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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

——
Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Alternativa: En acopio o In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Formato:
SP: MB-A2
Descripcion :
Evaluacion de emplazamiento de la
capa y del proceso industrial

EVALUACION DE EMPLAZAMIENTO DE LA CAPA Y DEL PROCESO INDUSTRIAL

Objeto: El presente reporte es la consignacion de la evaluacion de emplazamiento de la capa granular a ser candidata para ser reutilizada en ella el RAP como insumo

para su elaboracion.

Tipo de proyecto: Rehabilitacién

ENTRADAS Y SALIDAS

Alcance del proyecto:

Reconstruir la estructura del pavimento, construir el drenaje y subdrenaje.

1) Evaluacién de condiciones del proyecto geometrico del proyecto :

Se evalua geometricamente la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcién de su emplazamiento:

2) Eva

EL TRAZADO NUEVO | PROPORCIO DEL ANCHO DE VIABLE UTILIZAR
CARCTERISTICA DEL TRAZADO  |% DESICION SE CONSERVA ESTA CERCA DEL CALZADA NUEVA VS SE REQUIERE FRESAR RAP EN ACOPIO O IN
° DISENO EXISTENTE? LA CAPA ASFALTICA?

EXISTENTE? ANTIGUA? SITU?
Disefio en planta Vs Geometria o Sl, se tiene acceso o
existente 70 Sl, 100% 100% 100% Sl, Se establece en | Economicamente
Disefio vertical Vs Geometria Se elevar la rasante, Si el contrato la es viable en acopio
existente 30 NO, 100% se puede utilizar N.A. actividad. o utilizar In situ.

directo, 100%

luacién de condiciones del pavimento existente :

Se evalua la posibilidad de aprobechar el RAP como material para aprovechamiento en funcidn del estado del pavimento existente:

VIABLE UTILIZAR

los granulares

afios de forma continua

CARCTERISTICA DE LA ESTRUCTURA % ESPESOR GRADO DE HISTORIAL DE LA ULTIMA | CARACTERISTICA DE RAP EN ACOPIO o IN
DEL PAVIMENTO EXISTENTE IMPORTANCIA DISPONIBLE DETERIORIO INTERVENCION LOS AGREGADOS SITU?
Fisuracion PCy ) De aceptable calidad,
Se construy6 hace 13 icienci
CARPETA ASFALTICA 80 15 cm deformaciones por | fom‘:a oo | Especificaciones INVIAS p"a"v":;i‘zf':f::e':;";
bacheos, 80%. . MDC-2 -1998. prevee variabilidad del
Se preve . material. Preferiblemente
. Se construyd hace 13 | Deficiente, Particulas|, ..
GRANULARES 20 40 cm contaminacion de v In situ, por menores costos

redondeadas.

y como Sub-base

Nota: |3 condicién superficial del pavimento por su alto deterioro y previsible variaedad de espesor por sobre parcheos, se prevee que el fresado disponga
deficiencias y considerable variabilidad que solo permita usarse en una actividad menos exigente como la sub-base granular.

3) Evaluacién economica respecto al costo de los materiales y fuentes de materiales :

Se compara los costos del RAP de la capa asfaltica antigua con el material granular en funcién de sus costos de disposicion en la obra:

COosTO COSTO DE
ORIGEN DE LOS MATERIALES PRODUCION TRANSPORTE CALIDAD ESPERADA COSIAOE:g_I/.(\:I;)/’(\‘r:;)POR DISPONIBILIDAD :,I::,BEL; 2ZIOLIPZI§:
$/(m3) $/(m3/Km) :
Econémicamente es
RAP 35,382 0 Insumo SBG-50 Mezcla en via $3.500 INMEDIATA viable evaluarlo para
la posterior
DE LA FUENTE DE MATERIALES 25,000 61500 SBG-50 - Invias o if;’:”:r:ede' utilizacion como
(A 41 Km del sitio de la obra) ’ ’ 2013 portey insumo de la Sub-
produccién Base

4) Proceso administrativo :

El precio unitario de la actividad estd incluida en el contrato, pero se requiere el disefio e implemntacién del protocolo de implementacidn, lo cual implica
el proceso de caracterizacidn y disefio. Ventajas para el ejecutor, desarrollo inmediato y menores costos de operacidn, ventajas para el contratante

disminucidn del costo de la obra e incremento de las metas fisicas.
Por efecto de la limitacién de zonas de deposito de escombros cercanas, esta opcion se denota importante para la viabilizacién del proyecto.

5) Proceso industrial previsto :

a) Fresar previamente el material posterior a la construccion de filtros para evitar que se contemine el material, hasta un espesor menor del total de la
carpeta asfaltica existente y en ello se debe evaluar el tamafio del material esperado.
b) Hacer fase de experimentacién con el equipo de fresado, caracterizacion y disefio de mezcla.

Elaboré:

Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In Situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la SP: MB-A2-01
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes: o
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Descripcion :

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

i
Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Desarrollo Prueba piloto fresado,
evaluacién del material de adicion
y muestreo de capas de apoyo

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

DESARROLLO PRUEBA PILOTO FRESADO, EVALUACION DEL MATERIAL DE ADICION Y MUESTREO DE CAPAS DE APOYO

Objeto: El presente reporte corresponde al analisis requerido de la actividad del fresado y las caracteristicas esperadas del RAP y la estimacidn del material requerido
para la adicién.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento, construir el drenaje y subdrenaje.

ENTRADAS Y SALIDAS

1) Evaluacidn del fresado en funcion del equipo disponible :

Con objeto de establecer las dimensiones del material fresado se hace el siguiente andlisis:

1.1 Fresadora disponible: W100 WIRTGEN Ancho de fresado: 1000 mm Profundidad fresado : 0-300mm Picas: 100 Und
Tambor “Eco-cutter” Tambor de fresagem padr&o Tambor de Tambor de
Tambor de fresado: frasagamitina Ficrdiresagem Tipo de Pica y estado:
| X: Buena
Concreto Asfalto
amm & mim (2)
B R
X - Diam. 930mm
1.2 Condiciones del pavimento existente :
Se evalua las condiciones del fresado seguin la mdquina y las caracteristicas del pavimento existente:
ESPESOR
EFECTO EN LOS o REPORTE DEL
CONDICIONES DE FRESADO EN LA |DISPONIBLE Vs GRADO DE COSTOS Y/0 EFECTO EN EL TAMANO DE FRESADO OBTENIDO VENTAJAS (V:) Y
CARPETA CAPACIDAD DETERIORIO LAS PARTICULAS DEL RAP DESVENTAIAS (D:)?
EQUIPO RENDIMIENTO EN PRUEBAS (®:)
Teniendo en cuenta que el ., .
. . ) ., |Gradacioén abierta, con .
En el costo No, el valor |material esta con alta fisuracion considerable cantidad V: Mayor rendimiento.
CARPETA ASFALTICA - UNA 15cm/ se paga por m3.Sise |de considerable espesor, la de particulas D: La gradacion
UNICA PASADA? Apto Fisuracion PCy |incrementa el gradacion se afecta conp lomerados sin obtenida se ve afectada
deformaciones, |rendimiento considerablemente. Se espera pulvgerizar por conglomerados
70%. Fisuracién > 3 material grueso.
mm, algunos En el costo No, el valor No se evalud este proceso Se hubiese V: Se acondicionan las
CARPETA ASFALTICA - DOS Cada 7.5 cm | desprendimientos. |se paga por m3. Si se ) P "’ |presentado una particulas a la
o lastimosamente no se recibié L, ., X
PASADAS? / Apto disminuye el instruccion gradacion cerrada, |gradacion requerida.
rendimiento y trasporte sin sobretamafios D: Menor rendimiento

2) Evaluacion de los materiales disponibles y sus costos :

Se evalua las condiciones del material disponible para la adicion al RAP:

COSTO DE ES POSIBLE QUE EN PLANTA SE CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
ORIGEN DE LOS MATERIALES COSTO $/(M3) TRANSPORTE ACONDICIONE GRADACION DISPONIBILIDAD EN CUANTO A OPERACION
$/(m3/0bra) ADECUADA Y CUMPLIMIENTO
BASE GRANULAR SBG-50 Si, puede volverse mas fina o Suficiente
44,760 61,500 P ~dricien Aceptable
- Fuente X mas gruesa disponibilidad
Con dificultad

BASE GRANULAR SBG- i | fi !

SEG v SBG-38 48,760 61,500 Si, puede volverse mas fina o material de poca Aceptable
- Fuente X mas gruesa salida

3) Conclusiones:

1. Se acepta las prueba de fresado y las caracteristicas del equipo ofrecido.

2. Se acuerda realizar el fresado en una (1) pasada a garantizarse que todo el material sea fresado.

3. Dadas las caracteristicas del fresado obtenido en las muestras, se observa la posibilidad de utilizar el material de la Fuente de Galindez
tipo SBG-50.

4. Se envia materiales a laboratorio para disefio de gradacion y caraceterizacion.

5. Se toman muestras para clasificacidn, proctor y CBR de material de subrasante y granular remanente en dos (2) apiques, se hacen ensayo de densidad.

Elaboré: Reviso: Aprobo:
Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la SP: LAB-SBG
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector | Fuentes: o
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Descripcién :

RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,

. Indentificacién y resultados de
departamento de Narifio.

el Cauca Autor: R X
caracterizacién en laboratorio

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Univers
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

IDENTIFICACION Y RESULTADOS DE CARACTERIZACION EN LABORATORIO

Objeto: El presente reporte es la consignacion de la planificacion y resultados de evaluacion del proceso de laboratorio para identificar la gradacion de la mezcla
mas adecuada asi como tambien la caracterizacidn de los materiales que la conforman.

Tipo de capa objeto: Sub- Base granular Especificacion: INVIAS - 2013 - Articulo 320 - Sub-Base Granular

ENTRADAS
1) Meteriales disponibles y sus caracteristicas:

Material extraido de la carpeta asféltica, fresado y dispuesto sobre el mismo sitio despues del fresado realizado a profundidad
maxima de 15 cm con equipo idéneo y en buen estado tipo Fresadora en frio WIRTGEN W100 con potencia de 208 HP, 0.5m
de ancho, 100 picas, 3 velocidades de 0.6 a 1.8 Km/h y capacidad maxima de 30 cm.

Es de anotar que el estado del pavimento antes del fresado se encontraba en mal estado con deterioros piel de cocodrilo y
sobre parcheos que generan protuberancias y hundimientos.

El material fresado no se dispone de forma continuo totalmente fresado, se presentan desprendimientos de trozos sin
pulverizacion.

1.1. RAP

1.2. Sub-Base SBG-50 Material proveniente de fuente aluvial, Rio Dos rios, ubicado en Galindez PR 11+0100 Carretera Mojarras - Popayan.
Procesdo en una zona industrial apropiada con trituradora primaria de quijadas y trituradora secundaria de impacto.
Con caracteristica limpia y bien gradada.

SALIDAS

Al respecto, se evaluan mezclas por medio del sub-proceso de disefio de gradacion por peso y volumen; por
peso con objeto de evaluar las condiciones de gradacion de acuerdo a las especificaciones sefiadas y con
volumen, considerandose que las proporciones se evaluan por espesor de capas.

1) Proporciones evaluadas de gradacién:

PROPORCION FORMATO CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA VENTAJAS DESVENTAIJAS CUMPLE?
Gradacion casi continua con mayor presencia de arenas que Porporcicn adecuada Presencia de particulas .
RAP 60% Y SBG-50 40% SP LAB-SBG-01-01 L . - N . para aprovechar sin con sobretamafio que Si
gruesos, sin discontinuidad y suficiente cantidad de finos R
riesgos debe controlarse
Cumplimiento limitado por riesgo de exceso de arenas, casi Economicamente Riesgo de no cumplir
RAP 30% Y SBG-50 70% SP LAB-SBG-01-02 di B ! 8 gradacion en proceso Si
iscontinua. ventajoso .
constructivo
Resultaria economico Se requiere mayor
RAP 100% SP LAB-SBG-01-03 [Gradacién discontinua con excesos de arenas. ventajoso disponerlo compactacién energica y No
fotalmente posible inestabilidad

2) Caracterizacion de los materiales: Comparativo

Inicialmente se debe mencionar que el proyecto corresponde a un trafico de disefio NT2, con lo cual el material requerido debe cumplir por lo menos las
condiciones establecidas para CLASE B, en tal circunstancia se observa que:

. REQUERIDO MATERIAL | MATERIAL
CARACTERISTICA OBSERVACIONES
CLASE B SBG-50 RAP
Dureza (O)
Desgaste - maquina de los Angeles (Gradacion A), 500 rev. <50 31 26.8 Tanto la Sub-base granular de adicién como el RAP
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval <35 N.R. 14.1 disponen de una dureza adecuada.
e AUTTQUE N0 SE AISPOTTE O€ Tesultado aer ensdyo ae
Durabilidad (0) Solidez de la sub-base granular de adicion, se ha
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) informado que esta cumple con dicha caracteristica.
- Sulfato de sodio <12 N.R. 6.9 Es de anotar que el material RAP dispone de la
" durabilidad adecuada para capa de sub-base
- Sulfato de magnesio <18 N.R. N.R. N
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) <25 NL NL
Indice de plasticidad, maximo (%) <6 NP NP En general tanto la sub-base granular para adicion
Equivalente de arena, minimo (%) > 25 58 74 como el RAP disponen de la limpieza adecuada.
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, <2 0.4 0
maximo (%) )
Resistencia del material (F) Al respecto se observa deficiencia del material RAP,
principalmente influenciado por sus condiciones de
[CBR (%): >30 60 263 |oogoien

3. CONCLUSIONES: Diez (10) documentos de laboratorio anexos.
Basado en la gradacion y caracterizacion de los materiales, la mezcla RAP en 60% y SBG-50 en 40% resulta mas conveniente por que cumple los
en la mezcla. La resisntecia del material debe ser evaluada en las condiciones que se especifique para las condiciones de humedad previstas del disefio.

Elaboré: Revisé: Aprobé:
Nombre: Nombre: Nombre:
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Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

departamento de Narifio.

Sub-base Granular: Galindez PR 11

Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 01
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE i ilitacis

Mantenimiento y rehabilitacién de la
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE M h Fuentes: SP: LAB-SBG
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector :

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcién :

DESGASTE M. LOS ANGELES
MATERIAL SBG-50

e

Noviembre de 201 4
1de1

1088

LOS
LN.V.E - 218

DE LOS AGREGADOS (DESGASTE) EN LA MAQUINA DE
ANGELES

219-13
ORDEN SERVICIO No.:

Planta de matenal de arastre, de materisies para construccion
OBRA: mu,ﬁ%wmm

CONTRATISTA: my'rmmadéum
INTERVENTORIA:

MATERIAL
FUENTE: Areneros de Galindez

LOCALIZACION DE LA MUESTRA: Shamm

FECHA DE RECIBO: 22-4ul-2017 FECHA DE ENSAYO: 27-jul-2017
USADA A
DE ESFERAS 2
DE REVOLUCIONES 500
: SECA ENSAYO, — 8000
MASA MUESTRA SECA DEL ENSAYO LAVADA
EL TAMIZ No. 12, g 488
- P1- P2, 1545
= .Pglﬂ)xl“ E

ESPECIFICACION
SUBBASE GRANULAR CLASE A, B o C

MATERIAL ENSAYADO
A 320 INV - 13
REQUISITO DE DESGASTE, % % 50 % En 9600, 500 Ravol. Gradecion A
= ]
PASA A 6 [ O 1 2 3
> 22 2500 = 50
217 z 2500 * 50
z 1z 5000 + 50 | S000 1 50
1172 1~ 1250 2 25 5000 £ 25 | 5000 + 25
N 7 K 5000 £ 25
73 1211250 10| 2500 £ 10 =1
173 ¥ | 1260+ 10| 2500 £ 10
s /4 10
5 No.4 2500 £ 10
[ Nos No.8 5000 + 10
‘ TOTALES 5000 £ 10 | 5000 £ 10 % 10 | 5000 + 10 | 100002100| 10000 £ 50] 10000 75
12 11 8 -] 12 12 12
No. 500 500 ,500 500 1000 1000 1000
OBSERVACIONES: Muestra y datos suminstrados por ef clients
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 02
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la

ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE l}ASEVSUB-BASE carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes: SP: LAB-SBG
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcion :
. o departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 LIMITES DE ATTEMBERG
Universidad del Cauca Autor: MATERIAL SBG-50

Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenierfa de Pavimentos

LT
LIMITE LIQUIDO (METODO A) Y LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS @
LNV.E-126y126-13 Noviembre de 2014
Toe1
det Cauca ORDEN SERWICIO No.:
2 Phladonndon material de arrasire, de materiales para construccion
OBRA: Kilometro 11, Galindez de Patia
TISTA: Agregados y Triturados del
N.A
MATERIAL:
Areneros de
DE LAMUESTRA:  Stock en obra
DE RECIBO: 22-4ul-2017 PECHA DE ENSAYO: 27. 7
N*: NA MUESTRA N*: NA PROFUNDIDAD (m): NA
— —_——
[mmmuumumn Seco
DATOS LIMITE LIGUIDO
No. 1 2 - DATOS LIMITE PLASTICO
de golpes Prusba N* 1 2
Tara N* Tora N*
humeda + g {Mesa humeda + tars.g
Sece + rag {Mhowe Soca + tarn o
de Terng |Mesa do Terng
% [Humedad, %
Limite Liquiclo, % NL
Limite pidetco, % NP
indice plesticiiad_ % NP
CLASIFICACION, SUCS ML
22 - CURVA DE FLUIDEZ _l
7 ’
é
380 s
* 380
Ho
g ¥Ho Q@OLPES b
[eUBeAse orRANULAR
ART 320 INV - 13

