%
75 16.64 3.03%
80 14.67 2.67%
85 13.03 2.37%
90 11.64 2.12%
95 10.47 1.91%

100 9.46 1.72%

Fuente: Elaboracién propia

De la anterior tabla se puede resaltar qué: teéricamente el bulbo de presiones existe hasta
una profundidad aproximada de 40 centimetros, donde el incremento de esfuerzo es Ao, =
54.97kPa equivalente al 10.02% del esfuerzo de contacto.

Aunque el analisis realizado es correcto, es bastante limitado y no puede ser la Unica fuente
de informacion para tomar una decision. Ya que, para definir el espesor de andlisis de
mejoramiento se debe considerar también que existen mas tipos de ejes de carga, con una amplia
gama de llantas y distintas presiones de inflado, ademaés, el area de contacto también debe

considerar la velocidad del vehiculo; también cabe resaltar que se realiza el analisis como si el eje
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de carga estuviera directamente sobre la subrasante, cuando en realidad este circula sobre una
estructura de pavimento (con un espesor considerable en el que se distribuyen los esfuerzos).

Por todo lo anterior y siguiendo el criterio empirico del director de trabajo de grado, se
toma 1 metro de espesor de subrasante como espesor de analisis para mejoramiento, asegurando

asi un amplio factor de seguridad.

10.1.2. SUELO PROPUESTO PARA MEJORAMIENTO

Como se menciona en la seccion “Fuentes de Material” se propone un suelo abundante en
la zona (tipo afirmado color amarillo) para realizar el mejoramiento de la subrasante. Para

caracterizar las propiedades de este suelo, se realizan los siguientes ensayos de laboratorio:

e Granulometria INV E 123 -13.

Imagen 16. Suelo tipo afirmado color amarillo.
Fuente: Elaboracion propia
Se obtiene la siguiente granulometria para el suelo en analisis (ver Anexo 5); también, se
presenta la recomendada para afirmado expuesta en el articulo 311 de las Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras (2022) del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
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Tabla 30. Granulometria del suelo tipo afirmado color amarillo.

Tamiz Peso [g] Porcentaje [%] e
Pulgada [in] |Milimetro [mm]| Retenido | Retenido Ret. Pasa Articulo 311-13
Acumulado
2" 50.8 0 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2" 38.1 205 4.28 4.28 95.72 100 100
" 254 35 0.73 5.01 94.99 100 100
3/4" 19 115 2.40 741 92.59 90 100
3/8" 9.51 375 7.84 15.25 84.75 65 90
No. 4 4.76 435 9.09 24.34 75.66 45 70
No. 10 2 880 18.39 42.73 57.27 35 55
No. 40 0.42 1260 26.33 69.06 30.94 15 35
No. 200 0.074 615 12.85 81.91 18.09 10 20
P/200 P/0.074 375 18.08 100.00 0.00
Pasa 200 al lavar 490

Fuente: Informe geotécnico clasificacion de suelos y humedades (2023)

Tabla 31. Coeficientes de uniformidad y curvatura del suelo tipo afirmado color amarillo.

D60 2.4
D30 0.37
D10 0
Cu 0
CccC 0

Fuente: Informe geotécnico clasificacion de suelos y humedades (2023)
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Grafica 15. Curva granulométrica del suelo tipo afirmado color amarillo y de la especificacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que el suelo en analisis no cumple estrictamente con la curva granulométrica
recomendada para afirmado, sin embargo, para realizar el mejoramiento fisico por mezcla de
suelos la propiedad que es fundamental no es la granulometria, es la Relacion de Soporte del suelo
(CBR).

De la informacidn anterior es de destacar que el suelo de estudio es un material granular,
con predominancia de arenas (Pasa No.4 > 50%) y tiene un alto contenido de finos (Pasa No.200
> 18%), el cual se debe estudiar mediante el ensayo de laboratorio Limites de Atterberg para ser

clasificado.

e Limites de Atterberg INV E 125, 126 -13.
Se realiza en laboratorio el procedimiento para obtener los siguientes resultados (ver
Anexo 5):

Tabla 32. Limites de Atterberg de la porcion fina del suelo tipo afirmado.

Limite Liquido [LL] 28
Limite Plastico [LP] 17
Indice de Plasticidad [IP] 11
Clasificacion [SUCS] CL

Fuente: Informe geotécnico clasificacion de suelos y humedades (2023)

Por la informacién obtenida anteriormente y segun el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS), el material corresponde a una Arena Arcillosa (SC).

e Relacion de Soporte del suelo (CBR).

Como se menciona anteriormente, el suelo es granular, pero clasificado como arena,
ademas, tiene un contenido importante de finos, por tanto, se realiza el ensayo de Relacion de
Soporte (CBR) para suelos finos (ver Anexo 10); este comprende la realizacion de 12 moldes del
mismo tamafo, 4 para cada una de las 3 energias de compactacion, en las que se varia la cantidad
de golpes en: 10 golpes (Proctor Estandar), 25 golpes (Proctor Intermedio) y 56 golpes (Proctor

Modificado). En cada molde y para cada energia se considera un % de humedad del suelo diferente,
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esto para analizar finalmente como afecta el conjunto (Humedad y Densidad) a la Relacion de
Soporte del suelo (CBR). (Instituto Nacional de Vias, 2013)

Para este proyecto y debido a que en un principio no se tenia conocimiento de que el suelo
propuesto para mejoramiento es una Arena Arcillosa (SC). Se proyecto solo el transporte de una
cantidad limitada de este material para el ensayo, es por esto, que, debido a la escasez, para cada

energia se elaboran solo 3 moldes. Entendiendo esto, se realiza el ensayo de laboratorio.

Imagen 17. 100 kg de suelo tipo afirmado color amarillo.

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente, se realiza la compactacion de los distintos moldes.

Imagen 18. Compactacion de moldes CBR para el suelo tipo afirmado amarillo.

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de compactados los moldes, el paso a seguir es llevar estos a la etapa de curado, la

cual se hace por inmersion total durante 4 dias. Simultdneamente a este paso, se realiza la medicion

diaria de expansion del suelo durante el tiempo total o hasta que la medicidn se estabilice.

Imagen 19. Curado de muestras y medicion de expansion.

Fuente: Elaboracion propia

Seguido a la etapa de curado, se realiza la penetracion de los moldes en el equipo CBR.

Imagen 20. Penetracion de los moldes.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se organizan, interpretan, grafican y analizan los resultados; a manera de

resumen se presentan a continuacién. (Ver Anexo 10).

Tabla 33. Resumen del ensayo de compactacion.

RESUMEN DE ENSAYO COMPACTACION
ENERGIA DE COMPACTACION
PROCTOR ESTANDAR ENERGIAINTERMEDIA | PROCTOR MODIFICADO
N° de PRUEBA 10 25 56
o Densidad seca s Densidad seca o Densidad seca
SOW , SOW , oW .
[g/em?] [g/cm?] [g/cm?]
1 10.6 1.704 89 1.856 6.5 1.926
2 14.3 1.760 11.6 1.929 8.6 2.082
3 16.9 1.700 13.1 1.899 114 1.981
. Densidad seca Densidad seca
oty Densidadseca | . . . . 0ty -
RES ULTADOS Yowoptima méxima [z/cm’] Yowoptima mzfxuna Yowoptima 111{1xn11a
[g/cm?] [g/cm?]
13.7 1.762 11.6 1.929 9.2 2.089
Fuente: Informe geotécnico Proctor y CBR suelo de mejoramiento (2023)
Tabla 34. Resumen de ensayo CBR suelo fino.
RESUMEN DE ENSAYO CBR SUELO FINO
ENERGIA DE COMPACTACION
Nde PROCTOR ESTANDAR ENERGIA INTERMEDIA PROCTOR MODIFICADO
PRUEBA 10 25 56
%w L;:;E: CBR [%]0.2"| ow tf;;j: CBR [%] 0.2"| %ow Lg::;j: CBR [%] 0.2"
1 10.6 438 3.2 8.9 260 17.3 6.5 500 33.3
2 14.3 142 9.5 116 481 32.1 8.6 810 54.0
3 16.9 22 1.5 13.1 230 153 114 370 24.7

Fuente: Informe geotécnico Proctor y CBR suelo de mejoramiento (2023)

A partir de la anterior informacion y siguiendo los lineamientos de la Norma INV 148 - 13,

se realizan las siguientes 4 graficas (ver Anexo 10):

v

v
v
v

Gréfica 1: Humedad (%) vs CBR (%).

Gréfica 2: Humedad (%) vs Expansion (%).
Gréfica 3. Humedad (%) vs Densidad seca (g/cm3).

Gréfica 4. CBR (%) vs Densidad seca (g/cm3).
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Figura 24. Gréaficas para interpretacion de CBR de suelo fino.

Fuente: Informe geotécnico Proctor y CBR suelo de mejoramiento (2023)

Para el mismo suelo se pueden obtener diferentes curvas Densidad seca (g/cm?3) vs CBR
(%), variando el contenido de humedad, indistintamente de esto, el material se debe compactar al
menos a un 95% del Proctor Modificado (PM). (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de
Vias, 2022). Se hace el ejercicio de determinar qué valor de CBR se obtiene con esta densidad
considerando una humedad de 10.8%, al final se obtiene un CBR del 30.7%.

Tabla 35. Ejemplo de un valor de CBR obtenido para una densidad y una humedad determinada.

CURVA CBR Para HUMEDAD (%W) 10.8% y DENSIDAD 95%PM
Densidad méxima seca [g/em?®] PM 2.089
95%PM 1.985
CURVA CBR
PUNTO Densidad seca [g/cm?] CBR [%]
1 1.710 3.7
2 1.917 29.0
3 2.038 32
95%PM 1.985 30.7

Fuente: Informe geotécnico Proctor y CBR suelo de mejoramiento (2023)
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Se recomienda que el suelo se compacte a humedades entre 9.2% (%wOptima para Proctor
Modificado) y 11%, con una alta energia de compactacion, para asi asegurar una densidad mayor
a la especificada (95% PM) y, por tanto, un valor elevado de CBR (>30%).

Es de resaltar que los moldes estuvieron durante 4 dias en inmersion para verificar el
potencial expansivo de la porcion fina del suelo tipo afirmado color amarillo, como se observa en
la gréafica 2 (Humedad vs Expansion), las diferentes curvas no alcanzan el 2%, lo cual indica que
el suelo no es expansivo, ya que segun Universidad del Cauca et al. (2018) “Suelos con potencial
expansivo que alcancen porcentajes de expansion en CBR mayores al 2% para condiciones de
densidad, de humedad y de confinamiento imperantes en el ensayo, que se supone representan las
de campo, presentan problemas que pueden afectar significativamente el comportamiento del
pavimento”

Ademas, se puede compactar a altas energias sin sufrir el fendémeno del “resorte”

Por todo lo anterior, es evidente que el suelo puede llegar a presentar valores de CBR
superiores al 30%, pero por recomendacion del director de trabajo de grado, se utiliza un valor de
CBR = 12% para los célculos a realizar en la siguiente seccion “Resistencia Ponderada de la

Nueva Subrasante”.

10.1.3. RESISTENCIA PONDERADA DE LA NUEVA SUBRASANTE

El mejoramiento propuesto consiste en colocar sobre la subrasante el suelo especificado en
la seccion “Suelo Propuesto Para Mejoramiento”, de tal manera que estos dos suelos conformen

la nueva subrasante mejorada.

Subrasante CBR1

llustracion 8. Mejoramiento de subrasante con suelo de mejoramiento.

Fuente: Elaboracion propia
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Se pondera la Relacion de Soporte del suelo (CBR) de ambos suelos, con base en cada uno
de sus espesores; se recurre a la ecuacion de Resistencia Ponderada de la Nueva Subrasante
presentada por Jose Rafael Menendez Acurio en su libro Ingenieria de Pavimentos, Materiales y

Variables Disefio. 4ta edicion, pagina 76.

R_R1*013+R2*D23
- D3 + D3

Donde:
R: Resistencia ponderada de la nueva subrasante
R;: Resistencia del suelo 1
D,:Espesor del suelo 1
R,: Resistencia del suelo 2

D,: Espesor del suelo 2

Se propone un mejoramiento con espesor de 35 centimetros, por lo que, en el metro de
espesor de andlisis, se tienen: 35 centimetros de mejoramiento y 65 centimetros de subrasante
natural. Aunque, dentro de estos 65 centimetros de analisis de subrasante natural, se tienen 2
estratos, el primero es una arcilla de alta plasticidad “CH” analizada mediante ensayo de Relacion
de Soporte (CBR) y el segundo estrato es un limo de alta plasticidad “MH”, del cual no se tiene
informacion directa de la Relacion de Soporte (CBR), pero recordando los resultados expuestos
en la seccion “Ensayo Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)”, en el cual se precisa que a mayor
profundidad, el suelo presenta mayor resistencia al hincado y sabiendo que existe una relacion
directa entre estos dos ensayos, se tiene idea de que el comportamiento del suelo MH es

significativamente mejor que el CH (estrato superior).

La relacién de soporte (CBR) ponderada es:
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35¢cm

Nueva subrasante CBRpondereado12

65¢cm

lustracion 9. Propuesta de mejoramiento para subrasante.

Fuente: Elaboracion propia

R;:2.02% , D;:0.65m , R,: 12% , D,: 0.35m

_2.02% * (0.65m)* + 12%  (0.35m)°

= 3.37¢
(0.65m)3 + (0.35m)° &

La Relacion de Soporte del suelo (CBR) obtenida presenta un aumento significativo
(Aumento CBR = 3.37% — 2.02% = 1.35%), con este nuevo valor (3.37%), la subrasante
mejorada es clasificada como subrasante S2, segun la Tabla 28. “Clasificacion de la subrasante de

acuerdo con su resistencia” del Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto.
10.2. PROPUESTA DE DISENO

Como se menciona a lo largo del documento, este proyecto se realiza con el disefio de un
pavimento rigido para las vias urbanas, el cual es aquel que fundamentalmente esta constituido por
una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material
seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido. (Instituto Nacional de Vias
(Colombia). 2018. Glosario).

Existen distintas metodologias para el disefio de la estructura, entre las mas conocidas
internacionalmente estan: la metodologia de disefio Portland Cement Association (PCA-1984), y

la de American Association of State Highway And Transportation Officials (AASHTO). Teniendo
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en cuenta esto, y considerando que en la Universidad del Cauca se ensefia la metodologia de disefio

Portland Cement Association (PCA-1984) y es también recomendada por el director de trabajo de

grado, se decide emplear esta para llevar a cabo en el proyecto.

10.2.1. METODOLOGIA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA-

1984)

La metodologia de disefio Portland Cement Association (PCA-1984), es aplicable a los

distintos tipos de pavimentos rigidos:

v
v
v

y considera:
v

De concreto simple.
De concreto simple con varillas de transferencia de cargas (pasadores).

De concreto reforzado y con refuerzo continuo

Transferencia de cargas proporcionado en las juntas transversales, es decir, las losas
no trabajan de manera independiente.

Bermas/Bordillos de concreto adyacentes a las losas que, generan confinamiento al
concreto de las losas.

Subbases granulares naturales y estabilizadas.

Se rige bajo el chequeo de dos criterios de analisis: fatiga y erosion, para los cuales
se presentan los pasos a seguir para calcular el porcentaje (%) de consumo del

pavimento.

Analisis de fatiga: para proteger el pavimento contra la accién de los esfuerzos
producidos por las cargas repetitivas.
Determinar el tipo de berma.
Determinar esfuerzos equivalentes (oeq) en funcion del espesor de la losa, el
maodulo de reaccidn del conjunto subrasante-subbase granular (k) y el tipo de eje.
Calcular factores de relacion de esfuerzos (Fro).

Fro = geq/Mr

Mr: Mbédulo de rotura del concreto
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v Determinar para cada carga el nimero admisible de repeticiones de carga (Nra) en
funcion de los factores de relacién de esfuerzo (Fro) para cada eje.
v" Calcular el consumo de fatiga parcial (Cfp) para cada carga.
Cfp = (Nre/Nra) » 100%
Nre = Numero de repeticiones esperadas
v' Calcular el consumo de fatiga total y compararlo con el valor admisible (100%).

Cft = ECfp

e Anélisis de erosion: para limitar los efectos de la deflexion del pavimento en los
bordes de las losas, juntas, esquinas y controlar asi la erosion de la fundacion y de
los materiales de las bermas.

v Determinar el tipo de berma y dovelas o pasadores.

v Determinar el factor de erosion (Fe) en funcién del espesor de la losa, el mddulo
de reaccion del conjunto subrasante-subbase granular (k) y el tipo de eje.

v Determinar para cada carga el nimero admisible de repeticiones de carga (Nra) en
funcidn de los factores de erosion (Fe) para cada eje.

v' Calcular el consumo de erosion parcial (Cep) para cada carga.

Cep = (Nre/Nra) * 100%
Nre = Numero de repeticiones esperadas
v’ Calcular el consumo de erosién total y compararlo con el valor admisible (100%).

Cet = XCep

10.2.2. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA

La metodologia de disefio Portland Cement Association (PCA-1984), requiere que se
definan inicialmente (con base en las condiciones de la zona) las propiedades de los materiales y
el espesor de las capas que conforman la estructura, esto para verificar el cumplimiento del
conjunto a los analisis de fatiga y erosion. Ademas de que un optimo disefio depende de estas
variables, por ello, aunque no existen valores definidos como minimos (propiedades de los

materiales y espesor de las capas) para hacer el chequeo inicial y teniendo en cuenta que,
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generalmente dichos valores dependen de la disponibilidad de recursos (fuentes de materiales,
facilidad de transporte, aspectos econdémicos), la experiencia y criterio del disefiador; por
recomendacion del Director de trabajo de grado, se realiza el primer chequeo con lo que él sugiere

con base en su experiencia es lo minimo para este tipo de proyectos.
Quince (15) centimetros de espesor de losa de concreto simple.

v
v Quince (15) centimetros de espesor de Subbase granular natural.
v Bermas a cada lado de la via.

v

Pasadores o Dovelas.

e Losa de concreto.

Para definir la calidad del concreto que se utiliza en el disefio, se tiene en cuenta que este
debe ser construible con los agregados pétreos de la zona, como se menciona en la seccion
“Fuentes de Material” se consideran un par de fuentes hidricas para posible abastecimiento, pero
debido a que la calidad de estos agregados puede no ser la mejor, se propone el concreto con la
calidad minima, esta se mide en la resistencia a la flexotraccién (Mr) del concreto en una viga
simple cargada en los tercios de la luz a los 28 dias. (Instituto Nacional de Vias, 2013) (INV E -
414).

El mddulo de rotura escogido para el concreto es de tres punto ocho (3.8) megapascales,
es decir, un concreto MR1, segun el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto, Instituto
Nacional de Vias (INVIAS).

Tabla 36. Valores de resistencias a la flexotraccion del concreto (Modulo de rotura).

MRA1 38
MR2 40
MR3 42
MR4 45

Fuente: Instituto Nacional de Vias (INVIAS). 2008.
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Los materiales que se empleen en la elaboracion del concreto hidraulico, deben cumplir
con las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras (2022) del Instituto Nacional de

Vias (INVIAS), que de manera general se presentan a continuacion.

v Cemento hidraulico: articulo 501-22.
v Agregado fino: Requisitos de Calidad y Granulometria (articulo 630-22).
v Agregado grueso: Requisitos de Calidad y Granulometria (articulo 500-22).

e Subbase Granular.

Al igual que en la seccion “Losa de Concreto” se prioriza el uso de agregados de fuentes
presentes en la zona, la subbase granular también considera esto, por ello y debido a que la calidad
de estos agregados puede no ser la mejor, se toma la calidad minima; una “subbase granular clase
C”, segln el articulo 320-22 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras
(2022) del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y debe cumplir con los requisitos que alli se

indican.

Pasador Barra Lisa

o s 8. e
oo A PR
- Losa de Concreto Simple MR 3.8 1 Pa

Iustracion 10. Estructura de Pavimento Propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia
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10.2.3. ANALISIS DE FATIGA Y EROSION DE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO PROPUESTA

Para el chequeo del consumo por fatiga y erosion del pavimento se tienen los siguientes

datos, los cuales se han obtenido a lo largo del desarrollo de este documento (ver Anexo 11):

e Trénsito esperado en el periodo de disefio.

Tabla 37. Transito de disefio

TRANSITO DE DISENO
Eje Carga [Ton] Repeticiones Esperadas
SIMPLE RUEDA SIMPLE 11 200
Y DOBLE 6 3049
TANDEM 22 1900
21 950
TRIDEM 24 950

Fuente: Elaboracién propia

e Espesores de las capas y propiedades de los materiales.

Tabla 38. Espesor y caracteristicas de los materiales.

LOSA DE CONCRETO SIMPLE
Modulo de Rotura [MPa] 3.80
Espesor losa de concreto [cm] 15
SUBBASE GRANULAR CLASE C
Espesor de capa Subbase granular [cm] 15
Adicional SB natural (sin estabilizacion con cal o cemento)
SUBRASANTE MEJORADA
Ponderacion CBR
R1 [%] 2.02
DI [m] 0.65
R2 [%] 12
D2 [m] 0.35
CBR con mejoramiento [ %] 3.37

Fuente: Elaboracion propia
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e Datos adicionales.

Tabla 39. Datos adicionales para el chequeo.

DATOS ADICIONALES
Calles residenciales, vias con bajo transito de camiones
Losa ConDovelas y Con bermas
Periodo de diseno: 20afos

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos mencionados anteriormente y recordando que se usa la metodologia de
disefio Portland Cement Association (PCA-1984), se analiza el consumo por fatiga y erosion con

la ayuda de tablas, gréficas y ecuaciones adaptadas de la (PCA-1984). (Ver Anexo 12).

10.2.3.1. ANALISIS DE FATIGA

e Determinar el tipo de berma:

Con berma/bordillo a cada lado de la via.

e Determinar esfuerzos equivalentes (oeq):
v" Mdédulo de reaccién (k)
Mediante correlacion de Relacion de Soporte del suelo (CBR) se halla el mddulo

de reaccion (k) de la subrasante.
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Grafica 16. Correlacion CBR - Mddulo de reaccion (k).

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1951
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Para CBR = 3.37% - ksubrasante = 3.2kg/cm® = 32MPa/m

Se halla el mddulo de reaccion del conjunto subrasante-subbase granular (k)
utilizando la tabla de subbase natural y el espesor de la misma.

Tabla 40. Modulo de reaccion (k) del conjunto.

Valor de . ara sut - . Valor.de k para subbase
rasante 100 mm [50mm | 225 mm 300 mm
MPaim | Lblpulg® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m || Lbipuig® | MPa/m | Lbipuig® | MPaim | Lbipulg®
20 '3 23 85 26 9% 32 117 38 140
¥ 127 35 65 g 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 9 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984

kconjunto = 35.2MPa/m

Para cada tipo de eje, se halla el esfuerzo equivalente (aeq) en funcion del espesor de la

losa y el modulo de reaccidon del conjunto subrasante-subbase granular (k).

v Ejesimple:

Tabla 41. Esfuerzo equivalente - Eje simple.

(Ejé séncilio)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

{mm) 20 365 40 60 80 140 180
100 418 365 337 3,18 2,85 2.12
110 368 3.23 299 2,83 2,55 2,43
120 328 2,88 2,67 2,54 2,29 219
130 295 o 26U 2.4 2,29 2,07 1,989
140 268 236 2,19 2,08 1.88 1.81
2349 | 9y 215 2,00 1,90 1,73 165
160 2,24 p.22 1,97 1,04 1,75 1,59 1.82
170 2,06 1,82 1,70 1,62 1,48 142
180 191 1,69 1,57 1.50 1.37 1,32
190 1,77 1.57 1,16 1,40 128 1.23
200 165 146 1,37 1,30 1.19 1.i5
210 155 137 1,28 | 1.22 112 1,08
220 1.45 1.29 1.20 1.15 1,05 1.01
230 1,37 1,21 1,13 1.08 0.99 0.38
240 1.29 1.15 1.07 1.02 | 0,94 0.90
250 122 1,08 1.01 0.97 | 0,89 085
260 1.16 1,03 0.96 0.92 | 0.84 0.81
270 1.10 098 0,91 0.87 | 0,80 0.77
280 105 0,93 0,87 0.83 | 0,76 0.74
290 1.00 0.89 0.83 0.79 0.73 0.70
300 0.85 0.85 0.79 0.76 | 0,70 0,67
310 0.91 0.81 0,76 0.72 | 0.67 0.64
320 0.87 0,78 0,73 0,69 | 064 062
330 0.84 0.74 0,70 0,67 0561 0.59
340 0,80 0,71 0.67 0.64 0.59 0.57
350 0.77 0.69 0,64 0.61 0.57 0.55

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984

oeq = 2.22



v' Eje Tandem:

Tabla 42. Esfuerzo equivalente - Eje tandem.

(Eje tandem)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 352 40 60 80 140 180
100 3,48 3,10 2,94 285 2,74 2.72
110 3,07 271 2,56 2,47 2.35 2.32
120 275 241 2,26 217 2,05 2.02
130 2.49 2,17 2,02 1.94 1.82 1,78
40 2,27 1,97 1.83 1,75 1,63 1.59
| 150 | 2,08 2 1.80 1,67 1,59 1,48 1,44
:gg —_1'& g 1.66 1.53 1,46 1,35 1.3
170 1.79 1.54 1.42 135 1.24 1.20
180 1,67 143 1,32 1.25 1,15 1.1
190 1,57 1,34 1,23 147 1.07 1,03
200 1,48 1,26 1,16 1,10 1,00 0.96
210 1,40 1,19 1,09 1,03 0,93 0.90
220 1,32 1,12 1,03 0,97 0,88 0.85
230 1,26 1,07 0,98 092 0.83 0.80
240 1.20 1,01 0,93 0,87 0.79 0,76
250 1,14 0,97 0,88 0,83 0,75 0.72
260 1,09 0.92 0,84 0,79 . 0Mm 0,68
270 1,04 0.88 0.81 0,76 0.68 0,65
280 1,00 0,85 0,77 0,73 2,65 0.62
290 0,96 0.81 0,74 0,70 0,62 0,60
300 0,93 0,78 071 057 0,60 0.57
310 0,89 0.75 0,69 0,64 0.58 0,55
320 0,86 0.73 0,66 0.62 0,55 0,53
330 0,83 0,70 0,64 0.60 0.53 0,51
340 0.80 0,68 0,62 0,58 0,52 0.6?
350 0.78 0.66 0,60 0,56 0.50 0,47

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984

oeq = 1.87

v' Eje Tridem: Se toma el denominador que significa "con berma".

Tabla 43. Esfuerzo equivalente - Eje tridem.

TASLA Cl., ESTULRZO ZQUIVALEMTE - TRIDIZMS

(sin berma de concrz2:o/cca lberma = concz2%to)

1

ISSESGR DE K Co=mbinadc . (=a/m) .
1083 (==) 1 i
20 35_4 Yo} ; s0 80 140 FoOXE !

ic0 3.358/2.87 ‘ 3.10/2.67 | 3.02/2.80 [2.98/2.57 | 2.94/2.5% Y 2.33/2.57 ‘
110 2.92/2.50 2.64/2.29 | 2.55/2.22 | 2.50/2.18 | 2.45/2.18 | 2.23/2.25 i
120 2.50/2.20 2.30/2.00| 2.20/1.93 |2.14/1.89 | 2.08/1.2 | 2.07/1.85 |
130 2.35/1.97 2.04/1.78 | 1.93/1.70 | 1.87/1.85 | 1L.80/1.51 ‘ 1.7e/1.81

140 2.15/1.78 Y1.83/1.59| 1.72/1.52 |1.65/1.48 | 1.58/1.43 | 1L.55/L.42|

[150 ] 1.99f1.62les1.67f1.44])| 1.55/1.37 {1.48/2.33 | 1.40/1.27 | 1.37/1.26;

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984

oeq = 1.48
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e Calcular factores de relacién de esfuerzos (Fro):
Para cada tipo de eje se halla el factor de relacién de esfuerzos (Fra), dividiendo el
esfuerzo equivalente (geq) entre el mdédulo de rotura.
Fro = oeq/Mr
Mr: Médulo de rotura del concreto

Tabla 44. Factor de relacion de esfuerzos ( Fra) para cada tipo de eje.

Eje Simple Rueda . . -
Simple y Doble Eje Tandem Eje Tridem
Esfuerzos equivalentes 292 187 148
(ceq)
Modulo de Rotura [MPa] 3.80
Factor de relacion de
.5 . .
esfuerzos (Fre): ceq/Mr 0-58 0.49 0-39

Fuente: Elaboracion propia

e Determinar para cada carga el nimero admisible de repeticiones de carga

(Nra) en funcién de los factores de relacion de esfuerzo (Fra) para cada eje:

Antes de calcular el numero admisible de repeticiones de carga, se debe hacer una
conversion de unidades de Toneladas a kilo newtons y posteriormente aplicar un factor de

seguridad, el cual depende del tipo de proyecto.

v Factor de seguridad de carga segun el tipo de proyecto:

Tabla 45. Factor de seguridad de carga segun el tipo de proyecto (Fsc).

Factor de seguridad de carga (Fsc) Valor de Fsc

Para calles residenciales, vias con bajo transito
de camiones

1

Para carreteras y vias wbanas arterias con

. . 1.1
transito moderado de vehiculos pesados

Para vias de carriles mmltiples, transito

. . L 1.2
interrumpido, alto volumen de transito pesado

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984

Para calles residenciales, vias con bajo transito de camiones. Fsc = 1.
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v’ Cargas de disefio en kN:

Tabla 46. Cargas de disefio en kN.

Carga [Ton] Carga Eje [kN] Carga*Fsc [KN] |
Eje Simple Rueda Simple y o wtilizada=9 8 1m/s?
Doble
11 107.91 107.91
6 58.86 58.86
Eie Tandem
22 215.82 215.82
21 206.01 206.01
Eje Tridem
24 235.44 235.44

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos, y utilizando las graficas correspondientes, se encuentra el nUmero

de repeticiones admisibles para cada carga de cada tipo de eje.
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v' Eje Simple: Se muestra el proceso que se realiza para la carga mayor, de manera

analoga se hace para la menor.

Diseno, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto
- 10,000,000 —
/ Os & —
260 =~ 520 a -
2 -+
250 —1— 500
/' 1,000,000 ~
g
240 —}~ 480 f 6 -
F 4
230 —1— 460 "I‘ -
I g
220 .l 440 [™ 029
[ £
210 —— 420 IS
200 —— 400 [/" . 109,000 -3
[ e
190 —— 360 /L 02., -
- § -
180 - 380 / -
f ]
170 —— 340 / - =
oy > " 03p
2 i— B e e o e i 8 e 2
= 60 —4— 320 == a—=—————eem——fem = ——— = = g |
S 173
2 S L
£ 2 f z
X I 5 2
- [ : I H 000§
o) 02 S 4 3
g 3 Ao 8 - §
< - T K S e
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& 4
120 —— 240 /
110 —4— 220 /Z‘ 059
107.91 2 -
100 —
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DO = -
6
70 ——
0.9 -
60 ~t— 120 e _l
7.00

Graéfica 17. Namero de repeticiones admisibles para eje simple.

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Nra = 350
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v' Eje Tandem: Se muestra el proceso que se realiza para la carga mayor, de manera

analoga se hace para la menor.

|

250 T 500 T |
/' 1,000,000 J.
| b=
240 —|~ 480 /L : j
/ 4
230 l— 480 ~
220 | 440 //“ 0,29
! /‘ 52
210 —— 420 f
200 —— 400 / 109,000 —
£ =]
/ e
190 —— 360 L 0.2 A
| / o s -
/}—
180 | 360 % -
s =
170 —— 340 / i
- L~ e~ 0.30
z o0 .
S 160 4+ 320-f->--f----—---p----mmmmmmmoos 7] §
g c / 5
g 2 / g
% 150 —— 300 | 8 i 5
@
& & A g 2
& 8 - S + 5
g M0 2 § 1 8
: ) % & 3-8
(&7 (&) 6 s
130 —§~ 3 i
i
120
110 ~
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6
70
4
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A00

Gréfica 18. Nimero de repeticiones admisibles para eje tandem.

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Nra = 10000
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v' Eje Tridem: Debido a que no existe una grafica para este eje, se divide la carga

entre 3y se analiza en la grafica de eje simple. (235.44/3 = 78.48 kN).

260 T‘ 520
250 —— 500
240 ~{~ 480
230 —— 450

220 4. 440

170 —— 340 /

(kN)

Carga en eje simple, (kN)
Carga en eje tander

120 —
110 4

100 —

80 —

E
78.48

0,
70 —— 140 Z G0

10,000.000
&
4

N
U S T o I

109,000 —

Lo el Ll

!

Repeliciones admisibles

1000 —

o
H |

Gréafica 19. Namero de repeticiones admisibles para eje tridem.

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Nra = ilimitado
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e Calcular el consumo de fatiga parcial (Cfp) para cada carga:

Obtenidos los numeros admisibles de repeticiones de carga, y con el numero de
repeticiones esperadas del transito de disefio, se calcula el porcentaje de consumo parcial por
fatiga, para cada carga de cada eje:

Cfp = (Nre/Nra) x 100%

Nre = Numero de repeticiones esperadas

Tabla 47. % parcial de consumo por fatiga.