< 25 % pare SBG Clams AQNTS), BINTZ) y GINTY)

TR TN WA W AT AN | BBSNSNLBN . I——— W . e — e — e —————
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 03
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE

Mantenimiento y rehabilitacion de la
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE N Juayn de Pasto- Mojarras sector | Fuentes: SP: LAB-SBG
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP y

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcion :
departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 EQUIVALENTE DE ARENA
Autor: MATERIAL SBG-50

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

EQUIVALENTE DE ARENA DE LOS SUELOS Y AGREGADOS FINOS | :ffo;”m

INV.E-133-13 Noviembre de 2014
1de i

CLIENTE: Agregados y Triturados del Cauca ORDEN SERVICIO No.: 1088
3 Planta de trituracion y material de arrastre, de materiales para construccion

OBRA: Kilometro 11, Galindez Municipio de Patia

CONTRATISTA: Agregados y Triturados de! Cauca
INTERVENTORIA: NA

%
DESCRIPCION MATERIAL : Suelo granular color gris para sub-base granular

FUENTE: Areneros de Galindez
LOCALIZACION DE LA MUESTRA: Stock en obra

PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRA A

- — SUBBASE GRANULAR TWPO A, 8,0C

ESPECIFICACION A APLICAR ART 320 INV - 13
lmmummmms 225%

loeservaciones:  Muestra y datos suministrados por ef cliente

REVISO ———
Jiseo derc. { NGEOFISICA SAS, =i

O8C . Nit. 900 auﬁ‘t FERNANDO MUROZ FUENTES
L3 Calte § No. 1 Ay
GEOTECNOLOGO - Mat. Profesionsl # 195 TN .j' T RIBEERENTE TECNICO - Mat. Profesional # 16516001204CAU
0S RESU \DOS PRESENTADOS CORRESPONDEN UN v’"-:' LA MUESTRA EN EGADA AL LABORATORIO Y SOM D4 ENSAY

ESTA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PMOTWKNMMMMAM LABORATORIO

Anexo 2 - Pg. 9 L02-4de 11



Proyecto de grado:

Autor:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

ANEXO DEL FORMATO: No 04

SP: LAB-SBG
Descripcion :
TERRONES ARCILLA Y DELEZNABLES
MATERIAL SBG-50

TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS
INV.E-211-13

FOL18
Version 02
Noviembre de 2014

Pigre i

CLIENTE: y ORDEN SERVICIO No.: 1088
3 Planta de frituracion y material de amastre, de materiales para construccion
LOCALIZACION OBRA: Kilometro 11, de
TISTA: Agregados y Triturados del
INTERVENTORIA: N.A
DESCRIPCION MATERIAL: granular gris para granular
FUENTE: Areneros de Galindez

2017

FECHA DE RECIBO: 222017 FECHA DE ENSAYO:
FRACCION GRUESA
TAMARO DEL AGREGADO MASA MASA %TERR.DE | % RETENIDO GRANULOMETRIA m’fn
INICIAL, M |RETENIDO,| ARCILLA Y PART. e IR s
PASA RETENIDO "] R, g DELEINABLES ORIGINAL | CORREGIDO CORREGIDO
MAYOR A 1% 5000,0 49980 0.0 7.4 12,1 0.0
1%" ol 3000,0 29940 02 245 40,0 0,1
Ve e 2000,0 1993,5 0,3 18,7 30,5 0,1
s N4 1000,0 997,1 0,3 10,7 178 0.1
% TERR. DE ARCILLA Y PART. DELEZNABLES CORREGIDO FRACCION GRUESA 01
FRACCION FINA
TAMARO DEL AGREGADO MASA INICIAL, M AR B % TERROMES DE ARCILLA Y
PASA RETENIDO g ’ PARTICULAS DELEZNABLES
N4 N° 16 25.7 256 0.4
% TERR. DE ARCILLA Y PART. DELEZNABLES CORREGIDO FRACCION FINA 0,4
MATERIAL ENSAYADO SUBBASE GRANULAR CLASE A, Bo C
{ESPECIFICACION A APLICAR ART 320 INV - 13
IREQUISITO PARA TERR. DE $2%

Y PART. DELEZNABLES %

Anexo 2 - Pg. 10
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 05
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE imi ilitacis

Mantenimiento y rehabilitacién de la
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE Y h Fuentes: SP: LAB-SBG
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector .

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcién :

departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 DESGASTE M. LOS ANGELES
Autor: MATERIAL RAP
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

)
-
a—

IE AL LT T

ESTUDIO DE STUTELOYS
CEPNSTRILIC OO E INIGENIERI:

ENSAYO DE DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA

PROYECTO:

PROCEDENCIA: RAP 100

DESCRIPCIOMN: SUB BASE MUESTRA No.: 1
FECHA: 14-mar-18

ENSAYO N® 1

GRADACION USADA A

M® DE ESFERAS 12

M DE REVOLUCIONES 500

Pl PESO INICIAL DE MUESTRA (g) 5.000,0

PF PESO FINAL DE MUESTRA (g) 3.659,0

FPESC FERDIDA (g) 1341,0

% DESGASTE =(PI-PFVPI"100 26,8

ESPECIFICACION imdximo) 50

TAMARDS EM mm FESO ¥ GRADACION DE LA MUESTRA (g)

PASA RETEMIDO A B C D E F =
76 - (31 |83 -(2-12m 2500

I3 - 212 |50 - (29 2500 5000

51 - (27 |375-(1-127 5000 5000 5000
3756 -(1-ien|2s - (1 1250 =000
25 - (19 |1D - (347 1250

18 - (347 |125 - {1/2%) 1250 2500

125 - (121 |as - (amE 1250 2500

l25 - (3 |83 - (14 2500

fe2 - (147 |475 - (N°4) 2500

475 - (N4} [2.36 - (N°B) 5000

TOTAL MATERIAL (Gr) 5000 SO00 5000 SO00 10000 10000 10000
M°® DE ESFERAS 12 11 ] [ 12 12 12
M? DE REVOLUCIONES 500 S00 500 s00 1000 1000 1000

NORMA DE ENSAYO » INV-E-218Y 219

OBSERVACICNES:

Anexo 2 - Pg. 11 L02-6de 11



Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 06

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la

STt SIS 0085 [ ir S o Pt Marssecr | e SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcién :
departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 DESGASTE MICRODEVAL

Autor: MATERIAL RAP

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

ESTILTIINICY IPE STTELCrS
CONMSTRLIC OO E NG ENTERLAL

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO A LA DEGRADACION
POR ABRASION, ULIZANDO EL APARATO MICRO-DEVAL

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
PROYECTO:

PROCEDENCIA: RAP 100

DESCRIPCION: SUB BASE MUESTRA No.: 1
FECHA: 14-mar-18

ENSAYO M® 1

GRADACION USADA 1

M® DE ESFERAS S000 gr

M DE REVOLUCIONES 12000

Pl PESO INICIAL DE MUESTRA ig) 1.500,0

FF PESOFINAL DE MUESTRA (g} 1.289.0

FESO PERDIDA (g) 211,0

% DESGASTE = (PLPFVRIMIO00 14,1

ESPECIFICACION (maximo) 30

e CRADACION AT
TAMANOS EN mm - Pulg PESO (g)
PASA RETEMIDO

Iwn - PULG

10 - (347 |83 -2-1u2n 375

16 - (587 |50 - (2%) 375
125 - (127 |37.5- (1-1127) 750
TOTAL MATERIAL (Gr) 1500
N°® DE ESFERAS 5000

N° DE REVOLUCIONES 12000

NORMA DE ENSAYO © INV - E- 238-13

OBSERVACIONES:

Anexo 2 - Pg. 12 L02-7de 11



:;‘E‘T’(e)cntgf;(;r:gg:awo PARA DETERMINAR EL APORTE Proyectq: f TR Tipo de capaa evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 07
oo s | i G et e secor | Fuenes SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcion :
departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 SOLIDEZ
::T;RrES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ MATERIAL RAP
MFR o
ESTUDIO DE SUELOS
CONSTRUCCION E INGENIERIA
ENSAYO DE SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA
ACCION DE LOS SULFATOS DE SODIO O MAGNESIO
SOLICITANTE: ING ANMDRES IBARRA
PROYECTO:
PROCEDENCIA: RAP 100 MUESTRA No.: 1
DESCRIPCION: SUB BASE COBRA 0
SOLUCION: Sulfato de Sodio anhidro DENSIDAD: 1,165 (glcm®)
FECHA: 14-mar-18 N® CICLOS: 5
FRACCION GRUESA - Analisis cuantitativo
Tamiz / Gradacion Peso Peso
Grupo Onginal Comegida Inicial Final Perdida Comegida
(%) (%) (g) (g) (%) (%)
A I [ 210 3,19 1470 140,2 4.6 0,15
112" - 1" b3 8,16 376,0 3389 9.9 0,80
1" - 3 1,87 11,95 551,0 510,6 .3 0,68
" - 1 17,79 27,01 12450 1165,5 6.4 1,72
v - 14,69 22,30 1028,0 968,9 ba 1,28
38" -Mo_4 18,04 27,40 1263,0 11684 75 2,05
Total 65,86 100,00 5,0
ESPECIFICACION (maximo) 12
FRACCION GRUESA - Analisis cualitatvo
Tamiz/ e Buen- | Escamosas Agrietadas Partidas Desin-
Grupo Farticulas estado fegradas
FRACCION FINA - Analisis cuantitativo
Tamiz/ Gradacian Peso Peso
Grupo Onginal Corregida Inicial Final Perdida Corregida
(%) (%a) (g) (g) (*a) (%a)
8" - N4
N°4 - N°8
N"8 - N"16
N16  N°30
N°30 - N°50
N°50-N"100
TOTAL

NORMA DE ENSAYO : INV-E-220

OBSERVACIONES:

Anexo 2 - Pg. 13 L02-8de 11



Unive

Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 08

SP: LAB-SBG
Descripcion :
LIMITES DE ATTEMBERG
MATERIAL RAP

SOLICITANTE:
PROYECTO:
PROCEDENCIA:
DESCRIPCION:

ESTUDIO DE SUJ
CONSTRUCCION EINGENIERLA

__.—--"‘-"..-‘::". )

EERTO RULIZ

ELOS

ENSAYO LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ING ANDRES IBARRA

RAP 100

FECHA: 14-mar-18

SUB BASE

MUESTRA No.:

ENSAYO

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

HUMEDAD NATURAL

MUESTRA N?

1 2

3

1

2

N° DE GOLPES

N° RECIPIENTE

PESO SUELO HUMEDO +TARA (g)

PESC SUELO SECO +TARA (q)

PESO TARA (q)

% HUMEDAD

N.P

250

LIMITE LIQUIDO (%)

247

244

24.1
238

35

Humadad %

232

229

228

223

220

-
=

Mo. de golpes

100

NORMAS DE ENSAYO : INV-E-125

INV-E-126

Anexo 2 - Pg. 14

HUMEDAD NATURAL (w):
LIMITE LIQUIDO (LL):
LIMITE PLASTICO (LP):
INDICE PLASTICO (IP):

% PASA TAMLZ N° 200:
CLASIFICACION AASHTO:
CLASIFICACION USC:

Observaciones:

GP

L02-9de 11



Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 09
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la

e e i S 85 | carretes Sondan de pasto- Mojarras scor | Fuentes: SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcién :
P departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 EQUIVALENTE DE ARENA
Universidad del Cauca Autor: MATERIAL RAP

Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenierfa de Pavimentos

__--—'—_'J/"” ‘)
—
. EDAI ALBERTO RLED

ESTUIDIC IPE SITEILCOS
CONSTRUCCION E INGENIERLA

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
FROYECTO:

PROCEDENCIA: RAP 100 MUESTRA No. 1
DESCRIPCION: SUB BASE

FECHA: 14-mar-18

Frueba N® 1 2 3

Lectura de arcilla 3.9 39 40

Lectura de arena 28 31 28

Equivalente de arena (%) 72 80 70

Promedio (%) 74
Especificacion 25 min

NORMA DE ENSAYO - INV-E-133

OBSERVACIONES:

Anexo 2 - Pg. 15 L02-10de 11



METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 10

Mantenimiento y rehabilitacion de la

S S e e | o e s s | s SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcién :
departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 CBR SUMERGIDO

Autor: MATERIAL RAP

ESTUDICO DE SUELOS

CEODNSTRILIMCOCIEEN E INGEMNIERLA

ENSAYO DE PENETRACION - C. B. R. SUMERGIDO

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
PROYECTO:
PROCEDENCIA: RAP 100
DESCRIPCION: SUB BASE MUESTRA No.: 1 Pagina 1 de 3
FECHA: 14-mar-18
Molde N 1 2 3
N® de golpes 12 26 56
Penetracia Carga |Esfuerzo| CBR. | Carga |Esfuerzo| CBR. | Carga | Esfuerzo | CBR.
enetracién Correg C C
(pul) (mm) kgf kgicm® % kgf kg/cm? % kgf kg/cm® %
0,000 0,000 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
0,025 0,635 h83 3.0 a7 43 79,7 39
0,050 1,270 103,5 54 1418 [ 166,1 8.6
0,075 1,805 1453 7.5 204 4 10,6 249 6 12,9
0,100 2,540 1835 9.5 13,5 2774 14,3 204 3574 18,5 263
0,125 2,540 249 6 129 336.6 17.4 4652 240
0,150 3,810 322 16,1 4166 2115 569 6 204
0,200 5,080 4270 221 208 552 282 26,7 8791 45 4 431
0,300 7,620 6878 355 8409 435 1028, 7 53,2
0,400 10,160 a52 2 442 11121 575 13417 69,3
0,500 12,700 121656 629 13834 71,5 1586 6 825
PENETRACION C.B.R.
100 |
" _,....---""|
£ L= ..-l-""*l
-‘E\ ..—-"""—."—F-.-‘-——..--"’"-—F#:""."
2 S e e
(=] @
LLI T — o
:j'::f" — __,....--T
o ‘ﬁ ! |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Penetracion mm
NORMA DE ENSAYO: INV-E-148
OBSERVACIONES: La muestra se sumergio 5 dias y no hubo lecturas para expansion.
Anexo 2 - Pg. 16 L02-11de 11



Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la Sub-Base granular SP: LAB-BG-01-01
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB- carretera San Juan de Pasto- Mojarras

o N Descripcion :
d sl/:'S)E ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL ZZ?:;;;Z?::?Z“Z;;Z? 25 Tramo 2502, ;L‘l\epnt-e;R 9440960 al PR 9540120 (2502) DlSENO DE MEZCLA
;’:c“ﬁ?f‘fi%f‘?:: QE?R“ES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Sub-base Granular: Galindez PR 11
Maestria en Ingenieria de Pavimentos
ESPECIFICACION : INVIAS 2013 - E.G: 320 - Sub-base granular FECHA: 14/mar/2018
TAMIZ ABERTURA AGREGADO AGREGADO AGREGADO % A. RAP % SBG-50 % AG No 2 % MEZCLA MEZCLA
(mm) RAP SBG-50 AG No 2 60.7 39.3 0.0 100.0 100% PASA

2% 62.5 100.00 100.00 60.67 39.33 0.00 100.00 100.00

2" 50 100.00 96.10 60.67 37.79 0.00 98.47 98.47

1%" 37.5 97.90 90.20 59.40 35.47 0.00 94.87 94.87

1" 254 92.50 81.30 56.12 31.97 0.00 88.10 88.10

3/4" 19 84.70 72.70 51.39 28.59 0.00 79.98 79.98

1/2" 12.5 66.90 65.10 40.59 25.60 0.00 66.19 66.19

3/8" 9.5 52.20 58.60 31.67 23.05 0.00 54.72 54.72

N°4 4.75 34.10 42.90 20.69 16.87 0.00 37.56 37.56

N°10 2 22.50 29.70 13.65 11.68 0.00 25.33 25.33

N°40 0.425 11.20 12.40 6.80 4.88 0.00 11.67 11.67

N°200 0.075 3.70 1.90 2.24 0.75 0.00 2.99 2.99

Pasa No.200
TAMICES
2" 1% 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N2200
100.00 - -

3 i i
| ] ]
| ] ]
90.00 ; ' i
| ] ]
| ] ]
| ] ]
80.00 ; i T
| U ]
: i :
70.00 & & ;
S | H H H === Granulometria Mezcla
< ] ] ] ]
a 60.00 T Q i T =O0=SBG-50l
w | ] ] ]
2 ] ] ] R H
3 50.00 i i i i i —=0==SBG-50 LS
2 P I o ge ' —O0—SBG-38 LI
| ] ] ] ] ]
g 4000 A T —o—sBG38 1S
e P P P i
S 30.00 S S :
o ) \ 1 1 1 1 1 1
| ] ] ] ] ] ]
] ' ' ' ' ' '
20.00 1 " — i
] ' ' ' ' ' ]
| | | | | | 0]
] ] ] ] ] ] ]
10.00 —i i v :
] ] ] ] ] ] ]
P P Tt 2
0.00 HE HEH HEH
100 10 1 0.1 0.01
TAMARNO EN MILIMETROS
MEZCLA POR VOLUMEN: CARACTERISTICA Unidad MATERIAL Mezcla
RAP SBG-50 AG No 2
Humedad de equilibrio u Proporcion en peso % 60.67 39.33 100.00
optima (%): Densidad aparente seca Kg/dm3 2.06 2.00 2.04
6 Absorcién % 2.02 1.03
Humedad natural % 4 2
En: 100.0 Kg...
Material Prop.| Masaseca | Masa Hum Agua agre Absorcién Agua libre Aporte (Kg.) Vol Abs. Mat. | o v/o|. seco
(0) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg.) (Kg.) (dm3)

RAP 60.7 60.67 63.10 2.43 1.2 1.20 29.5 60.0
SBG-50 39.3 39.33 40.11 0.79 0.4 0.38 19.6 40.0
AG No 2 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 1.58 0.0 0.0

Agua 6.0 6.00 4.42 100.0
OBSERVACIONES: Nueve (9) documentos de laboratorio anexos. Ing. Andres lbarra Enriquez
Gradacion casi continua con mayor presencia de arenas que gruesos, sin discontinuidad Firma del responsable:

y suficiente cantidad de finos

Anexo 2 - Pg. 17
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Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-
BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

RAP
Autor:

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras
sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,

departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar:
Sub-Base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Formato:

Descripcion :

SP: LAB-BG-01-02

DISENO DE MEZCLA

ESPECIFICACION : INVIAS 2013 - E.G: 320 - Sub-base granular FECHA: 14/mar/2018
TAMIZ ABERTURA AGREGADO AGREGADO AGREGADO % A. RAP % SBG-50 % AG No 2 % MEZCLA MEZCLA
(mm) RAP SBG-50 AG No 2 70.6 294 0.0 100.0 100% PASA
2% 62.5 100.00 100.00 70.59 29.41 0.00 100.00 100.00
2" 50 100.00 96.10 70.59 28.27 0.00 98.85 98.85
1%" 37.5 97.90 90.20 69.10 26.53 0.00 95.64 95.64
1" 25.4 92.50 81.30 65.29 23.91 0.00 89.21 89.21
3/4" 19 84.70 72.70 59.79 21.38 0.00 81.17 81.17
1/2" 12.5 66.90 65.10 47.22 19.15 0.00 66.37 66.37
3/8" 9.5 52.20 58.60 36.85 17.24 0.00 54.08 54.08
N°4 475 34.10 42.90 24.07 12.62 0.00 36.69 36.69
N°10 2 22.50 29.70 15.88 8.74 0.00 24.62 24.62
N°40 0.425 11.20 12.40 7.91 3.65 0.00 11.55 11.55
N°200 0.075 3.70 1.90 2.61 0.56 0.00 3.17 3.17
Pasa No.200
TAMICES
2" 1% 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N2200
100.00 — — i
] ] ] ]
i & K H
90.00 : o —h :
] ] ] ]
| R H
80.00 y i i
] U ]
: i :
70.00 & & ;
S | H H H === Granulometria Mezcla
< | ] ] ]
a 60.00 T 0 i i —0=SBG-50 LI
> I i H
3 50.00 i i i i i —0O—SBG-50 LS
g I I e | —O=—SBG-38 L
| ] ] ] ] ]
5 4000 L I [ —=0—%BG3815
Q I I K H
S 3000 N S A :
a ) \ | | | | | |
] ] ] ] ] ] ]
| ] ] ] ] ] ]
20.00 — T T i
| [} [} [} [} [} 1
] ] ] ] ] ] 0]
| ] ] ] ] ] ]
10.00 — — T :
] ] ] ] ] ] ]
I HEH K )
0.00 HEH HEH HEH
100 10 1 0.1 0.01
TAMARNO EN MILIMETROS
MEZCLA POR VOLUMEN: CARACTERISTICA Unidad MATERIAL Mezcla
RAP SBG-50 AG No 2
Humedad de equilibrio u Proporcién en peso % 70.59 29.41 100.00
optima (%): Densidad aparente seca Kg/dm3 2.06 2.00 2.04
6 Absorcion % 2.02 1.03
Humedad natural % 4 2
En: 100.0 Kg...
Material Prop.| Masaseca | Masa Hum Agua agre Absorcién Agua libre Aporte (Kg.) Vol Abs. Mat. | o v/o|. seco
(%) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (dm3)
RAP 70.6 70.59 73.41 2.82 1.4 1.40 34.3 70.0
SBG-50 29.4 29.41 30.00 0.59 0.3 0.29 14.7 30.0
AG No 2 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 1.68 0.0 0.0
Agua 6.0 6.00 4.32 100.0

OBSERVACIONES: Nueve (9) documentos de laboratorio anexos.

Cumplimiento limitado por riesgo de exceso de arenas, casi discontinua.

Ing. Andres Ibarra Enriquez

Firma del responsable:
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE imi ilitacio Sub-B | .
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB- c’\aﬂrarz::;n;;n}saynrjz E:;ZISII:;C I,\(;]T,jiilaas e s S?' .L,AB-BG-OI-OZ
BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL . . Descripcion :
RAP sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, Fuentes: &~
% departamento de Narifio. RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) DISENO DE MEZCLA
;’"“’f':"ﬁde‘ Cauca Autor: Sub-base Granular: Galindez PR 11
Maesmaa:n“‘:fgenir:‘ag::‘i;'jmms ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ
ESPECIFICACION : INVIAS 2013 - E.G: 320 - Sub-base granular FECHA: 14/mar/2018
TAMIZ ABERTURA AGREGADO AGREGADO AGREGADO % A. RAP % SBG-50 % AG No 2 % MEZCLA MEZCLA
(mm) RAP SBG-50 AG No 2 100.0 0.0 0.0 100.0 100% PASA
2% 62.5 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 100.00 100.00
2" 50 100.00 96.10 100.00 0.00 0.00 100.00 100.00
1%" 37.5 97.90 90.20 97.90 0.00 0.00 97.90 97.90
1" 254 92.50 81.30 92.50 0.00 0.00 92.50 92.50
3/4" 19 84.70 72.70 84.70 0.00 0.00 84.70 84.70
1/2" 12.5 66.90 65.10 66.90 0.00 0.00 66.90 66.90
3/8" 9.5 52.20 58.60 52.20 0.00 0.00 52.20 52.20
N°4 4.75 34.10 42.90 34.10 0.00 0.00 34.10 34.10
N°10 2 22.50 29.70 22.50 0.00 0.00 22.50 22.50
N°40 0.425 11.20 12.40 11.20 0.00 0.00 11.20 11.20
N°200 0.075 3.70 1.90 3.70 0.00 0.00 3.70 3.70
Pasa No.200
TAMICES
2" 1% 1" 3/4" 1/2" 3/8" N24 N210 N240 N2200
100.00 o C— — )
N ] |
90.00 ; —h ;
] ] ] ]
| R i i
80.00 y i i
] U ]
: i :
70.00 —Q Q i
S | H H H === Granulometria Mezcla
< | ] ] ]
a 60.00 T 0 i i —0=SBG-50 LI
) I i | i
3 50.00 i i i i R i —0O—SBG-50 LS
g I Vo e | —0—SBG-38 LI
| ] ] ] ] ]
5 4000 O I T =0—3BG3815
g T A A :
S 3000 N S A :
a ) \ | | | | | |
] ] ] ] ] ] ]
| ] ] ] ] ] ]
20.00 — T T i
| [} [} [} [} [} 1
] ] ] ] ] ] 0]
| ] ] ] ] ] ]
10.00 — — T :
] ] ] ] ] ] ]
000 L ;
100 10 1 0.1 0.01
TAMARNO EN MILIMETROS
MEZCLA POR VOLUMEN: CARACTERISTICA Unidad MATERIAL Mezcla
RAP SBG-50 AG No 2
Humedad de equilibrio u Proporcién en peso % 100.00 0.00 100.00
optima (%): Densidad aparente seca Kg/dm3 2.06 2.00 2.06
6 Absorcion % 2.02 1.03
Humedad natural % 4 2
En: 100.0 Kg...
Material Prop.| Masaseca | Masa Hum Agua agre Absorcién Agua libre Aporte (Kg.) Vol Abs. Mat. | o v/o|. seco
(%) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (Kg.) (dm3)
RAP 100.0 100.00 104.00 4.00 2.0 1.98 48.5 100.0
SBG-50 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
AG No 2 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 1.98 0.0 0.0
Agua 6.0 6.00 4.02 100.0
OBSERVACIONES: Nueve (9) documentos de laboratorio anexos. Ing. Andres Ibarra Enriquez
Gradacion discontinua con excesos de arenas. Firma del responsable:
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Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 01

LAB-SBG-01
Descripcidn :
GRADACION
MATERIAL SBG-50

CARACTERIZACION
MATERIALES TRITURADOS
==5UB BASE>>

SOLICITANTE:

ING AMDRES IBARRA

ESTLIDIC DVE

CONASTRLCCTON E ITRIGER

INV ARTICULD 320-12

PROYECTO:
FROCEDEMNCIA:

MUESTRA MN*: 1

DESCRIPCION: SUB BASE
FECHA: 14-mar-18
GRADACION SBG -50
PESO INICIAL: 78400 g
LIMITE LiQUIDo: Tamiz Pesoreten. | % Reten. | % Ret Acum % Pasa NORMAS
LIMITE PLASTICO: 2' 30s 3.9 3.8 B 100 100
INDICE DE PLASTICIDAD: 134" 462 5.0 o2 0oD,.2 70 o5
1" 704 B.9 18,7 B1.3 80 20
34" 883 B.G 273 T2.7
1/2" G611 7.0 34,8 65,1 45 Th
/g 512 6.4 41,4 58,6 40 70
Mo 4 1243 15.7] 57,1 420 25 55
M% 10 1048 13,2 70,3 28,7 15 40
M40 1374 17.3 276 12,4 a8 25
Me 200 240 10.8 28,1 1.8 2 15
NORMAS: P M® 200 147 1.9 10:0.,0
INV-E-213 INV-E-125 TOTAL TE40,0 100.0
INV-E-126 INV-E-227
1% 17 3w IE NE4 N D W40 N™Z00
100,0
'y \"""‘*-\_
20,0 N
]
I'I \.,, \\\\ - LEETRA
[} LY
0.0 . ‘\\ ——&—— LIMITE BFERICR HORMA
LY
| M —— LIMITE SLUPERIOR MORMA
0.0 - a
N | N
i 60,0 \‘-.L\ =
'8 b . K
% 50,0 X\ L L
g B
e
£ ap = =
"h -H"\-.
B - R
~ b~
.0 A "
[E-, S~ Ty ) ‘--\*"--.
2.0 - "‘ R
‘E\""'\-\.\_‘_\_\_\___-- -uh‘ . - -
10,0 —F == S e
0.0 [T
100,0 10,0 1,0 0,1 LTy
Diametro particulzs mm.

COBSERVACIOMES:
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 02
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la

ELABORADASA PARTIR DE LA REUTILZACIONDEL RAp | - Carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector | Fuentes: SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcién :
departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 ABSORCION Y Gs - Agregado Fino

Autor:

MATERIAL SBG-50
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

ESi‘LTDIL‘) IPE STTEILCS
CONSTRLICCTON E INGENTERLA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
PROYECTO:
PROCEDENCIA: MUESTRA No.
DESCRIPCION: SUB BASE
FECHA: 14-mar-18

Prueba N* 1 2 PROMEDIO
A, grs 492 4922
v, CC 952 4 9526
W, CC 4987 499
500-A grs a8 7.8
(V-W)- (500-A) 4457 4458
Gs BULK A/ V-W grsfce 1,084 1,085 1,085
Gs BULK S55 500 /V-W grs/cc 1,102 1,102 1,102
G5 APARENTE A/ (V-W)-(500-A) grsicc 1,104 1,104 1,104
ABSORCION (500 - A) f A) X 100 1,63 1,58 1,61

NORMA DE ENSAYO - INV-E-222-13

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

s it

Universidad del Cauca Autor:

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 03

SP: LAB-SBG
Descripcion :
ABSORCION Y Gs - Agregado
Grueso

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenierfa de Pavimentos

MATERIAL SBG-50

DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DE AGREGADOS
GRUESOS

FOL-1

Nowambre de 2014
—_—

LNV.E-223-13 1ol
CUENTE: Agregados y Triturados del Cauca ORDEN SERVICIONG: 10868
IOBRA: Planta de trituracién y material de arrastre, de materisles para construcrisn i |
h.ounmom Kilometro 11, Galindez Municipio de Patia
CONTRATISTA: Agregados y Triturados del Cauca

2
A - MASA EM EL AIRE DE LA MUESTRA SECA g 2ons | 10004 | 2087
« MASA EN EL AME OF LA MUESTRA S85 ¢ w028 120 23193 pom’ gme'
lo-muacnmocuwmm. ] 12000 | ump | 144
F-unummmn--—n-m(s.c»m 268 258 2844 | 2637 | 28314
{DENSIDAD RELATIVA (Gravedd sspectical 838 =8 /(B - C) prar? 20 2,808 200 | 20652 | 28454
RELATWA APARENTE (Gravedad sepec. sparents) = A | ( A - C) gion™ 2877 2872 2o 2678 | 28703
% ARSOMCION « (B-A) /A x 100 088 oes 0. 058
MATERAL: NA
ESPECIICACION A AFLICAR: NA
RECLRSTO: A

me: Muestra y datos suministrados por el chente

GEOTECNOLOGO - Mat. Profesional # 1051 6030791CAU

DSTA PROHIIOA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SN LA AUTCREACION ESCRITA DEL LABORATORIC

W

MUROZ FUENTES
TECNICO - Mat_ Profesonal. # 195180012D4CAL

{

Cauce
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Universidad del Cauca Autor:

Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 04

SP: LAB-SBG
Descripcidn :
GRADACION
MATERIAL RAP

CARACTERIZACION
MATERIALES TRITURADOS

ESTLIDIC DE T
=SB BASE>> RN ATRLICCTONY E I ENIERLA NV ARTICULD 320-12
SOLICITANTE: ING AMDRES IBARRA
PROYECTO:
PROCEDEMCIA: RAF 100 MUESTRA WN*: 1
DESCRIPCION: SUB BASE
FECHA: 14-mar-18
GRADACION SBG -50
FESD IMKZIAL: TOOO0.0 g
LIMITE LiQuIno: ML Tamiz Fesoreten. | % Reten. | % RetAcum| % Pasa HORMAS
LIMITE PLASTICO: MN.FP 2 0 0.0 0.0 100,0 100 100
INDICE DE PLASTICID®D: 0, 0% 134" 147 2.1 2.1 BT.8 70 ]
1" TG 0.4 7.5 B2.58 80 20
ey 551 7.9 15,3 B4.7
172" 1245 17.8 33.1 64,8 45 Ta
E" 1028 14,7 47.8 522 40 70
[P 4 1263 18.0 65,9 34,1 25 55
Me 10 812 11,8 775 22,5 15 40
Me 40 TO7 11,4 28,8 11,2 a 25
Me 200 524 7.5 08,3 37 2 15
NORMAS: P M® 200 257 3.7 100,0
INV-E-213 INV-E-125 TOTAL 70000 100.0
INV-E-128 INV-E-227
15 17 3w B Ne 4 N0 W40 N"Z200
00,0 -
! -
s
90,0 Y
- LESTRA
80,0 ‘1‘1\\ —a— LINITE IFERIOR HORMA
IL "l. ———— LIMITE SUIPERIOR MORRMA
7a.0 -
'\\ N
g =0 N Y
: N :
; s0.0 ™ : R“‘-
8 T
£ ap h
LY "'-\.\__\_
[} 1'-_‘ --\--H'"'-\-..
0.0 2 -t
- -
[B-... - - —f
20,0 - = —
EHH‘H.._\_\_____ -"'-“ T+
10.0 e T i O B
0,0 e
100,0 10.0 1.0 o1 0.0
Diametro particulss mm.