Nimero de Niimero de AT (e
Carga®Fsc [kN] repeticiones repeticiones fatiga parcial (Cfp)
esperadas (Nre) admisibles (Nra)
[limitado: No
representa dafio al
pavimento
Eje Simple 107.91 200 350 57.14
Rueda Simple
y Doble 58.86 3049 ilimitado 0.00
Eje Tandem 215.82 1900 10000 19.00
206.01 950 16000 5.94
Eje Tridem 235.44 950 ilimitado 0.00

Fuente: Elaboracién propia

e Calcular el consumo de fatiga total y compararlo con el valor admisible

(100%):
Tabla 48. % total de consumo por fatiga.
% de Consumo por
®

Carga®™Fse [kN] | ¢ tioa parcial (Cfp)
Eje Simple Rueda 107.91 57.14
Simple y Doble 58.86 0.00
Eje Tandem 215.82 19.00
206.01 5.94
Eje Tridem 235.44 0.00
Consumo de fatiga total Cft=XCfp [ %] 82.08

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtiene un porcentaje de 82.08% < 100% por lo tanto, el pavimento

cumple el andlisis de fatiga

10.2.3.2. ANALISIS DE EROSION

e Determinar el tipo de bermay dovelas o pasadores:

Con berma/bordillo a cada lado de la via y con dovelas o pasadores en las juntas

transversales.

e Determinar el factor de erosion (Fe):
Para cada tipo de eje se halla el Factor de erosion (Fe) en funcion del espesor de la losa y

el modulo de reaccidn del conjunto subrasante-subbase granular (k).

v' Ejesimple:

Tabla 49. Factor de erosion - Eje simple.

(Eje sencillo)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 35.; 40 60 80 140 180
100 . 3.27 3,24 3,22 321 397 315
110 3.16 3.12 3,10 3,09 3,05 3,03
120 3.05 3,01 2,99 2,98 2,94 292
130 2,96 2.92 2.89 2,88 2,84 2.82
140 2,87 2.82 2,80 2,78 2,75 2,73
150 2282 7% 274 2,72 2,70 2,67 2,65
160 271 2,66 2,64 2,62 2,59 2,57
170 2,64 2,59 2,57 2,55 2,51 2,49
180 2,57 2,52 2,50 2,48 2,44 2,42
190 2.51 2,46 2.43 2.41 2,38 2.26
200 2,45 2,40 2,37 2,35 231 2,30
210 2,39 2,34 2,31 2,29 2,26 2,24
220 2,34 2,29 2,26 2,24 2,20 218
230 229 223 221 2,19 2,15 2,13
240 224 218 2,16 2,13. 2,10 2,08
250 219 2,14 2.1 2,09 2,05 2,03
260 215 2,09 2,06 2.04 2,00 1,98
270 2,10 2,05 2,02 ) 2,00 1,96 1,94
280 . 2,06 2,01 1,98 1,95 1.91 1.89
290 2,02 1,97 1,93 1.91 1,87 1,85
300 1.98 1,93 1,90 187 1,83 1,81
310 1,95 1.89 1,86 1,84 1,79 1.77
320 1.91 1,85 1,82 1,80 1,76 1,74
" 330 1,87 1.82 1.78 1,76 1,72 1,70
340 1,84 1,78 1.75 1,73 1,69 167
350 1.81 1.75 1.72 s 1,69 1,65 1,63

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Fe =2.75



v' Eje Tandem:

Tabla 50. Factor de erosion - Eje tandem.

(Eje tandem)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 365 2 40 60 80 140 180
100 325 3147 3,14 3.12 3.1 3.1
110 3,16 3,07 3.03 3,00 2,98 2,97
120 3,08 2,98 293 2,90 2.86 284
130 3.01 2,90 2,85 2,81 2,76 2,74
140 2,94 2,83 - 2,77 2,74 2,87 2,65

| 150 | 2 2.8 277 2N 2,67 2,60 2,57
160 2, 2 2,65 2,60 2,53 2,50
170 2,77 2,65 2,59 2,55 2,46 243
180 2,72 2,60 2,54 2,49 2,41 2,37
190 2,67 2,56 2,49 2,44 2,35 232
200 2,63 2,51 2,44 2,40 2,31 2,27
210 2,58 2,47 2,40 2,35 2,26 2,22
220 2,54 2,43 2,36 231 2,22 2,18
230 2,50 2,39 2,32 2,27 2,18 2,13
240 2,46 2,35 2,28 2,23 2,14 2,10
250 2,43 2,31 2,24 2,20 2,10 2,06
260 2,39 2,28 2,21 2,16 2,07 2,02
270 2,36 2,24 2,18 2,13 2,03 1,99
280 2,32 221 214 2,10 2,00 1.96
290 2,29 2,18 21 2,06 1,97 1,93
300 2,26 2,15 2,08 2,03 1.94 1,90
310 223 212 2,05 2,01 1.91 1,87
320 2,20 2,09 2,03 1,98 1,88 1,84
330 217 2,06 2,00 1,95 1,86 1.81
340 2,15 2,04 1,97 1,92 1,83 1,79
350 2.12 2,01 1,95 1,90 1,80 1.76

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Fe=12.8

v' Eje Tridem: Se toma el denominador que significa "con berma".

Tabla 51. Factor de erosion - Eje tridem.

. TABLA C2. FACTQORES DI InISICN-TRIDIMS-JUNTAS COX PASADCRES
(sin nerma d2 concseto/econ dermz ¢ cocaczuTo )
X Combinadoe (H#2a/a)

TSPISOR DE =

105A (=) 20 354 < 69 | e 140 |
Mt —— -
100 3.86/2.27 | 3.80,2.17 | 3.75/3.13 | 3.71/3.12 | 1.82/3.07 |2.56/2.03
110 3.76/3.13 | 2.69/3.07 | 3.85/3.02 | 3.62/3.00 | 3.53/2.95 |3.43/2.%2
120 3.68/3.12 | 3.80/2.99 | 3.558/2.93 i 31.32/2.50 1 53.45/2.85 '3.40/2_52
130 3.80/3.06W3.51/2.92 | 3.47/2.85 | 3.44/2.81 | 3.37/2.75 |3.33/2.73
140 3.53/3.00 [3.42/2,85] 3.39/2.78 | 2.26/2.74 | 3.28/2.67 |3.26/2.84
3-47[2-95'2;8542.30 3.31/2.73 | 3.22/2.67 | 2.22/2.59 |3.13/2.55

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Fe =284
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Tabla 52. Factor de erosion (Fe) para cada tipo de eje.

Eje Simple . ‘ '
Rueda Simple Eje Tandem Eje Tridem
Factor de erosion (Fe) 278 > 3 51

Fuente: Elaboracion propia
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Determinar para cada carga el nimero admisible de repeticiones de carga

(Nra) en funcion de los factores de erosion (Fe) para cada eje.

Eje Simple: Se muestra el proceso que se realiza para la carga mayor, de manera

analoga se hace para la menor.

Diseno, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto

280 ——
250 ——
240 —1—
230 —4-

200 ——

Carga en eje simplo, (kN)
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Grafica 20. Namero de repeticiones admisibles para eje simple.

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.



Nra = 300000
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v' Eje Tandem: Se muestra el proceso que se realiza para la carga mayor, de manera

analoga se hace para la menor.

Carga en eje simplo, (kN)

Diseno, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto -
— 1.
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Grafica 21. Namero de repeticiones admisibles para eje tandem.

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Nra = 180000
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v' Eje Tridem: Debido a que no existe una grafica para este eje, se divide la carga

entre 3y se analiza en la grafica de eje simple. (235.44/3 = 78.48 kN).

10 —

Carge en eje simplo, (kN)
8
|

80 -~

/8.48
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Carga en ejo landem. (kN)

Diseho, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto 100.000,000 -
r—~ 1
260 —— 520 6 4
250 —— 500 2 -
- 10,000.000 —|
230 —- 460 18 .
220 —{— 40
P
210 —4= 420 =
200 —— 400 - 20
! a1
180 —— 380 ‘_
180 —4— 380
170 — 340 :
160 —~}— 32 3 J
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130 —{= 230 § -
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120 —— 240 £

— 34
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Grafica 22. NGmero de repeticiones admisibles para eje tridem.

Fuente: Portland Cement Association (PCA), 1984.

Nra = 1100000

e Calcular el consumo de erosidn parcial (Cep) para cada carga.

Obtenidos los numeros admisibles de repeticiones de carga, y con el numero de

repeticiones esperadas del transito de disefio, se calcula el porcentaje de consumo parcial por

erosion, para cada carga de cada eje:



Cep = (Nre/Nra) * 100%

Nre = Numero de repeticiones esperadas

Tabla 53. % parcial de consumo por erosion.

Numero de Nimero de
L. L. % de Consumo por
Carga*Fsc [kN] repeticiones repeticiones .. .
.. erosion parcial (Cep)
esperadas (Nre) admisibles (Nra)
[limitado: No
representa dafio al
pavimento
Eje Simple Rueda 107.91 200 300000 0.07
Simple y Doble 58.86 3049 ilimitado 0.00
. 215.82 1900 180000 1.06
Eje Tandem
206.01 950 300000 0.32
Eje Tridem 235.44 950 1100000 0.09

Fuente: Elaboracion propia
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e Calcular el consumo de erosién total y compararlo con el valor admisible

(100%).
Tabla 54. % total de consumo por erosion.
% de Consumo por
*
Carga®Fse [kN] erosion parcial (Cep)
Eje Simple Rueda 107.91 0.07
Simple y Doble 58.86 0.00
: 215.82 1.06
Eje Tand:
Je fandem 206.01 032
Eje Tridem 235.44 0.09
Consumo de erosion total Cet=XCep [%] 1.53

Se obtiene un porcentaje de 1.53% < 100%

Fuente: Elaboracién propia

cumple el andlisis de erosion

por lo tanto, el pavimento

De acuerdo a los resultados obtenidos para el analisis de fatiga y erosion, es evidente que

para esta propuesta de disefio predomina el consumo por fatiga, al ser significativamente mayor
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que el consumo por erosion; de igual forma ambos criterios estan dentro del rango admisible y se
chequea que la estructura propuesta cumple satisfactoriamente con los requerimientos.

Cabe mencionar que, tanto el andlisis de fatiga como el de erosion, cumplen teéricamente
cuando son menores al 100%, sin embargo, por recomendacion del director de trabajo de grado,

resulta mas practico y mas seguro realizar el analisis para ambos criterios cerca al 80%.

10.3. MODULACION DE LOSAS DE CONCRETO SIMPLE

Las dimensiones de las losas de concreto simple en pavimentos rigidos obedecen al disefio
en planta de la via, las caracteristicas de la estructura y al acomodo de las mismas. Principalmente
estas dimensiones se disefian en funcion del espaciamiento entre juntas, las cuales cumplen la
funcién de mitigar el efecto de retraccion por temperatura y alabeo al que se ven sometidas las

losas (Benavides Bastidas, C., 2020). Estas son:

Espaciamiento entre juntas longitudinales (Ancho).
Estas estan espaciadas al ancho del carril, es decir, para una calzada de 2 carriles, existen 3 juntas

longitudinales, las cuales se ubican de manera simétrica en la via.

Espaciamiento entre juntas transversales (Largo).
El espaciamiento maximo de estas, estd ligado al método de disefio que se esté utilizando,

generalmente cada uno presenta recomendaciones 0 dimensiones maximas.

10.3.1. ESPACIAMIENTO ENTRE JUNTAS

e Juntas longitudinales.
Teniendo en cuenta que el proyecto comprende una via de una calzada con doble carril, y
siguiendo las recomendaciones hechas por el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), el cual
indica que para vias secundarias el ancho de calzada es 6.5, se obtiene que las juntas longitudinales

estan separadas 3.25m (ancho del carril).
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e Juntas transversales.
Como lo indica la metodologia de disefio American Association of State Highway and
Transportation Officials de 1993 (AASHTO-93), la separacion de las juntas estd en funcion del

espesor de la losa de concreto simple y el tipo de subbase considerada.

L=24xh
Donde:
L: Separacion maxima de juntas transversales.
h: Espesor de la losa de concreto.
El valor constante “24” presente en la ecuacion es el recomendado para subbases granulares

naturales.

L =24%0.15m = 3.6m

Teodricamente se obtiene una separacién maxima entre juntas transversales de 3.6 metros,

pero, constructivamente se adopta un largo estdndar para las losas de concreto simple de 3.5

metros.
e Relacion entre las dimensiones de la losa.
Las distintas metodologias de disefio recomiendan que la relacion entre el largo y ancho de

la losa esté entre 1.0 y 1.4, buscando tener losas cuadradas.

3.6m/3.25m = 1.1, 1<1.1<1.4 Verificacién Satisfactoria
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lustracion 11. Losa estandar.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo anterior, se obtiene unas medidas para una losa estandar en el proyecto,
sin embargo, técnicamente se sabe que en las vias no todas las losas tienen las mismas dimensiones,
ya que la longitud no siempre permite acomodar un nimero entero de losas, también estan las
intersecciones o desvios y demas situaciones que causan el desacomodo simétrico de las mismas,
es por esto, que en casos puntuales no se puede garantizar que todas las losas cumplan con estas

dimensiones, haciendo que se deba considerar el suministro de refuerzo.
10.4. DISENO DE JUNTAS

Las juntas ademas de controlar el agrietamiento longitudinal y transversal del pavimento,
se encargan de proveer una adecuada transferencia de carga entre las losas (Toxement, 2012), es
decir, estas trabajan de manera conjunta y no de manera independiente ante la accion de una carga,
lo que permite mantener la capacidad estructural del pavimento y su calidad de servicio durante el

periodo de disefio.

Carga de llanta

Pasajuntas

Deflexion: x/2 Deflexion: x/2
Losa de concreto

. C e Tl AT PR 2,08 PR
= 8 C e - . 1 a a & . L °e -

llustracion 12. Efectividad de un Pasajuntas.

Fuente: Elaboracion propia



124

El pasajuntas puede ser de 2 tipos:
v’ Barra de anclaje corrugada (se usa en juntas longitudinales).

v’ Barra de transferencia lisa o pasador liso (se usa en juntas transversales).

10.4.1. JUNTAS LONGITUDINALES

La escogencia del didmetro de la barra y el esfuerzo de fluencia del acero, dependen del
criterio del disefiador, teniendo en cuenta que lo méas usual es inclinarse hacia los productos
comerciales.

Con la tabla presentada en el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) del 2008. Para disefio de juntas y anclajes (ver Anexo 12), en funcion
del espesor de la losa de concreto, se encuentran recomendaciones para las longitudes de las barras

y la separacién de las mismas.

Tabla 55. Recomendaciones para las barras de anclaje.

Barras de ¢ 9,5 mm (3/8") Barras de § 12,7 mm (1/2%) Barras de | 15,2 mm (5/8")
Espesor

de losa Separacion entre Separacion entre Separaciéon entre
I.o?'?ﬂﬂud barras segan el I.ol;:ﬂﬂud barras segun el um‘“ barras segun el
ancho del carril (m) anche del carril (m) ancho del carril (m)

3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65 3,05 3,35 3,65
(m) {m) (m) m) (m) (m) mj {m) (rm}

Acero de fy= 187,5 MPa (40.000 psi)

150 0,80 0,75 0,65 1,20 1,20 1.20 1.20 1,20 120
175 0,70 0,60 0,55 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20
200 0,45 0,60 0,55 0,50 0,60 1.05 1,00 0.80 0,70 1,20 1,20 1,20
228 0,558 0,50 0,45 0,85 0,85 0,80 1.20 1,20 1,20
250 0,45 0,45 0,40 0.85 0,80 0,70 1,20 1,20 1,10

Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)

150 1,20 1,10 1,00 1,20 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20
175 1,05 0,95 0,85 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20 1,20
200 0,65 0,90 0,80 0,75 0,85 1,20 1,20 1,20 1,00 1,20 1,20 1,20
225 0,80 0,75 0,865 1,20 1,20 1.20 1,20 1,20 1,20
250 0,70 0,65 0,60 1,20 1,15 1,10 1,20 1,20 1,20

Fuente: Instituto Nacional de Vias (Colombia) et al., 2008.

Se define lo siguiente para el pasajuntas “Barra de anclaje corrugada:

v Barra N°4 de diametro 1/2 pulgadas 0 12.7 milimetros.
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v’ Esfuerzo de fluencia del acero de 60000 libras por pulgada cuadrada (psi) o 420
megapascales.
v Longitud de 85 centimetros.

v/ Separacion centro a centro entre barras de 80 centimetros, maximo 120 centimetros.

3.6m
gl-v. 4 9 . r A .
02m & 4 < ° 4 4 ’QZLET
0.15m e, 4 ° v e i ®
4
,.—Q.&m—,d-q A A
a. <
a : 4 a 9 a

Iustracion 13. Distribucion de las barras de anclaje en la junta longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia

10.4.2. JUNTAS TRANSVERSALES

Con la tabla presentada en el Manual de Disefio de Pavimentos de Concreto del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) del 2008. Para disefio de juntas y anclajes (ver Anexo 12), en funcion
del espesor de la losa de concreto, se determina el didmetro minimo del pasador liso, asi como las

longitudes y la separacion de los mismos.

Tabla 56. Requisitos minimos para las dovelas en las juntas.

0-100 13 1/2 250 300
110 - 130 16 5/8 300 300
140 - 150 189 3/4 350 300
160 - 180 22 78 350 300
180 = 200 25 1 S350 300
210 =230 29 11/8 400 300
240 - 250 32 11/4 450 300
260 - 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: Instituto Nacional de Vias (Colombia) et al., 2008.




126

Se define lo siguiente para el pasajuntas “Pasador liso™:

v Diametro 3/4 pulgadas 0 19.1 milimetros.

v’ Esfuerzo de fluencia del acero minimo de 280 megapascales.
v’ Longitud de 35 centimetros.
v

Separacion centro a centro entre barras de 30 centimetros.

3.25m
A . Qé" a e A 5 dA
015m FTe. e e c - e & "o
] [ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ ]
.15m e <®4 . ) _
- j a L g

lustracion 14. Distribucion de los pasadores lisos en la junta longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia

10.4.3. DETALLE DE LAS JUNTAS LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES

Las juntas estan conformadas por dos partes, la primera es la ampliacion de la junta que
contiene un cordon de poliuretano en el fondo y un sellante frio para juntas de concreto hasta la
superficie; la segunda es la grieta inducida para la trabazén de agregados en lo profundo de la losa

de concreto (Toxement, 2012). Lo anterior se garantiza con un correcto proceso constructivo.

— \JL/

: a"a —
< s 4 44 4 , 6-8mﬁ\
a A 4 A i < [
4
4 < 7.5cm o, Pasajuntas
< . 4, = 4
s o o 7 {
a
< 4 a . 4 : Cordén de
15¢m S poliuretano
SR a9
la E]
a d a 4 a .
< 4 .
7.5em 4  Fisura
. 7 @ - inducida
4
< A @ < 2 A )
. a

L2 L/2

lustracion 15. Detalle constructivo de las juntas longitudinales y transversales.

Fuente: Elaboracion propia
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11. DISENO GEOMETRICO DE VIAS

A continuacion, se resume el proceso para el disefio geométrico de las vias, para mayor
detalle ver el Anexo 13.

El disefio geométrico de vias se realiza sobre el modelo digital del terreno (ver Anexo 4),
producto del levantamiento topogréfico del proyecto; se utilizan los softwares Topo3 y AutoCAD
bajo licencias estudiantiles de la Universidad del Cauca.

Inicialmente se definen los parametros generales de disefio para cada eje de via.

v’ Categoria de la via.
Seccion transversal.
Bombeo: 2%
Velocidad de disefio: 20 km/h
Especificaciones de disefio geométrico.
Vehiculo de disefio: C2

DN N N N N

Elementos adicionales: Andén, Bordillo

Se establece la seccidn transversal y dimensiones de los elementos adicionales, con base

en la informacion del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT).

ﬁ SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS [Levantamiento Crad y CI1] X

Opciones  Edicion  Salir

P siccion Tras B /| x P
Descripcidn [ssccu’m TRABAJO DE GRADO SINMEJORAMIENTO  Acuniar | Salir Vista previa
SECCION CALZADA
[ LADO IZQUIERDO l [ LADO DERECHO
Snplrm
[sabreancho _ [sobreancho
Carriles E“"" Carriles -

Berma o

Berma o
Andén

r Separsdes
Horgonty

Ancho (m ,T Varabie 3.25 ’T ’T 325 o IT
nelnaciin % ,T # Carriles 1 1 IT
Bombeo (% -2 2 :
= Espesor Estructura (m): 0.3 | M _ATICIONANES | Tiows Tpess

Figura 25. Seccion transversal de disefio.

Fuente: Topo3, (2023)
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Tipo de Elemento : v | X
Anden j Aceptar | Salir
I [ |
[ ] l
RASANTE [~ @ s °%
o 1 Sl
4] &=

Figura 26. Elemento adicional de la seccion transversal.

Fuente: Topo3, (2023)

Se definen los espesores de las capas que conforman la estructura de pavimento.

ESTRUCTURA SECCION TRANSVERSAL [2. SECCION TRABAJO DE GRADO SIN MEJORAMIENTO]
Opciones
CALZADA-SOBREANCHO BERMA-ANDEN
Capa Esr:“sor Tipo de Material |v Estructura Berma = Calzada
1 0.150{ 5. Concreto Rigido 1
2 0.150] 4. Subbase
a

Figura 27. Parametros generales de estructura Carrera 8.

Fuente: Topo3, (2023)

ESTRUCTURA SECCION TRANSVERSAL [1. SECCION TRABAJO DE GRADO CON MEJORAMIENTO]
Opciones
~ CALZADA-SOBREANCHO BERMA-ANDEN
v Estructura Berma = Calzada
Capa E’:’;;‘" Tipo de Material M

1 0.150{ 5. Concreto Rigido 1

2 0.150(4. Subbase

3 0.350|7. Relleno

4

Figura 28. Parametros generales de estructura Calle 1.

Fuente: Topo3, (2023)
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11.1. DISENO EN PLANTA

Para el disefio en planta de la via en planta se procura:
v Respetar los postes existentes y que queden por fuera de la linea del andén.

v Que el ancho de la via respete los linderos existentes.

Se dibujan las polilineas que sirven de base para el disefio en planta y se les asigna la

propiedad “Con Disefio de Vias”.

Figura 29. Disefio en planta de las vias.

Fuente: Topo3, (2023)

11.2. DISENO DE INTERSECCION

Se define la Carrera 8 como via principal y la Calle 1 como via secundaria, la cual se ajusta

a la anterior, esto se hace en la seccion “Polilineas de Control”.
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ﬂ SECCION TRANSVERSAL [Polilinea: 23 Polilinea 23]

Abscisa inicial (m) : [ 0.0000  Final (m): | 158.6995

Seccion Transversal | Abscisas Adicionales | Muros, Puentes y Tineles | Limites

Ecuaciones de Empalme | Velocidades por Tramo | Numeracion|

Longitud de Longitud de
# | Id Polilinea de Control | Transicion de Entrada| Transicion de Salida
al MD (m) al MD (m)
1 18 15 15
2

Figura 30. Polilinea de control.

Fuente: Topo3, (2023)

Figura 31. Veértices en disefio de via Calle 1.

Fuente: Topo3, (2023)

Para la interseccion se debe realizar el trazado de los radios de giro en funcion del vehiculo
de disefio, como lo indican las recomendaciones del manual A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets de la AASHTO. Sin embargo, debido al poco espacio, se trabaja con un radio

de 2 metros, valor comdnmente utilizado en zonas urbanas por los disefiadores.
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Figura 32. Esquinas de disefio en proceso.

Fuente: Topo3, (2023)

Para asignar las esquinas como bordes del disefio principal se identifican los codigos de las
polilineas implicadas, el ancho de afectacidn de cada esquina sobre el eje respectivo y las abscisas

en las que cada esquina afecta a cada eje en la zona de interseccion.

Figura 33. Ancho y abscisas de esquina sobre eje principal.

Fuente: Topo3, (2023)
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Figura 34. Ancho y abscisas de esquina sobre eje secundario.

Fuente: Topo3, (2023)

Con los datos obtenidos anteriormente se modifican parametros de las polilineas, tales
como: Limites y Valores Elementos, que son las herramientas que permiten modelar la
interseccion.

Ademas, en el disefio en perfil de la calle 1 se debe forzar el empalme con el perfil de la
carrera 8.

Finalmente se genera el modelo digital de terreno (MDT) para visualizar la interseccion de

la carrera 8 con la calle 1.

Figura 35. Modelo Digital de las vias en la zona de interseccion.

Fuente: Topo3, (2023)
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P <designar objetos>: =F1

SRV NS NS

Figura 36. Visualizacion del Modelo Digital en 3D.

Fuente: AutoCAD (2023)

11.3. DISENO EN PERFIL

El disefio en perfil de las vias se realiza procurando que el nivel de la rasante no quede por
encima del nivel actual, ya que esto afectaria el acceso a las viviendas; Ademas, se debe considerar
que la altura total de la estructura de pavimento debe reemplazar los espesores de capa vegetal que

se encuentra en algunas zonas.

v' Carrera8.
El disefio en perfil debe garantizar que la rasante quede al mismo nivel que el actual, sin

embargo, para realizar el empalme con la calle 1, se debe bajar el perfil 15 centimetros.
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Figura 37. Disefio en perfil de la Carrera 8.

Fuente: Topo3, (2023)

v' Calle 1.
El disefio en perfil debe garantizar que la estructura de pavimento quede 15 centimetros

por debajo de la rasante actual, esto para evitar la afectacion a las viviendas.

& g
? ?
e 2 e
o K0436.089 Cota=140 785
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PIV#1 K0 870370 Cota=140 223 -«
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3 & W U O 1=200K=1066

Figura 38. Disefio en perfil de la Calle 1.

Fuente: Topo3
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12. OBRAS COMPLEMENTARIAS

El disefio de pavimento comprende no solo los espesores de las capas que lo componen, si
no que se debe garantizar el adecuado funcionamiento bajo su entorno, es por ello que se recurre
a diseflar algunas obras complementarias para que la estructura de pavimento tenga un

comportamiento adecuado a lo largo del periodo de disefio.
12.1. SUBDRENAJE - DREN FRANCES

Como se menciona en el capitulo de “Estudio de las condiciones de drenaje” y “Suelos
problematicos”, se hace necesario controlar el flujo de agua que ingresa a la estructura de
pavimento, para ellos se plantea esta estructura y a continuacién se resume el proceso para el

disefio geotécnico del subdrenaje - Dren Francés, para mayor detalle ver el Anexo 14.

El disefio geotécnico del subdrenaje, Dren Francés, se realiza utilizando la metodologia
descrita en el libro Disefio de Infraestructura con Geosintéticos (Décima edicion) de Plasticos y
Aleaciones Venezolanas (PAVCO) y recurriendo a conceptos de importancia del Manual de
Drenaje para Carreteras (2009) del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Primero se realiza una propuesta del subdrenaje, que se acople a la estructura de pavimento:

GEOTEXTIL NO TEJIDO NT2500 PAVCO

N Traslapo 0.3m

‘_‘;u\_év m& AR AT
%%%i MATERIAL 3:% >

GRANULAR "]

0.6m

Ilustracion 16. Propuesta de subdrenaje - Dren Francés.

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, continuando la metodologia del libro de disefio de PAVCO, se realizan los
siguientes chequeos a la estructura propuesta:

v Ubicacién y profundidad de la direccion del flujo.

v’ Capacidad del subdrén para transportar el caudal critico de disefio segtn la longitud
de descarga; el caudal critico se compone del caudal de infiltracion y del caudal por
abatimiento del nivel freatico.

v’ Sistema de filtracién adecuado, es decir, que el geotextil que recubre el subdrén
cumpla con los criterios de: retencion, permeabilidad, colmatacion, supervivencia,
durabilidad y permitividad.

v Capacidad del diametro de la tuberia definida para transportar el caudal critico de

disefo.
12.2. VIGA DE CONCRETO

Debido a que la via que comprende este proyecto se debe empalmar directamente con la
via panamericana, la cual esta constituida por un pavimento flexible, se debe generar una solucién
técnica que impida que los esfuerzos fracturen las losas de concreto simple; una alternativa es la
ubicacion de una viga de concreto a lo largo del empalme entre los 2 tipos de pavimentos.

Esta viga se encarga de soportar dichos esfuerzos, surge como solucién a este problema y
es recomendada por el director del Trabajo de Grado con base en su experiencia.

Las dimensiones de esta viga son de 0.2 x 0.3 metros y se entiende a lo largo del empalme.
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Losa en concreto e = 0.15m

Viga en concreto 0.2x0.3m

Ilustracion 17. Esquema de viga de concreto para empalme.

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 18. Localizacion de la viga de concreto de empalme.

Fuente: Elaboracion propia
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Para prevenir posibles dafios a la estructura adyacente (Pavimento Flexible) y a la misma
estructura de pavimento rigido, se propone la siguiente junta de expansion, construida con icopor

de alta densidad como material llenante y un sellante frio para juntas.

ESTRUCTURA DE PAMIMENTO FLEXIBLE

oL

SELLANTE FRIO
MATERIAL LLENANTE

LOSA EN CONCRETO e =0.15m

VIGA EN CONCRETO 0.2x0.3m

Ilustracion 19. Detalle constructivo de la junta de expansion.

Fuente: Elaboracion propia

12.3. SUMIDERO

En la zona de analisis no se cuenta con servicio de alcantarillado para aguas lluvias, sin
embargo, y proyectando la construccidn de este previo a la ejecucion del pavimento, se plantea la
posicidn estratégica de los sumideros, de esta manera se conoce qué losas en el disefio en planta
se deben reforzar para evitar el fisuramiento.

Se propone una rejilla para sumidero en concreto, de la siguiente referencia y dimensiones.
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lustracion 20. Recomendacion rejilla sumidero.

Fuente: Mundoprefabriccados.com (2023)

Por recomendacion del director de trabajo de grado, se debe proveer una malla
electrosoldada de refuerzo para las losas de concreto que se ven afectadas por los sumideros, esta
malla debe tener las siguientes caracteristicas:

v’ Calibre 8 milimetros.

v’ Separacion de 15x15 centimetros.

Figura 39. Losas reforzadas con malla electrosoldada.

Fuente: Elaboracion propia
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13. PLANOS

Como resultado del trabajo realizado, se presentan los siguientes planos para las vias del

proyecto.

Plano 1 (ver Anexo 15). Plano que contiene modulacion de losas de concreto de
espesor 15 centimetros, seccion tipica esperada, disposicion tentativa de los
sumideros y detalle de obras complementarias para la Carrera 8 entre Calles 1y 2

y la Calle 1 entre Carreras 7y 9.

SECCION TIPICA ESPERADA CRA 8va

MRDRN £ CONTRETO.
= them

LOBADE CONCRETO.
T
BORDELD B CONCRETD.
PREFABRICADD
LRLATE GARLRAR

s wzihm

i an
= 7 ‘] 4 T >

bt

H
!
i

SECCION TiPICA ESPERADA CLL 1era

ARDEN EN CORCRETO 108 D8 CONCRETO
ez 100w oz then
BEASE GRALIR
oz 1en
BORDELO N CONCRETD.

SREFABRICADO.

MEDRAENTO ARRIMAOO

o / azim
an
14 -

Figura 40. Plano 1.

Fuente: Elaboraciéon propia
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e Plano 2 (ver Anexo 16). Plano que contiene vista en perfil y secciones transversales

en el sentido del abscisado cada 5 metros para la Carrera 8 entre Calles 1y 2.

| | — | LOCALEACKN (ELIFD
| [ — o o o | CAUCA
— - t _,P"’M
— | e
= e "*j:\
i e et
- 1 — S

Lo et
=
—
Ul

Figura 41. Plano 2.

Fuente: Elaboracion propia
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e Plano 3 (ver Anexo 17). Plano que contiene vista en perfil y secciones transversales

en el sentido del abscisado cada 5 metros para la Calle 1 entre Carreras 7 y 9.

Aaannn)

Figura 42. Plano 3.

Fuente: Elaboracion propia
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14. RECOMENDACIONES TECNICAS

De manera adicional al disefilo de la estructura de pavimento y de las obras

complementarias, se presentan las siguientes recomendaciones técnicas.

14.1. ANDEN DE CONCRETO

En la seccion “Reglamentacion del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT)” se

presenta una ilustracion transversal para vias secundarias VS, la cual considera un andén de 1

metro de ancho a cada lado, por ello, con base en la especificacion 403 “Andenes” de las Normas

y Especificaciones Generales de Construccion de Empresas Pablicas de Medellin (EPM), se

recomienda el siguiente andén:

v
v
v

Pendiente transversal de 1.5% hacia la calzada.

Pendiente longitudinal paralela con el eje de la via.

Material granular de soporte de 20 centimetros. Debe cumplir los requisitos
establecidos en el Articulo 320 de las Especificaciones Generales de Construccion
de Carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Material granular de alistado 5 centimetros (gravilla).

Losa de concreto de 10 centimetros, resistencia a la compresion de 21
megapascales.

Textura antideslizante con paleta de madera.

Juntas de dilatacion espaciadas maximo cada 2 metros. Se realizan utilizando
biseles de madera o0 metalicos con un espesor de 1.5 centimetros y una profundidad

de 5 centimetros.
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x ) T o 3 T N '
B R IR R PR S Oim CONCRETO
0.05m GRAVILLA

0.2m BASE GRANULAR

llustracion 21. Vista en perfil del andén recomendado.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 21. Referencia grafica del andén recomendado.