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 05
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE

Mantenimiento y rehabilitacion de la
v omumeos o e | s s s st Moprassecor | Fenes SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcion :
departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 ABSORCION Y Gs - Agregado Fino
Autor: MATERIAL RAP

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

ESTLIIDDICY IPFE STTEILI (S

CEONSTRIMCCION E INGENITIERILA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
PROYECTO:
PROCEDENCIA: RAP 100 MUESTRA No.
DESCRIPCION: SUB BASE
FECHA: 14-mar-18

Prueba N* 1 2 PROMEDIO
A, grs 4913 4915
vV, CC 9336 9352
W, CC 4987 499
500-A grs 8,7 8.5
(V-W)- (500-A) 426,2 4277
Gs BULK A/ V-W grsicc 1,130 1,12f 1,128
Gs BULK 855 500 /V-W grs/cc 1,150 1,146 1,148
Gs APARENTE AJ (V-W)- (500-A) grsicc 1,153 1,149 1,151
ABSORCION ((500-A) 7 A) X 100 1.77 1,73 1,75

NORMA DE ENSAYO - INV-E-222-13

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes:

Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 06

SP: LAB-SBG
Descripcidn :
ABSORCION Y Gs - Agregado
Grueso
MATERIAL RAP

ESTILIIDDIC IPE STTEI (S
CONSTRLUICCTON E INGENITIERLA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
PROYECTO:
PROCEDENCIA: RAP 100 MUESTRA No.
DESCRIPCION: SUB BASE
FECHA: 14-mar-18

Prueba N° 1 2 PROMEDIO
A, grs 488,2 489 2
B. grs 498.8 4997
C.ars 294 2973
B-C 204.8 202 4
A-C 194,2 191.9
B-A 10,6 10,5
Gs BULK A/B-C grsicc 2,384 2417 2,400
Gs BULK SSS B /B-C grsicc 2,436 2,469 2,452
Gs APARENTE A/ A-C grsice 2,514 2,549 2,53
ABSORCION ((B-A)/A)X 100 217 2,15 2,16

NORMA DE ENSAYO © INV-E-223-13

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular ANEXO DEL FORMATO: No 07
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE

Mantenimiento y rehabilitacion de la
TN DS A e 095 | carreraSon an de Pasto: Moarassector | Fuees SP: LAB-SBG
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) Descripcion :

L departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11 PROCTOR MODIFICADO
Universidad del Cauca Autor: MATERIAL RAP-60% - SBG-50-40%
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos
_—-—'-'-_'..-_'_::: = ‘-)
ESTILITYICY T2 F SUTELO» S
CaNSTRUC I E INGENIERLA
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA
PROYECTO:

PROCEDEMNCIA:
DESCRIPCION: SUB BASE 40 - RAP &0

FECHA: 14-mar-18 MUESTRA Mo. 1
I PRUEBA 1 2 3 4 5
I DETERMINACION DE HUMEDAD EN %

IPesn muestra himeda+tara (g) 503,0 512,0 6300
IF-‘esr.:- muesira seca+tara (g) 4870 5820 592.0
IF-‘escu tara (g} 1120 103,0 106.0
lFe=o agua (g) 16,0 30,0 38,0
lF-‘esr.:- material seco (g) 3720 4790 486.0
F: Humedad 4,3 6,3 7.8
l MASA UNITARIA COMPACTA
fi° de golpes 56 56 56
fwoLDE e 1 1 1
IF’esc- muestra himeda+Molde (g) 7976 8135 7999
lF’esn Molde (g} 3208 3208 3208
IF’esu muestra himeda (g) 4788 4927 4791
IF-‘es.::u miaterial seco (g) 4573 4637 4442
I‘-."nlumen Molde i{:m3] 2116 2116 2116
IDﬂnsidad muestra seca :g.l'cn‘l"’jl 2,164 2,191 2100
PROCTOR
5 I
33 — =
EI-.
2.1 N
¥ = = , ™
o E o LY
g a2 5 i
] o'y - "n,\ Peso unitario: 2,193gricm®
E i-.; I 1,\1 Humedad optima: 6,0%
2 I "
8 2 %
R s
2,

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 B.O

% Humerdad

NORMA DE ENSAYO © INV-E-142

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca Autor:
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenierfa de Pavimentos

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes:
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 08

SP: LAB-SBG

Descripcidn :

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL RAP-70%

- SBG-50-30%

EFSTLIT}ICr IE STTELCYS
COMNSTRLULICCIOD N E IN@CEMNIERIA

ENSAYOD DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

SOLICITANTE: ING ANDRES IBARRA,
PROYECTO:
PROCEDENCIA:
DESCRIPCION: SUB BASE 30 -RAP 70
FECHA: 14-mar-18 MUESTRA No. 1
I PRUEBA 1 2 3 4 5
I DETERMINACION DE HUMEDAD EN %
IF"es::u muestra himeda+tara {g) 201.0 565.0 663,0
IF'es::u muesira seca+tara (g) 4860 534.0 605,0
IF"es::u tara (g} 1030 112,0 105,0
IPeso agua (q) 15,0 31,0 58.0
IF"es::u miaterial seco (g) 383.0 4220 500,0
- Humedad 3,9 7.3 11,6
I MASA UNITARIA COMPACTA
Ii- de golpes 55 55 58
foLDE v 1 1 1
IP'E.'SCI muestra himeda+Molde (g) 7ri 7933 7982
fFeso Molde (g) 3208 3208 3208
IP'E.-s::u muestra himeda (g) 4563 4725 4774
IF"es::u material seco (g) 4391 4402 4278
I‘u’nlumen Molde (cm®) 2116 2116 2116
ID-ensil:tad muestra seca tg,."::m:] 2,075 2,080 2,022
PROCTOR
2,080 |
2,085 = ——————p
2,080 —— oy
. 2,075 — N
E 2,070 A
+ 2085
; 2 060 A <
o 2,055 g :
o 2,050 M Peso unitario: 2,084gr/icm®
E 2045 ™ Humedad dptima: 6.2%
-] 2,040 \\\
2 2035
2,030
2,025
2,020
2,015
3.0 4.0 5.0 &.0 7.0 B.O 8.0 1000 11,0 12.0
% Humerdad

NORMA DE ENSAYO - INV-E-142

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca Autor:
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenierfa de Pavimentos

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 09

SP: LAB-S

Descripcidn :

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL RAP-70%

BG

- SBG-50-30%

ESTLIT»IC» TP FE STTETLCY S
CONSTRUTC SO E IMNOGENIERLA

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

SOLICITANTE: ING AMDRES IBARRA,
PROYECTO:
PROCEDEMCIA: RAP 100
DESCRIPCION: SUB BASE
FECHA: 14-mar-18 MUESTRA Mo. 1
I PRUEEBA 1 2 3 4 5
I DETERMINACION DE HUMEDAD EN %
IF-‘escu muestra himeda+tara (g} 511,0 503,0 564.0
IF-‘escu muestra seca+tara (g) 4960 4810 528.0
IF-‘es::u tara (g) 106,0 112,0 104.0
lFeso agua (q) 15,0 220 350
Peso material seco (g) 350.0 369.0 4250
- Humedad 3,8 6.0 8,2
I MASA UNITARIA COMPACTA
Iv° de golpes 56 56 56
fwoLoE n- 1 1 1
IF-‘escu muestra himeda+Maolde (g) TE62 7858 7897
IF-‘es::u Melde (g} 3208 3208 3208
IF-‘escu muestra himeda (g) 4454 4650 46589
IF'escu material seco (g) 4289 4388 4332
I‘»“culumen Molde [cm‘-’] 2116 2116 2116
IDf.-nsidﬂ.d muestra seca (glcm®) 2,027 2,074 2,047
PROCTOR
2,080
2,075 —]
2,070 ~
® 2,085
E 2000 / =
i 2,055 ,.-"II s
- 2,050 a'" o Peso unitario: 2,074gricm?
E 2.045 Humedad optima: 6,2%
2,040 !
§ 2,035 "’l’
2,050 —
2,025 g
2,020
30 35 40D 45 50 55 60 85 70 75 B0 85 BD
%% Humerdad

NORMA DE ENSAYO - INV-E-142

OBSERVACIONES:
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca Autor:
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacién de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,

departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: LAB-SBG-02-01
Descripcion :
CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

MATERIAL EVALUADO: |Sub-Base SBG-50

FUENTE: Galindez PR 11

cuatro dias de inmersion, minimo.

P VALOR SUB-BASE GRANULAR
CARACTERISTICA NORMA OBTENIDO CLASE C CLASEB CLASEA OBSERVACION
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
E-218 ¢ ¢ ¢
maximo (%) - 500 revoluciones (%) 31 >0 Q{ >0 Q{ >0 Q{
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, No se reporta pero se ha
maximo (%) E-238 30 : J 35 J 30 Q{; dicho que cumple.
Durabilidad (O)
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
~Sulfato de sodio £-220 2 | ul|d |2 | 2 [
. No se reporta pero se ha
- Sulfato de magnesio 18 18 Q{’ 18 Q{’ 18 Q{’ dicho que cumple.
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 5 |off | 25 |off | 25 |0 M
Indice de plasticidad, maximo (%) E-126 0 6 J 6 Qf 6 Qf NP
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 58 5 jof | 25 |of | 25 [of |58
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,
E-211 . C ¢ 71104
maximo (%) 0.4 2 J 2 J 2 J
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo especificado No se reporta pero se ha
de la densidad seca, medido en una muestra sometida a E-148 60 30 J 30 J 40 J dicho que cumple con el

valor expuesto

Observaciones: Como se observa el material de Subbase granular disponible para adicion del RAP cumple con todos los aspectos necesarios

para cumplir en cualquiera de las cases de proyecto.

Elaboré: Revisé:

Nombre: Nombre:
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Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca Autor:
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacién de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,

departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: LAB-SBG-02-02
Descripcion :
CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

MATERIAL EVALUADO: |RAP

FUENTE: PR 94+0960 al PR 95+0120

P VALOR SUB-BASE GRANULAR
CARACTERISTICA NORMA OBTENIDO CLASE C CLASEB CLASEA OBSERVACION
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
E-218 . C C C
maximo (%) - 500 revoluciones (%) 26.8 >0 Q{ >0 Q{ >0 Q{
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval,
E-238 . - C C ¢
maximo (%) 14.1 o | 35 |off | 30 |off
Durabilidad (O)
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 6.9 12 |of) | 12 |off) | 12 |of
- Sulfato de magnesio 18 Q{’ 18 Q{’ 18 Q{’
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 5 |off | 25 |off | 25 |0 M
Indice de plasticidad, maximo (%) E-126 0 6 J 6 Qf 6 Qf NP
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 58 5 loff | 25 |of | 25 |of
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,
E-211 C C C
maximo (%) 0 2 J 2 J 2 J
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo especificado Es dT a;"ta’ qlue este
. . . resultado es el
de la densidad seca, medido en una muestra sometida a E-148 26.3 30 X 30 X 40 X fundamento del ajuste
cuatro dias de inmersion, minimo. granulometrico.

Observaciones: En cuanto a su origen, durabilidad y limpieza el material RAP del sector cumple los requisitos de Sub-base granular

Unicamente habria que desarrollar el ajuste granulometrico con otro material para efecto de su utilizacién como insumo de la Sub-base granular

del proyecto.

Elaboré: Revisé:

Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la SP: VE-01
, e | o o | s
e Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Comparaciér; de CBR para
umem;a"ae\(aug Autor: departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 dif N d
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ iferentes proporciones de RAPy
Maestria en Ingenieria de Pavimentos material granular adicionado.

COMPARACION DE PRUEBAS DE CBR PARA DIFERENTES PROPORCIONES DE RAP Y MATERIAL GRANULAR ADICIONADO

Objeto: El presente reporte corresponde a la evaluacion de resistencia de CBR de material compuesto por el RAP y material granular adicionado en diferentes
proporciones, segun el analisis de gradacién realizado.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyect Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

COMPARACION DE RESISTENCIA CBR PARA DIFERENTES PROPORCIONES DE RAP Y GRANULAR

Los resultados expuestos a continuacion corresponden a la recopilacidn de los ensayos de CBR para materiales granulares en las condiciones éptimas de humedad
y densidad del 100%.

PENETRACION MUESTRA PATRON SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%) SUB-BASE (RAP-70% -SBG50-30%) SUB-BASE (RAP-100%)
Esfuerzo Carga Esfuerzo CBR Carga Esfuerzo CBR Carga Esfuerzo CBR
pulg. mm Kg/cm2 PSI Kgf Kg/cm?2 PSI % Kgf Kg/cm2 PSI % Kgf Kg/cm2 PSI %

0.000 0.000 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 0.064 298.3 154 219.0 263.5 13.6 193.4 176.6 9.1 129.4
0.050 0.127 566.1 29.3 416.7 531.3 27.5 391.1 326.1 16.9 240.4
0.075 0.191 809.6 41.8 594.5 691.3 35.7 507.8 468.7 24.2 344.2
0.100 0.254 70.3 1000 1021.7 52.8 751.0 75.1 886.1 45.8 651.4 65.1 604.4 31.2 443.8 44.4
0.125 0.318 1258.2 65.0 924.5 1105.2 57.1 812.2 833.9 431 613.0
0.150 0.381 1466.9 75.8 1078.1 1186.2 61.3 871.9 986.9 51.0 725.4
0.200 0.508 105.5 1500 1739.5 89.9 1278.7 85.2] 1431.9 74.0 1052.5 70.2] 1289.5 66.6 947.3 63.2
0.300 0.762 133.6 1900 2321.8 | 120.0 1706.8 89.8] 2012.3 | 104.0 1479.2 77.9] 1880.7 97.2 1382.5 72.8
0.400 1.016 161.7 2300 2662.3 | 137.6 1957.1 85.1] 2505.6 | 129.5 1841.9 80.1] 24024 124.2 1766.5 76.8
0.500 1.270 182.8 2600 2900.3 | 149.9 2132.1 82.0] 2652.7 |137.1 1950.0 75.0] 2548.5 131.7 1873.2 72.0

Peso Unitario: 2.193 g/cm3 Peso Unitario: 2.084 g/cm3  |Peso Unitario: 2.074 g/cm3
Humedad optima: 6.1% Humedad optima: 6.2% Humedad optima: 6.1%
3000 I I T
=o=Muestra Patrén
=4—SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%)
0T~ _m-SUB-BASE (RAP-70% -SBG50-30%)

—4—SUB-BASE (RAP-100%)

2000

1500

CARGA UNITARIA (P.S.1.)

1000 ¢

500 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

PENETRACION (pulg)
3) Conclusiones:

En general, en las condicones 6ptimas de humedad y densidad maxima de las diferentes muestras con variacion de proporciones de RAP y granular adicionado se observa un comportamiento
satisfactorio en relacion al exigido en la norma con valor CBR del 30%.

A diferencia de la muestra patrén las muestras evaluadas presentan menores resultados, aunque la muestra de SUB-BASE (RAP-60% -SBG50-40%) presend mejor comportamiento, pero se observa
declinar en esfuerzos importantes, no obstante la resistencia entre rangos medios incrementa su respuesta pero decae en esfuerzos superiores a 1700 PSI.

El material RAP 100% se comporta con deficiencia al inicio, pero a la medida que la carga se trasmite a través de las particulas mas grandes (reacomodo), mantiene estable su resistencia y obtiene
valores mayores de relacion de resitencia, esto es claro que se debe al origen de sus particulas de una antigua MDC de buena calidad.

Elaboré: Revisod: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera SP: VE-01
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE San Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras | Fuentes: o
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Ruta 25 Tramo 2502, departamento de Nariio | RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Descripcion:
. ’ Sub-Base Granular: Galindez PR 11 Evaluacién de resistencia mediante el
Universidad del Cauca Autor: ensayo de Modulo Resilente.

Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

EVALUACION DE RESISTENCIA MEDIANTE EL ENSAYO DE MODULO RESILENTE

Objeto: El presente reporte corresponde a la evaluacion de resistencia mediante el ensayo de Mddulo Resilente de material compuesto por el RAP y material granular adicionado, implenetandose en el
resultado del ensayo los esfuerzos principales obtenidos tanto en la deflectometria como en las condiones de implementacion en el disefio.

Tipo de capa: Sub-base granular Caracteristicas del material: ~ Granular RAP 60% + adicién de Sub-base granular SBG 50 en 40%

1) PROCESAMIENTO DE DATOS PARA DETERMINAR LA VARIACION DEL Mr PARA ESFUEZOS DE CONFINAMIENTO Y DEVIADORES

Presion de Esfuerzo Desviador | Esfuerzo Desviador | Derormadion ) VARIACION DEL MODULO RESILIENTE PARA ESFUERZOS DE
confinamiento Tebrico Registrado unitaria Modulo Resilente CONFINAMIENTO Y DESVIADORES
promedio 7,000
a3 Od Od 5 Mr
Kg/cm2 |  Kpa (] Kg/em2 |  Kpa (] Kg/em2 |  Kpa (] mm/mm Kg/cm2 Kpa (] N 6,000
0.21] 206] 3.0| 021 206 3.0] 5.5306-05 | 3,751 367,847| 53,352 E <>/<>/>
021 | 206 | 3.0 | 042 412] 6.0[ 041] 402 5.8[ 1280E-04 | 3,221] 315872] 45813 & 500
0.63] 618 9.0 062] 608 88[ 1780E-04 | 3479 341,173[49483| D/D/D
035] 343[ 50[ 035] 343] 50[ 10206-04 | 3,395] 332936[48,288| 5 , 00
035 | 343 | 5.0 0.7 686] 10.0| 069 67.7] 9.8 1.940E-04 [ 3,524[ 345586[ 50,123 é o a3 01 Kefem2 =206 kpa =3 PS1
1.05] 103.0] 14.9] 103] 101.0] 147] 2550E:04 [ 4,049 397,071 57500 & |
0.7] 68.6] 100 069] 67.7] 9.8 1.660E-04 | 4,122] 40423058629 = —0mm 030,35 Kg/em2 = 343 (pa = 5 PSI
0.70 | 68.6 | 10.0 14| 1373] 199 1.38] 1353 19.6] 3.420£-04 | 4,025| 394,718] 57,249 'é oo S e —— —
2.1] 205.9] 29.9] 2.07] 203.0] 29.4] 4.5506-04 | 4,552 446,399 64,745 = “
0.7| 68.6| 10.0f 0.68| 66.7 9.7| 1.520E-04 4,505| 441,790| 64,076 = —{— 03 = 1.05 Kg/cm2 = 103 Kpa = 14.9 PSI
1.05 | 103.0| 14.9 [ 1.05] 103.0] 14.9] 1.03[ 101.0] 14.7] 2.190e-04 | 4,706] 461,501] 66,935 1,000
2.1] 205.9] 29.9] 2.07] 203.0] 29.4] 3.930E-04 | s5274] 517,203] 75,014 o oR=1Ke/m2 =137.3 Kpa =19.9 St
1.05| 103.0] 149 1.03| 101.0] 14.7] 1.990E-04 | 5,183| 508,279] 73,720 0
1.40 | 137.3| 19.9 14| 1373] 199 1.37| 1344 19.5] 2.570£-04 | 5,351| 524,754 76,100 0 02 ! e 2 22 3
2.81] 275.6] 40.0] 2.76] 270.7] 39.3] 4.610E-04 | 5992| 587,614 85,226 Esfuerzo Desviador od (Kg/cm2)
2) DETERMINACION DE LA ECUACION DE MODULO RESILIENTE
51 o1 1 o e VARIACION DEL MODULO RESILIENTE PARA ESFUERZOS DE
o | e | o | 0E© P~ Log(Mr) 5.900 CONFINAMIENTO Y DESVIADORES
20.6] 206 618 1.79 | 367,847 5.566 _ sso0 |0 5
206] 412] 824 192 | 315872 5.500 g .0 ©-
206 61.8] 103.0] 201 | 341,173 5533 s D
34.3| 34.3] 102.9] 2.01 332,936 5.522 é" 5600 o 66@00
343 686 137.2] 214 | 345586 5539 © 5500 o
34.3| 103.0) 171.6| 2.23 | 397,071 5.599 & 5400 VZO;SZ;E*S%OZ”
63.6] 63.6] 205.8] 2.31 | 404,230 5.607 2 a0 :
68.6| 137.3] 2745 244 | 394,718 5.596 e
68.6] 205.9] 343.1] 2.54 | 446,399 5.650 3 5200
103.0] 68.6] 274.6] 2.44 | 441,790 5.645 B s
103.0| 103.0[ 309.0] 2.49 | 461,501 5.664 = oon
103.0] 205.9] 411.9] 2.61 | 517,203 5714
137.3[ 103.0| 377.6| 2.58 508,279 5.706 4.500
137.3| 137.3] 411.9] 2.61 | 524,754 5.720 000 050 100 120 200 230 300
137.3] 275.6] 550.2] 2.74 | 587,614 5.769 Esfuerzo Desviador Log(61a)
Ki=> =>10"  5.0239 = [ 105665 Jkpa [ 15325 [psi | 1,077 |kg/cm2 3) CALCULO MODULO RESILIENTE EN LAS CONDICIONES DE ESFUERZO
K2 => - ACTUANTE:
e Mr* MODULO RESILIENTE vs INVARIANTE DE ESFUERZOS [ MR= 105665 x(6) ~ 0.2573 ]
Kpa Kpa
61.8 305,253 700,000 Datos de entrada:
82.4| 328,697 _ O DATOSDEGYMr aKpa 0 =ox+oy+oz
103.0 348,115 & 600,000 === Ecuacion obtenida Mr = K1 x 8"k2 o ol= 1.83E+02 Kpa = 1827
102.9] 348,064 ‘T‘: 62=  191E+01  Kpa = = 191 F => 2124 Kpa
137.2| 374,812 £ 500000 03=  106E+01  Kpa = 106
171.6] 396,964 =
205.8] 416,007 8 400,000 o MR= | 105665 x (21241 A 0.257 =
274.5| 447,976 2 o %
343.1[ 474,452 8 300,000 MR = 419,379 Kpa
274.6| 448,040 s
309.0] 461,821 S 200,000 MR = 419 Mpa
411.9] 497,289
377.6] 486,268 100,000 MR= | 60,826 PSI
4119 497,275
550.2| 535,717 , MR = 4276  Kg/cm2
10.0 100.0 1000.0

Esfuerzo Desviador © (Kpa)

Anexo 2 - Pg. 32 V02-1del



Univers el Cauca
Facultad de Ingenieria

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE

ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE

ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacién de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio

Alternativa: In situ

Fuentes:

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: MB-A2-02
Descripcion :
Determinacién de resistencia de
capas de apoyo - CBR

DETERMINACION DE RESISTENCIA DE CAPA (S) DE APOYO - ENSAYOS DE RESISTENCIA EN CAMPOR

Objeto: El presente reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacidn estructural de la(s) capa(s) de apoyo sobre la cual se instalara la capa de
material granular cuyo insumo incluye el RAP.

Tipo de proyecto:

Rehabilitacion

ENTRADAS Y SALIDAS

Alcance del proyecto:

Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

1. Esquema en Planta de la zona de evaluacidn y localizacion de los sitios de ensayo con CBR de campo y opcional PDC. (minimo 100m)

G e |

AP2
AP1 |APi2 |
Der
o o o o o o (=] o o o o (=]
o 0 o o < O 4] o o~ < O o0
fo)) fon) o o o o o — — — - P
o (=} o o o o o o o o o o
+ + + + + + + + + + + +
< < wn wn wn wn ["a) ["a) wn wn wn wun
(o)} (o)} [e)] (o)) [} [e)] [} [} (=)} [} [} [}
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
Convencién: DApique y CBR campo. DApique CBR Laboratorio.

Procedimiento:

Teniendo en cuenta que las capas de apoyo se encuentran por debajo de la capa granular con RAP, se debe determinar la resistencia de soporte debajo
de ésta; para ello, se debe determinar a través de muestras inalteradas de CBR o CBR de campo, en las condicones de humedad que se requiera de la
siguiente manera:
a) (Opcional): Realizar cada 50m sondeos para toma de muestras para humedad y clasificacidn, posteriormente realizar ensayos de PDC hasta
sobrepasar la subrrasante, con objeto de determinar en que sitios se haran los apiques requeridos determinandose minimo un sitio con resistencia
caracteristica y otro en condicion critica.
a) (Obligatorio): Realizar cada 100m apiques como minimo dos (2), uno en en el sitio con resistencia caracteristica en humedad de equilibrio y otro en el
sondeo que ofrecion una relacién de resistencia deficiente comparado con los otros, haciendose el ensayo en las capas de apoyo.

2. Registro de Resultados de evaluacion estructural capa de apoyo:

Plataforma evaluada Clasificacion Subrrasante Capa de apoyo
. Compactacion| Hume
No Abscisa | 10D Espesor (% Proctor) |dad % CBR | Referencia | CBR | Referencia
Tipo de Material (cm) USC/AASHTO LL LP %) del dato %) del dato
Ai-1 | PR 94+0960 | Subrrasante N.A. N.Dispone 18 ([SC 35.8 19 17.1 |CBR Lab. N.A.
Base existente 25 95 5.6 [SM NL NP 44.5 |CBR Campo
AP1 | PR 94+0990 |
Subrrasante N.A. Natural 10.2 |SC 358 | 19 14.3 |CBR Campo
Base existente 30 95 5.2 [SM NL NP 70.6 |CBR Campo
AP2 | PR 95+0080 |
Subrrasante N.A. N.Dispone 10.9 [SC 35.7 | 20.8 | 20.6 [CBR Campo
Ai-2 | PR 95+0150 | |Subrrasante N.A. N.Dispone 6.7 |SC 35.7 | 20.8 | 15.1 |CBR Lab. N.A.
Nota: Los registros de CBR se procesan en formato auxiliar de campo SP: MB-A2-02-CBR y otros

3) Conclusiones:

Para efecto de identificar la correspondencia de resistencia en las condiciones de humedad y densidad se tomara aferencia de los sitios donde se tomara
ensayos de viga beankelman, los correspondientes a AP1y AP2, dando importancia a los datos reflejados en las mismas abcisas de estos apiques.

Procede el traslado de esta informacidn al analisis de retrocalculo.
Anexos Seis (6) ensayos de CBR, dos (2) de laboratorio sobre muestras inalteradas y cuatro (4) de ensayo de campo.

Elaboré:

Nom

bre:
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Proyecto de grado:

ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Universidad del Cauca

Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ
Macstria en Ingenieria de Pavimentos

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE

Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base
Mantenimiento y rehabilitacion de la granular

carretera San Juan de Pasto- Mojarras

sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, | Fuentes:

departamento de Narifio. RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)

Sub-base Granular: Galindez PR 11

ANEXO DEL FORMATO: No 01
SP: MB-A2-02

Descripcion :

APi-1-CBR (Apique de estudios y

disefios)

Proyecto : MANTENTMIENTO Y REHABILITACION DE LA VIA PASTO - CANO - MOJARRAS |

RUTA 2502

Norma :

LIMITES DE CONSISTENCIA

e 12513 CBR 1 - PR 94+900

Fecnc de Muestreo : ctuore ae 2017
Muestreaco por: ING. DAVID ESTEBAN DIAZ
LIMITES DE CONSISTENCIA o0
__UMITE PLASTICO l1imites de Consistencia
21.37] 19.13| 21.17{Limite Liquido: L= 35.76%
18.645] 16.86 | 18.35(Limite Pi&stico: LP= 19
4411 4.19 | 4.23 llindice de Plosticided : 1P = 16.76%
14.24] 12,67 | 14.12}iContenido de Humeded : Wn = 18.25%
272 | 227 | 282 |[Groda ¢o Consistencia:  Kw = 1.04

19,101 17,921 19.97]iGrodo de Consi

Promecio : | 19.00

Media Durg . Sélide

CBR1 _
(o] =
Profundicad: 0.70 m %’
Nomero de || Contenido de %
s JHumecod izl £
38 3344 %
29 35.28 :
19 37 szé
I A

LIMITE LIQUIDO

Numero de Golpes
T SO om Ingenierio GeoSuelo SAS
LN.VE 148.07 i
[Proyecto: TAANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA VIA PASTO - CANO -~ MOJARRAS - RUIA 2502
Locolizacién: VIA PAMAMERICANA PR 244900 - "R 251 900 DEPARTAMENTO DEL CADCA
[Muesta: APIGQUE - | e |
oy do pavk ; of proyecto ¥ Rohobitacion de ka vio Posto - Cano - Mojonas - Rula
Para Uso:
Irerforacion Cinlo abierto
Frolundidad de Muesio: 05 m CONDICION OF ENSAYO: INALTERADA
[ 3 COTA
Cogrden 974454 617 PR 941900 BORDE DERECHO.
| CONIENIDO DE HUMEDAD
[Poso muestia + Rociplenie 532.6 .
[Feso muestia seca + Rocipiento 470.1 gy.
Peso Recipiente 124.4.0r.
[ WNEDAD _ ieoe% |
RELACKOM £5FUERZO v OFFORMAOON
COl AUTERADO e
ESFUERZ 54
LECIURA Pulg. cARAl "o | em " 3
0.000 0 0 _
0025 74 ¥ -
008D 18 9%
0075 b2 19 I
0100 302 1 171 i P
0.125 anl 151 Ve
0.150 29 215 P
0175 w42 2
0.200 95 28 165
0.300 63 a7
0,400 72 3%
9S00 92 | 445 - ~ e - o
Mheaan
[CBR 0.100" = (/1000100 | 17.1] i
[CBR 0.200" = (J1500)°100 | 14.5] CONTENIDO DE HUMEOAD | 18.08%)
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base ANEXO DEL FORMATO: No 02
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacién de la granular
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE b SP: MB-A2-02
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP carretera San J“,a" de Pasto- Mojarras . Lo
sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, Fuentes: Descripcién :
o departamento de Narifio. RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502) APi-1-CBR (Apique de estudios y
Universdod oe Covea Sub-base Granular: Galindez PR 11 disefios)
st de Ingeieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ
Macstra en ingenieria de Pavimentos
|Proyecto : MANITE = 7 AS
RUTA 2502
Norma : LN.V.E 125-13 CBR 2 - PR 95+150
Norma: LN.V.E 126-13
Fecha de Muestreo ! Octubre de 2017
Muestreado por ! ING. DAVID ESTEBAN DIAZ
Ubicacion: APIQUE CBR2 |Potencia:  1.50m
LIMITES DE CONSISTENCIA Estroto : =
| LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limites de Consistencia
Tarc Numero Unidaded 1 2 3 1 2 3 =
Peso Tare + Muestrc Homedo Gr 25.91]23.56 | 24.12]Limite Licuido: LL= 35.70%
Peso Tara + Muestire Sece < 22.291 20.15 | 20.65[Limite Plcstico: LP= 20.78%
Peso delcTore Gr 4.31 | 397 | 4.23 |Indice de Plosticidod : IP = 14.92%
Peso de lc _Muestra Sece Cr 17.98] 16.18 [ 14.42§Contenido ce Humedod : Wn = 7.66%
Peso del Aguc Gr 3.62 | 3.41 | 3.47 |iGroco de Consistencio: Kw = 1.88
Contenido de Humedac e 20.131 21.08 | 21.13}|Grado de Consistencia : Media Duro . Sdlida
Ngmero de Golpes Promedio : | 20,78
: i LIMITE LIQUIDO
|
APIQUE : CBR2 |
Estroto : E3
Protundicad: 080 m s
Numero de || Contenido de - o
IDES Hum: {e} | T 3
35 32.81
28 34.43
19 Tt
25 35696 = - oy e P I o e ey 72 = vy 8 54
== ]
10 100
Numero de Golpes
INVE 14807 Ingenieria GeoSuelo SAS
Proyecto: MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA VIA PASTO — CANO ~ HMOJARRAS - RUTA 2502
Localizacién: | VIA PANAMERICANA PR 944900 - PR 954900 DEPARTAMENTO DEL CAUCA | G S
Muestra: APIQUE -2 Ing g
Material: | |GEOSUELO)
|
Para U: | Disedlo de la pavi para el proyecto ! y ion de la via Paslo - Cano - Mojarras - Rula 2502
Perloracion: I Cielo Abiorto I | | I
Profundidad de Muestra: 08 CONDICI El :
Fecha: S i = COUDEERSATO INALTERADA
T N E COTA
DATOS DE LA MUESTRA APIQUE # 2 Coordenadas | 681553 | 974565 | 14 PR 95150 BORDE IZQUIERDO
[Molde No. A2 UNDAD CONTENIDO DE HUMEDAD
Pesn del Molde s gt [Pezo mucsia + Recpiento 919 or.
Peso delMode + Muesira 11685 I Peso mucsia seca + Redipiente 939)gr
Peso de Muesta 310 o {Peso Recipiente 1488gr.
[Ahra e Mocsia w | e HUMEDAD 669%
[Volumen de Malde 319085 ! o
\vea do Pision 2 " RELACION ESFUERZO vs DEFORMACION
DICION: INALTERADO il
ESFUERZO - -
LECTURA Pulg. CARGALD. | “F o CBR o //
0000 0 [ i
0025 1 u P
0050 " 56 > o8
0075 A0 1 o
0100 1 151 151 S _
0125 20 195 -
0150 a8 23 -
0200 6 3 22 K -
0300 183 502 //‘
0400 1530 765 o0 -
0500 [T] 915 0 "
awo o1 0200 ™ 0400 as0 awn
DEFORMACION Pul
CBR 0.100"= (11000100 [ 15.1]
[CBR 0.200" = (11500)*100 22.2] CONTENIDO DE HUMEDAD %)
|8
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA
REUTILIZACION DEL RAP

Autor:

carretera San Juan de Pasto- Mojarras Fuentes:
sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
2502, departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Descripcion :

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacion de la SP: MB-A2-02-CBR

Determinacion de resistencia

de capas de apoyo - CBR
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Apique No 1 - CBR Campo -01

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO : Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 12-feb-18
UBICACION : PR 94+0970 MARGEN : Derecha CODIGO : CBR001
CAPA EVALUADA: Subrrasante PROFUNDIDAD : 0.46 m DIST.EJE :15m
) PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT.
kg/cm? p.s.i. Descripcion / Espesor:

0.005  pulg. 9 1.88 26.69 Material de base existente + RAP60%-SBG50-40%

0.025  pulg. 22 4.29 61.05 e=46 cm

0.050 pulg. 35 6.71 95.40 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:

0.075  pulg. 45 8.56 121.81 Descripcion:

0.100  pulg. 53 10.05 142.93 Suelo areno arcilloso color amarillo

0.150  pulg. 65 12.28 174.61 Consistencia: Media

0.200  pulg. 74 13.95 198.35 Humedad:

0.250  pulg. 80 15.06 214.18 P1 |Muestra + recipiente himedo 937.60 gr

0.300 pulg. 91 17.10 243.18 P2 |Muestra + recipiente seca 870.10 gr

0.400  pulg. 108 20.25 287.98 P3 |Recipiente 206.90 gr

0.500  pulg. 115 21.54 306.42 W _|Humedad de penetracion 10.18 | %

VALOR DE CBRa0.1" = 14.29 %

CBRa0.1" =
1000

VALORDECBRa0.2" =

CARGA UNITARIA (P.S.L)

CBRa0.2" =
1500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)

Observaciones: La muestra se la tom6 despues de realizar la extensién y compactacion de la capa.