Fuente: Elaboracion propia
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14.2. BORDILLO

En el disefio de la losa de concreto y chequeo del cumplimiento por fatiga y erosion del
método Portland Cement Association (PCA), 1984, se considera la inclusion de Berma/Bordillo,
es por esto que se hace necesario el uso del mismo, por tanto y teniendo en cuenta la facilidad
constructiva, se recomienda el uso un bordillo de concreto prefabricado, el cual brinda el
confinamiento necesario al ser ubicado hasta una profundidad que sobrepasa el espesor de la losa.
No obstante, en el caso en que los residentes del sector gestionen que se elimine el bordillo para
facilitar el acceso de vehiculos a los predios, se debe garantizar la existencia de un bordillo interno
desde el nivel de la rasante y que profundice hasta la subbase granular, de tal manera que confine

la losa de concreto.

ce =

Imagen 22. Referencia grafica del bordillo interno.

Fuente: Elaboracion propia

Este bordillo debe cumplir con la normativa vigente para el uso de bordillos prefabricados
de:
v' Articulo 672 - 07 Bordillos de Concreto (INVIAS)
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v NTC 4109 - Prefabricados de Concreto. Bordillos, Cunetas y Topellantas de

Concreto

Asi pues, surge como recomendacion el uso de un BORDILLO BARRERA RECT INDUS.

351580 U10, el cual tiene las siguientes caracteristicas y dimensiones:

Tabla 57. Caracteristicas del Bordillo.

Materiales

Modulo de Rotura [Mpa] 4
NTC-121,
NTC-321
Agregados Peso Nominal | NTC-174,
v Liviano NTC-4045

Agna de Mezcla NTC-3459

Cemento Portland

Dimensiones
Espesor [cm] 15
Alto [cm] 35
Longitud [cm] 80

Fuente: Elaboracion propia

——{ 1075 [=—

0 50%2 I)

350

llustracion 22. Dimensiones del Bordillo vistas en perfil.

Fuente: Elaboracion propia
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14.3. RECOMENDACIONES TECNICAS

En este proyecto se disefian 2 de las 4 esquinas de la interseccion, ya que es el alcance
definido; sin embargo, para futuros proyectos viales en el corregimiento que comprendan la misma
interseccion, se recomienda que se hagan las esquinas con el mismo radio de curvatura (2 metros),
para que se provea un disefio geométrico consistente. Claro esta, que este radio de curvatura se
define en funcion del espacio disponible y del radio requerido para el giro del vehiculo de disefio,

por lo que para las demas intersecciones se debe procurar trabajar con esquinas de radio mayor.

Debido a que este proyecto comprende un tramo vial con solo 1 interseccion, y teniendo
en cuenta que la Calle 1 se empalma en sus extremos con mas Carreras (futuras intersecciones),
estos empalmes se deben hacer garantizando que las losas de concreto se construyen a la misma
cota y se priorice la regularidad de la forma de las losas. Ademas, de que se deben considerar las
juntas de expansion en caso de que la construccion de los pavimentos difiera en un periodo de

tiempo considerable.

Para concluir con el proyecto, la fase constructiva debe apoyarse sobre las Especificaciones
Generales de Construccién de Carreteras (2022) del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), ya que
proveen una guia del paso a paso e instruyen sobre la calidad exigida para cada uno de los

materiales.
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15. OBSERVACIONES

En el disefio en perfil se determina que en la Carrera 8, el nuevo nivel de rasante se disefia
al nivel de la rasante existente, por lo que dentro de los 50 centimetros de afirmado existente (segun
el perfil estratigrafico deducido), se debe bajar 30 centimetros para losa de concreto (15
centimetros) y la subbase granular (15 centimetros), es decir, solo quedan 20 centimetros de
afirmado y la propuesta realizada es con 35 centimetros. El apique realizado puede ser insuficiente
para asegurar que a lo largo de toda la Carrera 8, hay 50 centimetros de afirmado, puede haber
mas, no obstante, para cumplir con la propuesta de disefio realizada, se debe garantizar un espesor

de mejoramiento no menor que 35 centimetros.

Es primordial, que previo a la ejecucion del proyecto de pavimentacion, se garantice la
instalacion y funcionamiento de las redes de servicios publicos, especialmente acueducto y
alcantarillado, que constructivamente estdn bajo la estructura de pavimento y su posterior
ejecucion afectaria la integridad de la misma. Asi mismo, estos distintos proyectos deben acoplarse

entre si, es decir, al disponer del mismo espacio, no deben afectarse uno al otro.

Debido a que la zona en la cual se desarrolla el proyecto esta alejada de fuentes de
materiales que certifiquen exigentes indices de calidad y en vista de la necesidad de una fuente
que provea agregados para el mejoramiento planteado y para las recomendaciones técnicas, se
hace necesaria la busqueda de fuentes cercanas que generen una mayor viabilidad econémica para

el proyecto y permitan desarrollar estas actividades, como las que aqui se presentaron.
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16. CONCLUSIONES

Aunque este trabajo estd amparado por los estdndares de calidad de la Universidad del
Cauca, se Ve necesario que este sea revisado en su momento por una persona idénea, que apruebe,

certifiqgue o modifique segun vea conveniente, los resultados aqui presentados para su utilizacion.

Realizados los estudios necesarios y logrados los disefios propuestos en los objetivos del
proyecto, continuando con la fase de preinversion, es necesario realizar la cuantificacion del

presupuesto, para estar asi mas cerca de la fase de inversion, es decir, la ejecucion del proyecto.

La visita de campo para el reconocimiento del terreno permite definir los puntos claves
para el desarrollo de los diferentes estudios, ademas, logra mitigar el gasto innecesario de recursos;
también, al conocer el lugar de intervencion, se logra un trabajo sensibilizado por parte de quienes
lo realizan, ya que se da el intercambio de ideas o necesidades con los beneficiarios, para ser

tenidas en cuenta en el proyecto.

Como se menciona a lo largo del trabajo, a pesar de contar con importantes recursos
tedricos, en casos puntuales es necesario que el disefiador tome decisiones con base en su criterio
formado a partir de la experiencia. Para este trabajo es indispensable el concepto dado por el
director del trabajo de grado, quien tiene amplio conocimiento del tema y se encarga de instruir en

la toma de decisiones, guiando el trabajo hacia el éxito.
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17. ANEXOS

Precipitacion San Juan de Villalobos 2002-2023 (XIsm)
Plancha 412 Geologia San Juan de Villalobos (PDF)
Nube de Puntos Carrera 8 y Calle 1 (XIsm)
Levantamiento Carrera 8 y Calle 1 (Top)

Informe Geotécnico Clasificacion de Suelos y Humedades (PDF)
Perfil Estratigrafico Deducido (PDF)

Resultados CBR (PDF)

Estudio de transito (XIsx)

Tasa de crecimiento (XIsx)

Proctor y CBR Suelo de Mejoramiento (XlIsm)

Disefio del Pavimento Carrera 8 y Calle 1 (Xlsx)
Metodologia PCA Curso de Pavimentos (PDF)

Disefio Geométrico de Vias (PDF)

Disefio Geotécnico de Subdrenaje - Dren Francés (PDF)
Plano 1 (PDF)

Plano 2 (PDF)

Plano 3 (PDF)



151

18. REFERENCIAS

José Rafael Menéndez Acurio. (s.f). Ingenieria de Pavimentos, Materiales y Variables de
Disefio (4ta edicion, pagina 76).
Geoportal. (2023). Servicio Geologico Colombiano. Recuperado el 18 de mayo, 2023, de

Geoportal (sgc.gov.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Descripcién e identificacion de suelos
(procedimiento visual y manual) (INV E-102-13). Recuperado de: INV-102-13.pdf (da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Investigacion de suelos y rocas para propdsitos
de ingenieria (INV E-101-13). Recuperado de: INV-101-13.pdf (da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Conservacion y transporte de muestras de suelos
(INV E-103-13). Recuperado de: INV-103-13.pdf (da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Obtencién de muestras de suelo mediante tubos
de pared delgada (INV E-105-13). Recuperado de: INV-105-13.pdf (da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Muestreo de suelos con tubo partido de pared
gruesa y revestimiento de anillos (INV E-109-13). Recuperado de: INV-109-13.pdf (da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Exploracion y muestreo de suelos mediante
barrenas (INV E-112-13). Recuperado de: INV-112-13.pdf (da-lab.co)

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeoroldgicos. (2023). Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Recuperado de: Consulta y Descarga de Datos

Hidrometeoroldgicos (ideam.gov.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Uso del penetrémetro dindmico de cono en

aplicaciones de pavimentos a poca profundidad (INV E-172-13). Recuperado de: INV-112-13.pdf
(da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Determinacion en laboratorio del contenido de

agua (humedad) de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo -agregado (INV E-122-13).

Recuperado de: INV-112-13.pdf (da-lab.co)



https://www2.sgc.gov.co/sgc/mapas/paginas/geoportal.aspx
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-102-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-101-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-105-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-105-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-109-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-112-13.pdf
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-112-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-112-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-112-13.pdf

152

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Determinacion de la gravedad especifica de las
particulas sélidas de los suelos y del llenante mineral, empleando un picnémetro con agua (INV

E-128-13). Recuperado de: INV-112-13.pdf (da-lab.co)

Instituto Nacional de Vias (INV). (2013). Relacién de soporte del suelo en el terreno (cbr

"in situ™ (INV E-189-13). Recuperado de: INV-112-13.pdf (da-lab.co)

Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras. (2022). Capitulo 3, Articulo

320 — 22. Recuperado de: Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022

(invias.gov.co)

Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras. (2022). Capitulo 5, Articulo

500 — 22. Recuperado de: Especificaciones generales de construccion de carreteras 2022
(invias.gov.co)

Portland Cement Association (PCA). Metodologia de Disefio de Pavimentos Rigidos.
(1984). Recuperado de: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/TUgNI83HQ-
3tW4QA6UhWMSNZGVEITcwiY

Rivas Mufioz, N., & Arboleda Velez, C. (2020). INGENIERIA DE TRANSITO. (5ta

edicion). Recuperado de: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/TUgNI83HQ-
3tW4QA6UhWMSNZGEVEITcwiY

Consejo Municipal de Santa Rosa. (2004). Esquema de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Santa Rosa. Recuperado de: ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL -
SANTA ROSA CAUCA - Alcaldia Municipal de Santa Rosa - Cauca (micolombiadigital.gov.co)

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). (2010). Titulo H —

Estudios Geotécnicos, H.2.2.2: Estudio Geotécnico Definitivo. Recuperado de: Microsoft Word -

H-01-NSR-10-Decreto-Final.doc (idrd.gov.co)

Ministerio de Transporte. (2004). Limites de Pesos y Dimensiones En los Vehiculos de
Transporte Terrestre Automotor de Carga por Carretera, Resolucion 004100 de diciembre, 2004.

Recuperado de: file (invias.gov.co)

Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC). (2008). Manual de disefio de
pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos voliumenes de transito.. Recuperado

de: manual SANGRADO PILOTO.p65 (invias.gov.co)



https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-112-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-112-13.pdf
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://alcaldia-municipal-de-santa-rosa.micolombiadigital.gov.co/informacion-adicional/esquema-de-ordenamiento-territorial-santa-rosa-cauca-634358
https://alcaldia-municipal-de-santa-rosa.micolombiadigital.gov.co/informacion-adicional/esquema-de-ordenamiento-territorial-santa-rosa-cauca-634358
https://www.idrd.gov.co/sites/default/files/documentos/Construcciones/8titulo-h-nsr-100.pdf
https://www.idrd.gov.co/sites/default/files/documentos/Construcciones/8titulo-h-nsr-100.pdf
https://www.invias.gov.co/index.php/normativa/resoluciones-circulares-otros/1067-resolucion-n-004100-de-2004-1/file
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/3807-manual-de-diseno-de-pavimentos-de-concreto-para-vias-con-bajos-medios-y-altos-volumenes-de-transito/file

153

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). (2023). Proyecciones y
retroproyecciones de poblacion municipal para el periodo 1985-2019 y 2020-2035 con base en el

CNPV 2018. Recuperado de: DANE - Proyecciones de poblacion

Boussinesq. (1885) y Newmark (1959) incremento de esfuerzos y bulbo de presiones de
cargas uniformes circulares.

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2022). Especificaciones Generales de Construccion
de Carreteras, Capitulo 3, Articulo 311, Especificacion de granulometria para afirmados.

Recuperado de: 311 AFIRMADO.pdf (gerconcesion.co)

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2022). Especificaciones Generales de Construccion
de Carreteras, Capitulo 5, Articulo 501, Suministro de Cemento Hidraulico. Recuperado de: 501

SUMINISTRO DE CEMENTO HIDRAULICO.pdf (gerconcesion.co)

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2022). Especificaciones Generales de Construccion
de Carreteras, Capitulo 5, Articulo 500, Pavimentos de Concreto Hidraulico. Recuperado de: 500

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO.pdf (gerconcesion.co)

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2022). Especificaciones Generales de Construccion
de Carreteras, Capitulo 6, Articulo 630, Concreto Estructural. Recuperado de: 630 CONCRETO
ESTRUCTURAL.pdf (gerconcesion.co)

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2013). Manual de Disefio Geométrico. Recuperado

de: Manual de disefio geométrico (invias.qov.co)

Plasticos y Aleaciones Venezolanas (PAVCO). (s.f). Disefio de Infraestructura con
Geosintéticos (Décima edicion).
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2009). Manual de Drenaje para Carreteras.

Recuperado de: Manual de drenaje para carreteras (invias.gov.co)

Empresas Publicas de Medellin (EPM). (s.f). Normas y Especificaciones Generales de
Construccion, Especificacion 403, Andenes. Recuperado de: NORMAS Y ESPECIFICACIONES
GENERALES DE CONSTRUCCION (epm.com.co)

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). (2013). Bordillos en Concreto, Articulo 672.
Recuperado de: 672 BORDILLOS EN CONCRETO.pdf (gerconcesion.co)



https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion
https://gerconcesion.co/invias2013/311%20AFIRMADO.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/501%20SUMINISTRO%20DE%20CEMENTO%20HIDRAULICO.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/501%20SUMINISTRO%20DE%20CEMENTO%20HIDRAULICO.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/500%20PAVIMENTO%20DE%20CONCRETO%20HIDRAULICO.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/500%20PAVIMENTO%20DE%20CONCRETO%20HIDRAULICO.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/630%20CONCRETO%20ESTRUCTURAL.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/630%20CONCRETO%20ESTRUCTURAL.pdf
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/especificaciones-tecnicas/985-manual-de-diseno-geometrico
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/especificaciones-tecnicas/984-manual-de-drenaje-para-carreteras
https://www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/proveedores/403.pdf
https://www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/proveedores/403.pdf
https://gerconcesion.co/invias2013/672%20BORDILLOS%20EN%20CONCRETO.pdf

154

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. (2008). NTC 4109,
Prefabricados de concreto. Bordillos, cunetas y topellantas de concreto. Recuperado de: NTC -
4109 Cunetas y Bordillos | PDF (scribd.com)

Urzagaste Herba, G. M., & Rojas Velazquez, C. (2006). APOYO DIDACTICO DE
ENSENANZA - APRENDIZAJE EN LA ASIGNATURA DE METODOS GEODESICOS.
Recuperado de: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/TUgNI83HQ-
3AtW4QA6UhWMSNZGVEITcwiY

Benavides Bastidas, A. (2020a). CURSO DE PAVIMENTOS CAPITULO Il ESTUDIO
DE LA SUBRASANTE. Recuperado de: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/ITUgNI83HQ-
3tW4QA6UhWMSNZGEVEITcwiY

Benavides Bastidas, A. (2020b). CURSO DE PAVIMENTOS CAPITULO IX DISENO
DE PAVIMENTOS RIGIDOS. Recuperado de:
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UgNI83HQ-3tW4QA6UhwWMSNZEVEITcwiY

Universidad del Cauca, Polanco, M., & Benavides Bastidas, C. A. (2018). MANUAL DE
DISENO DE PAVIMENTOS ALTOS Y MEDIOS INVIAS 2018. Recuperado de:
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UgNI83HQ-3tW4QA6UhwWMSNZEVEITecwiY

Knoche, W. (1942). NUEVO METODO DE CLASIFICACION CLIMATICA. Bulletin of

the American Meteorological Society, 23, 357-372. Recuperado de:
http://www.jstor.org/stable/26256070

Ministerio de Ambiente, vivienday D. T., & Comisidn asesora permanente para el régimen

de construcciones sismo resistentes. (2010). NSR-10 TITULO H - ESTUDIOS GEOTECNICOS.

Recuperado de: https://www.idrd.gov.co/sites/default/files/documentos/Construcciones/8titulo-h-
nsr-100.pdf
Ministerio de Transporte, & Instituto Nacional de Vias. (2022). Especificaciones generales

de construccion de carreteras 2022. Recuperado de: https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-

y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-

carreteras-2022-1

Portland Cement Association (PCA). Concrete Pavement Design. (1951).


https://es.scribd.com/document/504225823/NTC-4109-Cunetas-y-Bordillos
https://es.scribd.com/document/504225823/NTC-4109-Cunetas-y-Bordillos
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1UqNI83HQ-3tW4QA6UhwM5NZ6VEITcwiY
http://www.jstor.org/stable/26256070
https://www.idrd.gov.co/sites/default/files/documentos/Construcciones/8titulo-h-nsr-100.pdf
https://www.idrd.gov.co/sites/default/files/documentos/Construcciones/8titulo-h-nsr-100.pdf
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/14480-especificaciones-generales-de-construccion-de-carreteras-2022-1

155

Toxement. (2012). GUIA BASICA DE JUNTAS PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO

- Parte 1. Recuperado de: www.toxement.com.co



http://www.toxement.com.co/

ANEXO 1. PRECIPITACION SAN JUAN DE VILLALOBOS 2003-2023

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA LA CARRERA OCTAVA ENTRE CALLE
PRIMERA Y SEGUNDA, Y LA CALLE PRIMERA ENTRE LA CARRERA SEPTIMA Y NOVENA DEL
CORREGIMIENTO DE SAN JUAN DE VILLALOBOS.

JERSON STEVE GUEVARA RUALES Cd. 100418010094

DARVIN SEBASTIAN RAMIREZ HOYOS Cd. 100418011246

N Esingp pEL CAUCY

NS 1827 =F)

Universidad
del Cauca

Precipitacion [mm/mes]|

Mes/Afo

2003 2004 2005 | 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016

2017

2018 | 2019 | 2020

2021

2022

Precipitacion Prom

(mm/mes)
Enero 192 192 412 210 237 428 50 232 458 49 45 101 215.5 491 204 215 138 308 134 226.92
Febrero 228 338.1 316 128 354 357 251 236 318 201 27 151 300 236 208 156 160 356 186 237.22
Marzo 134 372.1 368 345 266 282 303 329 152 100 271 351 506 255 485 290 477 371 314.28
Abril 389 550 387 392 302 406 427 528 182 206 308 411 359 363 486 313 406 395 378.33
Mayo 408 566 434 564 581 584 302 470 506 415 249 163 436 348 540 425 455 401 461 437.26
Junio 274 480 554 547 687 725 389 430 285 409 107 186 243 606 418 635 508 434 586 414 445.85
Julio 303 559 347 284 339 354 520 439 485 682 610 316 223 478 438 297 520 380 612 508 434.7
Agosto 459 350 254 329 369 217 430 115 319 308 340 111 318 248 379 336 410 210 301 331 306.7
Septiembre 312 438 248 314 289 248 246 282 338 340 258 138 222 284 221 228 204 287 218 294 270.45
Octubre 347 291 483 233 286 283 413 130 316 253 191 24 350 332 297 246 390 214 404 351 291.7
Noviembre 313 522 404 342 288 267 191.5 406 348 213 273 331 284 379 361 201 522 293 329.92
Diciembre 333 285 384 319 302 192 175 368 68 152 116 258 365 232 465 304 278 229 268.06
Precipitacion Prom (mm/afio) 3941.39
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675, = 675. DEPOSITOS LACUSTRES
Limos y lodos depositados en zonas
S pantanosas y lacustres.
EGO DEPOSITOS VOLCANOSEDIMENTARIOS
o Material arenoarcilloso con abundante
2500 z contenido de fragmentos volcanicos.
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o 0 O cantos de composicion heterogénea, en matriz de
S 500 / K arena fina a gruesa, ocasionalmente lodo.
670. H - 570. TERRAZAS ALTAS _
2 / Generalmente forman planicies amplias.
& A Guijos, guijarros y cantos de mediano
a gran tamafio y composicion heterogénea,
matriz de arena fina a gruesa.
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7, ® GRUPO ORITO
et Sucesién monétona de limolitas, lodolitas,
y sublitoarenitas, de color amarillo y rojo )
o %) E2E3pem U con moteado de gris, verde y morado, esporadicas
P 15 \K 2000 costras de yeso y capas delgadas de carbon.
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\e P L Q Estratos gruesos y muy gruesos de conglomerados
P O polimicticos clastosoportados en litoarenitas
E L_IIJ submaduras de grano grueso. Intercalaciones de
” 2009 2500 < o estratos gruesos de lodolitas y limolitas.
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& E: ; 0 - 6 Estratos medios y delgados tabulares de arenitas
71 %X o lodosas, lodolitas arenosas, lodolitas abigarradas
<§( y arenitas cuarzosas de grano medio.
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655 o 555 Estratos gruesos de conglomerados polimicticos
. : clastosoportados. Intercalaciones menores de
209 litoarenitas y lodolitas limosas.
> (¥
.
AN _ FORMACION RUMIYACO
. Sucesién monétona arcillolitica - lutitica,
F 7500 s K1K . color rojo y gris, con intercalaciones de
o b P @] &) arenitas cuarzosas, liticas y subliticas,
P A 500 ocasionales niveles calcareos.
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e — = odolitas grises oscuras a negras intercaladas
w 2, Lodolit: tercalad
~ g 3 0 L en estratos medios a muy gruesos de caliza.
v % Estratos medios a muy gruesos de cuarzoarenitas
650. / 650. O en las partes baja y superior de la secuencia.
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S Capas medias, gruesas y muy gruesas de cuarzoarenitas,
- O intercalaciones de arenitas conglomeraticas, conglomerados
o > S 7000 (Vp] oligomicticos, lodolitas y arenitas glauconiticas.
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O Cuerpo intrusivo de composicién monzogranitica
dvs 4 2 dominante. Textura faneritica media a gruesa.
o} o Jecmdsom: CUARZOMONZODIORITA SOMBRERILLOS
E DI O 'S / 1507 ) Cuerpo intrusivo faneritico medio de composicién
2 . L] cuarzomonzodioritica, con variaciones a granito,
645, = & 2 645. o cuarzomonzonita y cuarzodiorita.
: 3pei . O Jgal: GRANITO ALTAMIRA
ei P B Cuerpo intrusivo de composicién granitica,
K2l 48 p > con variaciones a monzogranitica y cuarzosienitica.
5 . s 2000 = Faneritico equigranular medio - grueso, localmente
g 7% 78 / o & inequigranular porfiritico.
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5 g N Lodolitas siliceas grises, verdes y negras, Secuencia volcanosedimentaria: Marmoles metareniscas y cuarcitas
w 45 SEa = y -~ - w O intercalaciones de arenitas cuarzosas, calizasy Intercalaciones de tobas, flujos de lava, con metamorfismo de contacto.
IS A 3 00 5 c conglomerados. Metamorfismo de contacto dindmico. aglomerados, areniscas tobaceas y limolitas.
3 / /4 S D = L Colores morado, rojo, gris y verdes.
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N Neises cuarzofeldespaticos biotiticos y anfibdlicos, anfibolitas y migmatitas.
o PRggfr: GRANITO GRANOFELS EL RECREO
o Neises graniticos.
L||_J PRggr: COMPLEJO GARZON
o) Neises cuarzofeldespaticos anfibélicos, biotiticos, anfibolitas y granulitas.
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ANEXO 3. NUBE DE PUNTOS CARRERA 8
Y CALLE 1

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA
LA CARRERA OCTAVA ENTRE CALLE PRIMERA Y
SEGUNDA, Y LA CALLE PRIMERA ENTRE LA
CARRERA SEPTIMA Y NOVENA DEL
CORREGIMIENTO DE SAN JUAN DE VILLALOBOS.

JERSON STEVE GUEVARA RUALES Cd. 100418010094
DARVIN SEBASTIAN RAMIREZ HOYOS Cd. 100418011244

NS 1827 )

Universidad
del Cauca




Punto Identificador N E Cota

BMI1 BM 657264.295 1077872.46 1407.52
BM2 BM 657188.804 1077887.99 1406.575
DLT1 DLT 657204.227 1077876.998 1408.223
BV1 BV 657293.864 1077853.191 1405.179
BV2 BV 657292.362 1077854.929 1405.288
BV3 BV 657290.401 1077856.154 1405.402
BV4 BV 657287.793 1077857.313 1405.697
BVS5 BV 657285.483 1077858.113 1405914
BV6 BV 657282.743 1077859.087 1406.183
BV7 BV 657280.126 1077859.989 1406.417
BVS BV 657277.423 1077861.002 1406.53
BV9 BV 657274.142 1077862.037 1406.755
BV10 BV 657271.527 1077862.74 1406.81
BV1l1 BV 657268.579 1077863.754 1406.898
BV12 BV 657267.183 1077864.152 1406.93
BV13 BV 657262.824 1077865.288 1406.999
BV14 BV 657260.309 1077866.294 1407.035
BV15 BV 657258.707 1077866.944 1407.046
BV16 BV 657295.994 1077859.454 1405.24
BV17 BV 657293.276 1077859.496 1405.358
BV18 BV 657290.901 1077859.889 1405.488
BV19 BV 657288.555 1077860.821 1405.72
BV20 BV 657286.195 1077861.93 1405.96
BV21 BV 657283.855 1077862.83 1406.22
BV22 BV 657281.771 1077863.341 1406.364
BV23 BV 657279.447 1077863.67 1406.496
BV24 BV 657276.964 1077864.223 1406.626
BV25 BV 657274.186 1077865.028 1406.765
BV26 BV 657271.507 1077866.068 1406.954
BV27 BV 657268.967 1077866.911 1407.086
BV28 BV 657266.439 1077868.182 1407.162
BV29 BV 657263.895 1077869.869 1407.149
BV30 BV 657260.826 1077871.003 1407.226
BV3l1 BV 657258.37 1077871.442 1407.189
BV32 BV 657255.76 1077871.967 1407.228
BV33 BV 657253.23 1077872.983 1407.303




BV34 BV 657250.881 1077873.803 1407.418
BV35 BV 657248.53 1077874.603 1407.405
BV36 BV 657246.499 1077875.573 1407.39
BV37 BV 657245.058 1077876.263 1407.381
BV38 BV 657243.584 1077876.872 1407.412
BV39 BV 657241.492 1077877.894 1407.498
BV40 BV 657239.806 1077878.863 1407.496
BV41 BV 657260.306 1077866.272 1407.051
BV42 BV 657257.777 1077867.229 1407.093
BV43 BV 657255.61 1077868.126 1407.112
BV44 BV 657253.281 1077868.894 1407.138
BV45 BV 657251.3 1077869.923 1407.205
BV46 BV 657249.278 1077871.042 1407.229
BV47 BV 657247.277 1077871.935 1407.252
BV48 BV 657244.977 1077872.834 1407.288
BV49 BV 657243.145 1077873.633 1407.4

BV50 BV 657241.014 1077874.615 1407.458
BV51 BV 657238.689 1077875.506 1407.555
BV52 BV 657236.514 1077876.331 1407.572
BV53 BV 657234.64 1077876.92 1407.569
BV54 BV 657232.303 1077877.639 1407.547
BVS55 BV 657230.09 1077878.417 1407.581
BV56 BV 657227.98 1077879.222 1407.659
BV57 BV 657225.775 1077879.822 1407.704
BV58 BV 657223.701 1077880.381 1407.741
BV59 BV 657221.702 1077880.803 1407.702
BV60 BV 657219.321 1077881.329 1407.63
BV61 BV 657216.76 1077882.012 1407.541
BV62 BV 657214.503 1077882.458 1407.514
BV63 BV 657212.519 1077882.854 1407.425
BV64 BV 657210.401 1077882.996 1407.416
BV65 BV 657208.138 1077883.564 1407.403
BV66 BV 657206.177 1077884.056 1407.338
BV67 BV 657204.645 1077883.646 1407.29
BV68 BV 657203.367 1077882.87 1407.1

BV69 BV 657202.867 1077881.844 1406.955
BV70 BV 657207.338 1077894.16 1407.383
BV71 BV 657207.725 1077892.407 1407.37
BV72 BV 657208.337 1077890.879 1407.332
BV73 BV 657209.199 1077889.516 1407.299
BV74 BV 657210.477 1077888.543 1407.333
BV75 BV 657212.42 1077887.341 1407.442
BV76 BV 657215.088 1077886.34 1407.527




BV77 BV 657217.405 1077885.445 1407.601
BV78 BV 657219.685 1077884.821 1407.645
BV79 BV 657221.75 1077884.247 1407.741
BV80 BV 657223.98 1077883.582 1407.768
BV81 BV 657226.551 1077882.811 1407.754
BV8§2 BV 657228.568 1077882.056 1407.698
BV&3 BV 657230.439 1077881.482 1407.675
BV84 BV 657231.917 1077880.96 1407.644
BV85 BV 657234.115 1077880.547 1407.607
BV86 BV 657235.752 1077880.005 1407.604
BV87 BV 657238.085 1077879.372 1407.528
BV88 BV 657240.574 1077878.613 1407.525
BV89 BV 657207.502 1077893.489 1407.43
BV90 BV 657207.751 1077895.723 1407.385
BV91 BV 657208.114 1077897.096 1407.297
BV92 BV 657208.344 1077898.622 1407.249
BV93 BV 657208.852 1077900.437 1407.133
BV94 BV 657209.259 1077902.123 1407.135
BV95 BV 657209.959 1077903.99 1407.163
BV96 BV 657210.651 1077905.864 1407.198
BV97 BV 657211.42 1077907.691 1407.301
BV98 BV 657212.203 1077909.373 1407.404
BV99 BV 657213.029 1077911.009 1407.472
BV100 BV 657213.96 1077912.907 1407.642
BV101 BV 657215.082 1077914.461 1407.816
BV102 BV 657216.131 1077915.78 1407.956
BV103 BV 657217.498 1077917.302 1408.178
BV104 BV 657219.208 1077919.008 1408.386
BV105 BV 657220.65 1077920.793 1408.544
BV106 BV 657222.16 1077923.606 1408.672
BV107 BV 657223.53 1077926.361 1408.868
BV108 BV 657224.008 1077927.799 1408.801
BV109 BV 657224.221 1077928.682 1408.931
BVI110 BV 657224.816 1077930.442 1408.965
BVI11l1 BV 657225.889 1077932.948 1409.134
BVI112 BV 657226.641 1077934.581 1409.204
BV113 BV 657227.06 1077936.417 1409.288
BV114 BV 657227.805 1077938.523 1409.499
BVI115 BV 657228.335 1077940.737 1409.641
BV116 BV 657228.988 1077942.914 1409.793
BV117 BV 657229.909 1077945.348 1410.047
BVI118 BV 657230.559 1077947.143 1410.322
BVI119 BV 657231.44 1077949.798 1410.566




BV120 BV 657232.452 1077952.478 1410.592
BVI121 BV 657233.753 1077955.592 1410.731
BV122 BV 657234.546 1077958.104 1410.891
BV123 BV 657235.27 1077960.551 1411.117
BV124 BV 657235.763 1077962.688 1411.003
BV125 BV 657236.136 1077965.21 1411.088
BV126 BV 657237.212 1077967.179 1411.455
BV127 BV 657238.311 1077969.701 1411.877
BV128 BV 657239.563 1077970.462 1412.021
BV129 BV 657235.824 1077972.179 1411.973
BV130 BV 657235.595 1077971.047 1411.888
BV131 BV 657234.932 1077969.643 1411.822
BV132 BV 657234.262 1077967.708 1411.355
BV133 BV 657233.993 1077966.025 1411.088
BV134 BV 657233.216 1077964.159 1410.893
BV135 BV 657232.678 1077962.408 1410.852
BV136 BV 657232.529 1077960.261 1410.838
BV137 BV 657232.039 1077958.311 1410.67
BV138 BV 657231.382 1077956.517 1410.6

BV139 BV 657230.604 1077954.324 1410.437
BV140 BV 657230.002 1077952.408 1410.32
BV141 BV 657229.464 1077950.632 1410.264
BV142 BV 657228.825 1077948.699 1410.132
BV143 BV 657228.162 1077946.615 1409.968
BV144 BV 657227.328 1077944.231 1409.696
BV145 BV 657226.66 1077942.123 1409.542
BV146 BV 657225.978 1077940.095 1409.399
BV147 BV 657225.331 1077938.029 1409.28
BV148 BV 657224.596 1077936.011 1409.136
BV149 BV 657223.872 1077934.212 1409.072
BV150 BV 657223.027 1077931.786 1408.933
BV151 BV 657222.112 1077929.648 1408.806
BV152 BV 657221.234 1077927.627 1408.611
BV153 BV 657219.95 1077925.388 1408.459
BV154 BV 657218.9 1077923.2 1408.261
BV155 BV 657217.727 1077921.33 1408.098
BV156 BV 657216.292 1077919.647 1408.044
BV157 BV 657214.748 1077917.938 1407.936
BV158 BV 657213.282 1077916.615 1407.834
BV159 BV 657211.931 1077915.271 1407.658
BV160 BV 657210.804 1077913.536 1407.487
BVIie6l BV 657209.637 1077911.896 1407.312
BV162 BV 657208.874 1077910.338 1407.201