Carga Unitaria Corregida a 0,1"

13.22%

Carga Unitaria corregidaa 0,2"

No se realiza correccion.

Elaboré: Revisé: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacion de la .
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE SP: MB-A2-02-CBR

BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA carretera San Juan de Pasto- Mojarras | Fuentes: Descripcion :
- j RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502 )
REUTILIZACION DEL RAP sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo ( ) Determinacion de resistencia

if Sub-Base Granular: Galindez PR 11
Autor: 2502, departamento de Narifio de capas de apoyo - CBR
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Apique No 1 - CBR Campo -02

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO : Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 12-feb-18
UBICACION : PR 94+0970 MARGEN : Derecha CODIGO : CBR002
CAPA EVALUADA: Base granular existente PROFUNDIDAD : 0.25m DIST.EJE :15m
) PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT.
kglcm2 p.s.i. Descripcién / Espesor:
0.005  pulg. 8 1.69 24.04 RAP60%-SBG50-40%
0.025  pulg. 31 5.96 84.83 e=25 cm
0.050 pulg. 56 10.61 150.85 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:
0.075  pulg. 76 14.32 203.63 Descripcion:
0.100  pulg. 102 19.14 272.17 Material de base color amarillo
0.150  pulg. 161 30.06 427.49 Consistencia: Media
0.200  pulg. 268 49.80 708.31 Humedad:
0.250  pulg. 360 66.71 948.88 P1 |Muestra + recipiente himedo 999.70 gr
0.300 pulg. 410 75.88 1079.29 P2 |Muestra + recipiente seca 956.90 gr
0.400  pulg. 0 0.20 2.88 P3 |Recipiente 190.70 gr
0.500  pulg. 0 0.20 2.88 W |Humedad de penetracion 5.59 %
1200 T T
| |
/JF7'l VALOR DE CBRa0.1" = 44.47 %
1000 //
Ay L
- / CBRa0.4" = Carga Unitaria Corregida a 0,1
% a4 ' 1000
o 800
<
E =4420.2X {2.6775 /
= ARy 4
Z 500 VALOR DE CBRa0.2" = 59.11 %
o]
& / /
& / - ) .
< Carga Unitaria corregida a 0,2
o el CBRa0.2" =
400 7 1500
i ,)
200 -
uivs
| /
0 &
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

PENETRACION (pulg)

Observaciones: La muestra se la tom6 despues de realizar la extensién y compactacion de la capa.
La correccion se la realiza conforme a la norma de ensayos.

Elaboré: Revisé: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacién de la . _A9-0)-

APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE M . F " SP: MB-A2-02-CBR

BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA carretera San Juan e Pasto- Mojarras uentes: Descripcion :

REUTILIZACION DEL RAP sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Determi " de resistenci
2502, departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 eterminacion de resistencia

Autor: de capas de apoyo - CBR

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Apique No 1 - CBR Campo -03

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO : Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 12-feb-18
UBICACION : PR 94+0970 MARGEN : Derecha CODIGO : CBR003
CAPA EVALUADA: RAP60%-SBG50-40% PROFUNDIDAD : 0.25m DIST.EJE :15m
) PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT. -
kg/cm? p.s.i. Descripcion / Espesor:
0.005 pulg. 7 1.50 21.40 Ninguno
0.025  pulg. 74 13.95 198.35 e=25cm
0.050  pulg. 168 31.35 445.89 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:
0.075  pulg. 240 44.64 634.93 Descripcion:
0.100  pulg. 320 59.37 844.38 Material de base color amarillo
0.150  pulg. 355 65.80 935.83 Consistencia: Media
0.200  pulg. 465 85.95 1222.47 Humedad:
0.250  pulg. 594 109.48 1557.14 P1 |Muestra + recipiente himedo 1196.50 gr
0.300  pulg. 640 117.84 1676.10 P2 |Muestra + recipiente seca 1175.80 gr
0.400  pulg. 660 121.47 1727.76 P3 |Recipiente 206.90 gr
0.500  pulg. 0 0.20 2.88 W |Humedad de penetracion 2.14 %
2000
1800 — VALOR DE CBRa 0.1" = 748%
—
1600
— / Carga Unitaria Corregida a 0,1"
= / CBRa01"= —
3 1400 1000
o
~ y 4
<
z 1200 7
£ /
% 1000 VALOR DE CBRa0.2" = 86.3 %
<
)
% 800 v a Carga Unitaria corregida a 0,2"
[§) / CBRa0.2" =
1500
600 —
=-11,950[41x3=2,391.71x2+7,p14.70x +§2
.4 P ’ v v
400 /~ R4—5
4
/4
200
/
V4
0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

PENETRACION (pulg)

Observaciones: La muestra se la tom6 despues de realizar la extensién y compactacion de la capa.
La correccion se la realiza para efecto de ofrecer un comportamiento homogeneo del materal.

Elaboré: Revisé: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacién de la . A9-09-
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE . Fuentes: SP: MB-A2-02-CBR
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA carretera San Juan de Pasto- Mojarras uentes:

sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

REUTILIZACION DEL RAP N N
2502, departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 Determinacién de resistencia
Autor: . de capas de apoyo - CBR

AANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Apique No 2 - CBR Campo -01

Descripcion :

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO : Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 12-feb-18
UBICACION : PR 95+0080 MARGEN : Izquierda CODIGO : CBR004
CAPA EVALUADA: Subrrasante PROFUNDIDAD : 0.55m DIST.EJE :1.0m
) PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT. -
kg/cm? p.s.i. Descripcion / Espesor:
0.005  pulg. 6 1.32 18.75 Material de base existente + RAP60%-SBG50-40%
0.025  pulg. 32 6.15 87.47 e=55 cm
0.050 pulg. 42 8.01 113.89 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:
0.075  pulg. 60 11.35 161.41 Descripcion:
0.100  pulg. 78 14.69 208.90 Material de base color amarillo
0.150  pulg. 102 19.14 272.17 Consistencia: Media
0.200  pulg. 120 22.47 319.59 Humedad:
0.250  pulg. 130 24.32 345.92 P1 |Muestra + recipiente himedo 991.30 gr
0.300 pulg. 138 25.80 366.98 P2 |Muestra + recipiente seca 914.00 gr
0.400  pulg. 149 27.84 395.92 P3 |Recipiente 206.90 gr
0.500  pulg. 157 29.32 416.97 W |Humedad de penetracion 10.93 %
450
400 VALOR DE CBRa0.1" = 20.6 %
350 - ) .
— Carga Unitaria Corregida a 0,1
= CBRa01"= —
v y_ & 1000
o 300
<
o
= 250 —
z VALOR DE CBRa0.2" = 21.0 %
=) y4
& 200 —
o4 / . ] .
< Carga Unitaria corregida a 0,2
o CBRa0.2" =
150 1500
y =3,880.00x3 - 4,954.60x2 + 4,2 38X +[22.43
A o 4
100 +——f =1L
50 44
£

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PENETRACION (pulg)

Observaciones: La muestra se la tom6 despues de realizar la extensién y compactacion de la capa.
No se realiza correccién.

Elaboré: Revisé: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL Mantenimiento y rehabilitacién de la . _A-07-
APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE M . " SP: MB-A2-02-CBR
BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA carretera San Juan de Pasto- Mojarras | Fuentes:
REUTILIZACION DEL RAP sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Determinacion de resistencia
Universidad del Cauca 2502, departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Autor: de capas de apoyo - CBR

AANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Apique No 2 - CBR Campo -02

Descripcion :

ENSAYO DE CBR DE CAMPO

PROYECTO : Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera Cano-Mojarras. FECHA : 12-feb-18
UBICACION : PR 95+0080 MARGEN : Izquierda CODIGO : CBR005
CAPA EVALUADA: Base existente PROFUNDIDAD : 0.25m DIST.EJE :1.0m
) PRESION MATERIAL SOBRE EL LUGAR DEL ENSAYO:
PENETRACION LECT. -
kg/cm? p.s.i. Descripcion / Espesor:
0.005  pulg. 44 8.38 119.17 RAP60%-SBG50-40%
0.025  pulg. 174 32.46 461.66 e=25cm
0.050 pulg. 264 49.06 697.83 MATERIAL DEBAJO DEL LUGAR DEL ENSAYO:
0.075  pulg. 328 60.84 865.30 Descripcion:
0.080  pulg. 350 64.88 922.77 Material de base color amarillo
0.085  pulg. 354 65.61 933.22 Consistencia: Dura
0.200  pulg. Humedad:
0.250  pulg. P1 |Muestra + recipiente himedo 962.10 | gr
0.300  pulg. P2 |Muestra + recipiente seca 923.90 | gr
0.400  pulg. P3 |Recipiente 190.80 gr
0.500  pulg. W |Humedad de penetracion 5.21 %
1000
0
900 VALORDE CBRa01"=  70.63%
y A
800 'a
— Carga Unitaria Corregida a 0,1"
= 1 CBRa01"= —
v 700 s 1000
o y A
~ I i
<
T 600
=
Z 500 | VALOR DE CBRa0.2" =
< o]
)
% 400 Carga Unitaria corregida a 0,2"
o CBRa0.2"=
u | L 1500
300 —tE+O6XF=274094 A88IxF40:845
| | m2 aW( YeYo X!
| | = JIL
200 Hf
| |
| |
100 47
I
I
0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

PENETRACION (pulg)

Observaciones: La muestra se la tom6 despues de realizar la extensién y compactacion de la capa.
La extrapolacion se realiza por que la reaccién de la volqueta no permitié continuar con el ensayo.

Elaboré: Revisé: Aprobd:

Nombre: Nombre: Nombre:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la SP' MB'A2'03
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Ensayos de defletometria de la
el C Autor: departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11
Facultad de Ingenierfa ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ capa granular con RAP.

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

ENSAYOS DE DEFLETOMETRIA DE LA CAPA GRANULAR CON RAP

Objeto: El presente reporte corresponde al planeamiento y desarrollo de la evaluacion estructural de la(s) capa(s) de apoyo sobre la cual se instalara la capa de
material granular cuyo insumo incluye el RAP.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento y disponer de drenaje y subdrenaje.

ENTRADAS Y SALIDAS

1. Planeamiento:

a) Se considera que para efecto de aplicacidn en el disefio, el espesor previsto de la capa granular esta identificado y no se requiere analizar este aspecto. Si
asi se quisiera, la evaluacion procede de la misma forma como se va adelantar evaluandose los modulos obtenidos en funcidn del espesor.

b) Para efecto de evaluar las condiciones del esfuerzo real a las cuales se sometera la capa granular con RAP, se realiza pruebas de deflectometria con
variacién de la carga estdndar de 8.2 ton de la volqueta calibrada y otra prueba adicional con carga de volqueta descargada.

Por lo expuesto procede a realizarse pruebas en los mismos sitios donde se evaluaron las capas de apoyo para disponer correspondencia de los puntos
evaluados.

2. Esquema en Planta de la zona de evaluacion y localizacién de los sitios de ensayo con CBR de campo y opcional PDC. (minimo 100m)
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Convencién: DApique y CBR campo. DApique CBR Laboratorio.
3. Registro de Resultados de deflectometria de la capa de apoyo:
Sene superfncnall elglaaionn Condiciones de carga Lectura Viga| Deflexién obtenida
) evaluada Compactacion |Humed
No Abscisa tob (% Proctor) | ad % Carga Presién Inflado Radio RC
Tipo de Material [Espesor (cm) (Ton)) ) i) Lo L25 Do D25 m)
1 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 8.2 80 10.8 24 5 819.1( 194.9 | 50.06
PR 94+0965 |
10 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 3.6 80 7.1 8 3 273 | 116.9 | 200.2
2 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 8.2 80 10.8 14 2 477.8| 77.94| 78.15
PR 94+0990 [ D
11 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 3.6 80 7.1 7 1 238.9 | 38.97 | 156.3
3 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 8.2 80 10.8 16 2 546.1| 77.94 | 66.75
PR 95+0010 |
12 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 3.6 80 7.1 11 2 | 375.4(77.94| 105
4 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 8.2 80 10.8 22 9 750.9 | 350.7 78.1
PR 95+0030 D
13 RAP60%+SBG40% 25 95 2.14 3.6 80 7.1 14 3 477.8| 116.9| 86.59
5 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 8.2 80 10.8 18 6 |[614.3]233.8]|82.12
PR 95+0050 |
14 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 3.6 80 7.1 12 3.5 |409.6|136.4(114.4
6 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 8.2 80 10.8 14 2 477.8| 77.94| 78.15
PR 95+0077 D
15 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 3.6 80 7.1 7 3 238.9116.9 | 256.1
7 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 8.2 80 10.8 11 6 |[375.4]233.8]220.7
PR 95+0090 |
16 RAP60%+SBG40% 25 95 3.8 3.6 80 7.1 6 1 |204.8(38.97| 1885
Nota: La variacion en la condicidn de esfuerzos se evalua en el proceso previo al retrocalculo, para lo cual se debe verificar la proyeccion en el modelo estructural y realizar
el analisis.

4. Conclusiones:
Procede el traslado de esta informacioén al analisis de retrocalculo.

Elaboré: Revisd: Aprobo:

Nombre: Nombre: Nombre:
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RECOPILACION DE DATOS DE RESISTENCIA DE LAS CAPAS Y ANALISIS DE RETROCALCULO

Objeto: El presente reporte corresponde a la recopilacién de los datos obtenidos de resistencia de las capas de apoyo y la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP, incluye tambien los analisis de retrocalculo con base a las condiciones
desarrolladas en los ensayos de campo y laboratorio.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento, drenaje y subdrenaje. Tipo de capa evaluada: SBG, RAP-60%+SBG50-40%
Resistencia Deflexion TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo Médulo plataforma
2 | Plataforma evaluada Capas Inferiores Carga Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste E1 = 2*g*a*(1-u"2)/Do
No % Abscisa | o
T D _ . | Espesor |compa| CBR Ezs P Q a = E1l MRCal | E1 El % Do | D25 | MR | E1 E1 % E1l El
© Tipo de Material | = o) |ctacion| (%) | grem?) | (Ton) | (giem2) | @m) | P° | P2 F2 v/ | EYVR | aipay | (kgiem®) | (Mpa) | (Mpa) | (Kgiem?) | Error | Cal | Cal | (wpa) | (Mpa) | (Kgiem2) | Error | (Mpa) | (kgfem?)
PR Base existente 25.0 S.E. | 445 2436 No se
S 94+0965 | |Subrrasante N.A. SE. | 14.3 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR 22;62)(/?;?240/0 22.8 4 436 2.2 2.32 1418 | 1244 | 1,269 | 0.0 [819.6| 134 | 239 | 107.7 | 1,098 | -0.1 1,177
1 1 94+0965 | | Subrrasante NA Total 143 986 2050 5.6 10.8] 819 | 195
(8.2Tn) Total - 500 : 0.89 4.63 1.26 122 1,242 146 119.0 1,213 0.0 |818.6| 254 | 97 | 138.7| 1,414 0.1
PR RAP60%-SBG40% | 25.0 112 | 354 7206 | 3983 | 4,062 | 0.0 |273.7| 47.6| 239 | 2429 | 2477 | 03 | 226 | 2,307
Base existente 25.0 44 2436
2 94+0965 | | Subrrasante NA Total 143 986 875 5.6 71 | 273 | 117
(3.5Tn) Total 500 : 0.45 709 | 265 | 256 2,612 41.84 | 3485 | 3,554 0.0 |273.4| 94 97 326 3,324 -0.1
PR Base existente 25.0 SE. | 445 2436 No se
S 9440990 D |[Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR RAPODT SO gg'g TR 13 | 2.3 411 | 1844 | 1,880 | 00 |477.5 115 | 239 | 214.8 | 2,190 | 0.1 2,018
1 2 94+0990 | D Subrasante N,;-\ Total 143 986 2050 5.6 10.8| 478 | 77.9
(8.2Tn) Total - 500 : 0.52 463 | 253 | 245 2,494 756 183.1 1,867 0.0 |474.8| 221 | 97 341 3,477 0.6
PR RAP60@-SBG4OA 25.0 0.98 3.54 1.10 | 263 2,680 298 2729 | 2,783 0.0 | 239 | 46.3| 239 | 288 2,937 0.0 259 2,637
Base existente 25.0 44 2436
2 94+0990 | D Subrasante NA Total 143 986 875 5.6 711239 | 39
(3.5Tn) Total 500 : 0.40 7.09 | 3.05 | 295 3,007 2924 | 2649 | 2,701 0.0 |238.2|91.5| 97 |404.7 | 4,127 0.3
PR Base existente 25.0 SE. | 445 2436 No se
S 95+0010 | |Subrrasante N.A. SE. | 143 986 dispone
Total : 25.0 datos
PR S:;GZ)?;Z:ENA 228 i’ 5436 15 2.32 438.6 | 155.5 1,586 0.0 | 545.5| 119 | 239 | 179.9 | 1,834 0.1 1,766
1 3 95+0010 | | Subrasante N'A Total 143 986 2050 5.6 10.8| 546 | 78
(8.2Tn) Total - 500 - 0.59 463 | 219 | 212 2,163 1288 | 156.0 1,590 0.0 |543.3| 229 | 97 | 268.4 | 2,737 0.5
o/ _ o,
PR RAP60%-SBG40% | 25.0 154 | 3.54 1392 | 1876 | 1,913 | 00 |376.1| 51 | 239 | 1653 | 1,686 | -0.1 | 165 | 1,678
Base existente 25.0 44 2436
2 95+0010 | | Subrrasante NA Total 143 986 875 5.6 71 376 | 78
(3.5Tn) Total - 500 : 0.62 7.09 1.77 171 1,745 115.88 | 178.7 1,822 0.0 |375.8| 102 | 97 | 205.2| 2,092 -0.1
B09 - 1 de 28
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desarrolladas en los ensayos de campo y laboratorio.