BV163 BV 657208.313 1077908.861 1407.174
BV164 BV 657207.453 1077906.678 1407.162
BV165 BV 657206.414 1077903.724 1407.123
BV166 BV 657205.719 1077901.989 1407.14
BV167 BV 657205.201 1077899.788 1407.137
BV168 BV 657204.74 1077897.843 1407.217
BV169 BV 657204.204 1077895.413 1407.234
BV170 BV 657203.635 1077893.75 1407.267
BV171 BV 657203.082 1077892.327 1407.182
BV172 BV 657202.145 1077890.78 1407.229
BV173 BV 657200.703 1077891.344 1407.21
BV174 BV 657198.402 1077892.418 1407.166
BV175 BV 657196.611 1077893.217 1407.031
BV176 BV 657193.642 1077894.255 1406.866
BV177 BV 657191.525 1077895.074 1406.692
BV178 BV 657189.097 1077896.162 1406.471
BV179 BV 657187.402 1077893.562 1406.457
BV180 BV 657188.992 1077893.042 1406.575
BV18l1 BV 657190.997 1077892.329 1406.649
BV182 BV 657193.126 1077891.003 1406.828
BV183 BV 657195.63 1077890.098 1406.985
BV184 BV 657198.867 1077889.674 1407.262
BV185 BV 657200.164 1077888.036 1407.261
BV186 BV 657200.684 1077886.672 1407.275
BV187 BV 657200.953 1077884.033 1407.128
BV188 BV 657199.504 1077881.665 1406.836
BV189 BV 657198.461 1077878.936 1406.518
BV190 BV 657197.414 1077875.873 1406.459
BV191 BV 657196.737 1077873.07 1406.441
BV192 BV 657196.271 1077870.542 1406.453
BV193 BV 657195.228 1077868.059 1406.488
BV194 BV 657194.254 1077865.769 1406.096
BV195 BV 657193.427 1077862.843 1405.94
BV196 BV 657192.458 1077859.633 1405.777
BV197 BV 657191.659 1077856.97 1405.651
BV198 BV 657190.757 1077854.788 1405.507
BV199 BV 657190.169 1077853.204 1405.421
BV200 BV 657189.553 1077851.203 1405.114
BV201 BV 657189.127 1077849.167 1404.942
BV202 BV 657188.637 1077847.158 1404.879
BV203 BV 657188.211 1077845.406 1404.835
BV204 BV 657187.554 1077843.8 1404.611
BV205 BV 657186.719 1077841.676 1404.409




BV206 BV 657185.791 1077839.518 1404.29
BV207 BV 657184.841 1077837.119 1404.058
BV208 BV 657184.254 1077834.999 1403.891
BV209 BV 657183.469 1077833.291 1403.721
BV210 BV 657182.373 1077831.757 1403.696
BV211 BV 657181.874 1077829.86 1403.443
BV212 BV 657181.341 1077828.349 1403.075
BV213 BV 657190.7 1077825.494 1403.551
BV214 BV 657189.083 1077825.987 1403.406
BV215 BV 657188.075 1077826.358 1403.187
BV216 BV 657186.979 1077832.407 1403.884
BV217 BV 657186.533 1077834.675 1404.219
BV218 BV 657186.951 1077836.669 1404.274
BV219 BV 657188.106 1077839.403 1404.411
BV220 BV 657189.065 1077841.553 1404.533
BV221 BV 657189.77 1077843.933 1404.656
BV222 BV 657190.397 1077845.737 1404.854
BV223 BV 657191.224 1077848.424 1404.985
BV224 BV 657192.081 1077850.753 1405.24
BV225 BV 657192.496 1077853.044 1405.385
BV226 BV 657193.078 1077854.407 1405.478
BV227 BV 657193.638 1077856.018 1405.569
BV228 BV 657194.176 1077857.84 1405.665
BV229 BV 657194.633 1077859.526 1405.754
BV230 BV 657195.245 1077861.354 1405.844
BV231 BV 657195.813 1077862.972 1405.946
BV232 BV 657196.643 1077865.275 1406.183
BV233 BV 657197.447 1077867.091 1406.476
BV234 BV 657198.036 1077868.994 1406.512
BV235 BV 657198.352 1077870.555 1406.428
BV236 BV 657198.866 1077871.841 1406.48
BV237 BV 657199.61 1077873.363 1406.545
BV238 BV 657200.409 1077875.396 1406.555
BV239 BV 657201.109 1077877.187 1406.577
BV240 BV 657201.402 1077878.342 1406.617
BV241 BV 657201.886 1077879.264 1406.656
BV242 BV 657202.254 1077880.712 1406.76
BV243 BV 657202.923 1077882.284 1406.986
BV244 BV 657203.893 1077883.407 1407.181
BV245 BV 657205.493 1077883.799 1407.342

PT1 PT 657200.015 1077870.457 1406.302

PT2 PT 657200.325 1077871.444 1406.369

PT3 PT 657200.774 1077872.66 1406.424




PT4 PT 657201.04 1077873.327 1406.349
PT5 PT 657201.393 1077874.504 1406.434
PT6 PT 657201.645 1077875.575 1406.371
PT7 PT 657201.969 1077876.556 1406.439
PT8 PT 657202.182 1077877.448 1406.505
PT9 PT 657202.455 1077878.682 1406.488
PT10 PT 657202.903 1077880.003 1406.759
PT11 PT 657203.381 1077881.435 1406.996
PT12 PT 657216.497 1077916.092 1408.009
PT13 PT 657215.59 1077914.991 1407.927
PT14 PT 657214.679 1077913.806 1407.833
PT15 PT 657214.314 1077912.43 1407.782
PT16 PT 657214.818 1077912.107 1407.926
PT17 PT 657214.63 1077911.522 1407.797
PT18 PT 657214.344 1077910.969 1407.694
PT19 PT 657213.935 1077910.312 1407.641
PT20 PT 657213.341 1077909.789 1407.544
PT21 PT 657212.995 1077908.962 1407.44

PT22 PT 657212.713 1077907.874 1407.393
PT23 PT 657212.234 1077907.326 1407.252
PT24 PT 657211.772 1077906.785 1407.281
PT25 PT 657211.536 1077906.027 1407.252
PT26 PT 657211.162 1077905.156 1407.213
PT27 PT 657210.688 1077904.145 1407.241
PT28 PT 657210.301 1077903.219 1407.277
PT29 PT 657209.849 1077902.027 1407.302
PT30 PT 657209.778 1077900.554 1407.348
PT31 PT 657209.487 1077899.581 1407.338
PT32 PT 657208.595 1077898.924 1407.238
PT33 PT 657208.327 1077897.752 1407.32

PT34 PT 657208.13 1077896.561 1407.38

PT35 PT 657207.807 1077895.243 1407.406
PT36 PT 657207.758 1077893.897 1407.51

PT37 PT 657208.008 1077892.734 1407.47

PT38 PT 657208.36 1077891.074 1407.316
PT39 PT 657209.252 1077889.675 1407.302
PT40 PT 657210.589 1077888.696 1407.393
PT41 PT 657212.378 1077887.73 1407.483
PT42 PT 657214.43 1077886.759 1407.544
PT43 PT 657216.229 1077886.516 1407.646
PT44 PT 657217.803 1077885.866 1407.678
PT45 PT 657219.295 1077885.79 1407.763
PT46 PT 657220.543 1077885.394 1407.745




PT47 PT 657221.907 1077884.911 1407.815
PT48 PT 657223.276 1077884.411 1407.733
PT49 PT 657224.597 1077883.869 1407.755
PT50 PT 657225.756 1077883.53 1407.808
PT51 PT 657235.993 1077975.422 1411.528
PT52 PT 657235.645 1077974.04 1411.44

PT53 PT 657235.293 1077971.354 1411.401
PT54 PT 657234.648 1077969.933 1411.29

PT55 PT 657234.191 1077969.165 1411.19

PT56 PT 657280.885 1077864.564 1406.244
PT57 PT 657282.117 1077864.03 1406.332
PT58 PT 657283.693 1077863.494 1406.252
PT59 PT 657285.742 1077862.684 1406.017
PT60 PT 657287.769 1077861.919 1405.829
PT61 PT 657289.525 1077861.616 1405.535
PT62 PT 657290.964 1077861.004 1405.598
PT63 PT 657292.402 1077860.68 1405.555
PT64 PT 657294.405 1077860.314 1405.367
PT65 PT 657295.951 1077860.394 1405.159
CT1 CT 657295.411 1077861.076 1405.747
CT2 CT 657294.288 1077861.079 1406.507
CT3 CT 657292.98 1077861.284 1406.61

CT4 CT 657291.369 1077862.012 1406.525
CT5 CT 657289.88 1077862.399 1406.723
CT6 CT 657288.109 1077862.864 1406.769
CT7 CT 657286.563 1077863.359 1406.815
CT8 CT 657284.855 1077863.88 1406.823
CT9 CT 657283.207 1077864.601 1406.964
CT10 CT 657281.456 1077864.988 1406.995
CTl11 CT 657279.753 1077865.325 1406.867
CT12 CT 657225.493 1077883.961 1408.05

CT13 CT 657224.48 1077884.337 1408.064
CT14 CT 657223.21 1077884.787 1408.04
CT15 CT 657221.814 1077885.323 1408.017
CT16 CT 657220.498 1077885.866 1408.088
CT17 CT 657218.952 1077886.515 1408.095
CT18 CT 657217.404 1077886.68 1407.972
CT19 CT 657215.803 1077887.309 1407.86
CT20 CT 657213.944 1077887.769 1407.854
CT21 CT 657212.476 1077888.53 1407.827
CT22 CT 657211.163 1077889.25 1407.822
CT23 CT 657209.972 1077889.537 1407.711
CT24 CT 657209.117 1077890.368 1407.73




CT25 CT 657208.879 1077891.406 1407.622
CT26 CT 657208.624 1077892.833 1407.836
CT27 CT 657208.125 1077894.45 1407.939
CT28 CT 657208.396 1077895.798 1407.851
CT29 CT 657209.036 1077897.47 1407.788
CT30 CT 657209.501 1077898.878 1407.679
CT31 CT 657209.955 1077900.448 1407.647
CT32 CT 657210.107 1077900.777 1407.83
CT33 CT 657210.683 1077902.04 1407.795
CT34 CT 657210.923 1077903.297 1407.876
CT35 CT 657211.545 1077904.698 1407.936
CT36 CT 657211.766 1077905.889 1407.868
CT37 CT 657212.259 1077906.866 1408.006
CT38 CT 657213.17 1077907.66 1408.021
CT39 CT 657213.355 1077908.734 1408.052
CT40 CT 657214.372 1077909.872 1408.292
CT41 CT 657215.057 1077911.592 1408.219
CT42 CT 657215.037 1077913.291 1408.507
CT43 CT 657215.654 1077914.711 1408.18
CT44 CT 657216.712 1077915.998 1408.221
CT45 CT 657236.595 1077975.889 1412.238
CT46 CT 657236.512 1077974.948 1412.223
CT47 CT 657236.082 1077973.826 1412.115
CT48 CT 657235.656 1077972.526 1412.022
CT49 CT 657235.663 1077971.398 1411.946
CT50 CT 657235.11 1077970.209 1411.883
CT51 CT 657234.592 1077969.033 1411.579
CT52 CT 657200.572 1077870.595 1406.745
CT53 CT 657200.969 1077872.374 1406.846
CT54 CT 657201.375 1077873.605 1406.956
CT55 CT 657201.839 1077874.755 1407.17
CT56 CT 657202.162 1077875.794 1407.427
CT57 CT 657202.424 1077876.945 1407.557
CT58 CT 657202.797 1077877.931 1407.457
CT59 CT 657203.039 1077879.125 1407.349
CT60 CT 657203.448 1077880.614 1407.4

CT61 CT 657204.229 1077882.032 1407.367
FL1 FL 657293.889 1077863.383 1406.747
FL2 FL 657294.035 1077863.68 1406.658
FL3 FL 657280.302 1077867.922 1407.065
FL4 FL 657274.629 1077870.033 1407.186
FL5 FL 657273.9 1077869.855 1407.185
FL6 FL 657266.472 1077872.719 1407.283




FL7 FL 657264.026 1077873.535 1407.476
FL8 FL 657256.841 1077876.092 1407.386
FL9 FL 657250.726 1077878.516 1407.62
FL10 FL 657249.757 1077877.499 1407.677
FL11 FL 657240.608 1077880.589 1407.692
FL12 FL 657238.065 1077883.395 1408.026
FL13 FL 657228.826 1077886.101 1408.169
FL14 FL 657228.194 1077884.324 1408.087
FL15 FL 657221.492 1077886.382 1408.022
FL16 FL 657221.683 1077887.559 1407.997
FL17 FL 657211.293 1077890.851 1407.771
FL18 FL 657217.185 1077906.741 1408.306
FL19 FL 657217.194 1077909.505 1408.192
FL20 FL 657219.821 1077916.306 1408.386
FL21 FL 657220.177 1077916.192 1408.416
FL22 FL 657221919 1077921.118 1408.607
FL23 FL 657223.767 1077925.884 1408.85
FL24 FL 657226.278 1077932.278 1409.032
FL25 FL 657228.541 1077939.379 1409.418
FL26 FL 657233.452 1077953.428 1410.66
FL27 FL 657236.939 1077962.139 1411.421
FL28 FL 657238.707 1077966.445 1411.629
FL29 FL 657239.624 1077968.281 1411.611
FL30 FL 657240.514 1077968.056 1411.722
FL31 FL 657229.262 1077971.857 1409.922
FL32 FL 657226.585 1077964.892 1409.793
FL33 FL 657222.122 1077950.689 1409.165
FL34 FL 657218.889 1077941.3 1408.6

FL35 FL 657215.599 1077931.936 1408.121
FL36 FL 657212.387 1077922.493 1407.502
FL37 FL 657209.129 1077912.661 1407.141
FL38 FL 657206.699 1077905.584 1407.117
FL39 FL 657205.488 1077905.092 1407.072
FL40 FL 657203.578 1077898.656 1407.122
FL41 FL 657204.159 1077898.346 1407.143
FL42 FL 657202.032 1077892.081 1407.203
FL43 FL 657199.89 1077892.49 1407.11

FL44 FL 657196.603 1077880.271 1406.533
FL45 FL 657198.197 1077879.784 1406.483
FL46 FL 657194.681 1077869.3 1406.371
FL47 FL 657190.748 1077859.929 1405.344
FL48 FL 657187.814 1077851.177 1404.699
FL49 FL 657185.019 1077841.011 1404.275




FL50 FL 657183.035 1077834.234 1403.756
FL51 FL 657180.348 1077826.583 1402.813
FL52 FL 657182.748 1077834.329 1403.69
PST1 PST 657286.435 1077864.093 1406.976
PST2 PST 657264.421 1077873.071 1407.514
PST3 PST 657237.245 1077882.42 1408.112
PST4 PST 657202.97 1077892.684 1407.307
PST5 PST 657212.791 1077922.146 1407.641
PST6 PST 657219.275 1077941.045 1408.634
PST7 PST 657229.739 1077972.152 1409.99
PST8 PST 657238.111 1077968.453 1411.832
TI1 TI 657233.06 1077966.287 1411.102
TRR1 TRR 657239.323 1077969.637 1411.754
TRR2 TRR 657234.477 1077975.198 1411.191
TRR3 TRR 657233.449 1077975.081 1410.732
TRR4 TRR 657233.689 1077973.476 1410.831
TRRS5 TRR 657233.478 1077971.329 1411.013
TRR6 TRR 657232.212 1077972.193 1410.31
TRR7 TRR 657232.276 1077973.797 1410.423
TRRS TRR 657231.196 1077969.41 1410.457
TRR9 TRR 657229.41 1077968.846 1410.022
TRR10 TRR 657229.002 1077966.931 1410.024
TRR11 TRR 657228.112 1077964.75 1410.044
TRR12 TRR 657231.04 1077964.527 1410.55
TRR13 TRR 657227.425 1077962.492 1410.076
TRR14 TRR 657225.584 1077960.133 1409.816
TRR15 TRR 657228.688 1077958.589 1410.332
TRR16 TRR 657228.914 1077955.237 1410.232
TRR17 TRR 657226.021 1077953.937 1409.759
TRR18 TRR 657227.62 1077950.773 1409.772
TRR19 TRR 657224.816 1077951.195 1409.529
TRR20 TRR 657225.932 1077947.728 1409.454
TRR21 TRR 657223.068 1077947.998 1409.072
TRR22 TRR 657222.045 1077945.172 1408.925
TRR23 TRR 657224.082 1077943.404 1409.059
TRR24 TRR 657223.754 1077940.339 1408.934
TRR25 TRR 657221.239 1077939.797 1408.748
TRR26 TRR 657222.137 1077936.279 1409.371
TRR27 TRR 657220.419 1077935.641 1409.377
TRR28 TRR 657218.991 1077935.385 1408.548
TRR29 TRR 657218.858 1077932.844 1409.032
TRR30 TRR 657220.857 1077931.964 1408.691
TRR31 TRR 657219.798 1077929.278 1408.455




TRR32 TRR 657217.784 1077929.308 1408.257
TRR33 TRR 657216.094 1077926.604 1407.94
TRR34 TRR 657217.601 1077924.884 1408.088
TRR35 TRR 657215.79 1077922.228 1407.963
TRR36 TRR 657214.322 1077921.942 1407.859
TRR37 TRR 657213.116 1077919.788 1407.67
TRR38 TRR 657210.801 1077918.257 1407.499
TRR39 TRR 657209.549 1077915.422 1407.744
TRR40 TRR 657216.368 1077913.159 1408.347
TRR41 TRR 657215.421 1077909.034 1408.438
TRR42 TRR 657214.299 1077904.992 1408.231
TRR43 TRR 657213.265 1077902.222 1408.076
TRR44 TRR 657212.166 1077898.664 1408.055
TRR45 TRR 657211.127 1077895.853 1408.122
TRR46 TRR 657209.957 1077894.561 1408.154
TRR47 TRR 657210.239 1077892.106 1407.872
TRR48 TRR 657212.013 1077889.744 1407.811
TRR49 TRR 657213.751 1077888.988 1407.851
TRR50 TRR 657215.6 1077888.715 1407.93
TRRS51 TRR 657217.454 1077887.998 1407.997
TRR52 TRR 657219.24 1077887.442 1407.96
TRR53 TRR 657220.706 1077886.73 1408.055
TRR54 TRR 657229.366 1077882.606 1408.109
TRRS55 TRR 657230.688 1077882.249 1408.068
TRR56 TRR 657232.053 1077881.784 1408.015
TRR57 TRR 657234.513 1077881.977 1407.845
TRR58 TRR 657236.349 1077881.067 1407.829
TRR59 TRR 657239.297 1077881.616 1407.599
TRR60 TRR 657249.266 1077875.382 1407.54
TRR61 TRR 657252.906 1077875.439 1407.466
TRR62 TRR 657255.943 1077874.276 1407.403
TRR63 TRR 657259.066 1077873.125 1407.314
TRR64 TRR 657262.277 1077872.198 1407.355
TRR65 TRR 657265.51 1077871.399 1407.225
TRR66 TRR 657269.569 1077869.118 1407.16
TRR67 TRR 657273.158 1077867.963 1406.992
TRR68 TRR 657275.204 1077866.844 1407.221
TRR69 TRR 657277.489 1077867.341 1407.144
TRR70 TRR 657277.779 1077865.672 1406.948
TRR71 TRR 657280.658 1077866.647 1407.006
TRR72 TRR 657281.89 1077865.627 1407.056
TRR73 TRR 657284.216 1077865.185 1406.964
TRR74 TRR 657286.874 1077864.844 1406.756




TRR75 TRR 657289.714 1077863.998 1406.715
TRR76 TRR 657291.558 1077862.772 1406.477
TRR77 TRR 657293.363 1077863.336 1406.7

TRR78 TRR 657292.578 1077853.811 1405.361
TRR79 TRR 657291.673 1077853.563 1405.223
TRR80 TRR 657291.711 1077852.13 1405.789
TRREI TRR 657290.47 1077852.091 1406.163
TRRS&2 TRR 657289.378 1077852.871 1406.119
TRR&3 TRR 657288.589 1077854.069 1405.987
TRR84 TRR 657289.845 1077854.081 1405.442
TRR&S TRR 657289.383 1077855.584 1405.593
TRR86 TRR 657287.342 1077856.469 1405.749
TRR&7 TRR 657287.277 1077855.541 1405.615
TRRE&8 TRR 657286.03 1077854.498 1406.11

TRRE&9 TRR 657284.968 1077855.609 1406.306
TRR90 TRR 657284.728 1077856.849 1405.743
TRRI1 TRR 657283.546 1077858.056 1406.197
TRR92 TRR 657281.492 1077858.696 1406.377
TRR93 TRR 657280.59 1077858.003 1406.091
TRR94 TRR 657281.466 1077856.612 1406.704
TRR9S TRR 657279.165 1077857.185 1406.862
TRR96 TRR 657278.677 1077858.705 1406.191
TRR97 TRR 657277.628 1077859.961 1406.536
TRR98 TRR 657276.313 1077859.615 1406.33

TRR99 TRR 657275.266 1077858.188 1407.138
TRR100 TRR 657273.685 1077858.606 1407.357
TRR101 TRR 657272.855 1077858.611 1407.895
TRR102 TRR 657272.846 1077860.118 1407.099
TRR103 TRR 657272.651 1077861.147 1406.649
TRR104 TRR 657271.066 1077862.262 1406.873
TRR105 TRR 657270.431 1077860.688 1407.059
TRR106 TRR 657268.954 1077860.306 1407.797
TRR107 TRR 657268.222 1077861.783 1407.434
TRR108 TRR 657268.461 1077862.845 1407.011
TRR109 TRR 657266.877 1077863.233 1407.152
TRR110 TRR 657265.897 1077862.663 1406.944
TRR111 TRR 657266.706 1077861.091 1407.475
TRR112 TRR 657264.268 1077861.255 1407.041
TRR113 TRR 657263.842 1077863.232 1406.928
TRR114 TRR 657262.085 1077862.053 1407.027
TRR115 TRR 657261.594 1077863.708 1407.156
TRR116 TRR 657260.1 1077864.817 1406.935
TRR117 TRR 657258.827 1077863.417 1407.114




TRR118 TRR 657256.881 1077863.689 1407.293
TRR119 TRR 657257.045 1077864.988 1407.23
TRR120 TRR 657256.031 1077866.924 1407.11

TRR121 TRR 657254.269 1077866.171 1407.232
TRR122 TRR 657252.081 1077865.994 1407.326
TRR123 TRR 657251.504 1077867.669 1407.137
TRR124 TRR 657250.728 1077869.409 1407.231
TRR125 TRR 657248.801 1077868.375 1407.353
TRR126 TRR 657246.776 1077868.097 1407.463
TRR127 TRR 657245.927 1077869.689 1407.435
TRR128 TRR 657245.302 1077871.526 1407.302
TRR129 TRR 657243.657 1077870.916 1407.571
TRR130 TRR 657242.146 1077870.633 1407.709
TRR131 TRR 657241.25 1077871.869 1407.56
TRR132 TRR 657240.581 1077873.48 1407.381
TRR133 TRR 657239.485 1077873.132 1407.971
TRR134 TRR 657239.279 1077871.866 1408.201
TRR135 TRR 657238.653 1077872.705 1408.3

TRR136 TRR 657238.137 1077873.868 1407.838
TRR137 TRR 657237.584 1077875.046 1407.621
TRR138 TRR 657236.759 1077874.274 1408.052
TRR139 TRR 657235.557 1077873.808 1407.545
TRR140 TRR 657234.654 1077875.355 1407.55
TRR141 TRR 657233.606 1077876.761 1407.536
TRR142 TRR 657232.455 1077875.601 1407.518
TRR143 TRR 657230.707 1077874.598 1407.593
TRR144 TRR 657229.178 1077876.456 1407.58
TRR145 TRR 657227.806 1077878.531 1407.656
TRR146 TRR 657225.658 1077877.67 1407.743
TRR147 TRR 657222.874 1077876.839 1407.818
TRR148 TRR 657221.64 1077878.754 1407.681
TRR149 TRR 657220.242 1077880.355 1407.652
TRR150 TRR 657218.226 1077878.136 1407.718
TRR151 TRR 657217.328 1077880.005 1407.671
TRR152 TRR 657215.842 1077881.4 1407.615
TRR153 TRR 657216.539 1077880.273 1407.905
TRR154 TRR 657217.051 1077878.829 1408.08
TRR155 TRR 657216.191 1077877.956 1408.568
TRR156 TRR 657215.465 1077879.244 1408.319
TRR157 TRR 657214.563 1077880.054 1408.272
TRR158 TRR 657213.226 1077878.717 1408.545
TRR159 TRR 657213.27 1077880.853 1407.795
TRR160 TRR 657213.036 1077882.111 1407.502




TRR161 TRR 657210.666 1077881.406 1407.561
TRR162 TRR 657209.471 1077879.905 1407.593
TRR163 TRR 657208.31 1077881.952 1407.521
TRR164 TRR 657204.807 1077880.226 1407.577
TRR165 TRR 657204.925 1077878.268 1407.758
TRR166 TRR 657203.732 1077878.97 1407.624
TRR167 TRR 657203.283 1077874.524 1407.913
TRR168 TRR 657202.83 1077875.965 1407.66
TRR169 TRR 657204.628 1077871.736 1407.674
TRR170 TRR 657203.879 1077871.053 1407.679
TRR171 TRR 657202.47 1077870.862 1407.406
TRR172 TRR 657201.037 1077870.688 1406.816
TRR173 TRR 657201.51 1077869.365 1406.93
TRR174 TRR 657202.057 1077868.469 1407.118
TRR175 TRR 657201.499 1077866.923 1406.941
TRR176 TRR 657200.162 1077867.13 1406.75
TRR177 TRR 657200.092 1077868.448 1406.721
TRR178 TRR 657200.305 1077874.1 1406.551
TRR179 TRR 657199.553 1077872.432 1406.487
TRR180 TRR 657198.934 1077870.649 1406.429
TRR181 TRR 657198.377 1077868.96 1406.432
TRR182 TRR 657199.592 1077866.555 1406.443
TRR183 TRR 657200.474 1077866.884 1406.854
TRR184 TRR 657201.174 1077865.82 1406.76
TRR185 TRR 657199.985 1077865.101 1406.328
TRR186 TRR 657198.546 1077864.498 1406.196
TRR187 TRR 657196.884 1077863.367 1406.038
TRR188 TRR 657197.804 1077861.742 1406.295
TRR189 TRR 657198.134 1077860.464 1406.365
TRR190 TRR 657197.601 1077860.621 1406.179
TRR191 TRR 657196.103 1077862.29 1405.895
TRR192 TRR 657196.546 1077861.565 1405.956
TRR193 TRR 657195.328 1077859.883 1405.801
TRR194 TRR 657195.871 1077858.662 1405.818
TRR195 TRR 657194.666 1077857.456 1405.721
TRR196 TRR 657195.269 1077855.518 1405.516
TRR197 TRR 657195.461 1077853.481 1405.364
TRR198 TRR 657193.976 1077853.243 1405.29
TRR199 TRR 657193.219 1077851.167 1405.142
TRR200 TRR 657192.493 1077849.463 1405.086
TRR201 TRR 657194.018 1077848.053 1404.938
TRR202 TRR 657193.925 1077846.072 1404.932
TRR203 TRR 657192.265 1077846.339 1404.943




TRR204 TRR 657191.356 1077844.343 1404.725
TRR205 TRR 657190.44 1077841.684 1404.479
TRR206 TRR 657189.492 1077838.92 1404.361
TRR207 TRR 657191.278 1077838.911 1404.367
TRR208 TRR 657189.172 1077836.92 1404.213
TRR209 TRR 657188.616 1077835.273 1404.1

TRR210 TRR 657187.768 1077832.846 1403.859
TRR211 TRR 657186.55 1077831.465 1403.861
TRR212 TRR 657186.126 1077829.251 1403.473
TRR213 TRR 657187.384 1077828.423 1403.425
TRR214 TRR 657188.947 1077827.935 1403.495
TRR215 TRR 657188.524 1077829.585 1403.692
TRR216 TRR 657188.439 1077830.991 1403.787
TRR217 TRR 657189.113 1077832.677 1403.877
TRR218 TRR 657189.552 1077835.24 1404.127
TRR219 TRR 657190.422 1077837.617 1404.254
TRR220 TRR 657191.732 1077839.813 1404.359
TRR221 TRR 657191.645 1077841.833 1404.491
TRR222 TRR 657192.312 1077844.056 1404.703
TRR223 TRR 657193.024 1077846.476 1404.876
TRR224 TRR 657185.654 1077842.537 1404.251
TRR225 TRR 657184.792 1077843.414 1404.192
TRR226 TRR 657186.745 1077844.264 1404.429
TRR227 TRR 657186.026 1077845.459 1404.473
TRR228 TRR 657187.548 1077846.302 1404.643
TRR229 TRR 657186.792 1077847.719 1404.639
TRR230 TRR 657188.28 1077848.375 1404.753
TRR231 TRR 657187.272 1077849.973 1404.674
TRR232 TRR 657188.793 1077850.904 1404.913
TRR233 TRR 657189.185 1077852.187 1404.912
TRR234 TRR 657189.025 1077852.972 1404.95
TRR235 TRR 657190.013 1077853.737 1405.24
TRR236 TRR 657190.223 1077854.852 1405.223
TRR237 TRR 657189.82 1077855.346 1405.227
TRR238 TRR 657190.826 1077856.583 1405.493
TRR239 TRR 657190.153 1077857.168 1405.377
TRR240 TRR 657191.471 1077858.046 1405.493
TRR241 TRR 657190.666 1077859.287 1405.344
TRR242 TRR 657191.994 1077860.127 1405.453
TRR243 TRR 657191.191 1077861.497 1405.667
TRR244 TRR 657192.832 1077862.844 1405.654
TRR245 TRR 657192.673 1077864.403 1405.997
TRR246 TRR 657193.887 1077865.569 1405.921




TRR247 TRR 657193.481 1077866.977 1406.136
TRR248 TRR 657194.612 1077868.243 1406.416
TRR249 TRR 657195.084 1077869.885 1406.344
TRR250 TRR 657195.917 1077871.083 1406.368
APQ1 APQ 657236.831 1077879.138 1407.907
APQ2 APQ 657190.906 1077846.71 1405.272
APQ3 APQ 657225.399 1077944.54 1409.671




DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN MUESTRAS DE SUELO.

INV E 122

OBRA : TRABAJO DE GRADO SAN JUAN DE VILLALOBOS

SONDEO: 1

FECHA: 15/03/2023

# MUESTRA PROH(,:‘I))IDAD #TARA | W TARA | WINICIAL | W FINAL | % HUMEDAD
1 0.92 18 15.666 47.077 25.478 220.1
2 11 D 12.354 51.446 28.719 138.9
3 1.42 17 12.573 55.408 33.685 102.9
4 1.7 1 12.597 63.051 39.281 89.1

OBRA : TRABAJO DE GRADO SAN JUAN DE VILLALOBOS

SONDEO: 2

FECHA: 15/03/2023

1 0.87 12 12.800 66.756 33.007 167.0
2 1.37 12F 13.115 62.510 39.832 84.9
3 1.85 17 11.822 82.992 54.419 67.1

OBRA: TRABAJO DE GRADO SAN JUAN DE VILLALOBOS

SONDEO: 3

FECHA: 15/03/2023

1 0.75 F 11.784 53.232 26.613 179.5
2 1.2 14 14.854 69.026 41.727 101.6
3 1.38 177 12.094 83.494 61.22 45.3




ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG INV E 125 - 126

HUMEDAD (%)

190
188
186
184
182
180
178
176
174
172
170

10

N2 GOLPES

100

FECHA 15/03/2023
OBRA SAN JUAN DE VILLALOBOS
SONDEO 2 | MUESTRA 1
PROFUNDIDAD (m) 0.87 |
RESULTADOS DE LIMITES
Limite liquido 178
Limite plastico 53
indice de plasticidad 125
Clasificacién CH
LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes 32 24 16
W Cap. + Suelo Himedo 23.789 23.74 23.73
W Cap. + Suelo seco 16.895 17.808 18.831
Peso Capsula 12.875 14.461 16.229
Peso del Agua 6.894 5.932 4.899
Peso Suelo Seco 4.02 3.347 2.602
Humedad 171 177 188
LIMITE PLASTICO
W Cap. + Suelo Himedo 21.985 24.952

W Cap. + Suelo seco

18.47 20.577

Peso Capsula

11.785 12.32

Peso del Agua

3.515 4.375

Peso Suelo Seco

6.685 8.257

Humedad

53 53

Promedio LP

53

150

100

50

Y
indice de Plasticidad, Pl

100




ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG INV E 125 - 126

HUMEDAD (%)

200

180

160

140

120

100

80

10
N2 GOLPES

100

FECHA 15/03/2023
OBRA SAN JUAN DE VILLALOBOS
SONDEO 2 ‘ MUESTRA 2
PROFUNDIDAD (m) 1.37]
RESULTADOS DE LIMITES
Limite liquido 132
Limite plastico 84
indice de plasticidad 48
Clasificacién MH
LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes 30 18
W Cap. + Suelo Himedo 23.129 26.127
W Cap. + Suelo seco 19.242 21.796
Peso Capsula 15.295 19.436
Peso del Agua 3.887 4.331
Peso Suelo Seco 3.947 2.36
Humedad 98 184
LIMITE PLASTICO
W Cap. + Suelo Himedo 25.658 24.09
W Cap. + Suelo seco 21.049 19.534
Peso Capsula 15.576 14.112
Peso del Agua 4.609 4.556
Peso Suelo Seco 5.473 5.422
Humedad 84 84
Promedio LP 84

90

80

Fit)

&0

40

30

20

10

-10

indice de Plasticidad, PI

'I.D 20 30 40 50 60 TO a0 o0
Limite Liquido, LL

100

110

120

130




ENSAYO LIMITES DE ATTERBERG INV E 125 - 126

FECHA 15/03/2023
OBRA SAN JUAN DE VILLALOBOS 45
SONDEO 2 [MUESTRA 3 45
PROFUNDIDAD (m) 1.85 | 44
s 44
RESULTADOS DE LIMITES o 43 e
Limite liquido 43 2 fé
Limite plastico 32 2 4
indice de plasticidad 11 a1
Clasificacion ML 41
LIMITE LIQUIDO 0 10 100
Numero de golpes 33 24 17 N2 GOLPES
W Cap. + Suelo Himedo 28.633 29.503 23.306
W Cap. + Suelo seco 25 25.505 19.761
Peso Capsula 15.682 16.215 11.793 BD? indice de Plasticidad, Pl
Peso del Agua 4 3.998 3.545 70 |
Peso Suelo Seco 9 9.29 7.968 ol
Humedad 41 43 44 E
50 |
LIMITE PLASTICO w0 |
W Cap. + Suelo Himedo 39.826 35.804 3
W Cap. + Suelo seco 34.042 30.385 =0
Peso Capsula 15.8 13.096 20 |
Peso del Agua 5.784 5.419 ol - -
Peso Suelo Seco 18.242 17.289 ' SETLT S ML u OL
Humedad 32 31 “o 20 30 40 =0 &0 70 20 an 100
Promedio LP 32 Limite Liguido, LL




ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

LIMITES DE ATTERBERG INV E 125, 126 - 13

LIMITE LIQUIDO

INV E 123 -13
FECHA 25/03/2023
OBRA SAN JUAN DE VILLALOBOS
MUESTRA 2
DESCRIPCION | SUELO COLOR AMARILLO

Peso Muestra total
himeda antes de lavado | 5285.00

Numero de golpes 29 25 17
W Cap. + Suelo Hiumedo 28.195 31.02| 30.133
W Cap. + Suelo seco 25.028 27.357 26.320
Peso Capsula 12.73 14.056 13.059
Peso del Agua 3.167 3.663 3.813
Peso Suelo Seco 12.298 13.301 13.261
Humedad 26 28 29
LIMITE PLASTICO

W Cap. + Suelo Himedo 21.653 21.997

W Cap. + Suelo seco 20.555| 20.755

Peso Capsula 14.056 13.086

Peso del Agua 1.098 1.242

Peso Suelo Seco 6.499 7.669

Humedad 17 16

Promedio LP 17

(ar)
Peso Muestra seca 4785.0
antes de lavar (gr)
Mues’tra total seca 4295.00
después de lavar (gr)
TAMIZ PESO PORCENTAJE ESPECIFICACION
RET. ARTICULO: 311 -
PULGADA mm RET | RET % ACUM. PASA 13
2" 50.80 | 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100.00 | 100.00
1%" 38.10 | 205.00 4.28 4.28 95.72 | 100.00 | 100.00
1" 2540 | 35.00 0.73 5.02 94.98 | 100.00 | 100.00
%" 19.00 | 115.00 240 742 92.58 | 90.00 |100.00
3/8" 9.51 | 375.00 784 1526 84.74 | 65.00 | 90.00
No. 4 4.76 | 435.00 9.09| 2435 75.65 | 45.00 | 70.00
No.10 200 | 880.00 | 1839| 4274 57.26 | 35.00 | 55.00
No. 40 0.42 |1260.00| 2633| 69.07 30.93 | 15.00 | 35.00
No. 200 0.074 | 615.00 | 12.85| 81.92 18.08 | 10.00 | 20.00
P/200 P/0,074| 375.00 | 18.08| 100.00 0.0

pasa 200 al lavar | 490.00




120.00

100.00 ““\-N
80.00

<

(%3]

< 60.00 :

x

\\
40.00 ~ SN
N
RNUHILNS
20.00 S \
NN
0.00 ®
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
TAMIZ (mm)
RESULTADOS
GRAVAS % 24.3469
ARENA % 57.5758
FINO % 18.0773
RESULTADOS DE LIMITES

Limite liquido 28
Limite plastico 17
indice de plasticidad 11
Clasificacidn CL

29.5
29.0
[ )
28.5 AN
N\
X 28.0
Q \\
é 27.5 - - -
= B N
o) N\
T 27.0 N
26.5 N
26.0
-
25.5
10 15 20 25 30
N2 DE GOLPES
CLASIFICACION
D60 2.4
D30 0.37 S.U.C.S SC
D10 0
Cu 0
CC. 0




ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

LIMITES DE ATTERBERG INV E 125, 126 - 13

INVE 123 -13 LIMITE LIQUIDO
FECHA 25/03/2023 Numero de golpes 32 26 16
OBRA SAN JUAN DE VILLALOBOS W Cap. + Suelo Himedo 28.001| 31.565| 32.378
MUESTRA 1 W Cap. + Suelo seco 24.945 28.333 28.460
DESCRIPCION | SUELO COLOR ROJIZO
Peso Capsula 13.580 16.552 15.236
Peso del Agua 3.056 3.232 3.918
_Peso Muestra total Peso Suelo Seco 11.365| 11.781| 13.224
himeda antes de lavado | 5375.00
(ar) Humedad 27 27 30
antos do ravar oy | 5040.0 LIMITE PLASTICO
W Cap. + Suelo Himedo 21.653| 21.997
Muestra total seca W Cap. + Suelo seco 20.555| 20.755
después de lavar (gr) 422500 Peso Capsula 14.056 | 13.086
TAMZ PESO PORCENTAJE Peso del Agua 1.098 1.242
ET T RET ESPECIFI(}ACION Peso Suelo Seco 6.499|  7.669
PULGADA mm | RET | "o | yoim | PASA ARTICULO: 311-13 Humedad 17 16
2" 50.80 | 0.00 | 0.00| 0.0 | 100.00 | 100.00 | 100.00 Promedio LP 17
1% 38.10 | 9500 | 1.88| 1.88 | 98.12 | 100.00 | 100.00
1" 2540 | 5000 | 0.99| 2.88 | 97.12 | 100.00 | 100.00
%" 19.00 | 75.00 | 149| 437 | 9563 | 90.00 | 100.00
3/8" 951 | 350.00 | 6.94| 1131 | 8869 | 65.00 | 90.00
No. 4 476 | 595.00 |11.81| 2312 | 76.88 | 45.00 | 70.00
No.10 200 |1065.00|21.13| 4425 | 5575 | 35.00 | 55.00
No. 40 042 |1375.00|27.28| 7153 | 2847 | 15.00 | 35.00
No. 200 0.074 | 550.00 | 10.91| 8244 | 1756 | 10.00 | 20.00
P/200 P/0,074 | 70.00 [17.56]100.00 | 0.0
pasa 200 al lavar 815.00
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NN
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10.00

1.00
TAMIZ (mm)

0.10

0.01

GRAVAS %

23.115

ARENA %

59.325

FINO %

17.560

RESULTADOS DE LIMITES

Limite liquido

27.9

Limite plastico

17

indice de plasticidad

11

Clasificacién

CL

30.0
29.5
N\ Ny
29.0
N3
2 285 NG
Q
= 280
2 A
I N
27.5 .
27.0 S
>
26.5 '
10 15 20 25 30 35
N¢ DE GOLPES
CLASIFICACION
D60 2.4
D30 1.66
D10 0 S.U.CS SC
Cu 0
Cc 0




APQ

0.0

0.0

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL|

JERSON STEVE GUEVARA RUALES
DARVIN SEBASTIAN RAMIREZ HOYOS

Perfil estratigrafico realizado a partir de la evaluacion visual y de laboratorio de las muestras de suelo
tomadas para el trabajo de grado "DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA LA CARRERA
OCTAVA ENTRE CALLE PRIMERA Y SEGUNDA, Y LA CALLE PRIMERA ENTRE LA CARRERA
SEPTIMA Y NOVENA DEL CORREGIMIENTO DE SAN JUAN DE VILLALOBOS."

Ensayos de Campo y de Laboratorio

27 MARZO 2023

0.5 (" MUESTRAS ALTERADAS )
DE SUELO
SONDEO | MUESTRA PROFtJn:‘)D'DAD
1.0 1 092
2 1.10
1.5 3 142
1 0.87
2.0 2 2 137
3 1.85
25 1 0.75
2 1.20
3
30 3 1.38
\ 4 1.70 )
3.5
4.0
4.5
10 20 30 40 60 70 80 90 100 Ve ~N
LOCALIZACION
GENERAL
- N LOCALIZACION LOCALIZACION
COORDENADAS PLANAS CARTESIANAS GENERAL ESPECIFICA
DE LOS APIQUES
] S CONVENCIONES: VALLE DEL CAUCA.
apqu1 | NORTE 57236831 PROFUNDIDAD A LA QUE SE TOMO ounis
ESTE: 1077879.138 MUESTRA CBR m AFIRMADO COLOR AMARILLO—SC|:| MH - SONDEOS \1
NORTE: 657190.906 APQ-1 0.67m ™~ o
APQ-2 A s
ESTE: 1077846.710 APQ-2 0.62 m ! CAPAVEGETAL |:| M NARINO
ppqy | NORTE: 657225399 APQ-3  050m [ on AFIRMADO COLOR ROJIZO - SC U @ s
ESTE: 1077944.540
) oo
_/
DISENADOR: CONTIENE: EQUIPO UTILIZADO: FECHA: PLANO No. | ESCALA:

HORIZONTAL 1:500
VERTICAL 1:50
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Univeisidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Obra : Thakeys de Sads

SNV

Descripcion Fecha : O~ 3= L5
Localizacion : <en Vern de Vi\lalshbos Apique N° B
Molde N° v
Dias inmersion
Molde N° 1 ’Z_ >
: Expansion (%)
] ] PENETRACION LECT.| PRESION CBR
Peso muestra himeda méas molde  (g.) 806(’) 0,025 Pg 6 zZ 18
_ = 0,050 Pg. 172 3}, S6
, o 0,100 Pg. 29 18. 13 1,93
- 1
Peso muestra himeda (g.) 3 7 ?L; 0,150 Pg. A )s 55
i 0,200 Pg. 4 30,14 2,02
Humead de honro (%) /6 5 j 0,250 Pg 568 zc 28
2, , ] 35, 2
0,300 Pg. 38,43
Peso muestra seca (9.) / 507 07 0,400 Pg g!( 432 43
0,500 Pg. w9,y
Volumen del molde (cm®) 27 Y3 P s——— ] :
Densidad muestra seca (g/cm®) O JED CONSTANTE DELANILLO: ©. & 5 PS
/
|
55
50 CBR Inalterado APQ #1 -
| et .
40 =
ZD’-T " w’f
a 35 'i
3 -4
< 30 7 //
= 1t
E 25 L]
z /1
3 20
% 15
10
5 — (4
0 | 1] | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
CBRa01" = Carga unitaria leida a 0,1 CBR 2 02"= Carga unitaria leida a 0,2

Ingeniero

1000

Geotecnologo

1500




Universidad del Cauca
Faculiad dz Ingenierla Civil
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Obra :  Tvabalo de¢ (rado SV
Descripcion : Fecha : 06 /03/23
Localizacién : San  Juan de UValobo 3 Apique N° b
Molde Ne 5
Sciis B Dias inmersioén
olde
kg Expansion (%)
. PENETRACION LECT.| PRESICON CBR
Peso muestra himeda mas molde  (g.) 82_ ) 0,025 Pg S o, a7
, B 0,050 Pg. A6 | 10, 0F
Peso molde (9) b/(:) & . 0,075 Pg. 25 |15, S
_ ,100 Pg. X ;
Peso muestra hiimeda (9. Y2z /5 g :go P: Z)\% ”LC; 1(; 2012
0,200 Pg. S| 322,13 2,4
Humead de honro % Lf <
1199 5 0,250 Pg. =9 | 2319
0,300 Pg. 66 | 41,5%®
eso muestra seca (9) /¢ 57 2 7 0,400 Pg. 28 | 99, 18
0,500 Pg. 56,3
Volumen del molde (cm®) 3 2 Y3 %WPENETRE::DN 08 L X
Densidad muestra seca cm® 75 2 ) CONSTANTE DEL ANILLO: . (, PSi
(gem) | 0,5 2/ (
60 — 7 ? ! : .
4 ss -
S0
- .
G | i
T |as L
< L
z |30
S |= i
=
<
S d |
o
< 15 -
)
= " r
5 fomarm
o _
- 00 01 0,2 03 04 0,5 0,6 4
CBRao0,1" = Carga unitaria leida a 0,1 CBR a0,2"= Carga unitaria leida a 0,2

Ingeniero

100C

Geotecndlogo

1500




D

5 Universided del Cauca

Obra : Trabajo de  Gvade sy
Descripcion : Fecha: 0©0€/03/2%
Localizacion :  San  TJuon  de Jillalo boos Apique N° 2
Molde N° 18
Dias inmersion
Molde N° 18 —
Expansion (%)
) ) , . PENETRACION LECT.| PRESION CBR
Peso muestra himeda mas molde  (g.) 80125 0,025 Pg. 0 1e.3
0,050 Pg. A2 | 11,324
Peso mold i ' £) :
malae @) | 4075 0,075 Pg. 25 15,35
F — ) sy 0,100 Pg. 29 113,23 |1,83
Peso muestra himeda (9.) ¥ k? 0 0.150 Pg. CE I E—
. ) 0,200 Pg. 42 | 2¢,46 1,26,
Humead de honro (%) /5 /} 7 0,250 Pg. 27 | 29.¢9
" 0,300 Pg. SO 21,5
Peso muest . L ¢ -
SRS (@) /5 © 5, | 0,400 Pg. 56 2s,1 8
0,500 Pg. ¢o | 4a,s8
3 - : o |
Vislrme del molds (cm’) 5 7 73 % W PENETRACION
Densidad muestra seca (g/cm®) 0 7 Z 3 CONSTANTE DEL ANILLO: 6. 6 3 PSI
/ .
- 45 l e
- 40
| = |
G | » g ‘
o i
a |2
€ | ;
<t
E 20
Z -
=
< I
6 | B -
o
< |
Q 10
s
= _
0,0 01 0,2 03 04 05 0,6
- N . ] ¥ -
« _ Carga unitaria leida a 0,1 «_ Carga unitaria leida a 0,2
CBRa01"= 1000 VCBRaO,Z = 1500
Ingeniero \ Geotecnélogo




ANEXO 8. ESTUDIO DE TRANSITO

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA LA CARRERA OCTAVA ENTRE
CALLE PRIMERA Y SEGUNDA, Y LA CALLE PRIMERA ENTRE LA CARRERA SEPTIMA Y
NOVENA DEL CORREGIMIENTO DE SAN JUAN DE VILLALOBOS.

JERSON STEVE GUEVARA RUALES Cd. 100418010094
DARVIN SEBASTIAN RAMIREZ HOYOS Cd. 100418011246

||
NP 1827 =P

Unitversidad
del Cauca




ESTUDIO DE TRANSITO

AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales

FECHA 28 de febrero de 2023

UBICACION San Juan de Villalobos

CLIMA Lluvioso

REVISOR  Darvin Sebastian Ramirez Hoyos

RANGO HORA

AUTOS |BUSES|MOTOS

CAMIONES

a
()

C3YC4

9]

7-8 am

8-9 am

9-10 am

10-11 am

11-12 pm

12-1 pm

1-2 pm

2-3 pm

3-4 pm

4-5 pm

5-6 pm

93] [«=] | \9] |\9) (en] [en] (an] [l [ (@) (O8)
AlW[=]—=n|ofw |~ |wn

SUMATORIA

(I (=] (en] (wn) (] [en] (en] (wn) (] (en] (wn) (e
(I (=] (en] (wn) (] [en] [en)] (wn) (] (en] (wn) (e

e
()
N
|

(I (=] (en] (wn) (] [en] [en)] (wn) (] (en] (wn) (e
(I (=] [en] (wo) (] [en] [en] (wn) (] (an] (wn) (e g

(I (o) () [an] () [an) [an] [an] [an] [an] () (e V@)

AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales

FECHA 01/03/2023

UBICACION San Juan de Villalobos

CLIMA Nublado

REVISOR  Darvin Sebastian Ramirez Hoyos




RANGO HORA

AUTOS

BUSES

MOTOS

CAMIONES

_ _ C2 C3YC4 C5 C5
7-8 am 2 0 7 0 0 0 0
8-9 am 1 0 3 0 0 0 0
9-10 am 0 0 1 0 0 0 0
10-11 am 0 0 0 0 0 0 0
11-12 pm 1 0 4 0 0 0 0
12-1 pm 0 0 3 0 0 0 0
1-2 pm 1 0 2 0 0 0 0
2-3 pm 1 0 0 0 0 0 0
3-4 pm 0 0 1 0 0 0 0
4-5 pm 2 0 5 0 0 0 0
5-6 pm 2 0 3 0 0 0 0
SUMATORIA 10 0 29 0 0 0 0
AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales
FECHA 02/03/2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Soleado
REVISOR  Darvin Sebastian Ramirez Hoyos
CAMIONES
RAN-GO HORA| AUTOS |BUSESIMOTOS % 3 Y Cd o= S
7-8 am 1 0 3 0 0 0 0
8-9 am 2 0 5 0 0 0 0
9-10 am 0 0 4 0 0 0 0
10-11 am 0 0 2 0 0 0 0
11-12 pm 0 0 1 0 0 0 0
12-1 pm 1 0 4 0 0 0 0
1-2 pm 2 0 1 0 0 0 0
2-3 pm 0 0 0 0 0 0 0
3-4 pm 1 0 2 0 0 0 0
4-5 pm 2 0 6 0 0 0 0
5-6 pm 3 0 2 0 0 0 0
SUMATORIA 12 0 30 0 0 0 0




AFORADOR Jerson Steve Guevara Ruales

FECHA 03/03/2023

UBICACION San Juan de Villalobos

CLIMA Nublado

REVISOR  Darvin Sebastian Ramirez Hoyos

CAMIONES
RANE;O HORA| AUTOS |BUSES|MOTOS C2 C3Y (4 C5 5

7-8 am 2 0 3 0 0 0 0

8-9 am 2 0 5 0 0 0 0
9-10 am 1 0 1 0 0 0 0
10-11 am 3 0 0 0 0 0 0
11-12 pm 0 0 0 0 0 0 0
12-1 pm 1 0 4 0 0 0 0
1-2 pm 0 0 2 0 0 0 0

2-3 pm 0 0 0 0 0 0 0

3-4 pm 1 0 1 0 0 0 0

4-5 pm 1 0 6 0 0 0 0

5-6 pm 3 0 1 0 0 0 0
SUMATORIA 14 0 23 0 0 0 0

AFORADOR Darvin Sebastian Ramirez Hoyos

FECHA 04/03/2023

UBICACION San Juan de Villalobos

CLIMA Nublado

REVISOR Jerson Steve Guevara Ruales




CAMIONES

RANS}O HORA AUTOS [|BUSES|MOTOS 2 C3Y Ca Cs >C5
7-8 am 3 0 3 0 0 0 0
8-9 am 1 0 5 0 0 0 0
9-10 am 1 0 3 0 0 0 0
10-11 am 0 0 1 0 0 0 0
11-12 pm 1 0 0 0 0 0 0
12-1 pm 0 0 3 0 0 0 0
1-2 pm 2 0 2 0 0 0 0
2-3 pm 1 0 1 0 0 0 0
3-4 pm 0 0 1 0 0 0 0
4-5 pm 1 0 7 0 0 0 0
5-6 pm 2 0 1 0 0 0 0
SUMATORIA 12 0 27 0 0 0 0
AFORADOR Darvin Sebastian Ramirez Hoyos
FECHA 05/03/2023
UBICACION San Juan de Villalobos
CLIMA Lluvioso
REVISOR Jerson Steve Guevara Ruales
CAMIONES
RAN-GO HORA AUTOS |BUSES|MOTOS ) 3y Ca C3 I
7-8 am 4 0 2 0 0 0 0
8-9 am 1 0 2 0 0 0 0
9-10 am 2 0 1 0 0 0 0
10-11 am 0 0 3 0 0 0 0
11-12 pm 0 0 4 0 0 0 0
12-1 pm 1 0 2 0 0 0 0
1-2 pm 1 0 0 0 0 0 0
2-3 pm 2 0 1 0 0 0 0
3-4 pm 1 0 2 0 0 0 0
4-5 pm 1 0 1 0 0 0 0
5-6 pm 3 0 4 0 0 0 0
SUMATORIA 16 0 22 0 0 0 0




TRANSITO POR CONSTRUCCION

Excavacion de material |

pesor promedio segin perfil estratigrafico de capa vegetal 0.5

Retiro de material de subrasante [m] 0.15

Estructura de pavimento supuesta: |

Losa de concreto [m] 0.15
Subbase granular [m] 0.15
Mejoramiento de subrasante [m] 0.35
Longitud de vias |
Carrera 8 entre Calle 1 y 2 [m] 90
Calle 1 entre carrera 8 y 9 [m] 75
Calle 1 entre carrera 7y 8 [m] 75
Ancho de via segin EOT |
| Ancho de dos (2) carriles [m] | 65

Cantidad de material a transportar |

Excavacion material organico y de subrasante [m?] 634
Agregados pétreos y concreto [m?] 809.25
TOTAL [m?] 1443
Capacidad de vehiculo supuesto C2 volqueta convencional [m?] | 8

Numero de repeticiones | 181




TRANSITO DEDUCIDO

Tipo de vehiculo

Transito anual

C3 72
C5 72
>C5 72




TRANSITO DE DISENO

Periodo de disefio n [afios] 20
Factor carril Fc 1
Factor direccion Fd 0.5
Tasa de crecimiento r [%] 1.85

Confiabilidad 80%, Zr=0.841

N: Numero de repeticiones en el periodo de disefo

TRANSITO POR CONSTRUCCION

EJE CARGA [Ton] N Zr Nesperado
SIMPLE RUEDA
SIMPLE 6 181 0.841 200
SIMPLE RUEDA
DOBLE 11 181 0.841 200
TRANSITO DEDUCIDO
EJE CARGA [Ton] | Transito anual N Zr Nesperado
SIMPLE RUEDA
SIMPLE 6 216 2586 0.841 2849
22 144 1724 0.841 1900
TANDEM 21 72 862 0.841 950
TRIDEM 24 72 862 0.841 950
TRANSITO DE DISENO
EJE CARGA [Ton]| Nesperado
SIMPLE RUEDA
SIMPLE 6 3049
SIMPLE RUEDA
DOBLE 11 200
22 1900
TANDEM x 950
TRIDEM 24 950
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ANEXO 9. TASA DE CRECIMIENTO

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA LA CARRERA OCTAVA

ENTRE CALLE PRIMERA Y SEGUNDA, Y LA CALLE PRIMERA ENTRE LA

CARRERA SEPTIMA Y NOVENA DEL CORREGIMIENTO DE SAN JUAN DE

VILLALOBOS.

JERSON STEVE GUEVARA RUALES Cd. 100418010094

DARVIN SEBASTIAN RAMIREZ HOYOS Cd. 100418011246

NS 1827 —F)

NIV ERSTDAD DEL CAUCS

Universidad
del Cauca

Crecimiento Poblacional Santa Rosa

2036
2034

2032 y =0.0185x + 1930.7
R2=0.992

2030
2028
2026
2024
2022
2020

2018
4,600 4,800

Poblacion

5,000 5,200 5,400 5,600
Afio

5,800

DP DPNOM MPIO DPMP ANO AREA GEOGRAFICA Total
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2020 Centros Poblados y Rural Disperso 4,780
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2021 Centros Poblados y Rural Disperso 4,865
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2022 Centros Poblados y Rural Disperso 4,929
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2023 Centros Poblados y Rural Disperso 5,002
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2024 Centros Poblados y Rural Disperso 5,060
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2025 Centros Poblados y Rural Disperso 5,138
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2026 Centros Poblados y Rural Disperso 5,174
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2027 Centros Poblados y Rural Disperso 5,232
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2028 Centros Poblados y Rural Disperso 5,280
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2029 Centros Poblados y Rural Disperso 5,329
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2030 Centros Poblados y Rural Disperso 5,382
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2031 Centros Poblados y Rural Disperso 5,421
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2032 Centros Poblados y Rural Disperso 5,466
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2033 Centros Poblados y Rural Disperso 5,521
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2034 Centros Poblados y Rural Disperso 5,562
19 Cauca 19701 Santa Rosa 2035 Centros Poblados y Rural Disperso 5,611




ENSAYO DE COMPACTACION

Obra: Trabajo de Grado San Juan de Villalobos

Descripcion : _Suelo fino color amarillo

Fecha: Mayo 2023
Muestra: :

Fuente : Metodo : Proctor Modificado
Prueba N° 1 2 3
IN° de golpes 10 10 10
Humedad deseada (%) 13.0 16.0 19.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 3.0 3.0 3.0
Humedad adicional (%) 10.0 13.0 16.0
Peso muestra humeda (g) 4700 4700 4700
Peso muestra seca (g) 4563 4563 4563
Agua adicional (cm’) 456 593 730
Molde N° 23 38 30
Peso muestra humeda mas molde (g) 9020 8885 9185
Peso molde (g) 5020 4615 4965
Peso muestra humeda (g) 4000 4270 4220
Humedad de horno (%) 10.6 14.3 16.9
Peso muestra seca (g) 3617 3736 3610
Volumen del molde (cm’) 2123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm3) 1.704 1.760 1.700
Expansion primer dia. ~ 0,001" 0.002 0 0
C |Expansion segundo dia. 0,001" 0.003 0.002 0.002
B |Expansion tercer dia. 0,001"
R |Expansion cuarto dia. 0,001" 0.012 0.003 0.004
Expansion (%) 0.26 0.07 0.09
1.770
- 1.760 = i\\
1.750
@
g
39 1.740
<
Q
= 1.730
170]
2
a 1720
72
Z
2 1710
{
1,700 N
1.690
10 11 12 13 14 15 16 17 18
HUMEDAD (%) |Humedad 6ptima: 13.7%

Densidad seca méaxima: 1.762 g/cm3




ENSAYO DE COMPACTACION

Obra: Trabajo de Grado San Juan de Villalobos

Fecha : Mayo 2023

Descripcion : _ Suelo fino color amarillo Muestra: :
Fuente : Metodo:  Proctor Modificado
Prueba N° 1 2 3
IN° de golpes 25 25 25
Humedad deseada (%) 10.0 13.0 16.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 3.0 3.0 3.0
Humedad adicional (%) 7.0 10.0 13.0
Peso muestra humeda (g) 4700 4700 4700
Peso muestra seca (g) 4563 4563 4563
Agua adicional (cm’) 319 456 593
Molde N° 24 42 21
Peso muestra humeda mas molde (g) 9290 9255 9265
Peso molde (g) 5000 4685 4705
Peso muestra humeda (g) 4290 4570 4560
Humedad de horno (%) 8.9 11.6 13.1
Peso muestra seca (g) 3939 4095 4032
Volumen del molde (cm’) 2123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm3) 1.856 1.929 1.899
Expansion primer dia. ~ 0,001" 0.012 0.003 0.000
C |Expansion segundo dia. 0,001" 0.017 0.006 0.001
B |Expansion tercer dia. 0,001"
R |Expansion cuarto dia. ~ 0,001" 0.019 0.009 0.003
Expansion (%) 0.42 0.20 0.07
1.940
1.930 e
L \\
1.920
@
E 1.910
&0
< 1900 e
=
7]
A 1.890
<
(=)
»n 1.880
Z
=
2 1870
1.860
"
1.850
8 9 10 11 12 13 14
HUMEDAD (%) |Humedad 6ptima: 11.6 %

Densidad seca maxima: 1.929 g/cm?




ENSAYO DE COMPACTACION

Obra: Trabajo de Grado San Juan de Villalobos Fecha : Mayo 2023
Descripcion : __ Suelo fino color amarillo Muestra: :
Fuente : Metodo : Proctor Modificado
Prueba N° 1 2 3
IN° de golpes 56 56 56
Humedad deseada (%) 7.0 10.0 13.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 3.0 3.0 3.0
Humedad adicional (%) 4.0 7.0 10.0
Peso muestra humeda (g) 4700 4700 4700
Peso muestra seca (g) 4563 4563 4563
Agua adicional (cm’) 183 319 456
Molde N° 28 34 27
Peso muestra humeda mas molde (g) 8980 9635 9745
Peso molde (g) 4625 4835 5060
Peso muestra humeda (g) 4355 4800 4685
Humedad de horno (%) 6.5 8.6 11.4
Peso muestra seca (g) 4089 4420 4206
Volumen del molde (cm”’) 2123 2123 2123
Densidad muestra seca (g/cm’) 1.926 2.082 1.981
Expansion primer dia. ~ 0,001" 0.007 0.005 0.034
C |Expansion segundo dia. 0,001" 0.010 0.010 0.039
B |Expansion tercer dia. 0,001"
R |Expansion cuarto dia. 0,001" 0.011 0.011 0.042
Expansion (%) 0.24 0.24 0.93
2.100 ‘
L |
2.080 P ™ N
2.060 ™
E 2.040
L
& 2.020
<
Q
= 2.000
[70]
a \
< 1.980
a
5
Z  1.960
=
a
1.940 /
1.920
1.900
6 7 8 9 10 11 12
HUMEDAD (%) |Humedad 6ptima: 9.2%

Densidad seca maxima: 2.089 g/cm?3




ENSAYO DE CBR

Obra : Trabajo de Grado San Juan de Villalobos Fecha : Mayo 2023
Descripcion : _Suelo fino color amarillo Muestra: :
Fuente : Metodo : CBR suelo fino
Molde N° 23 38 30
N° Golpes 10 10 10
Dias Inmersion 4 4 4
Expansion (Pg) 0.26 0.07 0.09
PENE?IZ? CION LECT. PRESION | CBR| LECT. PRESION | CBR | LECT. PRESION | CBR| LECT. | PRESION CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 6 14.9 13 32.24 1 2.48
0.050 9 22.3 15 37.2 2 4.96
0.075 11 27.3 23 57.04 3 7.44
0.100 14 34.7 3.5 31 76.88 7.7 4 9.92 1.0
0.150 16 39.7 45 111.6 7 17.36
0.200 19 47.1 3.1 57 14136 | 94 9 22.32 1.5
0.250 20 49.6 66 163.68 12 29.76
0.300 23 57.0 77 190.96 16 39.68
0.400 29 71.9 91 225.68 22 54.56
0.500 32 79.4 110 272.8 30 74.4
% w PENETRACION 13.3 14.6 18.1
CONSTANTE DEL ANILLO [PSI]: 2.48
300
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= 200
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z
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g 100
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50 / ] —
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& _
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0 4 !
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pg)

—— Molde 23 —4— Molde 38 Molde 30




ENSAYO DE CBR

Obra: Trabajo de Grado San Juan de Villalobos Fecha : Mayo 2023
Descripcion : _ Suelo fino color amarillo Muestra: :
Fuente : Metodo : CBR suelo fino
Molde N° 24 42 21
N° Golpes 25 25 25
Dias Inmersion 4 4 4
Expansion (Pg) 0.42 0.20 0.07
PENE(T;Z)\ CION 1 {gcr. | presioN | cBr | Lect. | presion | cBr |LecT.| prEsioN | cBR | LECT. | PRESION| CcBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 13 32.24 10 24.8 5 12.4
0.050 30 74.4 27 66.96 10 24.8
0.075 44 109.12 59 146.32 19 47.12
0.100 59 146.32 | 14.6 83 205.84 | 20.6 | 31 76.88 7.7
0.150 83 205.84 133 329.84 59 146.32
0.200 104 | 257.92 | 17.2 | 184 456.32 | 30.4 | 82 | 203.36 | 13.6
0.250 121 300.08 231 572.38 108 | 267.84
0.300 138 342.24 267 662.16 132 | 327.36
0.400 166 | 411.68 341 845.68 182 | 451.36
0.500 190 471.2 404 1001.92 224 | 555.52
% w PENETRACION 14.0 11.7 13.8
CONSTANTE DEL ANILLO [PSI]: 2.48
1200
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2 800
e
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=
é 600 —
z
=
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S 400 = —]
S =
200 e
4/
/;7
0 == !
0.000/ 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pg)
—s=— Molde 24 —s=— Molde 42 Molde 21




ENSAYO DE CBR

Obra : Trabajo de Grado San Juan de Villalobos Fecha: Mayo 2023
Descripcion : _Suelo fino color amarillo Muestra: :
Fuente : Metodo : _ CBR suelo fino
Molde N° 28 34 27
N° Golpes 56 56 56
Dias Inmersion 4 4 4
Expansion (Pg) 0.24 0.24 0.93
PENEEZ? CION | ket | prESION| ©BR | LECT. | PRESION| CBR | LECT. |PRESION| C©BR | LECT. |PRESION| CBR
0 0 0 0 0 0 0
0.025 11 27.28 21 52.08 11 27.28
0.050 32 79.36 60 148.8 15 37.2
0.075 60 148.8 105 | 260.4 19 47.12
0.100 90 2232 22.3 154 | 381.92 | 38.2 30 74.4 7.4
0.150 147 | 364.56 229 | 567.92 61 151.28
0.200 182 | 451.36 | 30.1 303 | 751.44 | 50.1 98 | 243.04 | 16.2
0.250 221 | 548.08 369 | 915.12 134 | 332.32
0.300 246 | 610.08 424 11051.52 177 | 438.96
0.400 307 | 761.36 539 [1336.72 263 | 652.24
0.500 365 905.2 644 [1597.12 351 | 870.48
% w PENETRACION 13.0 114 104
CONSTANTE DEL ANILLO [PSI]: 2.48
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DENSIDAD SECA (g/cm3)
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\
500 ! 1.40
1.20
40.0
1.00
3 2
g 300 < P N %0.80 v
5% / \ 2
S / = z /
§30.60
20.0 \ 5 p
\ 7
2 0.40 =
10.0
k
= 0.20 ~ =
€ —
<] —
0.0 | 3 0.00 L
5 7 11 13 15 17 5 7 9 11 13 15 17
HUMEDAD (%) HUMEDAD (%)
0, . 0,
2200 2200 CURVA CBR %W : 10.8%
2.100 2.100
., N
pd N
—— —— — - - _‘ | | EE— S—— T — S— T | — T — (—— f—— — I I ) N | Ee——
2.000 £ 2.000 y
Ny = y
95%PM: 1.985 £ - =
Lood = == =t == =i — T T el R B N e e B e B e e Bl e e B e B C——
[a)]
3
©n /
1.800 é 1.800
ft T —
-
e e B — —— e | e —— —— =h§e-_ — — _g\__ | S| st | .;,l et |
'//
’,
1.600 1.600 Y
5 11 13 15 17 1.5 6.5 115 165 21.5 26.5 315
HUMEDAD (%) CBR: 30.7%

CBR (%)




RESUMEN DE ENSAYO COMPACTACION

ENERGIA DE COMPACTACION

PROCTOR ESTANDAR ENERGIA INTERMEDIA |PROCTOR MODIFICADO
N° de PRUEBA 10 25 56
. Densidad seca Densidad seca
0 3 0, 0
Y%ow Densidad seca [g/cm?] Y%oW [w/em’] Y%ow [w/em’]
1 10.6 1.704 8.9 1.856 6.5 1.926
2 14.3 1.760 11.6 1.929 8.6 2.082
3 16.9 1.700 13.1 1.899 114 1.981
Yowbptima Densidad seca maxima Yowontima Densidad seca Yowbptima Densidad seca
RESULTADOS owop [g/em?] oWop maxima [g/cm?] owop maxima [g/cm?]
13.7 1.762 11.6 1.929 9.2 2.089
RESUMEN DE ENSAYO CBR SUELO FINO
ENERGIA DE COMPACTACION
PROCTOR ESTANDAR ENERGIA INTERMEDIA PROCTOR MODIFICADO
N° de PRUEBA 10 25 56
%w Lectura grafica CBR [%] 0.2" Yow Lectura 1 g ros10.20 | oow | 62 | CBR 96 0.27
orafica orafica
1 10.6 48 3.2 8.9 260 17.3 6.5 500 33.3
2 14.3 142 9.5 11.6 481 32.1 8.6 810 54.0
3 16.9 22 1.5 13.1 230 15.3 11.4 370 24.7

CURVA CBR Para HUMEDAD (%W) 10.8% y

DENSIDAD 95%PM
Densidad méaxima seca [g/cm?]
PM 2.089
95%PM 1.985
CURVA CBR
PUNTO CBR [%] Densidad seca [g/cm’]
1 3.7 1.710
2 29.0 1.917
3 32 2.038
95%PM 1.985 30.7




ANEXO 11. DISENO DEL PAVIMENTO CARRERA 8 Y CALLE 1

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA LA CARRERA OCTAVA ENTRE CALLE PRIMERA Y SEGUNDA, Y LA CALLE PRIMERA ENTRE
LA CARRERA SEPTIMA Y NOVENA DEL CORREGIMIENTO DE SAN JUAN DE VILLALOBOS.