RECOPILACION DE DATOS DE RESISTENCIA DE LAS CAPAS Y ANALISIS DE RETROCALCULO

Objeto: El presente reporte corresponde a la recopilacién de los datos obtenidos de resistencia de las capas de apoyo y la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP, incluye tambien los analisis de retrocalculo con base a las condiciones

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento, drenaje y subdrenaje. Tipo de capa evaluada: SBG, RAP-60%+SBG50-40%
Resistencia Deflexion TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo Médulo plataforma
2 | Plataforma evaluada Capas Inferiores Carga Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste E1 = 2*g*a*(1-u"2)/Do
No % Abscisa | o
T D _ . | Espesor |Compa| CBR | E,s P Q a = E1l MRCal | E1 El % Do | D25 | MR | E1 E1 % E1l El
© Tipo de Material | = o) |ctacion| (%) | grem?) | (Ton) | (giem2) | @m) | P° | P2 F2 v/ | EYVR | aipay | (kgiem®) | (Mpa) | (Mpa) | (Kgiem?) | Error | Cal | Cal | (wpa) | (Mpa) | (Kgiem2) | Error | (Mpa) | (kgfem?)
PR Base existente 25.0 SEE. | 445 2436 No se
S 95+0030 D [Subrrasante N.A. SE. | 14.3 986 dispone
Total : 25.0 datos
o/ _ o,
PR ::;62)?322:240& ggg 24 5436 2.0 2.32 60.7 226.9 2,313 0.0 | 753.8| 131 | 239 | 119.3 1,216 -04 126 1,284
1 4 95+0030 | D Subrrasante NA Total 143 986 2050 5.6 10.8| 751 | 351
(8.2Tn) Total - 500 - 0.82 4.63 1.34 130 1,321 29.45 192.0 1,958 0.0 | 753.8| 131 97 | 119.3 1,216 -0.4
PR RAP60%-SBG40%| 25.0 197 | 3.54 88.62 | 1579 | 1610 | 0.0 |4784| 54 | 239 | 125 | 1274 | 01 | 129 | 1318
Base existente 25.0 44 2436
2 95+0030 | D Subrasante NA Total 143 986 875 5.6 71 | 478 | 117
(3.5Tn) Total - 500 : 0.80 7.09 1.38 134 1,362 67.09 148.1 1,510 0.0 |477.9| 124 | 97 | 156.6 1,597 0.0
PR Base existente 30.0 SE. | 445 3341 No se
S 95+0050 | |Subrrasante N.A. S.EE. | 20.6 1245 dispone
Total : 25.0 datos
PR E:;ESZ)?;ZES;OA 288 42 3341 2.3 2.32 100 225.2 2,296 0.0 |614.5] 99 | 328 | 142.8 1,456 0.0 154 1,570
1 5 95+0050 | | Subrrasante NA Total 206 1245 2050 5.6 10.8| 614 | 234
(8.2Tn) Total - 550 . 0.84 5.10 1.31 160 1,635 68 198.7 | 2,026 0.0 |614.4| 191 | 122 | 183 1,866 0.0
PR RAP60%-SBG40% 25.0 2.31 3.54 69.15 | 217.0 2,212 0.0 411 52 | 328 | 146.4 1,493 -0.3 151 1,538
Base existente 30.0 44 3341
2 95+0050 | | Subrasante NA Total 20.6 1245 875 5.6 7.1 1410 | 136
(3.5Tn) Total - 550 - 0.86 7.80 1.36 166 1,692 41.35 195.8 1,997 0.0 |410.2| 82 122 | 164.6 1,678 -0.1
PR Base existente 30.0 SE. | 70.6 3341 No se
S 9540077 D |[Subrrasante N.A. SE. | 20.6 1245 dispone
Total : 25.0 datos
PR ::;62)(/;’;?24“’ 28'8 et 18 | 232 4118 | 1844 | 1881 | 00 |477.8|91.4| 328 | 1947 | 1985 | 00 | 198 | 2,018
1 6 95+0077 | D Subrrasante N'A Total 20.6 1245 2050 5.6 10.8| 478 | 77.9
(8.2Tn) Total - 550 : 0.66 5.10 1.80 220 2,241 877 183.4 1,870 0.0 |476.3| 180 | 122 | 2725 | 2,779 0.3
o/ _ %
PR RAP60%-SBG40%| 25.0 135 | 3.54 66.9 | 5234 | 5337 | 0.0 |2393| 36 | 328 | 266.7 | 2,720 | -0.2 | 259 | 2637
Base existente 30.0 70.6 3341
2 95+0077 | D Subrasante NA Total 206 1245 875 5.6 7.1 1239 | 117
(3.5Tn) Total - 550 - 0.50 7.80 2.24 274 2,793 32.98 | 444.3 4,530 0.0 |239.6| 74.2 | 122 | 3431 3,498 -0.3
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Descripcion :
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RECOPILACION DE DATOS DE RESISTENCIA DE LAS CAPAS Y ANALISIS DE RETROCALCULO

Objeto: El presente reporte corresponde a la recopilacién de los datos obtenidos de resistencia de las capas de apoyo y la capa de material granular cuyo insumo incluye el RAP, incluye tambien los analisis de retrocalculo con base a las condiciones
desarrolladas en los ensayos de campo y laboratorio.

Tipo de proyecto: Rehabilitacion Alcance del proyecto: Reconstruir la estructura del pavimento, drenaje y subdrenaje. Tipo de capa evaluada: SBG, RAP-60%+SBG50-40%
Resistencia Deflexion TEORIA BICAPA Resultados Retrocalculo Resultados Retrocalculo Médulo plataforma
§ | Plataforma evaluada Capas Inferiores Carga Medido Con Do y MR medido Solo Deflexiones Deflexiones y MRste El = 2*g*a*(1-u"2)/Do
No % Abscisa | o
T Dl _ . | Espesor |compa| CBR Ezs P Q a E1 E1l MRCal | E1 = % Do | D25 | MR | E1 E1l % E1 =
© Tipo de Material | = o) |ctacion| (%) | grem?) | (Ton) | (giem2) | @m) | P° | P2 F2 v/ | EYVR | aipay | (kgiem®) | (Mpa) | (Mpa) | (Kgiem?) | Error | Cal | Cal | (wpa) | (Mpa) | (Kgiem2) | Error | (Mpa) | (kgfem?)
PR Base existente 30.0 SE. | 445 3341 No se
S 95+0090 | |Subrrasante N.A. S.E. | 20.6 1245 dispone
Total : 25.0 datos
o/ _ o,
PR :::e@gx/iostseigmﬁ ggg i saa 14 2.32 746 | 718.3 | 7,325 0.0 |376.2| 85 | 328 | 265 2,702 | -0.2 252 2,568
1 7 95+0090 | | Subrrasante N A Total 206 | 1245 2050 5.6 10.8| 375 | 234
(8.2Tn) Total 550 : 0.52 510 | 242 | 295 3,007 376 | 5494 | 5,602 0.0 |376.2| 169 | 122 | 410 4,181 -0.2
PR RAP60%-SBG40% | 25.0 115 | 3.54 285 | 3337 | 3403 | 0.0 | 205 | 35 | 328 | 3223 | 3,286 | -01 | 302 | 3,076
Base existente 30.0 44 3341
2 95+0090 | | Subrrasante NA Total 206 | 1245 875 5.6 7.1 1205| 39
(3.5Tn) Total 550 : 0.43 7.80 | 269 | 328 3,347 242 319.4 | 3,257 0.0 1204.7| 71.7 | 122 | 4349 | 4,435 0.1

Conclusiones:

Una vez determinado todos los valores de mdédulos obtenidos a partir de diferentes métodos y condiciones se observa que:
1) Se procedié a evaluar la consistencia de resultados, observandose que los valores obtenidos en puntos donde no se dispuso en el mismo sitio la valoracion de la subrasante y capa de apoyo de la capa a evaluar (RAP60%-SBG40%) se encontré que por la
variabilidad de deflexiones obtenidas respecto a las deflexiones donde si se disponian de los ensayos previos, éstas deflexiones inducian a valores aunque en rango aceptables para materiales de tipo sub-base algo diferentes a los determinados donde se

realizaron apiques; variacién que se acredita principalmente a las capas subyacentes a la capa evaluada, en tal sentido, estos resultados se descartan como valores de médulo obtenido del modelo aplicado.

2) En los punto 2, 6 y 7 donde si se disponian resultados directos de resistencia de las capas subyacentes se observan datos muy parecidos y entre las diferentes metodologias con las cuales se obtuvieron los mddulos de la capa objetivo se denota

consistencia, pero por efecto del resultado de resistencia obtenido en las capas subyacentes, los puntos 6 y 7 disponen valores altos del médulo calculado; ademas, considerese que tanto la resistencia es la menor obtenida y la humedad es sensiblemente
cercana al equilibrio para zona del proyecto. Entoces se descartan estos puntos 6y 7.
3) Se escoje entoces como informacion primaria el punto evaluado en la zona del primer apique (el No 2), ahora se procede a observar primero que, el andlisis realizado por los dierentes metodos de cédlculo denota que lo mas real posible es el realizado
considerando la resistencia obtenida en campo de las capas subyacentes, esto es el determinado mediante retrocalculo asumiendose el modulo de la capa de apoyo y subrasante, el cual se separo en dos (2), el de abajo con los dos datos de subrasante y
capa de apoyo, y el de arriba el modelo aplicandose el valor obtenido con la formula adoptada por la Shell para material granular como soporte.

4) Para efecto de valorar las condiciones de esfuerzo a las que estuvo sometida la capa objetivo, se traslado el modelo

estructural de cada una en un software de disefio elastico, para el caso se utilizo WinJulea, donde se obtuvieron las curvas
de esfuerzo y desplazamiento, donde se encontro que en el modelo de carga de 3.5 ton, el 90% esfuerzo se concentré en
la capa evaluada, en cambio en el modelo de carga de 8.2 ton el esfuerzo se disipd casi al llegar a la subrrasante

distribuyendose en todo el espesor.

5) Considerandose que la capa evaluada presenta mejores caracteristicas que subyacente (para el caso la base antigua), la
capa evaluada debe disponer un mayor valor, es asi como el efecto del analisis de la conclusién anterior refleja que al
disponer una carga menor se determina el modulo de la capa superficial, para el caso la capa objetivo y al contrario, la
de carga mayor determina el mddulo del conjunto; por lo tanto, se adopta como médulo el obtenido en esta condicidn
esto es Mrap.sp) = 404.7 Mpa. Su diferencia refleja el comportamiento normal de los granulares y la subrrasante bajo la

carga impuesta.

6) Procede el analisis estructural y determinacion del médulo adoptado para la estructura, previendo la condicion de

esfuerzos y ajuste requerido.

Elabord

Revisé Aprobd
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—%—— Desplazamiento Z

—————— 108 €.V

Figura 1. EVALUACION DE
ESFUERZOS DEL MODELO
L OBTENIDO CON
", | RETROCALCULO
TPUNTO2 -
PR 94+0990.- DERECHA -
CARGA 8.2 TON ™=,

Profundidad (mm)

Esfuerzo o Desplazamiento

0.e0

RAP(60%)+SBG{40%)

Base antigua

—a— Esfuerzo Vertical
—=a—— Desplazamiento Z

Fo-e - oo 10% Esf. V.

Figura 2. EVALUACION DE
ESFUERZOS DEL MODELO
OBTENIDO CON
RETROCALCULO

PUNTO 2 -

PR 94+0990 - DERECHA -
CARGA3.5TON

100

300 400 500 500 700 200 200 1000 1100

Profundidad (mm)

B09 - 3 de 28




Proyecto de grado:

RAP

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS Mantenimientoy rehabilitacion de la carretera San
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

Proyecto: Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta
25 Tramo 2502, departamento de Narifio

e resistencia de las capas y
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DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

U

/

Entrada :

3 ‘ 5 s
hl/a
No 1l Salida Entrada No2 Salida
hl/a= E1/E2 = hl/a= 4.63 E1/E2 = 1.2604
hl= 25 E2 = 2,436 Kg/cm2 hl= 50 E2 = 986 Kg/cm2
F, = 1.3 El= Kg/lcm?2 F, = 0.52 El= 1,243 Kg/cm2
No procede El= 0 Mpa No procede El= 122 Mpa
Medida en el &baco Medida en el dbaco
Long E1/E2 Long E1/E2
0.96 1
HiHHHT => HHHH 0.25 0.2604 => 1.2604

BO9 - 4 de 28



Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS Mantenimientoy rehabilitacién de la carretera San
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL N .

Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta

RAP
25 Tramo 2502, departamento de Narifio

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

No del Célculo: 1-02 Abscisa: 94+0965 Carga: 3.5Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

=
04 AP I?-ﬁ__i ?""D . l.iaa. F; ﬁ
N NN gy e, 2

o
_“L

\\\\\Rw L —"

5 L]
hx/a
Entrada : No 1l Salida Entrada No2 Salida
hl/a= E1/E2 = hl/a= 4.63 E1/E2 = 2.6549
hl= 25 E2 = 986 Kg/cm2 hl= 50 E2 = 986 Kg/cm2
F, = 1.3 El= Kg/lcm?2 F, = 0.4 El= 2,618 Kg/cm2
No procede El= 0 Mpa No procede El= 257 Mpa
Medida en el &baco Medida en el dbaco
Long E1/E2 Long E1/E2
1.42 3
HiHHHT => HHHH 0.31 0.6549 => 2.6549
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Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
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Alternativa: In situ Anexo Formato:

SP: Al-01 (BACKFAA)
Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

Sub-Base Granular: Galindez PR 11

REPORTE DE RETROCALCULO.
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Anexo No:

Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera San SP: Al-01 - (2-01 8.2 Burmister)

GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL J deP Moj C Moj R Fuentes: Descripcién :

RAP 2“3” e a;tg‘z d°Ja”a$ sector da”" ojarras Ruta RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Recopilacién de datos de resistencia de las capas y
. 5 Tramo 2502, departamento de Narifio . 1

Autor: P Sub-Base Granular: Galindez PR 11 andlisis de Retrocalculo.

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

No del Célculo: 2-01 Abscisa: 94+0990 Carga: 8.2Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

10 o ‘
T B ST E_/E
0.8 i ST~ -z

W :

ce n\\\ \Awn

RN U i i
BN -

' ﬁ

N .{“ |
— :
\ |

ﬁ_.
e
] -

\ = i
\;\\L o
—

[

hx/a

Entrada : No1l Salida Entrada No 2 Salida
hl/a = E1/E2 = hl/a= 4.63 E1/E2= 2528
hl= 25 E2 = 2,436 Kg/cm2 hl = 50 E2 = 986 Kg/cm2
F, = 1.3 El= Kg/lcm?2 F, = 0.52 El= 2,493 Kg/cm2
No procede El= 0 Mpa No procede El= 244 Mpa
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

RAP
Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacion de |a carretera San
Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta
25 Tramo 2502, departamento de Narifio

Alternativa: In situ Anexo No:

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Descripcién :

SP: Al-01 - (2-02 8.2 Burmister)

Recopilacin de datos de resistencia de las capas y
analisis de Retrocalculo.

No del Calculo:

2-02

Abscisa: 94+0990

Carga: 3.5Ton

DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

10 e : 78 =
N =
&6 \ i . l ‘ T ; H :
asth - - 1.5qa I e —
0.4 ™ 4 - -'.E_':'- F;
1,; \\\\\\l M' B ———0l ‘tﬁt\ l\
o hu\i\\}ﬁ
'-LN at 20 \\
o O;‘-F:———:‘E;*{_—:————* \
a0} | ' ' \\
0.05 | : : :
00e s~ ] ‘\T
aa3 \\N '\\
o I~ | N
) 3 s 5 ]
hx/a
Entrada : No 1l Salida Entrada No2 Salida

hl/a =

3.54

hl = 25

F2

Anexo 2 - Pg. 50

= 0.98

E1/E2 =
E2 =
El=
El=

hlla= 4.6
hl = 50
F,= 0.4
No procede

11
2,436 Kg/cm2
2,680 Kg/cm2
263 Mpa

3.0563
986 Kg/cm2
3,014 Kg/cm2
296 Mpa

3 E1/E2 =
E2 =
El=
El=
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y
SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

fﬁ (,%E Proyecto:
o e
Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Narifio

Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Alternativa: In situ

Fuentes:

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Anexo Formato:

SP: Al-01 (BACKFAA)

REPORTE DE RETROCALCULO.