JERSON STEVE GUEVARA RUALES Cd. 100418010094

DARVIN SEBASTIAN RAMIREZ HOYOS Cd. 100418011246

1827
NIVERSIDAD DEL CAUCA

Universidad
del Cauca




DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO METODO PCA (1984)

1. Mejoramiento de subrasante

Datos de subrasante natural

Teoria de ponderacion de CBR para suelo natural con capa de suelo de mejoramiento

Clasificacion (SUCS) CH
LL [%] 151
LP [%] 79 Ry * D} + Ry * D}
1P [%] 73 R= D3 + D3
Wnat [%] 167 T 1 2
CBR [%)] 2.02 Mejoramiento CBR2 ¢
R BT R: Resistencia ponderada de la nueva subrasante
Datos de suelo de mejoramiento R1: Resistencia del suclo 1
Clasificacién (SUCS) SC D1: Espesor del suelo 1
LL [%] 28 R2: Resistencia del suelo 2
1P [%] 17 D2: Espesor del suclo 2
1P [%] 11
Wnat [%] 3 Fuente: Ingenieria de Pavimentos, Materiales y Variables de Disefio, 41a edicién, pdgina 76. Jose Rafael Me dez Acurio
CBR [%] 12

2. Propuesta de diseiio para la estructura de pavimento

Datos de la estructura de pavimento

SR

:y,.; "%?‘e

e Y
R A NS Y e 5

e . » Sy IS
Nucva subrasante CBRponderadol2 )

LOSA DE CONCRETO SIMPLE
Médulo de Rotura [MPa] 3.80
Espesor losa de concreto [em] 15
SUBBASE GRANULAR CLASE C
Espesor de capa Subbase granular [cm] 15
' Adicional SB natural (sin estabilizacién con cal o cemento)
' SUBRASANTE MEJORADA
Ponderacion CBR
R1 [%] 2.02
D1 [m] 0.65
R2 [%] 12
D2 [m] 0.35
CBR con mejoramiento [%] 3.37

3. Datos de transito (IRANSITO DE DISENO)

Eje Carga [Ton] Repeticiones Esperadas
SIMPLE RUEDA SIMPLE Y DOBLE U 200
6 3049
TANDEM 22 1900
21 950
TRIDEM 24 950

4. Datos Adicional

Datos Adicionales

Calles residenciales, vias con bajo trénsito de camiones

Losa Con Dovelas y Con bermas

Periodo de disciio: 20afios




ANALISIS DE FATIGA

1. Con bermas

2. Determinar esfuerzos equivalentes (6eq)

2.1 K (Médulo de reaccion) de la subrasante por medio de correlacion con CBR

1]
g 24
. .
2 22 e fimmormrne “/ Ksubrasante [kgf/om?®] 32
by 20 e Ksubrasante [Mpa/m] 32
£ 18 A
Y ~ / NOTA: Ksubrasante de kg/cm® a Mpa/m para entrar a la tabla de K de conjunto (conjunto es Subbase y subrasante
3 16 L/ P P i) ) iy
& ' /
n i4 e NOTA: Para este paso se utiliza la Figura 7
o I é S .
ay ¢ 7
g 10 F S
. = e
g g /1 e e P
) 8 5 Mf,’w"‘ | .
o | oot
o 12' Pl
5 SRR S
R}
o0 2
=, 2 ’ 3337 4 5 4 )
/ T 5 6.78910 15 20 30 40 50 60 80 100
Valor soporte de Californla (C.B.R.) %
2.2 K (Modulo de reaccion) del conjunto
Valor de ' ara sut - . Valor.de k para subbase I
rasante 100 [50 ] 225 300 -
L == il S T e Kconjunto [Mpa/m] 352
MPa/m | Lb/puig® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m || Lbipuig® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg
20 | 23 85 26 96 32 117 38 140
46 47 45 165 33g 180 57 210 66, 245 NOTA: Para este ejercicio se utiliza la Tabla 31 ya que se tiene una Subbase No tratada, es decir, natural
60 220 64 235 66 245 76 280 90 330 :
80 295 87 320 90 330 100 370 17 430 NOTA: Interpolar en la tabla de ser necesario

1 MPa/m = 0,1 kgficm’®

Tabla 31. Efecto de la subbase granular sobre los valores de k.

2.3 Relacion de esfuerzos para cada tipo de eje

Espesor de la losa [mm] 150
Datos para utilizar las tablas: Kconjunto [Mpa/m] 35.2
Tipos de ejes Simple, Tandem, Tridem

NOTA: Con base en el paso 1, se define el tipo de tablas a utilizar en este paso, es decir, las tablas que consideran o no las bermas

NOTA: Interpolar en las tablas de ser necesario




Eje simple

Esfuerzo equivalente eje simple (oeq)

2.22

NOTA: Para este ejercicio se utiliza la Tabla 38. Esfuerzo equivalente eje sencillo y taindem

Esfuerzo equivalente c¢je tandem (ceq)

1.87

NOTA: Para este ejercicio se utiliza la Tabla 38. Esfuerzo equivalente eje sencillo y tindem

(k)& Séndilio)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
{imm) 20 35 40 60 80 140 180
100 418 365 3,37 3,19 285 2.2
110 3.68 3.23 2,99 2,83 2,55 2,43
120 3.28 2.88 2,67 2,54 2,29 219
130 295 20U 2.4 2,29 2,07 1,99
l_40 2,68 2,36 2,19 2,08 1.89 1,81
1 2l ) - 2,15 2,00 1,90 1,73 1,65
[£9] 2,24 p.22 1,97 1,04 1,75 1,59 1.83
170 2,06 1,82 1,70 1,62 1,48 1.42
180 1,91 1,69 1,57 1,50 1.37 1,32
190 1,77 1.57 1,16 1,40 1.28 1.23
200 1.65 1.46 1,37 1,30 1.19 1.i5
210 155 1,37 1,28 1,22 1.12 1,08
220 1.45 1.29 1.20 1.15 1.05 1.01
30 1,37 1,21 1,13 1.08 0.99 0,386
240 1.29 1.145 1,07 1.02 0,94 0.90
250 1.22 1,03 1,01 0.97 0.88 0.85
260 1.16 1,03 0,96 0.92 0.84 0.81
270 1.10 098 0,91 0.87 0,80 0.77
280 1,05 0,93 0,87 0.83 0,76 0.74
290 1,00 0.88 0.83 0.79 0,73 07
300 0.85 085 0.79 076 0,70 0,67
310 0.91 0.81 0,76 0.72 0,67 064
320 0.87 078 0,73 0,69 0.64 0,62
330 0.84 0.74 0,70 0.67 0.61 0.59
340 0.80 071 0.67 064 0.59 0.57
350 0.77 0.69 0.64 0.61 0.57 0.55
Eje tandem
(Eje tandem)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 352 40 60 80 140 180
100 3,48 3,10 294 2.85 2,74 2.72
110 3,07 2,71 2,56 - 2,47 2,35 2.32
120 2,75 2.41 2,26 217 2,05 2.02
130 2.49 217 2,02 1,94 1,82 1,78
14 2.27 1,97 1.83 1,75 1,63 1.59
| 150 | 2,08 1,80 1,67 1.59 1,48 1,44
160 —_1'&' = 1.66 1,53 1,46 1,35 1.31
170 1,79 1.54 1,42 1.35 1.24 1.20
180 1,67 1.43 1,32 1.25 1.15 1.1
190 1,57 1,34 1,23 1,17 1,07 1,03
200 1,48 1,26 1,16 1,10 1.00 0.96
210 1,40 1,19 1,09 1,03 0,93 0.90
220 1,32 1,12 1,03 0.97 0,88 0.85
230 1,26 1,07 0,98 0,92 0.83 0.80
240 1,20 1,01 0,93 0,87 0.79 0.76
250 1,14 0.97 0,88 0,83 0.75 0.72
260 1,09 0.92 0,84 0,79 0,71 0,68
270 1,04 0.88 0.81 0.76 0.68 0.65
280 1,00 0,85 0,77 0,73 0,65 0.62
290 0,96 0,81 0.74 0,70 0,62 0,60
300 0,93 0,78 0.71 0:67 0.60 0.57
310 0,89 0,75 0,69 0.64 0.58 0.55
320 0,86 0.73 0,66 0.62 0,55 0,53
330 0,83 0,70 0.64 0.60 0.53 0.51
340 0.80 0,68 0,62 0,58 0.52 0,49
350 0.78 0.66 0,60 0,56 0.50 0,47
Tuabla 38. Esfuerzo cquivalente pavimento con berma da concreto (eje sencillo y tandem).
Eje tridem (tomar ¢l denominador que significa "con berma")
TASLA Cl. ESTUZRZO EQUIVALENTE - TRIDEZMS
(sin berma de concrzto/cca bezma ds= concz2:to)
IS=SSGR DE K Combinadc {(*=2/m) i
053 (==) '1
. 20 35.J 4Q S0 8C 120 x3 H
160 3.38/2.87 ‘ 3.10/2.67| 3.02/2.80 | 2.98/2.57 | 2.%4/2.5% 2..13./2-57'l
110 2.92/2.50 2.64/2.29 | 2.55/2.22 | 2.50/2.18 2.35/2.18 2-'-,4/2.16(
120 2.60/2..?0 2.30/2.00| 2.20/1.93 | 2.14/1.89 2.08/1.25 | 2.07/1.85 ;
30 2.35/1.97 2.04/1.78 | 1.93/1.70 | 1.87/1.65 | 1.80/1.81 | 1.72/L.81
140 2.15/1 1.83/1.59 | 1.72/1.52 | 1.65/2.48 | 1.58/1.43 | 1.55/1.42
150 ﬁ&l.a?‘l.tml 1.55/1.37 {1.48/1.33 | 1.40/1.27 1.37/!..25;

Esfuerzo equivalente eje tridem (oeq)

1.48




‘ 3. Calcular factores de relacion de esfuerzos (Fro)

Fje Simple Rueda Simple y Doble Fje Tandem Eje Tridem
‘ Esfuerzos equivalentes (ceq) 222 1.87 148
‘ Factor de relacion de esfuerzos (Fro): ceq/Mr 0.58 0.49 0.39

4. Numero de repeticiones admisibles (Nra) en funcién de Fro

NOTA: Este paso se realiza para cada carga de cada tipo de eje

NOTA: Las cargas que se estan utilizando en los ejemplos se calculan en el siguiente paso, ya que tienen un
factor de seguridad y ademas estan en kN.

4.1 Ejemplo para una carga del tipo de eje simple

Diseno, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto

260 T 520
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T

240 —~ 480
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220 ,i 440
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200 — 400
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4.3 Ejemplo para una carga del tipo de eje tridem

190

180

170

Carga en eje simple, (kN)
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| [ Y]

NOTA: Como el gje tridem no esta en la grafica, se debe pasar de eje tridem a eje simple, dividiendo el valor de la
carga enfre 3

Carga eje tridem [kN]
Carga eje simple [kN] 78.48




ANALISIS DE EROSION

1. Con dovelas o pasadores y con bermas

2.1 Factor de erosion para cada tipo de eje

Espesor de la losa [mm] 150
Datos para utilizar las tablas: Kconjunto [Mpa/m] 352
Tipos de cjes Simple, Tandem, Tridem

NOTA: No es necesario volver a hallar Kconjunto porque va se hall6 en el analisis por fatiga
NOTA: Conbase enel paso 1, se define el tipo de tablas a utilizar en este paso, es decir, las tablas que
consideran o no las bermas
NOTA: Interpolar en las tablas de ser necesario

Eje simple
(Eje sencillo)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 35 40 60 80 140 180
100 . 3.27 3,24 3.22 321 337 3,15
110 3.16 312 3,10 3,09 3.05 3,03
120 3.05 3,01 2,99 2,98 2,94 2,92
130 2,96 292 2.89 2,88 2,84 2,82
140 2,87 2.82 2,80 2,78 2,75 273
8 57 2.74 2.72 2.70 2,67 2,65
160 2 2,66 264 2,62 2,59 2,57 Factor de erosion eje simple | 248
170 264 2,59 2,57 2,55 2,51 2,49 : : = o otz in
150 P 7 oA 58 544 242 NOTA: Para este S uuh.za la Tabla 41. Factor de erosion para
190 2.51 2,46 243 2,41 2,38 2.26 ¢jes sencillos v tindem
200 2,45 2,40 237 2,35 2,31 2,30
210 239 2,34 2,31 2,29 2,26 2,24
220 234 2,29 2,26 2,24 2,20 2,18
230 229 2,23 2,21 2,19 2,15 2,13
240 224 2,18 2,16 2,13. 2,10 2,08
250 218 2,14 211 2,09 2,05 2.03
260 215 2,09 2.06 2.04 2,00 1,98
270 2,10 2,05 2,02 . 2,00 1,96 1,94
280 - 2,06 2,01 1,98 1,95 1.91 1.89
290 2,02 1.97 1,93 1.91 1.87 1,85
300 1.98 1,93 1.90 1,87 1.83 1.81
310 1,95 1,89 1,86 1,84 1,79 1.77
320 1,91 1,85 1.82 1,80 1.76 1.74
330 1,87 1.82 1.78 1.76 1,72 1,70
340 1.84 1,78 1.75 173 1,69 167
350 1,81 1,75 1.72 . 1,69 1,65 1,63
Eje tandem
(Eje tandem)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 26 40 60 80 140 180
100 3,25 317 314 312 311 3.11
110 3,16 3,07 3.03 3,00 2,98 2,97
120 3.08 2,98 2,93 2,90 2.86 2.84
130 3,01 2.90 2,85 2,81 2.76 2.74
140 2,94 2,83 - 277 2,74 2,67 2,65
__L@i, 2.8 2,77 2,71 2,67 2,60 2,57
2 2M 2,65 2,60 2,53 2,50 2
2,77 265 2,59 2,55 2,46 2.43 Factor de erosién eje tandem 2.8
2,72 2,60 2,54 2,49 241 2,37 NOTA: Para este ejercicio se utiliza la Tabla 41. Factor de erosion para
2,67 2,56 2,49 2,44 2,35 232 5 : 7
2,63 2,51 2,44 2.40 2.31 2.27 ¢jes sencillos v tindem
2,58 2,47 2,40 2,35 2,26 2.22
2,54 2,43 2,36 2.31 2,22 2.18
2,50 2,39 2,32 2,27 2,18 2,13
2,46 235 2,28 2,23 2,14 2,10
2,43 2,31 2,24 2,20 2,10 2,06
2,39 2,28 221 2,16 2,07 2,02
2,36 2,24 218 2,13 2,03 1,99
2,32 2,21 214 2,10 2,00 1.96
2,29 2,18 211 2,06 1,97 1.93
2,26 2,15 2,08 2,03 1.94 1,90
2,23 212 2,05 2,01 1.9 1,87
2,20 2,09 2,03 1,98 1,88 1,84
2,47 2,06 2,00 1,95 1,86 . 1.81
2,15 2,04 1,97 1,92 1,83 1,79
2.12 2,01 1,95 1.90 1,80 1.76

Tabla 41. Factor de erosién para ejes sencillos y tandem. Pavimentos de concreto con dovelas y
con bermas de concreto.




Eje tridem (tomar ¢l denominador que significa "con berma™)

DE ZnISICN-TRIDIMS-JUNTAS CON PASADCRZS

to/con berzz ¢ coaczuto )

(M2a/a) l " P
o 150 ; Factor de erosién eje tridem 2.84
- ' NOTA: Para este ejercicio se utiliza la Tabla que considera las Juntas

/. /3.13 | 3.71/3.12 | 3.62/3.07 [2.5 con pasadores
/ /3.02 | 3.62/3.00 | 3.53/2.95 |3.4
/ /2.93 13.52/2.30 | 5.45/2.85 | 3.4
130 3.60/3.0693.51/2.92 | 2.47/2.85 | 3.44/2.81 3.37/2+26 '} 3.3
140 3.53/3.00 [3.43/2,8 ‘3,39/2.73 2.36/2.74 | 3.29/2.867 |3.2
I 150 I 3.47 o5 IZ.EO 3.31/2.73 | 3.28/2.67 | 3.22/2.59 ]3-1,

Eje Simple Rueda Simple Eje Tandem Eje Tridem
Factor de erosion 2.78 2.8 2.84

3. Numero de repeticiones admisibles (Nra) en funcion de Factor de erosion

NOTA: Este paso se realiza para cada carga de cada tipo de eje

NOTA: Las cargas que se estan utilizando en los ejemplos se calculan en el siguiente paso, ya que tienen un factor de seguridad y
ademas estan en kN.

NOTA: El nomograma (grafica) que se utiliza en este paso, depende del paso 1, donde se define si hay o no bermas de concreto. Para
este ejemplo se utilizé el nomograma "con bermas de concreto"




3.1 Ejemplo para una carga del tipo de eje simple

Disefo, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto 100,000,000 -~
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3.2 Ejemplo para una carga del tipo de eje tandem . . S
3.3 Ejenplo para una carga del tipo de eje tridem
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5. Calcular consumo de fatiga parcial (Cfp) para cada carga

6. Calcular consumo total de fatiga y compararlo con el valor admisible (<100%)

Cfp=/Nre/Nra)*100%

Factor de seguridad de carga (Fsc)

Valor de Fsc

Para calles residenciales, vias con bajo transito de camiones

1

Para carreteras y vias urbanas arterias con transito moderado de vehiculos pesados

11

Para vias de carriles multiples, trénsito interrumpido. alto volumen de trénsito pesado

1.2

ANALISIS DE FATIGA ANALISIS DE EROSION
Carga [Ton] Carga Eje [kN] Carga*Fsc [kN] Numero de repeticiones esperadas (Nre) Niimero de repeticiones admisibles (Nra) % de Consumo por fatiga parcial (Cfp) Nimero de repeticiones admisibles (Nra) % de Consumo por erosién parcial (Cep)
Eje Simple Rueda Simple y Doble gutilizada=9.8 1m/s> Esta columna se mete en la grafica del paso 4 para hallar Nra Tlimitado: No representa dafio al pavimento Tlimitado: No representa dafio al pavimento
11 107.91 107.91 200 350 57.14 300000 0.07
6 58.86 58.86 3049 ilimitado 0.00 ilimitado 0.00
Eje Tandem
22 215.82 215.82 1900 10000 19.00 180000 1.06
21 206.01 206.01 950 16000 5.94 300000 0.32
Eje Tridem
24 235.44 235.44 950 ilimitado 0.00 1100000 0.09
Consumo de fatiga total Cft=XCfp [%] 82.08 Consumo de erosi6n total Cet=XCep [ %] 1.53

(CUMPLE POR FATIGA?

/CUMPLE POR EROSION?

trinsito en cuanto a fatiga y erosion

Cumple, la estructura propuesta con espesores minimos (segiin recomendaciones de los docentes) de Subbase y Losa de concreto esta en capacidad de soportar la demanda de




Diseno, construccién y mantenimiento de pavimentos de concreto

; 2sistencia a la flexion son los factores que sz de-
veran considarar en el disefio del pavimeanto.

El presente método utiliza la resistencia a la
flexion, medida por ensayos de modulo de rotura
sobre vigas de 150 x 150 x 750 mm, cargandolas
en los tercios de la luz, para un periodo de curado
de 28 dias, por considerar que habra pocas repeti-
ciones d2= carga durante dicho lapso, en compara-
cion con la gran cantidad que el pavimento debera
soportar posteriormente,

El métocio de disefno toma en consideracion, ade-
mas, las varicciones que la resistencia del concre-
to puede presentar de un punto a oirg, y 2l incre-
mento de resistencia que &l concreto logra con el
tiempo (Figura 12). El disenador, sin embargo, no
aplica directamente estos efectos, sino que sim-
plemente usa como dato de entrada, la resistencia
promedic a los 28 dias.

4.3.2.2 Capacidad d=z soporie deo ia
subraszinte y ia subbase

La capacidad de soporte se mide en términos del
modulo cle reaccion (k), determinado por prugbas
de placa directa, ver numeral 2.5. Debido a que
estas pruebas son complejas y costosas, el valor
de k se astima generalmente por correlacion con
pruebas mas sencillas como el CBR o el ensayo

del estabildmatro de Hveem.

Este procedimiento es valido, por cuanto no es in-
dispensable la determinacion exacta del modulo Kk,
ya que variaciones no muy grandes de él, practi-
camente ho afcctan los espesores necesarios de

© Relacion dae la resistencia a la
flexion, con la de 28 dias

pavimento. Las relaciones que se muestran en |2
Figura 2 se consideran satisfactorias para efectos
del disefio de un pavimento por este método.
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-
D]
o

|

|
|
|
\ i
Disefo parz

| 90dias | I+

Disefio parz i S
I 28dias |\ oo

Dias

Figura 12. Evolucion de la resistencia a la fle-
Xion y la edad.

Las subbases se recomiendan con el objeto de
prevenir el fendomeno del bombeo, sin embargo, su
presencia tiene como consecuencia un incremento
en la capacidad de soporte del pavimento que se
puede aprovechar para efectos dz diseno porque
puede disminuir en algo el espesor de la losa. En
la Tabla 31 se muestra el incremento que es de
esperar en el modulo si se coloca una subbase
granular y en la Tabla 32 el que se logra con una
subbase tratada con cemento.

Valor de -~ ara sut - Valor de k para subbase
rasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
MPa/m | Lblpulg® | MPafm | Lbipulg® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg’
20 8 23 85 26 96 32 117 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

1 MPa/m = 0,1 kgf/cm®.

Tabla 31. Efecto de la subbasz2 granular sobre los valores de k.
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Diseno, construccién y mantenimiento de pavimentos de concreto

Valor de k para sub- Valor de k para subbase
rasante 100 mm 150 mm 200 mm mm
MPa/m | Lblpulg® | MPa/m | Lbpulg’ | MPa/m | Lb/pulg’® | MPa/m | Lb/pulg® | MPa/m | Lb/pulg®
20 73 60 220 80 300 105 400 135 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850
60 220 140 520 190 700 245 900 -
RV C L £ BT RN

1 MPa/m = 0,1 kgflcm®.

Tabla 32. Efecto de la subbase tratada con cemento sobre los valores de k.

En los dltimos anos se ha incrementado el uso de
las subbases de concreto pobre. El disefio de un
pavimento sobre este tipo de subbase rigida repre-
senta un caso especial, el cual se considera en el
numeral 4.5 Apéndice B.

3.8.2.3 Periodo de diseiio
El término “"periodo de disefio” se considera fre-
cuentemente como sindnimo del término “periodo
de andlisis de transito”. Puesto que es dificil pre-
decir el transito con suficiente aproximacion para
un tiempo largo, comunmente se toma un lapso de
20 afios como periodo para el disefio de un pavi-
mento rigido sin olvidar que en determinados ca-
sos, puede resultar econémicamente justificado ¢l
empleo de periodos menores o mayores.

i
El periodo de disefo que se elija- afecta el disefio
de espesores, puesto que determina cuantos anos
y consecuentemente, cuantos vehiculos comercia-
les podran circular sobre el pavimento, en ese
tiempo. La seleccion definitiva del periodo de di-
sefio para un proyecto especifico, debe basarse
tanto en el juicio ingenieril, como en un andlisis
economico de los costos del pavimento y el servi-
cio que éste proporcione a lo largo de todo el pe-
riodo.

4.3.3 TRANSITO

34.3.3.1 Factores asociades al transito

Los principales factores de transito que inciden en
el disefio de un pavimento rigido, son el numero y
la magnitud de las cargas por eje mas pesadas,
que se esperan durante el periodo de disefio. Es-
tos valores se obtienen a partir de estimativos de:

» TPD (transito promedio diario en ambas direc-
ciones).

» TPD-C (transito promedio diario de vehiculos
comerciales en ambas direcciones). v

» Cargas por eje de los vehiculos comerciales.

En Colombia, los datos sobre TPD son suministra-
dos, para la red nacicnal, por: la Subdireccién de
Conservacion del Instituto Nacional de Vias - IN-
VIAS, y por el Ministerio de Transporte.

4.8.3.2 Proyeccidon del transito

Un método para obtener el dato necesario de tran-
sito para el disefio, consiste en el empleo de tasas
de crecimiento anual y factores de proyeccion. La
Tabla 33 muestra las relaciones entre las tasas
anusles de crecimiento y los factores de proyec-

ciones para periodos de 20 y 40 afios, de acuerdo
con las recomendaciones de la PCA.

En un caso de disefio, el factor de proyeccion se
multiplica por el TPD presente para obtener el TPD
de disefio, representative del valor promedio para
el periodo de disefo, valor que en algunos proce-

dimientos se denomina TPDA (transito promedio
diaric anual).

Algunos autores sugieren que se utilicen tasas de
crecimiento de interés simple en lugar de la tasa
de interés compuesto, la cual cuando se usa en un
periodo de disefio largo, puede predecir transitos
pesados comerciales futuros poco reales.

4.3.3.2 Capaclidad

Otro método para estimar el TPD de disefio se ba-
sa en el criterio de capacidad, es decir en el maxi-
mo numero de vehiculos que,pueden utilizar el pa-
vimento sin demoras injustificadas. Debe verificar-
se la capacidad de la via para proyectos especifi-

cos en los cuales el volumen de transito proyecta-
do es elevado.
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(Eje sencillo)

Espesor de losa

k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 40 60 80 140 180
100 542 4,75 438 413 3,66 3.45
110 474 4,16 3.85 3.63 3,23 305
120 419 3,69 3,41 3.23 2,88 273
130 3.75 3.30 3.06 2,89 2,59 246
140 337 2,97 276 2,€1 2,34 2,23
150 3,06 2.70 2.51 2,37 213 2,03
1580 2,79 2,47 2,29 217 1,95 1.86
170 256 226 2,10 1,09 1.80 1.71
180 237 2.09 1,94 1,64 1,66 1.58
190 2.19 1.94 1.80 1,71 1,54 1,47
200 2.04 1.80 167 1,59 1,43 137
210 1.91 1,68 1,56 1,48 1,34 1.28
220 1.79 1,57 1.46 1,29 1,26 1.20
230 1,68 1,48 1,38 1,31 1,18 1,13
240 1,58 1.39 1,30 1,23 1.11 1,08
250 1.49 132 1,22 1,16 1,05 1,00
260 1.41 1,25 1,16 1,10 0.99 0.95
270 1,34. 1,18 1.10 1.C4 0,94 0.90
280 1,28 112 1,04 0,69 0.89 0.86
290 1,22 1,07 0,99 0¢c4 0.85 0,81
300 1,16 1,02 0,95 0,90 0.81 0,78
310 1.11 0,97 0,90 0,86 0,77 0.74
320 1,06 0.93 0.86 0.62. 0.74 0,71
330 1.02 0,89 0,83 0,78 0.71 0,68
340 0,98 0.85 0,79 0.75' 0.68 0.65
350 0,94 0.82 0.76 0,72 0,65 0.62

(Eje tdndem) .
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 40 . 60 80 140 180
100 4,39 3,83 3,59 3.4 322 315
110 3,88 3,35 3,12 2,97 2.76 268
120 3.47 2,98 2,75 2,62 2,40 2.33
130 3,14 2,68 2,46 2,33 2,13 2.05
140 2,87 2,43 2,23 2,10 1,90 1.83
150 2,64 2,23 2,04 1,92 1,72 1,65
160 2,45 2,06 1,87 1,76 157 1,50
170 2,28 1,91 1,74 1,63 1,45 1,38
180 2,14 1,79 1,62 1,51 1,34 1,27
190 2,01 1,67 1,51 1.4 1,25 1,18
200 1,90 1,58 1,42 1,33 117 1.11
210 1,79 1,49 1,34 1,25 1,10 1,04
220 1,70 1,41 1,27 1,18 1,03 0,98
230 1,62 1,34 1,21. 1,12 0,98 0,92
240 1,55 1,28 1,15 1,06 0,93 0,87
250 1,48 1,22 1,09 1,01 0.88 0,83
260 1,41 1,17 1,05 0,97 0,84 0,79
270 1,36 1,12 1,00 0,93 0,80 0,75
280 1,30 1,07 0,96 0.89 077 0,72
290 1,25 1,03 0,92 0,85 0,74 0,69
300 1,21 0,99 0,89 0,82 0,71 0,66
310 1.16 0,96 0,86 0,79 0,68 0,64
320 1.12 0.92 0,83 0,76 0,66 0.62
330 1,09 0,89 0,80 0,74 0,63 0,59
340 1,05 0,86 0,77 0,71 0.61 0,57
350 1.02 0,84 0,75 0,69 0,59 0,55

Tabla 37. Esfuerzo equivalente pavimento sin berma de concreto (eje sencillo y tandem)
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Disefno, conslruccion y manienimienio de pavimentos de concretc

(Eje sencillo)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
imm) 20 40 60 80 140 180
100 4,18 3,65 3,37 3,19 2,85 2,72
110 3,68 3,23 2,99 2,83 2,55 2,43
120 3,28 2,88 2,67 2,54 2,29 219
130 2,95 2,60 2,41 2,29 2,07 1,99
140 2,68 2,36 219 - 2,08 1,89 1,81
150 2.44 2,15 2,00 1,90 1,73 1,65
160 2.24 1.97 1,84 . 1,75 1,59 1,53
170 2,06 1,82 1,70 1,62 1,48 1,42
180 1,91 1,69 1,57 1,50 1,37 1,32
190 1.77 1,57 1,46 1,40 1,28 1,23
200 1,65 1,46 1537 1,30 1,19 1,15
210 1,55 1,37 1,28 1,22 1,12 1,08
220 1,45 1,29 1,20 1,15 1,05 1,01
230 1,37 1,21 1,12 1,08 0,99 0,96
240 1.29 1,15 1,07 1.02 0,94 0,90
250 1,22 1,08 1,01 0.97 0.89 0,85
260 1.16 1,03 0,96 0,92 0,84 0,81
270 1.10 0,98 0,91 0.87 0,80 0,77
280 1,05 0,93 0,87 0.83 0,76 0.74
290 1,00 0.89 0,83 . 0,79 0,73 0.70
300 0.95 0,85 0,79 0,76 0,70 0,67
310 0,91 0,81 0,76 0,72 0,67 0.64
320 0.87 ' 0,78 0,73 0,69 0,64 0.62
330 0,84 0,74 0,70 0,67 0,61 0,59
340 0,80 0,71 0,67 0.64 0,59 0.57
350 0.77 0,69 0,64 0,61 0,57 0.55
(Eje tAndem)
Espesér de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 40 60 80 140 180
100 3,48 3,10 2,94 2,85 2,74 2,72
110 3,07 2,71 2,56 - 2,47 235 2.32
120 2,75 2,41 2,26 2,17 2,05 2,02
130 2,49 2,17 2,02 1,94 1,82 1,78
140 227 1,97 1,83 1,75 1,63 1.59
150 2,08 1,80 1,67 1,59 1,48 1,44
160 1,93 1.66 1,53 1,46 1,35 1,31
170 1,79 1,54 1,42 1,35 1,24 1.20
180 1,67 143 1.32 1,25 1:45 1,11
190 1,57 1,34 1,23 1,17 1,07 1,03
200 1,48 1,26 1,16 1,10 1,00 0.96
210 1,40 1,19 1,09 1,03 0,93 0,80
220 1,32 1,12 1,03 0,97 0,88 0.85
230 1,26 1,07 0,98 0,92 0.83 0,80
240 1,20 1,01 0,93 0,87 0,79 0,76
250 1,14 0,97 0,88 0,83 0,75 0,72
260 1,09 0,82 0,84 0,79 . 071, 0,68
270 1,04 0.88 0,81 0,76 0.68 0,65
280 1,00 0,85 . 0,77 0,73 0.65 0,62
290 0,96 0,81 0,74 0,70 0,62 0,60
300 0,93 0,78 0.71 067 0,60 0.57
310 0,89 0,75 0,69 0,64 0.58 0,55
320 0,86 0,73 0,66 0,62 0,55 0.53
330 0,83 0,70 0,64 0.60 0,53 0,51
340 0,80 0,68 0,62 0,58 0.52 0,49
350 0.78 0,66 0,60 0,56 0,50 0,47

Tabla 38. Esfuerzo equivalente pavimento con berma de concreto (eje sencilio y tandem).
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Carga en eje simple, (kN)
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Diseno, consiruccion y mantenimiento de pavimantos de concreto

(Eje sencillo)

Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 40 60 80 140 180
100 3,76 3,75 3,74 3,74 3,72 3,70
110 3,63 3,62 3,61 3,61 3,59 3,58
120 3.52 3,50 - 3,49 349 3,47 3,46
130 3.41 3,39 3,39 3.38 3,37 3,35
140 3N 3.30 3,29 3,28 3,27 3,26
150 3,22 3,21 3,20 3,19 3,17 3,16
160 3,14 3,12 3,11 3,10 3,09 3,08
170 3,06 3,04 . 3,03 3,02 3,01 3,00
180 2.99 : 2,97 2,96 2.95 2,93 292
190 2,92 2.90 2,88 2,88 2,86 2,85
200 2,85 2.83 2,82 2,81 2,79 2,78
210 2,79 277 275 275 . 2,73 2402
220 2,73 2,71 2.69 2,69 . 267 266
230 2,67 2,65 2,64 2,63 2,61 260
240 2,62 2,60 2,58 2,57 2,55 2,54
250 2,57 2,54 2,53 2.52 2.50 2,49
260 2,52 2,49 2,48 2,47 2,45 2,44
270 2,47 2.44 2,43 2,42 2,40 239
{ 280 2.42 2.40 2.38 2.37 2,35 2.34
290 2,38 2,35 2.34 2,33 2,31 2.30
300 234 2,31 2,30 ) 2.29 ) 2,26 2.26
310 2,29 2,27 2.25 2,24 2,22 2.21
320 2.25 2,23 2,21 2,20 2,18 2,17
330 2,21 2.19 2.17 2,16 2,14 2,13
340 2,18 2.15 2,14 2,12 2,10 2.09
350 2.14 2.1 2,10 2,08 2.07 2.06

(Eje tandem)

Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
. (mm) 20 40 60 80 140 180
100 3.83 3,79 3,77 3,76 3,72 3,70
110 3,71 3,67 3,65 3,63 3.60 3,58
120 3.61 3,56 3,54 3,52 3,49 3,47
130 3,52 3,47 3,44 3,43 3,39 3,37
140 343 3,38 3,35 3,33 3,30 3.28
150 3,36 3,30 3,27 3,25 3.21 7 3.19
160 3,28 3,22 3,19 317 3.13 3.12
170 3,22 3,15 3,12 3,10 3,06 3,04
180 3,16 3,09 3,06 3,03 2,99 2,97
190 3,10 3,03 2,99 2,97 2,93 2,91
200 3,05 2,97 2,94 2,91 2,87 2,85
210 2,99 2,92 2,88 2,86 2,81 2,79
220 2,95 2,87 2,83 2,80 276 2.73
230 2,90 2,82 ) 2,78 2,75 2,70 2,68
240 2,86 2,78 . 2,73 27 2,66 2,63
250 2,82 2,73 2,69 2,66 2,61 2,59
260 2,78 2,69 2,65 2,62 2,56 2,54
270 2,74 2,65 2,61 2,58 2,52 2,50
280 2,71 2,62 2,57 2,54 2,48 2,46
290 2,67 2,58 2,53 2,50 2,44 2,42
300 2,64 2,55 2,50 2,46 2,41 2,38
310 2,61 2,51 2,46 2,43 2,37 2,34
. 320 2,58 2,48 243 2,40 2,33 2.31
330 2,55 245 2,40 2,36 2,30 2,28
340 2,52 2,42 2,37 2,33 227" 2.24
350 2489 2,39 2,34 2,30 2,24 2,21

Tabla 33. Factor de erosion para ejes sencillos y tandem. Pavimentos de concreto con dovelas y
sin bermas de concreto.
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Diseno, construccion y mantenimiento de pavimantos de concreto

(Eje sencillo)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 40 60 80 140 180
100 3.94 3,92 3,90 3,88 3,84 3,80
110 382 379 378 3,76 3,72 3,69
120 3.71 3.68 3,67 3,65 3,62 3,59
130 3,61 3,58 3,56 3,55 3192 2,50
140 3.52 3.49 3,47 3,46 3,43 3,41
150 3.43 340 3,38, 3,37 3,34 3.32
160 3,35 3,32 3,30 3,29 3,26 3.24
170 3.28 3,24 3:22 3,21 3,18 3.17
180 321 317 3,15 3,14 3,11 3,10
190 3.15 311 3.08 3.07 3,04 3,03
200 3.08 3,04 3,02 3.01 2.98 2.96
210 3.04 2,99 2,96 2,95 2,92 2.90
220 2.98 293 2,90 2,89 2.86 2,85
230 2,93 2,88 285 2,83 2,80 -2.79
240 2.89 2,83 2,80 278 2.75 12,74
250 2,84 2,78 275 273 2,70 2,69
260 2,80 2,73 270 2,69 2,65 2,64
270 .276 2,69 2,66 , 2,64 2,61 2.59 3
280 272 2,65 262 2,60 2.56 255
290 268 2,61 2,58 2,56 2,52 2,50
300 2,65 2,57 2,54 2,52 2,48 2.46
310 "2.61 2,54 2,50 2,48 2,44 2.42
320 2,58 2,50 247 2,44 2.40 2,38
330 2,55 2,47 2,43 2.41 2,36 2,35
340 2,52 2,44 2,40 2! 3ifl 2,33 2,31
350 2,49 2.41 2,37 2,34 2,29 2.28

(Eje tandem)

Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase

(mm) 20 40 60 80 140 180

100 .4,00 3,93 3,90 3.88 3.84 3,82
10 3.90 3,82 3,79 3,76 3,72 3,70
120 3,81 3,73 3,69 3,66 3,62 3,59
130 373 3,65 3,60 3,57 3,52 3.49
140 3,66 3,57 3,52 3,49 3.43 3,41
150 3,59 3,50 3.45 3,42 3,36 3,33
160 353 342 3,38 3.35 3,28 3.26
170 3.48 3,37 3,32 3,28 3,22 3,19
180 3.42 3,32 3,26 323 3,16 3.13
190 337 3,27 3.21 3,17 3,10 3,07
200 3,33 3,22 3,16 312 3,05 3,01
210 3,28 317 3,11 3,07 3,00 2,96
220 3,24 313 3,07 3,03 295 2,92
230 3,20 3,09 3,03 2,98 2,91 2,87
240 3,16 3,05 2,99 2,94 2,66 2,83
250 313 3,01 2,95 291 2,82 2,79
260 3,09 2,98 2,91 2,87 2,79 2,75
270 3,06 2,94 2,88 2,83 2,75 2,71
280 3,03 2,91 2,84 2,80 2,7 2,68
290 3,00 2,88 2,81 2,77 2,68 2,64
300 2,97 2,85 2,78 2,74 2,65 2,61
310 2,94 2,82 275 2,71 2,62 2,58
320 2,91 2,79 2,72 2,68 2,59 2,55
330 2.89 2,77 2,70 2,65 2,56 2,52
340 2,86 2,74 2,67 2,62 2,53 ' 2,49
350 2.84 2,71 2,65 2,60 2,51 2,47

Tabla 40. Factor de erosion para ejes sencillos y tandem. Pavimentos de concrete sin dovelas y
sin barmas de concreto.
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Caraa en sin simple, (kN)
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Diseno, constiruccion y mantenimiento de pavimentos de concrelo

(Eje sencillo)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 40 60 80 140 180
100 . 3.27 3,24 3,22 3,21 3,17 3,15
110 3.16 3,12 3,10 3,09 3,05 3,03
120 3,05 3,01 2,99 2,98 2,94 292
130 2,96 292 2.89 2,88 2,84 2,82
140 2,87 2.82 2,80 2,78 2,75 2,73
150 2,79 274 2,72 2,70 2,67 2,65
160 2,71 2,66 2,64 2,62 2,59 2,57
170 264 2,59 2,57 2,55 2,51 2,49
180 2,57 2,52 2,50 2,48 2.44 2,42
190 2.51 2,46 2,43 2,41 2,38 2.06
200 2,45 2,40 237 2,35 2,31 2,30
210 2,39 2,34 2,31 2,29 2,26 2,24
220 2,34 2,29 2,26 2,24 2,20 2,18
230 2.29 223 2,21 2,19 2,15 213
240 2.24 2,18 216 2,13. 2,10 2,08
250 2.19 2.14 2.11 2,09 2,05 2,03
260 2545 2,09 2.06 2,04 2,00 1,98
270 2,10 2,05 2,02 3 2,00 1,96 1,94
280 ’ 2,06 2,01 1,98 1.95 1,91 1.89
290 2,02 1,97 1.93 1.91 1.87 1,85
300 1,98 1,93 1,90 1,87 1,83 1,81
310 1,85 1,89 1,86 1,84 1,79 1,77
320 1,91 1,85 1,82 1,80 1,76 1,74
' 330 1,87 1,82 1.78 1,76 1,72 1,70
340 1,84 1,78 1.75 1,73 1,69 1.67
350 1,81 1,75 1,72 : 1,69 1,65 1,63

(Eje tdndem)

Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
" (mm) 20 40 60 80 140 180
100 3,25 3,17 3,14 3.12 3,11 3,11
110 3,16 3,07 3,03 3,00 2,98 2,97
120 3,08 2,98 2,93 2,90 2.86 2.84
130 3,01 2,90 2,85 2,81 2,76 2,74
140 2,94 2,83 - 2,77 2,74 2,67 2,65
150 2,88 2,77 2,71 2,67 2.60 2,57
160 2,82 2,71 2,65 2,60 2,53 2,50
170 2,77 2,65 2,59 2,55 2,46 2,43
180 2,72 2,60 2,54 2,49 2,41 2,37
190 2,67 2,56 2,49 2,44 2,35 2,32
200 2,63 2,51 2,44 2.40 2,31 2,27
210 2,58 2,47 2,40 2,35 2,26 2,22
220 2,54 2,43 2,36 2,31 2,22 2,18
230 2,50 2,39 2,32 2,27 2,18 2,13
240 2,46 2,35 2,28 2,23 2,14 2.10
250 2,43 2,31 2,24 2,20 2,10 2,06
260 2,39 2.28 2,21 2,16 2.07 2,02
270 2,36 2,24 2,18 2,13 2,03 1,99
280 2,32 2,21 2,14 2,10 2,00 1,96
290 2,29 2,18 2,11 2,06 1,97 1,83
300 2,26 2,15 2,08 2,03 1,94 1,90
310 2,23 2,12 2,05 2,01 1,91 1,87
320 2,20 2,09 2,03 1,98 1,88 1,84
330 2,17 2,06 2,00 1,95 186 1,81
340 2,15 2,04 1,97 1,92 1,83 1,79
350 2.12 2,01 1,95 1,90 1,80 1,76

Tabla 41. Factor de erosion para ejes sencillos y tandem. Pavimentos de concreto con dovelas y
con bermas de concreto.
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Diseno, construccién y mantenimiento de pavimentos de concreto

(E)e sencillo)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 40 60 80 140 180
100 3.45 3.41 3,39 3,38 3.24 331
110 3.34 3,30 3,28 3,27 3,23 3.20
120 3.24 3,20 3,18 3,16 3,13 3,11
130 3,15 3,11 3,08 3,07 3,04 3.02
140 3,07 3,02 3,00 2,98 2,95 2.93
150 2,99 2,94 2,92 2,90 2,87 2.85
160 2.9 2,87 2,84 2,83 2.80 2,78
170 2,85 2,80 2,77 2,76 2,73 2,71
180 2,78 2,73 2,71 2.69 2,66 2,64
190 273 2,67 2,64 2,63 2,60 2.58
200 267 2,61 2,59 257 2,54 2,52
210 2,62 2,56 2,53 2,51 2,48 2,47
220 2,57 2.51 2,48 2,46 2,43 2,41
230 2,52 2,46 2,43 2,41 2,38 2,36
240 2,47 2,41 2,38 2,36 2,33 2.31
250 2,43 2,37 2,34 2,32 2,28 2,27
260 2,39 2,33 2,29 2,27 2.24 2,22
270 2,35 2,28 2,25 2:23 2,20 z.18
280 2,31 2,25 o221 2.19 2,16 2,14
290 2,28 2.21 217 2,15 212 2,10
300 224 2,17 2,14 2,12 2,08 2,06
310 2,21 2,14 - 2,10 2,08 2,04 2,02
320 2,18 2,11 2,07 2,05 2,01 1,99
330 215 2,07 2,04 2,01 1,97 1,95
340 2,12 2,04 2,01 1,98 1.94 1,92
350 2,09 2,01 1,97 1,95 1,91 1.89
(Eje tandem)
Espesor de losa k del conjunto Subrasante/Subbase
(mm) 20 40 60 80 140 180
100 345 3,36 3,33 3,31 3,28 3,27
110 3,36 3,27 322 3,20 3,16 3,15
120 3,28 3,18 3,13 3,11 3,06 3.04
130 3,21 3,11 3,05 3.02 2,97 2.95
140 3,15 3,04 2,98 2,95 2,89 2.86
150 3,09 2,98 2,92 -2,88 2,82 2,79
160 3,04 2,92 2,86 2,82 2,75 2,72
170 2,99 2,87 2,81 2,77 2,69 2.66
180 2,94 2,82 2,76 2,71 2.64 2,61
190 2,90 2,77 ?.,71 2,67 2,59 2,55
200 2,86 2,73 2,67 2,62 2,54 2,51
210 2,82 2,69 2,63 2,58 2,50 2,46
220 2,78 2,66 2,59 2,54 2,46 2,42
230 2,75 2,62 2,55 2,50 2,42 2,38
240 2,72 2,59 2,52 2,47 2,38 2,34
250 2,69 2,55 2,48 2,43 2,35 2,31
260 2,66 2,52 2,45 2,40 2,31 2,27
270 2,63 2,49 2,42 2,37 2,28 2,24
280 2,60 2,47 2,39 2,34 2,25 2,21
290 2,58 2,44 2,37 2,32 2,22 2,18
300 2,55 2,41 2,34 2,29 2,19 2,15
310 2,53 2,39 2,31 2,26 2,17 2,13
320 2,50 2,36 2,29 2,24 2,14 2,10
330 2,48 2,34 2,27 2,21 2,12 2,07
340 2,46 2,32 2,24 2,19 2,09 2,05
350 2,44 2,30 222 2,17 2,07 2,03

Tabla 42. Factor de erosion para gjes sencillos y tandem. Pavimentos de concreto sin dovelas y
con berma de concreto.
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Carga en ele simple, (kN)

Disefo, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto
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Figura 16. Analisis de erosién con berma de concreto. Repeticiones admisibles en funcion del fac-

tor de 2rosion en pavimentos con berma de concreto.
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TABLA Cl. ESTUCRZO EQUIVALIMTE - TRIDIMS

(sin berma de coacrzio/con berxza de concz2to)

|
ISSESCGR DE K Combinade {r=a/m) !
20 Xe; 60 [e; 14Q T30 g
100 3.35/2.87 3.10/2.67 | 3.02/2.60 |2.98/2.57 | 2.%4/2.5% 2.93/2-57i
10 2.92/2.50 | 2.64/2.29| 2.55/2.22 | 2.50/2.18 | 2.35/2.18 | 2.33/2.128;
120 . 2.60/2.20 | 2.30/2.00| 2.20/1.93 |2.14/1.89 | 2.08/1.85 2.07/1.85 |
130 2.36/1.97 | 2.04/1.78 | 1.93/1.70 |1.87/1.65 | 1.80/1.51 | 1.78/1.81
140 2.15/1.78 | 1.83/1.59| 1.72/1.52 |1.65/1.48 | 1.58/1.43 | 1L.55/1.32|
150 1.99/1.62 | 1.87/1.44 | 1.55/1.37 {1.48/1.33 | 1.40/1.27 | 1.37/1.26:
160 1.85/1.49 | 1.54/1.32| 1.41/1.24 13.34/1.20| 1.25/1.15 i
170 1.73/1.38 | 1.43/1.21| 1.30/1.14 [ 1.23/1.10| L.14/1.04 1
180 1.562/1.28 | 1.34/1.12| 1.21/1.05 | 1.14/1.01| 1.c4/0.35 !
190 1.53/1.19 | 1.26/1.04{ 1.13/0.95 | 1.06/0.94 | 0.96/0.53 35 !
200 1.45/1.12 1.19/0.93) 0.07/0.31 | 0.99/0.87 | 0.89/0.82 chil
210 1.37/1.05 1.13/0.924 1.01/0.85 {0.93/0.81 ]| 0.33/0.75 7, 3
220 1.30/0.99 |:1.07/0.86| 0.95/0.20 | 0.88/0.76 | G.73/0.71 $9 |
230 1.24/0.93 | 1.02/0.81| 0.91/0.76 | 0.54/0.72 ) 0.73/0.57 55 |
240 1.18/0.88 | 0.97/0.77| 0.87/0.71 | 0.80/0.658 | 0.865/0.53 -al%
- 250 1.13/0.84 | 0.93/0.73| 0.83/0.68 | 0.76/0.84 | 0.66/0.59
260 1.07/0.79 |-0.89/0.70| 0.79/0.64 | 0.73/0.81 | 0.63/0.56
270 1.02/0.75 | 0.86/0.66| 0.75/0.61 ] 0.70/0.58 | 0.60/0.53
750 .$3/0.72 | 0.82/0.63 | 0.73/0.59 | 0.&7/0.56 | 0.53/0.51 3
25C 0.93/0.68 0.79/0.60 | 0.71/0.567| 0.65/0.53 | 0.55/G.4% 5
300 0.59/0.65 0.76/0.53 | 0.63/0.54 | 0.63/0.51 | 0.53/0.45 .
310 .0.85/0.62 | 0.73/0.55| 0.66/0.51 | 0.60/0.49 | 0.51/0.44
320 0.81/0.59 0.70/0.53| 0.63/0.49 | 0..58/0.47 | 0.50/0.43
330 0.77/0.57 | 0.68/0.51| 0.61/0.47 | 0.56/0.45 | 0.43/0.41
340 0.73/0.54 | 0.65/0.49| 0.59/0.46 | 0.35/0.43} 0.46/0.32 |
350 0.70/G.52 0.63/0.47| 0.57/0.44 | G.53/0.421 0.45/0.38
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ZrOSICN-TRIDIMS-JUNTAS CON 2ARSADCRIS

(sin berma €2 concrz2ia/con berzmz ¢ C6mCzoIo )
X Combinade (¥MPa/=)
TSTTSOX DE - —
LOSA (=) 20 &' l &0 g0 140 [ I30
100 3.86/2.27 | 3.80/3.17 3;75/3.13 3.71/3.12 ! 3.82/3.07 3.56/3.03l
110 3.76/2.19|2.69/3.07 | 3.65/3.02|3.62/3.00 | 3.53/2.95 (3.45/2.%2
120 3.68/2.12 | 3.60/2.99 | 3.56/2.93 1 3.52/2.30 | 3.45/2.85 [3.40/2.22
130 3.60/3.06 | 3.51/2.92 | 2.47/2.85 | 3.44/2.81 | 3.37/2.75 3.33/2.7:|
140 3.53/3.00 | 3.43/2.85|3.33/2.78 | 2.26/2.74 {3.29/2.67 |3.26/2_54
150 3.47/2.95 | 3.25/2.80 ! 3.31/2.73 | 2.23/2.67 | 3.22/2.59 {3.1%/2.35
1 | . }
150 3.41/2.91 | 2.36/2.76 ! 3.25/2.867 1 3.23/2.62 | 3.13/2.52 13.1Z/Z.43
170 3.35/2.86 | 3.24/2.71 | 2..8/2.82 {3.15/2.57 | 3.08/2.47 l:.cs/z.;.z
180 3.30/2.82 | 3.19/2.67 | 3.13/2.38 | 3.09/2.52 | 3.02/2.4% 2,99/2-37i
190 3.25/2.79 | 3.14/2.63 | 3.02/2.54 | 2.04/2.48 | 2.96/2.37 | 2.53/2.32
200 3.21/2.75 | 3.69/2.59( 3.63/2.50 | 2.9%/2.44 | 2.81/2.32 |2.82/2.23
210 3,18/2.72 3.05/2.56 .%3/2.47 2.94/2.4_0 2.36/2.28 | 2.83/2.23
220 3.12/7.88-3.01/2.53 } 2.94/2.43 | 2.90/2.37 | 2.32/2.25 }-2.78/2.29
230 3.08/2.65 | 2.97/2.497| 2.90/2.40 | 2.36/2.2 2.77/2.2% | 2.74/2.15
240 3.05/2.52 1 2.53/2.46 | 2.86/2.37 | 2.82/2.3 2.73/2.18 | 2.69/2.13
250 3.01/2.59 | 2.89/2.44 | 2.82/2.34 | 2.72/2.2 2.69/2.15 {2.85/2.10
260 2.92/2.57 [ 2.88/2.41 | 2.79/2.32 | 2.74/2.25 | 2.65/2.12 | 2.862/2.07
270 2.94/2.564 | 2.22/2.33| 2.75/2.29 1 2.71/2.22 | 2.€2/2.1Q | 2.55/2.34
]

230 2.91/2.51 {2:79/2.36 | 2.72/2.26 | 2.56/2.20| 2.59/2.C7 }2.53/2 onl
290 2.28/2.49 | 2.76/2:33 | 2.48/2.24 | 2.65/2-37 | 2.55/2.04¢ | 2.51/2.322
3 2.85/2.47 | 2.73/2.31 | 2.36/2.22 | 2.52/2.15 | 2.52/2.02 | 2.48/1L.26
310 2.82/2.44 | 2.70/2.29 | 2.63/2.19 | 2.59/2.13 | 2.4%/2.00 12.45/1..94
320 2.20/2.42 | 2.62/2.26 | 2.61/2.17 | 2.56/2.10 | 2.46/1.37 | 2.42/1.92
330 2.77/2.40 | 2.65/2.24 | 2.58/2.15{ 2.53/2.08 | 2.44/1.85 [ 2.40/L.83
34 2.74/2.38 | 2.62/2.22 | 2.55/2.13 | 2.50/2.06 | 2.41/1.93 |2.37/L.87
2 2.72,2.36 | 2.60/2.20 |i2.53/2.11 | 2.48/2.04 | 2.28/1.91 L2.34/1.as
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190 3 3.25/2.73 | 3.21/2.68 1 2.13/2.59

. 2Q0 3.37/2.93 | 3.26/2.77 |3.20/2.69 | 3.16/2.64 | 2.08/2.54 | 2.04/2.5%)
210, 3.33/2.89|3.22/2.74 16/2.65 | 2.11/2.60 | 3.03/2.50 | 2.95/2.45
220 29/2.87 | 3.18/2.7L | 3:11/2.62 | 3.07/2.56 2.99/2.47@ 2.95/2.42
30 3 25/~.u 3.13/2.88 | 2.07/2.59 | 3.03/2.52 | 2.94/2.43 | 2.91/2.32
240 "3.21/2.81 | 3.10/2.65 |73,03/2.56 | 2.93/2.50 | 2. 90/4.43{ 2.36/2.35
250 3.17/2.79 | 3.06/2.62 | 2.99/2.53 | 2.95/2.47 2,37/2.37i 2.83/2.32
260 3.14/2.77 | 3.02/2.60 | 2.96/2.50 | 2.91/2.44 | 2.83/2.34 | 2.79/2.2%
270 .10/2.74 | 2.99/2.57 | 2.92/2.48 | 2.88/2.42 2.79/2.31! 2.75/2.28
230 3.07/2.72 | 2.96/2.55 | 2.89/2.46 | 2.85/2.39 | 2.76/2.28 | 2.72/2.2%
2350 3.04/2.70 | 2:92/2:53 96/2.43 | 2.81/2.37°] 2.72/2.25 | 2.53/2.29
200 3.01/2.68 | 2.89/2.51 [ 2,83/2.41 | 2.78/2.25 | 2.59/2.22 | 2.65/2.22}
gl il

310 2.98/2.67 ) 2.87/2.49 | 2.80/2.39 | 2.75/2.33 | 2.66/2.21 | 2.62/2+ 18
220 2.06/2.85 | 2.84/2.47 | 2.77/2.37 | 2.72/2.21 | 2.83/2.19 | 2.59/2.%3 |
330 2.83/2.63 | 2.81/2.45.|2.74/2.35 | 2.70/2.29 | 2.61/2.17 | 2.57/2.11 |
—
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CONFIABIL IDAD

FACTOR DE CONFIABILIDAD DE DISENO TILENE EN

£]

E;E iTA VARIACIONES AL AZAR TANTO EN LA PREDICCION
DEL TRANSITO COMO EN LA PREDICCION Dl
COMPORTAMIENTO, Y POR LO TANTO PROPORCIONA UN NIVEL
PREDETERMINADO DE CONrIANZA (R) DE QUE LOS TRAMOS
DEL PAVIMENTO SOBREVIVIRAN AL PERIODO PARA EL -CUAL
FUERON DISLNADOS.

NMIVELES DE CDNFIABILIDAD SUGERIDOS PARA DIFERENTES

_ CARRETERAS

CLASIFICACION  DE NIVEL DE CONFIABILIDAD

RECOMENDADO R %
CARRETERAS
URBANA RURAL

AUTOPISTAS INTERSTATALES 85-99.9 80-99.9
Y OTRAS |
ARTERIAS O CARRETERAS 80-99 . 75-95
PRINCIPALES
COLECTORAS DE TRANSITO 80-95 . 75-95
CARRETERAS LOCALES 50-80 50-80

VALORES DE DESVIACION ESTANDAR (ZR) CORRESPONDIENTE A
DETERMINADOS NIVELES DE. CONFIANZA

CONTIABILIDAD |DESVIACION |CONFIABILIDAD|DESVIACION
NORMAL NORMAL o
R % ESTAND. ZR R % ESTAND. ZR

50 - 0.000 92.0 -~ 1.405
£0 - 0.253 93.0 - 1.476
70 - .0.524 94.0 ~ 1.555
75 - 0.674 95.0 ~ 1.645
20 - 0.841 97.0 - 1.881
85 - 1.037 98.0 ~ 2.054
50 - 1.282 99.0 - 2.327
91 - 1.340 99.6 ~ 3.090
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Maxima longitud de losa recomendada (m)

ESPACIAMIENTO MAXIMO DE LAS JUNTAS

6.7
Subbase no| estabilizadp
6.1 “ —
5.5 /
4.9 / T Subbasg estabilizada

o

200

225 2

50 275

Espesor de la losa (mm)

300 325

350



REQUISITOS MINIMOS PARA LAS
DOVELAS EN LAS JUNTAS

Espesor del Diametro del pasador Longitud total | Separacion

pavimento mm pulg. (mm) entre centros
(mm) (mm)
100 12.7 1/2 250 300
110-130 15.9 5/8 300 300
140-150 19.1 3/4 350 300
160-180 22.2 7/8 350 300
190-200 254 1 350 300
210-230 28.6 11/8 400 300
240-250 31.8 11/4 450 300
260-280 34.9 13/8 450 300
290-300 38.1 11/2 500 300




RECOMENDACIONES PARA LAS BARRAS DE
ANCLAJE

Espesorde Barra de @ 9.5mm (3/8") Barra de @ 12.7mm (1/2") Barra de @ 15.9 mm (5/8")
losa (cm)
Longitud Separacion entre barras, mm Longitud Separacion entre barras, mm Longitud Separacion entre barras, mm
mm mm mm

Carril Carril de Carril de Carril de Carril de Carril de Carril de Carril de Carril de
de 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m 3.05m 3.35m 3.65m

3.05
m

Acerode fy = 1.875kg/cm2 (40.000 psi)

15 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

17.5 0.70 0.60 0.55 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20

20 0.60 0.55 0.50 1.05 1.00 0.90 1.20 1.20 1.20
450 600 700

225 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 0.80 1.20 1.20 1.20

25 0.45 0.45 0.40 0.85 0.80 0.70 1.20 1.20 1.20

Acerode fy = 2.800kg/cm2 (60.000 psi)

15 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

17.5 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

20 0.90 0.80 0.75 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
650 850 1000

225 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

25 0.70 0.65 0.60 1.20 1.15 1.10 1.20 1.20 1.20
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ANEXO 13. DISENO GEOMETRICO DE VIAS

El disefio geométrico de vias se realiza sobre el modelo digital del terreno, producto del
levantamiento topogréafico del proyecto; se utilizan los softwares Topo3 y AutoCAD bajo
licencias estudiantiles de la Universidad del Cauca.

e Parametros Generales de Disefo.

Se debe contar con la informacion urbanistica preliminar, en la cual se detalla la seccion de
la via, esta se encuentra en el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) municipal.

- Categoria de la via: Urbana.
- Velocidad de disefio: 20 km/h.
- Vehiculo de disefio; Camién C2.

@ PARAMETROS GENERALES DE DISENO VIA [Polilinea: 18 Polilinea 18] m} X

Especificaciones Disefio Geométrico : |Co|ombia j_l J x
Categoria de la Via: -
Aceptar | Salir
Tipo de Terreno : |P. Plano i

Velocidad de Tramo Vir (km/): |20 | >=40.0 y <=40.0
v Vch=vtr

Peralte Maximo (%) : [6 ~| % Peralte Minimo = Bombeo

Seccion Transversal Tipica Inicial - [2. SECCION TRABAJO DE ¢ ~ | ﬁ
Secciones
Transversales Tipicas

Tipo Vehiculo de Disefio : |CZ. Camion de dos ejes j _,

Forzar Velocidad Inicial

Velocidad Inicial Especifica (km/h): |20 M Primera Curva

[V Forzar Velocidad Uttima Curva

Ancho de Zona (m):

1

Velocidad Deseada (km/h):

Sentido del Transito IDobIe Sentido L]

Imagen 1. Parametros generales de disefio. Fuente Topo3.

- Ancho de carril: 3.25 metros.
- Bombeo: 2 %.
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ﬁ SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS [Levantamiento Cra8 y CI1]

Opciones  Edicion  Salir
(SR, SECCION TRABA.JE J x /—)
Descripcion |SECCIGN TRABAJO DE GRADO SIN MEJORAMIENTO Aceptar Salir Vista previa

SECCION CALZADA
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
Separador =
Central

EEE—
= [ carriles | Carriles : .
Berma ¢ Berma ¢
Andén T Separsdor Andén
Horzontal
Ancho (m) 0 \ariable 3.25 0 0 3.25 Variable 0
Inclinacion (%) e # Carriles : 1 1 e
-2

Bombeo (%) : -2 . l.
- Elementos Pt
g Espesor Estructura [m) : Capas Estructura Adicionales Tineles Tipicos

m

Imagen 2. Parametros generales de seccion transversal. Fuente Topo3.

Elementos Adicionales: Andén de 1 metro y bordillo 15 centimetros sobre rasante.

ITipo de Elemento : J xX
[Anden - Aceptar | Salir |
.
[on
RASANTE E e j[oss ]

1| Er—

K _é,T

o o

Imagen 3. Elementos adicionales de la seccién transversal. Fuente Topo3.

Estructura de pavimento para la Carrera 8, la cual ya cuenta con material de afirmado para

mejoramiento:

Espesor de concreto: 0.15 metros.
Espesor de subbase: 0.15 metros.

ESTRUCTURA SECCION TRANSVERSAL [2. SECCION TRABAJO DE GRADO SIN MEJORAMIENTO]

Opciones

CALZADA-SOBREANCHO BERMA-ANDEN

|v Estructura Berma = Calzada

ESPEsor | 1o de Material

Caj
P )
1 0.150{ 5. Concreto Rigido 1
2 0.150( 4. Subbase

5

Imagen 4. Parametros generales de estructura Carrera 8. Fuente Topo3.
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Estructura de pavimento para la Calle 1, la cual no cuenta con ningun tipo estricto de
mejoramiento.

- Espesor de concreto: 0.15 metros.
- Espesor de subbase: 0.15 metros.
- Espesor de mejoramiento: 0.35 metros.

ESTRUCTURA SECCION TRANSVERSAL [1. SECCION TRABAJO DE GRADO CON MEJORAMIENTO]
Opciones
CALZADA-SOBREANCHO BERMA-ANDEN
|v Estructura Berma = Calzada
Capa E’rf:;‘" Tipo de Material
1 0.1504 5. Concreto Rigido 1
2 0.150| 4. Subbase
3 0.350( 7. Relleno
4

Imagen 5. Parametros generales de estructura Calle 1. Fuente Topo3.

Imagen 6. Seccién Transversal tipica. Fuente Topo3.

KoY
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e Disefno en Planta.

Se crea una polilinea con propiedad “Con Disefio de Vias”.

Se realiza el disefio en planta de las vias de tal manera que no se afecte las construcciones
existentes ni se sobrepasen los limites de los terrenos particulares.

Imagen 7. Disefio en planta de las vias. Fuente Topo3.
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e Disefo de Interseccion.

1. Definir via principal y via secundaria, en funcion del transito de la via.

- Viaprincipal: Carrera 8. Id 18.

& PROPIEDADES POLILINEA

Opciones  Secciones_Transversales

Id. Polilinea :| 15 -

X

)

Descripeion : |Poliinea 1¢]

Salir
Abscisa Inicial (m) : |0 [~ Poliinea 3D

Incremento Abscisade (m) : |1

I~ Linea de Quiebre [ DeArea
Con Disefio
de Vias

[~ Para [~ Para Con Divisoria
Embalse Volumen de Aguas

Trayectoria
Vehicular

™ Redondear Vertices Detalles

20 |
Aceplar

[~ Area Sin Triangulacion

[~ Area Cambio Cotas (m)

Imagen 8. Id Via principal Carrera 8. Fuente Topo3.

- Viasecundaria: Calle 1. Id 23.

©

icontec

ISO 9001

&2 PROPIEDADES POLILINEA

Opciones  Secciones_Transversales

Id. Polilinea :| 23 -

Descripcion : |Po|i|inea 23
Abscisa Inicial (m) : |0
Incremento Abscisado (m) : |1

I~ Linea de Quiebre |~ DeArea

v Con Disefio

de Vias

Para Para Con Divisoria
Embalse ‘Volumen de Aguas
Trayectoria

‘Vehicular

[ Poliinea 30 &-‘
[ Redondear Vertices Detalles

[~ Area Sin Triangulacion

[~ Area Cambio Cotas (m)

Imagen 9. Id Via secundaria Calle 1. Fuente Topo3.
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Para la via secundaria se crean dos vértices para un mejor detalle (en el disefio en planta se
debe especificar que son vértices “Sin Curvas”.

Imagen 10. Vértices en disefio de via Calle 1. Fuente Topo3.

2. Esquinas de disefio

El radio de las esquinas de disefio esta en funcion del vehiculo de disefio y de su radio de
giro, algunas recomendaciones son las presentadas en el manual: A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets de la AASHTO. Sin embargo, debido al poco espacio que existe
en el terreno para proveer los radios que recomienda este manual, se trabaja con un radio de 2
metros, el cual es un valor bastante utilizado en zonas urbanas.

El procedimiento en Topo3 es el siguiente:

- Se crea una nueva capa “ESQUINAS”.
- Se crean polilineas en donde se van a hacer las esquinas, con la propiedad “Con
Disefio de Vias”.

—
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Imagen 11. Polilineas de las esquinas. Fuente Topo3.

- Se define el radio de la curva (2 metros) en “Disefio en planta de la via”, en detalle
de curva se puede modificar si la curva es compuesta, en este caso se trabaja con
circular simple.

DISERIO EN PLANTA EJE DE LA VIA [Polilinea: 27 Polilinea 27) O

7 O0® S| ¢/

Parametros Opciones Ir Ver Terminar

fin O3 B &

AP

5 Velocidad Radio .
Pl Tipo de Tipo de Circulo | Entrada| Salida Especifica Minimo Deflexion
# PI Curva Radio (m) | Le (m) | Le (m) Kméh m gms VD
1[0 normal v d.Circular 2 21| 90,1317

/%

Imagen 12. Radio de la curva de la esquina. Fuente Topo3.

- Se desactivan las siguientes opciones en “Opciones de Disefio de Geométrico”.
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| Ocultar Disenc de Vias

| Wer Abscisado “er Hadios y Le

| Ver Bordes l|  Mer Marcas Abscisas!

L d s & . ~_ 4 . ____ 1S -

Imagen 13. Opciones a desactivar. Fuente Topo3.

- Con los anteriores pasos realizados, se obtiene el siguiente resultado visual:

Imagen 14. Esquinas de disefio en proceso. Fuente Topo3.

3. Asignacion de las esquinas como bordes al disefio de la via principal.

Se identifica el codigo de cada una de las polilineas que componen las esquinas de disefio,
cadigos: Polilineas 26 y 27.
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Imagen 15. Caodigos de las polilineas de las esquinas. Fuente Topo3.

Se debe identificar el ancho de afectacion de cada esquina sobre el eje respectivo y las
abscisas en las que cada esquina afecta a cada eje en la zona de interseccion.

- Eje Principal (Carrera 8).

Imagen 16. Ancho y abscisas de esquina sobre eje principal. Fuente Topo3.
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Ancho de afectacion aproximado: 5.5 metros.

El eje esta limitado de la siguiente manera:

Lado izquierdo: Polilinea 27, abscisas: 92.397 y 98.895.
Lado derecho: Polilinea 26, abscisas: 92.397 y 98.895.

- Eje Secundario (Calle 1).

Imagen 17. Ancho y abscisas de esquina sobre eje secundario. Fuente Topo3.
Ancho de afectacion aproximado: 5.5 metros.
El eje esta limitado de la siguiente manera:
Lado derecho: Polilinea 26 y 27, abscisas: 88.304 y 94.805.

En el Disefio de la Seccion Transversal de la Via, hay dos modulos: “Limites” y “Valores
Elementos”, en los cuales se debe plasmar la informacion encontrada anteriormente, para

asignar las esquinas como bordes, especificar el ancho méaximo del carril y quitar los andenes
de la zona de interseccion. Lo anterior para cada eje.
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- Eje Principal (Carrera 8).

ﬁ SECCION TRANSYERSAL [Polilinea: 18 Polilinea 18]
Abscisa Inicial (m) : 0.0000 Final (m}) : 100.5185
Poliineas de Control | Ecuaciones de Empalme | Velocidades por Tramo l Numeracion Prs | Perfiles Laterales | Quitar Elemento Adicional | Postes de Referencia
Seccion Transversal | Abscisas Adicionales | Muros, Puentes y Tineles Valores Elementos | Distancia Lateral Maxima | Sitios Especiales
# | I Poliinea Linea de Rastreo Lado (IR AR IR Tipo de Elemento LIDENLLD Control de Cotas. IR
(m) (m) Chequeo (m) Referer]
1 |26 Disefio de Via Derecha Carril 5.5 Sin Control
2 |27 Disefio de Via Izquierda Carril 5.5 Sin Control
3 Poliinea Derecha 92.397 98.895)| Zona de Interseccion 20 Cota Chaflan = Berma
4 Poliinea Izquierda 92.397 98.895| Zona de Interseccion 20 Cota Chaflan = Berma
5
[

Imagen 18. Informacion en el Mddulo “Limites” eje principal. Fuente Topo3.

ﬁ SECCION TRANSVERSAL [Polilinea: 18 Polilinea 18]

Abscisa Inicial (m) : 0.0000  Final (m): 100.5185

Poliineas de Control | Ecuaciones de Empalme | Velocidades por Tramo | Numeracién Pl's I Perfiles Laterales | Quitar Elemento Adicigl
Seccién Transversal | Abscisas Adicionales | Mures, Puentes y Tineles | Limites EValnres Elementos : Distancia Lateral Méxima | Sit|

Abscisa Inicial| Abscisa Final Valor Elemento Valor Elemento Valor

= {m) (m) ECAZELD Inicial Final Ledo | 4bsoutorRelativo

1 §2.397 §5.895 Carril 55 55 Derecha Absoluto

2 92.397 98.895 Carril 5.5 55 Izquierda Absolute

3 0 28 Talud Corte 0 0 Ambos Relativo

4 92.297| 98.895 Berma 0 0 Derecha Absoluto

5 82.387 §5.895 Berma 0 0 lzquierda Absoluto

6

Imagen 19. Informacién en el Mddulo “Valores Elementos” eje principal. Fuente Topo3.

- Eje Secundario (Calle 1).

ﬁ SECCION TRANSVERSAL [Polilinea: 23 Polilinea 23]
Abscisa Inicial (m) : 0.0000  Final (m) : 158.6995
Poliineas de Control | E i de Vv i por Tramo | Numeracion Pls | Perfiles Laterales | Quitar Elemento Adicional | Postes de Referenc{
Seccion Transversal | Abscisas Adicionales | Muros, Puentes y Tineles Valores Elementos | Distancia Lateral Maxima | Sitios Especiales
5 Abscisa Inicial| Abscisa Final Distancia Maxima
# | Id Poliinea Linea de Rastreo Lado Tipo de Elemento Control de Cotas
(m) (m) i Chequeo (m)
1 |26 Disefio de Via Derecha Carril 5.5 Sin Control
2 |27 Disefio de Via Derecha Carril 5.5 Sin Control
3 Poliinea Derecha 88.304 94.805)| Zona de Interseccion 20 Cota Chaflan = Berma
4

Imagen 20. Informacién en el Mddulo “Limites” eje secundario. Fuente Topo3.
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ﬁ SECCION TRANSVERSAL [Polilinga: 23 Polilinea 23]

Abscisa Inicial (m) : 0.0000 Final (m) : 158.6995

Poliineas de Control | Ecuaciones de Empalme Perfiles Laterales | Quitar Elemento Adicid)

Velocidades por Tramo l Numeracion PI's

Muros, Puentes y Tlneles | Limites EVaIDres Elementos _ Distancia Lateral Méxima | Sit

Seccifn Transversal | Abscisas Adicionales

Abscisa Inicial| Abscisa Final Valor Elemento Valor Elemento Valor
< {m) m EXCESERD Inicial Final Lado | Apsoluto/Relativo
1 88.204 94.805 Carril 55 55 Derecha Absoluto
2 87.06] 95.96 Talud Corte 0 0 Ambos Absoluto
3 £8.204 94.80% Berma 0 0 Derecha Absolute
4

Imagen 21. Informacion en el Modulo “Valores Elementos” eje secundario. Fuente Topo3.

Nota: No se puede culminar el disefio de interseccion sin antes contar con los disefios en
perfil de las vias.

e Disefio en Perfil.

Se debe realizar el disefio en perfil de las vias, de acuerdo al nivel de las construcciones
existentes (casas) y el nivel de la rasante actual de la via. Ademas de que el espesor de la
estructura de pavimento debe compensar al material organico existente que se debe retirar.

Con base en lo anterior, se define lo siguiente:

Carrera 8. Como las construcciones estan por encima de la rasante actual, el nuevo nivel de
la rasante se disefia al nivel de la rasante actual, de tal manera que el bordillo que sobresale
15 centimetros del nivel del pavimento, sirve como transicion entre las cotas pavimento-
construcciones. Sin embargo, por lo que se va a explicar en el perfil de la Calle 1, se baja 15
centimetros al final de la via para lograr el empalme en la interseccion.

+
(@0 ﬁ Por una Universidad de excelencia y solidaria

icontec {2
w Facultad de Ingenieria Civil

Calle 2 Carrera 15N Esquina, Campus Universitario de Tulcan



mailto:d-civil@unicauca.edu.co
http://www.unicauca.edu.co/

Facultad de Ingenieria Civil

Universidad
del Cauca

Imagen 22. Fotografia de campo nivel de rasante actual y de construcciones Carrera 8. Fuente Propia.

1406.429
1407.176
=1407.487

77.020 Cota=140%753
L=20.0K=4.74 F-
PIV#2

KO

K0+040.008 z
PCV#2 K0+067.020 z=1407.597
K0+087.020 z

30.009 Cota=140%020
L=20.0 K=4.60 k-

KO

PCV#&1 K0+020.009 z

PIV#1

LLL'2OL+0M

Imagen 23. Disefio en perfil de la Carrera 8. Fuente Topo3.
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Calle 1 entre Carrera 7 y 9. Como las construcciones estan al nivel de la rasante actual, el
nuevo nivel de la rasante se disefia 15 centimetros por debajo de la rasante actual, de tal
manera que el bordillo que sobresale 15 centimetros del nivel del pavimento, compensa esa
excavacion y no se perjudican las construcciones, al dejarlas siempre por encima de la cota
del pavimento.

Imagen 24. Fotografia de campo nivel de rasante actual y de construcciones Calle 1. Fuente Propia.
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Imagen 25. Disefio en perfil de la Calle 1. Fuente Topo3.

e Terminacion de Disefio de Interseccién.

El paso a seguir es: calcular las secciones transversales para la via principal (Carrera 8).
Importante crear MD (Modelo Digital).

CALCULO DE SECCIONES TRANSVERSALES Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

Palilinea: [18 - Polilinea 18
FORMA DE CALCULO DE VOLUMENES MODELO DIGITAL VIA

{* Modelo Digital (" Lineal ( AreaPromedio v Crea MD Crea MD + Terreno

SOLO se Generan Precision del MDV : |Buena h

Secciones Transversales

Ancho Transversal de Analisis (m) (100

Ancho Adicional Cotas Negras Seccion Transversal (m) : |0

x

Salir

Recalcular todos
los Ejes

Imagen 26. Calculo de secciones transversales para via principal. Fuente Topo3.
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- Empalme manual en Topo3.

Consiste en forzar el disefio en perfil de la via secundaria al disefio en perfil de la via
principal, para ello, se realiza el siguiente proceso:

En el disefio en perfil de la via secundaria, se va a la seccion “Ver”, luego a “Seleccion de
perfiles”, donde se debe activar la visibilidad del perfil de la via principal, para la cual se
calcularon las secciones transversales anteriormente.

ﬂﬂf" SELECCION DE PERFILES (Polilinea: 19 Polilinea 19) x
PERFILES ~ PERFILES ADICIONALES

v 1.Eje ¥ Ver Perfiles Adicionales

L o A [piseiio Via : Poliinea 18 [1]

¥ 3. Auxiliar Izquierdo [ Disefio Via : Poliinea 19 [19)

[~ Subrasante [ Disefio Via : Polilinea 20 [20]

[~ Subrasante Auxiliar
Perfiles Laterales

OBJETOS ADICIONALES
[v Ver Perfil Objetos Adicionales

Configurar |

TRANSICION DE PERALTADO
[~ Borde Derecho
[~ Borde lzquierdo

v

Aceptar

X

Salir

Imagen 27. Activacion del perfil de la via principal en el perfil de la via secundaria. Fuente Topo3.

Con la opcién “Modificar objeto (atajo tecla G) ”’, y “FN+INSERT ", se crean dos nodos en
la polilinea, con los cuales se ajusta el disefio en perfil a la seccion transversal de la via
principal que ya debe estar visible por el paso anteriormente realizado.
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Empalme Calle 1y Carrera 8:

, L =2(

Imagen 28. Empalme manual en Topo3. Fuente Topo3.
- Empalme gradual por Topo3.

Consiste en hacer que la via secundaria dependa y se ajuste a la via principal, para ello, se
realiza el siguiente proceso.

Para la via secundaria, se va a la seccion “Disefio de la seccion transversal de la Via”.

BASTIAN RAMIREZ HOYOS\11 TRABAJO DE GRADO\Proyecto final\Levantamiento en Topo3\Levantamiento Cra8 y

o Digital Disefio de Carreteras  Volumenes 3D  Utilidades Salir

225[.:.3. “ Basicos

Parémetros Generales de Disefio Ctrl+F6
Disefic en Planta del Eje de la Via F7
Transicién de Peraltado F8
Disefic en Perfil del Eje de la Via F9
Disefio de la Seccién Transversal de la Via Mayus+F8

Opciones del Disefio Geométrico
Calculo Secciones Transversales y Movimiento de Tierras F11

Ver Secciones Transversales Ctrl+F11

Senalizacion Vertical y Demarcacion Horizontal

Perfil de Velocidades

Imagen 29. Seccion: Disefio de la seccidn transversal de la Via. Fuente Topo3.
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En el apartado “Polilinea de control ”, se coloca la identificacion (id) de la via principal
(Carrera 8, id de polilinea: 18), que es la que controla la cota de la interseccion. Para este
caso por la longitud de la via se toma una longitud de transicién de entrada y de salida al
Modelo Digital (MD) de 15 metros, esta longitud es en la que la via secundaria realiza el
ajuste o empalme gradual de su cota hasta la de la interseccion.

Nota: La longitud de transicién al Modelo Digital (MD) depende del criterio del disefiador,
ya que de esta depende el cumplimiento de la Pendiente Relativa de la Rampa de Peraltes

AS.

ﬁ SECCION TRANSVERSAL [Polilinea: 23 Polilinea 23]

Abscisa Inicial (m) : 0.0000  Final (m): 158.6995
Seccion Transversal | Abscisas Adicionales | Muros, Puentes y Taneles | Limites
E Poliineas de Control Ecuaciones de Empalme | Velocidades por Tramo | Numeracion|

Longitud de Longitud de
# | |d Poliinea de Control | Transicion de Entrada| Transicion de Salida
al MD (m) al MD (m)
1 18 15 15
2

Imagen 30. Polilinea de control y longitud de transicion al Modelo Digital. Fuente Topo3.

Verificacion de la Pendiente Relativa de la Rampa de Peraltes As:

VELOCIDAD | PENDIENTE RELATIVA DE LA
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As
(Ven) (km/h) MAXIMA (% MINIMA (%)
[ 20 T.35

aU 1.20

40 0.96

50 0.77

60 0.60

70 0.55 01.a

80 0.50 X

90 0.47

100 0.44

110 0.41

120 0.38

130 0.38

Tabla 1. Valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal para rampas de peraltes. Fuente Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras.
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Como la velocidad de disefio para todo el proyecto es de 20 km/h, la pendiente relativa de la
rampa de perales méxima es As=1.35%.

En la seccion “Transicion de Peraltado”, se puede observar la rampa de peralte existente.

PI# 1 Sin|

Borde lzquierdo
Barde Derechy

at KD
Paz My085 805

\ A E

Imagen 31. Transicion de peraltado via secundaria. Fuente Topo3.

Como la rampa de peralte obtenida es menor que la méaxima permitida 1.04%<1.35%, se
cumple este chequeo.

Para evitar confusiones en la interpretacion de las secciones transversales, es decir, en la
interseccion de las lineas de chaflan, se va a hacer que no se calculen secciones transversales
para la via secundaria en la longitud de la interseccion. Para esto en la seccion “Opciones de
Disefio Geométrico ”, se colocan las abscisas en las que no se quieren secciones transversales.

3% OPCIONES DEL DISEFIO GEOMETRICO X
Polilinea : |23 Polilinea 23

COTAS ROJAS DISENO ABSCISAS SECCIONES TRANSVERSALES ABSCISADO
[~ Se Muestran Cotas Rojas [v Todas las Abscisas Principal : ||UU

r r - Secundario : ||U

Abscisa Inicial (m) : |0
) — K: ||U[|U
Abscisado (m) : (10 Abscisa Final (m) : |1 03
Factor de Escala Texto : |1 [~ Colores

TRAMOS SIN SECCIONES TRANSVERSALES VER

" Abscisa Inicial (m) | Abscisa Final (m) A v Prs |V Poliinea Base |V Abscisado |V Marcas Abscisas

|v Bordes | RadiosyLe

¥ Aress de Corte y Terrapén ¥ MD ¥ MD + Terreno
[” Lineas Perfiles Laterales

[¥ Cota Modelo Digital

1 87.06 95.56
2
3

Imagen 32. Eliminacién de las secciones transversales en la zona de interseccion. Fuente Topo3.
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Luego, en laseccion “Disefio de la Seccion Transversal de la Via”, en “Valores Elementos”,
se ingresan las mismas abscisas y se llena la deméas informacion segin corresponda.

ﬁ SECCION TRANSVERSAL [Polilinea: 23 Polilinea 23]

Abscisa Inicial (m) : | 0.0000 Final (m) : 160.7203

Polilineas de Control | Ecuaciones de Empaime Mumeracion Pl's | Perfiles Laterales | Quitar Elemento Adiciona

Velocidades por Tramo

Limites ! Valores Elementos '

Seccion Transversal Distancia Lateral Méxima | Sitios

Abscisas Adicionales | Muros, Puentes y Tineles

Abscisa Inicial| Abscisa Final Valor Elemento Valor Elemento Valor
* (m) im) Tipo de Elemento nicial Final Ltade | ApsoutoRelativo
1 87.06 95.56 Talud Corte 0 0 Ambos .IAbso\uto ﬂ
2
3

Imagen 33. Eliminacién de las secciones transversales en la zona de interseccion. Fuente Topo3.

Imagen 34. Modelo Digital de las vias en la zona de interseccién. Fuente Topo3.
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Por ultimo, se exporta el modelo a AutoCAD, en 3D para una mejor visualizacion del
resultado.

P <designar objetos>: =F1

Imagen 35. Visualizacion del Modelo de Disefio Geométrico. Fuente AutoCAD.
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ANEXO 14. DISENO GEOTECNICO DE SUBDRENAJE — DREN FRANCES

El disefio geotécnico del subdrenaje, Dren Francés, se realiza utilizando la metodologia
descrita en el libro Disefio de Infraestructura con Geosintéticos (Décima edicion) de Plasticos
y Aleaciones Venezolanas (PAVCO) y recurriendo a conceptos de importancia del Manual
de Drenaje para Carreteras (2009) del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

e Propuesta de Subdrenaje.

Se propone un subdrenaje longitudinal (Dren Francés) a cada lado de la via, con un ancho
minimo para excavacién manual de 60 centimetros y una profundidad que comprenda los
estratos de Subbase granular y mejoramiento, es decir, 50 centimetros.

El subdrenaje contiene material granular de tamafio 3/4 pulgadas, tuberia en PVC de didametro
65 milimetros, que se soporta

GEOTEXTIL NO TEJIDO NT2500 PAVCO

. Traslapo 0.3m

@@ -@-@ %
OGO MATERIAL
e bt
950500 0 o
-, @

lHustracién 1. Propuesta de Subdrenaje — Dren Francés. Fuente Propia.
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e Chequeo de Propuesta de Subdrenaje.

1. Ubicacién y profundidad de la direccion del flujo.
El subdrén longitudinal, se ubica de manera perpendicular a las lineas de flujo.

-

SUBDREN

O

lustracién 2. Ubicacién del subdrén longitudinal. Fuente Propia.

2. Estimar el caudal critico para la longitud de descarga.
Qcritico = Qinfiltraciéon + QabatimientoNF

El caudal critico para este proyecto corresponde solo al caudal de infiltracion, ya que el nivel
freatico al estar a 1.3 metros de profundidad aproximadamente (segun el estudio geotécnico
realizado), teéricamente no afecta la estructura de pavimento.

Por lo tanto: Qcritico = Qinfiltracion

Qinfiltracion = I * B * L x Fi x Fy

Donde:

I: Precipitacién maxima horaria de frecuencia anual, registrada en la zona del proyecto
B: Semibanca de la carretera

L: Longitud del tramo de drenaje

Fi: Factor de infiltracion

Fy: Factor de retencion de la base
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a*Trb*Md -, . . . .
- Iy = — <, ecuacion para intensidad de lluvia del Manual de Drenaje para Carreteras.
60

Donde:

a, b, c y d son factores que dependen de la zona del proyecto, el departamento del Cauca se
localiza en la Region Pacifica.

REGION a b [ d
Andina(R1) 094 |0.18|0.66 | 0.83
Caribe (R2) 24.85 | 0.22 | 0.50 | 0.10

Pacifico (R3) | 13.92 | 0.19 | 0.58 | 0.20
Orinoquia (R4) | 5.53 | 0.17 | 0.63 | 0.42

Tabla 1. Factores de zona para la ecuacion de intensidad de Iluvia. Fuente Manual de Drenaje para Carreteras.

Tr: Tiempo de retorno. En la Tabla 2.8 del Manual de Drenaje para Carreteras se recomienda
un periodo de 2 afios para drenaje subsuperficial.

TIPO DE OBRA RE:CE)::?C?(OAESS)‘
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion” 10
Estructuras de Caida’ 10

Alcantarillas de 0.90 m de
diametro

Alcantarillas mayores a 0.90

m de diametro 20

Puentes menores (luz

menor a 10 m) %

Puentes de luz mayor o

igual a 10 m y menor a 50 m 50

Puentes de luz mayor o

Igual a 50 m 100

Drenaje subsuperficial 2 |

Tabla 2. Periodo de retorno segun el tipo de obra. Fuente Manual de Drenaje para Carreteras.

t: Duracion de la lluvia. El valor recomendado es de 60 minutos.

M: Magnitud de la lluvia por dia. Del estudio de Climatologia, se tiene una magnitud de
precipitacion anual promedio de 3941.39 mm/afo, por lo qué la magnitud por dia es:

_ 3941.39 mm

365 dias — 10.8 mm/dia
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13.92 % 2°1° « 10.8°7 mm e
IR = 600'58 = 25.56 T =71%10 m/s

60
- B = 3.25 m. Ancho del carril.

- L = 90 m. Longitud aproximada de una calle en una manzana urbana.

- Fi = 0.67. Para carpetas de concreto de cemento Portland.

Tipo de Carpeta ‘ F;
Carpetas asfaltadas probablemente conservadas 0.50
Carpetas de concreto de cemento Portland 0.67

Tabla 3. Factor de infiltracion. Fuente Disefio de Infraestructura con Geosintéticos PAVCO.

- Fr = 1/3. Para base de gradacidn de abierta, en servicio 5 afios 0 mas.

Tipo de Carpeta ‘ Fr

Bases bien gradadas, en servicio 5 afios o mas 1/4
Bases bien gradadas, en servicio menos de 5 afos 1/3
Bases de gradacién abierta, en servicio 5 afios o mas 1/3
Bases de gradacion abierta, en servicio menos de 5 anos 1/2

Tabla 4. Factor de retencion de la base. Fuente Disefio de Infraestructura con Geosintéticos PAVCO.

m 1
Qcritico = 7.1 % 107° <t 3.25m 90 m * 0.67 * 3= 4.63 x107*m3/s

3. Dimensionar la seccion transversal del subdrén.
Qcritico=V xix A

Donde:

V. Velocidad del flujo

i: Gradiente hidraulico

A: Area transversal requerida.
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-V =0.32cm/s =3.2+1073m/s. Estd en funcion de la pendiente longitudinal del
subdrén y del tamafio del agregado granular.

Nota: La pendiente que se define del subdrén para disefio es del 1%, que es un valor bajo de
pendiente, con el cual se obtienen menores velocidades del flujo, pero constructivamente el
subdrén debe seguir la pendiente definida en el disefio en perfil de la via.

325
3

275

25 Agregado 12mm (1/2)
Agregado 19mm (3/4)
225 A Agregodo 25mm (1)
. Agregado 50mm (2

Velocidad de flujo cm/s
~
(%]
»

0.75

0.5
34
0 c
0051 15 2 25 3 35 4

Pendiente de Subdrén (%)

Gréfica 1. Velocidad de flujo segun el material granular y la pendiente del subdrén. Fuente Disefio de Infraestructura con
Geosintéticos PAVCO.

- i = 1. Gradiente hidraulico igual a 1 para este caso.
Qcritico  4.63x 107" m®/s

= = 0.16 m?
Vei 32%1073 m/s+1 m

Arequerida =

Asuministrada = 0.6 m * 0.5 m = 0.3 m?

Como, Asuministrada > Arequerida, la seccion transversal del subdrén es adecuada.
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4. Establecer un sistema de filtracién adecuado.

El geotextil no tejido que cumple con los requerimientos minimos es el NT2500 de PAVCO.
A continuacion, se verifica el cumplimiento de los criterios de calidad.

- Criterio de retencion.

Segun Christopher y Holtz, para suelos cohesivos con un indice de plasticidad mayor a 7, el
valor del Tamafio de Abertura Aparente debe ser menor que 0.3 milimetros. TAA<0.3mm.

Del estudio geotécnico, se tiene que el suelo de subrasante arcilla de alta plasticidad (CH),
tiene un indice de plasticidad de 1P=128%, por lo tanto, aplica el criterio mencionado
anteriormente.

TAA = 0.15 mm Geotextil NT2500.
TAA = 0.15 mm < 0.3 mm. Se cumple el criterio de retencion.

- Criterio de permeabilidad.

La permeabilidad del geotextil (kg) debe ser mayor que 10 veces la permeabilidad del suelo
en contacto con el geotextil (10ks).

Coeficiente de permeabilidad ks = 1 * 10™* cm/s para suelo limo arenoso y limo arcilloso.

Permeabilidad Tipica de los Suelos

Grado de Permeabilidad Permeabilidad

Ll d o Permeabilidad m/s cmfs
Gravas limpias Alto =>1x1073 =1x1071
1x102-1x [1x107" -1x

Mezcla de arena y grava |Medio

10° 107
Arenas limosas y arenas |, _. 1x10*-1x [1x102-1x
s Bajo ) c
Limo arenoso-, limo ; 1x10%-1x [1x10%-1x
: Muy Bajo g 5
arcilloso 10°% 1077
T —— - -
Arcillas puras i e alile <1x10 =1x10

Tabla 5. Permeabilidad tipica de los suelos. Fuente Disefio de Infraestructura con Geosintéticos PAVCO.

kg = 0.29 cm/s Geotextil NT2500.

kg =0.29cm/s > 10(1+10"*cm/s) = 0.001 cm/s . Se cumple el criterio de
permeabilidad.
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- Criterio de colmatacion.

La porosidad del geotextil debe ser mayor que el 50%. PAVCO asegura que un geotextil no
tejido punzonado por agujas tienen una porosidad mayor que el 80%. Por lo tanto, se cumple
el criterio de colmatacion.

- Criterio de supervivencia.

La resistencia a la tension del geotextil debe ser mayor o igual que 700 Newtons, la
resistencia a la tension del geotextil NT2500 es 700 Newtons.

La resistencia al rasgado trapezoidal debe ser mayor o igual que 250 Newtons, la resistencia
al rasgado trapezoidal del geotextil NT2500 es 260 Newtons.

Por lo anterior, se cumple el criterio de supervivencia.

- Criterio de durabilidad.

PAVCO asegura que el geotextil en cuestion es resistente a ataques quimicos, bioldgicos e
interperismo. Por lo tanto, se cumple el criterio de durabilidad.

- Criterio de permitividad.

El factor de seguridad que es el cociente de la permitividad admisible y la permitividad
requerida debe ser mayor que 1.

Permitividad admisible. padm

Yadm = Yult/(FRscp * FRcr * FRiy * FRcc * FRpc)
Donde:

Yult: Permitividad ultima

FRs.p: Factor de reduccion por colmatacién y taponamiento
FRg: Factor de reduccion por creep o fluencia

FR;: Factor de reduccion por intrusion

FR.: Factor de reduccién por colmatacion quimica

FRg: Factor de reduccion por colmatacion bioldgica
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- Yult = 1.7 s~ Geotextil NT2500.

- FRgcp = 2

-FRcgp =2

-FR;jy = 1.2

-FRcc = 1.2

-FRge = 1.2

Yadm = L7 = 0.246 571

2+x2%1.2x1.2+1.2
Permitividad requerida. Yreq

Yreq =
Donde:
qw: Caudal por unidad de longitud

Ah x H

Ah: Cabeza hidraulica que es igual a la altura del subdrenaje
H: Altura del subdrén

qw = Qcritico _ 4.63x10"* m3/s

=514 %10-6 T/
m

Ltramo 90 m
-Ah=05m
-H=05m
3
5.14 + 10~ mT/S
= =20.577 % 1076 s~
Yreq 0.5m=+05m i S
Factor de Seguridad. F.S.
-1
F.5.=Yodm _ _ 02465 =11955. Se cumple el criterio de permitividad.

Yreq  20.577¥1076 s~1
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5. Definir el tipo de tuberia y el diametro a utilizar.
La tuberia debe estar en capacidad de transportar el caudal critico.
Qtransportado > Qcritico

El menor didametro de tuberia comercial para subdrenajes es de 65 milimetros.

1 2
Qtransportado = - x* A * R3S

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning
A: Area de la tuberia

R: Radio hidréulico

S: Pendiente de la tuberia

-n = 0.0175 para PVC.

mxd?  mx(65%1073 m)?

-A= = = 0.0033 m?
4 4
£10~3
-R=5="20"=001625m
- § = 1% pendiente longitudinal de disefio del subdrén.
1 2 10
Qtransportado = 00175 " 0.0033 m? % 0.01625 m3 * 100% =12.1%10"*m3/s

Como Qtransportado = 12.1 * 10™*m3 /s > Qcritico = 4.63 * 10™* m3/s.
El diametro definido esta en capacidad de transportar el caudal critico.
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