No del Célculo: 2-01 Abscisa: 94+0990
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do= 478 Dys = 77.9
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Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 478 Dys = 77.9
Carga:
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METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto- Fuentes:
SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP uentes:

ﬁ?;‘} LA proyecto: Alternativa: In situ Anexo Formato:  SP: AI-01 (BACKFAA)
——— - - -

Aut Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Uriversidad del Cauc utor: i :
Wocsi n ngemrs g Pt ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Nerifo Sub-Base Granular: Galindez PR 11 REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 2-02 Abscisa: 94+0990
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 239 Dy = 39 Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 239 Dys = 39
_ Carga:
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Proyecto de grado:

RAP
Autor:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

25 Tramo

Mantenimientoy rehabilitacion de |a carretera San
Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta

2502, departamento de Narifio

Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Anexo No
SP: Al-01 - (3-01 8.2 Burmister)

Descripcion :

analisis de Retrocalculo.

Recopilacin de datos de resistencia de las capas y

Anexo 2 - Pg. 53

3-01

Abscisa: 95+0010

Carga: 8.2Ton

DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

L

Entrada :
hl/a =
hl =
F,=
No procede

25
15

No 1l Salida

E1/E2 =
E2 =
El=
El=

2,436 Kg/cm2
Kg/cm2
0 Mpa

Entrada No 2
hl/a= 4.63
hl = 50
F,= 0.59
No procede

Salida
E1/E2 =
E2 =
El=
El=

2.194
986 Kg/cm2
2,163 Kg/cm2
212 Mpa
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Alternativa: In situ Anexo No:

Proyecto de grado: Proyecto:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS Mantenimientoy rehabilitacién de la carretera San SP: Al-01 - (3-02 8.2 Burmister)
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL . . Fuentes: Descripcion :
RAP Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta pcion : )

25 Tramo 2502, departamento de Narifio RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Recopilacién de datos de resistencia de las capas y
Autor: , Sub-Base Granular: Galindez PR 11 analisis de Retrocalculo.

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

No del Célculo: 3-02 Abscisa: 95+0010 Carga: 3.5Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

N
PN

o

Entrada : No 1l Salida Entrada No2 Salida
hl/a= 3.54 E1/E2 = hl/a= 7.69 E1/E2= 1.7736

hl = 25 E2 = 2,436 Kg/lcm2 hl = 50 E2 = 986 Kg/cm2
F, = 1.54 El= 0 Kg/cm2 F, = 0.62 El= 1,749 Kg/cm2
No procede El= 0 Mpa El= 171 Mpa
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{;"‘FQ’ Proyecto de grados Proyecto: Alternativa: In situ
j ’ METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto- Fuentes:
e —— iUB'BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Universidad del Cauca wutor: i -
Facultadde Ingeiera ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11
Mastria o ngeiert g Pavimentos

Anexo Formato:  SP: Al-01 (BACKFAA)

REPORTE DE RETROCALCULO.

No del Célculo: 3-01 Abscisa: 95+0010
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do= 546 Dys = 78
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Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do= 546 Dps = 78
Carga:
Layer  Young's Mooulis,  Poasson's Ralio  Intertace  Thickness. Layer Linits FWD File Type
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Universidad del Cauca.

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y

SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP
Autor:

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Alternativa: In situ

Fuentes:

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

Anexo Formato:

SP: Al-01 (BACKFAA)

acultad de ngeneria Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 y
Wocsi n ngemrs g Pt ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 3-02 Abscisa: 95+0010
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do= 376 Dys = 78 Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 376 Dys = 78
Carga:
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Aneo Mot
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS

Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera San SP: Al-01 - (4-01 8.2 Burmister)
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL J deP Moj C Moj R Fuentes: Descripcién :
RAP 2“3” e a;tg‘z d°Ja”a$ sector da”" Aojarras Ruta RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Recopilacién de datos de resistencia de las capas y
Autor: 5 Tramo 2502, departamento de Narifio - (ali andlisis de Retrocalculo.
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Sub-Base Granular: Galindez PR 11

No del Célculo: 4-01 Abscisa: 95+0030 Carga: 8.2Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

Entrada : No 1l Salida Entrada No2 Salida
hl/a= 2.32 E1/E2 = hl/a= 4.63 E1/E2 = 1.340
hl= 25 E2 = 2,436 Kg/cm2 hl= 50 E2 = 986 Kg/cm2

F, = 2 El= Kg/cm?2 F, = 0.82 El= 1,322 Kg/cm2
No procede El= 0 Mpa No procede El= 130 Mpa
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Proyecto de grado:

RAP
Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS Mantenimientoy rehabilitacion de la carretera San
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

Proyecto:

Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta
25 Tramo 2502, departamento de Narifio

Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Anexo No:

SP: Al-01 - (4-02 8.2 Burmister)
Descripcion :
Recopilacin de datos de resistencia de las capas y
analisis de Retrocalculo.

No del Calculo: 4-02

Abscisa: 95+0030 Carga: 3.5Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

N
PN

2 O g

Entrada : No 1
hl/a= 3.54
hl= 25
F,= 1.97
No procede

Anexo 2 - Pg. 58

Salida
E1/E2 =
E2 =
El=
El=

Entrada No2 Salida

hl/a= 7.0
2,436 Kg/cm2 hl = 50
0 Kg/cm2 F, = 0.8

0 Mpa

9 E1/E2 = 1.3826
986 Kg/cm2
1,363 Kg/cm2
134 Mpa

E2 =
El=
El=

B0O9 - 17 de 28



?}"‘F - Proyecto de grado:
$ E
#.M -t

Universidad del Cauca Autor:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y
SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Fuentes:

Alternativa: In situ

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

Anexo Formato:

SP: Al-01 (BACKFAA)

acultad de ngeneria Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 y
Mmm: w :‘“:e:(e:’ e mentos ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 4-01 Abscisa: 95+0030
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 751 Dys = 351 Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 751 Dys = 351
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2 wo (§ | Approch || Oepart e [ e
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.50 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.50 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 986 Kg/cm2 = 97 Mpa Do = 751 Dys = 351 Ei, = 986 Kg/cm2 = 97 Mpa Do = 751 Dys = 351
Modulus,  Poisson's Raio  Inlertac, Thic!
u*u w.nu:” 3 "I:\nm WD Fila Typa Layes  YoungsModulus.  Poison's Rato  inlerface  Thckness. LLanyer Uinits WD File Type
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y

SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Narifio

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Alternativa: In situ

Fuentes:

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

SP: Al-01 (BACKFAA)

Anexo Formato:

REPORTE DE RETROCALCULO.

No del Célculo: 4-02 Abscisa: 95+0030
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
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Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 2436 Kglcm2 = 239 Mpa Do = 478 Dys = 117
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Universidad del Cauca.

Autor:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y
SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

Anexo Formato:

SP: Al-01 (BACKFAA)

o Narifio + Gali N
Mm”:a:::::;:f:y:xmmm ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Sub-Base Granular: Galindez PR 11 REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 5-02 Abscisa: 95+0050
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 3341 Kg/lcm2 = 328 Mpa Do = 410 Dys = 136 Ei, = 3341 Kglcm2 = 328 Mpa Do = 410 Dys = 136
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Proyecto de grado:

RAP
Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacion de |a carretera San
Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta
25 Tramo 2502, departamento de Narifio

Alternativa: In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Anexo No
SP: Al-01 - (6-01 8.2 Burmister)

Descripcion :

Recopilacin de datos de resistencia de las capas y

analisis de Retrocalculo.

No del Calculo:

Anexo 2 - Pg. 62

6-02

Abscisa: 95+0077

Carga:

8.2 Ton

DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

i ‘
= ai

o8 ~ BB —

o8 — T ——————

eoT " Y 'I.SQaF .

il ll. :‘ ] \D‘ : z

3.5 !A1 | 19 - ) - .

1, ‘ i
i’\ﬁ\wil\?‘k\h

Entrada :
hl/a =
hl =
F,=
No procede

hx/a

Nol Salida
2.32 E1/E2 =
25 E2 =
1.8 El=
El=

3,341 Kg/cm2
0 Kg/cm2
0 Mpa

Entrada No2 Salida
hl/a= 5.1 E1/E2 =
hl= 55 E2 =
F,= 0.66 El=
El=

1.8039
1,245 Kg/cm?2
2,246 Kg/lcm2
220 Mpa
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Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Anexo No:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS

Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San SP: Al-01 - (6-02 8.2 Burmister)
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL . . Fuentes: Descripcién :
RAP Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta P :
o RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Recopilacion de datos de resistencia de las capas y
Autor: 25 Tramo 2502, departamento de Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 analisis de Retrocalculo.
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

No del Célculo: 6-02 Abscisa: 95+0077 Carga: 3.5Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

i
AN SR —_— |
TN R |
1{ “‘T\\\QI\U"\E ?Ila\_‘ = 2:,-__.——45
" -

N

{0
|

Entrada : No1l Salida Entrada No 2 Salida
hl/a= 3.54 EL/E2 = hlla= 7.8 EL/E2 = 2.243
hl = 25 E2 = 1,245 Kg/cm2 hl = 55 E2 = 1,245 Kg/cm2
F, = 1.35 El= 0 Kg/cm2 F, = 0.5 El= 2,792 Kg/lcm2
No procede El= 0 Mpa El= 274 Mpa

B09 - 22 de 28
Anexo 2 - Pg. 63



?,:‘5-;_.:‘1,% Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Anexo Formato:  SP: Al-01 (BACKFAA)
__ﬁ“ s J’{v METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto- Fuentes:
. H‘?:Tf il:n::fxss ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP roj‘aﬁrras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
seutad de mgenirta E arino Sub-Base Granular: Galindez PR 11 y
Wocsi n ngemrs g Pt ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 6-01 Abscisa: 95+0077
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 3341 Kglem2 = 328 Mpa Do = 478 Dys = 77.9 Ei, = 3341 Kglem2 = 328 Mpa Do = 478 Dys = 77.9
Carga:
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Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.55 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.55 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 1245 Kg/em2 = 122 Mpa Do = 478 Dys = 77.9 Ei, = 1245 Kg/cm2 = 122 Mpa Do = 478 Dys = 77.9
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g;”}w Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ Anexo Formato:  SP: Al-01 (BACKFAA)
$ , METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto- Fuentes:
e iUB'BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Universidad del Cauca wutor: iR H
Narifio i
acultad de Ingenieria Sub-Base Granular: Galindez PR 11
Wscstia o noniers do poiments ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 6-02 Abscisa: 95+0077
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 3341 Kglem2 = 328 Mpa Do = 239 Dy = 117 Ei, = 3341 Kglem2 = 328 Mpa Do = 239 Dys = 117
Layer  Young'sModulus,  Poisson's Rabo  inlerace Thickness, Layer Uniz FWD File T _Vum Modulus, Pomson'sRatio  inierice  Thickness Layer Carga:
L L] Parameier L} ‘Changeabie e @ e uuf WA Pum; = Changeable e I ()
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Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.55 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.55 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 1245 Kg/cm2 = 122 Mpa Do = 239 Dy = 117 Ei, = 1245 Kg/cm2 = 122 Mpa Do = 239 Dys = 117
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Defnme | 23900 239.00| 73900) 23900 23500 73900 NTO0X : Desn.mc | 900 @00 z9o0] 2800 90 s MTe0
Cake.mc | 23900] 23900] 23500 23900] 23508 23900 1700 Dgemﬁ!m cak,mc | riase| xwmse| mese| mass| mesel mess T [ ]mm"m"'“
‘Beration Evakuason Heraton Evaluaton
o Tolerares Dep, men 0.01 — Tolerance: Depth, mm
0008 00001 635 0025 0.008 = 20001 a0
006 - - 0.008 ——
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Anexo No:

Proyecto de grado: Proyecto: Alternativa: In situ

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera San SP: Al-01 - (7-01 8.2 Burmister)

GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL J deP Moj C Moj R Fuentes: Descripcién :

RAP 2“3” e a;tg‘z d°Ja”a$ sector da”" ojarras Ruta RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502) Recopilacién de datos de resistencia de las capas y
. 5 Tramo 2502, departamento de Narifio . 1

Autor: P Sub-Base Granular: Galindez PR 11 andlisis de Retrocalculo.

ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

No del Célculo: 7-01 Abscisa: 95+0090 Carga: 8.2Ton
DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

i9

BT E_/E
0.3 - 5‘“‘.\-‘-‘.2 =2

\ N\ S R - .
2.8 4 . - - e e

N | P N B 1
5.55 AN N NG .Ts . I.SQ&F
™ .”‘ || e juwo.-g:.-— 2

S NN NI g e
AN

| \ : \Fw
| 1' hjllfoog \ | Ho
[T~ ‘ |
e —
4 20 3 3 5 ]
hx/a
Entrada : No 1l Salida Entrada No2 Salida

hl/a= 2.32 E1/E2 = hi/a= 5.1 E1/E2= 2415

hi= 25 E2= 3,341 Kg/cm2 hi= 50 E2 = 986 Kg/cm2
F, = 1.4 El= Kg/lcm?2 F, = 0.52 El= 2,381 Kg/cm2
No procede El= 0 Mpa No procede El= 233 Mpa
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Proyecto de grado:

RAP
Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS
GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacion de |a carretera San
Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta
25 Tramo 2502, departamento de Narifio

Alternativa: In situ

Fuentes:

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Sub-Base Granular: Galindez PR 11

Anexo No:

SP: Al-01 - (7-02 8.2 Burmister)
Descripcion :
Recopilacin de datos de resistencia de las capas y
analisis de Retrocalculo.

Anexo 2 - Pg. 67

No del Calculo: 7-02

Abscisa: 95+0090

DETERMINACION DEL MODULO - TEORIA BICAPA - BURMISTER

Carga:

3.5Ton

1. - _ : J
o." 'v\"',.,f \'2 51/52 I J

LD NSRRI ——— ]
: AR SR \J‘L;:E ‘}. _léSQa.F

AN — &

o
_2..

\\\\wmi oy

Entrada : No 1
hl/a= 3.54
hl= 25
F,= 1.15
No procede

hx/a

Salida
E1/E2 =
E2 =
El=
El=

3,341 Kg/cm2
0 Kg/cm2
0 Mpa

Entrada No2 Salida
hl/a= 7.8 E1/E2 =
hl= 55 E2 =
F,= 0.43 El=
El=

2.6875
986 Kg/cm2
2,650 Kg/cm2
260 Mpa
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Autor:

Proyecto de grado:
METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y
SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-
Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Fuentes:

Alternativa: In situ

RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

Anexo Formato:

SP: Al-01 (BACKFAA)

acultad de ngeneria Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 y
ey e :e :(e:h!u o entos ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 7-01 Abscisa: 95+0090
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 3341 Kglem2 = 328 Mpa Do = 375 Dys = 234 Ei, = 3341 Kglcm2 = 328 Mpa Do = 375 Dys = 234
e R N carga:
Layer  Young'sModuls.  Posson'sRalo inteface  Thickness. Layer o wea e S e W“" e FWO File Type
Hor [ Parameser mm e - sl s {08 1.0) ) Enghsh (8 Matric Mo Distance Load
{0101.0) ) Englah () Matric Mo Distance  Load [ 8.2 Ton
. = 1 26496 045 [T uws e
T A
830 045 080 9 9955 T 2 800 0.4 a0 o000 [ =
i Tass 04 049 ooow 3 ] 0 0 o) O
a o 0 o o (m] r ] ‘Convert b POOK
Convert io POOX 4 [] ] [] [ m] .
[] [ [] [ 9 0O : .
: = 5 [] ] [] 000 O Load Structure
. T e . w__we W% O
. — " = W O ¥ 000 000 000 o, [ Save Stchure:
B u.w 000 0.00 o [ — : su oo su du = .
' : a0 - w O
9 [13) [X] 00 00 O Backzakclabe ]
| 10 000 0.00 000 000 ]
0 008 (L] 00 o [0 =
sensor | 1 z 3 T 5 € 7 | | | | | | |
| L I Offset, mm oo oo oo oo oo oo 200 Show Cutput
Offsst, mm oo, a0 o0 oo w0 oo 200 Show Output Y - - -
- Defin, me | 375.00] 7s00] 3rsca] e00| arsno] wsoe| 2m00
Defn, mc | 375.00) 37500| 375.00| 375.00] W500| 7s00| 2400 Y ¢ Y - Delete negative
: Detete negave Cak.me | 37672] 3merz| 3en2] were| enz| wer| e [ e
Caleme | 375.00] 37500 375.00] 37500 7500|3700 23400 o
Reration Evaluation Tolerance Depin, mm
Lo et S — 0.0001 3 3%
00001 635 002 <
- 0008 Plale Radius,
e Plale Fadus, e ~ men Prate Load, KN
: m Piate Load, KN N 108 010
1 am 9.84 0.16 10,6
281 0.16 10.16 Functon S, eration e
_ . e Selecta Clear T (1] 4 Dane) fen s
00000 249 (Done)
> | I Seiect Load Defection, M Defiection, me JTE % Suectiea
Defecton, mc Defiection, me ITE% -ﬂ l-P ! and Run LEAF -ﬂ H L
L 75680
I Ext
736 8 ] Balch Gragn Help f Ext | Approach Depart Heip @
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.55 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.55 Radio 108 mm Carga: 20.104 KNw
Ei, = 1245 Kg/em2 = 122 Mpa Do = 375 Dys = 234 Ei, = 1245 Kg/cm2 = 122 Mpa Do = 375 Dys = 234
Layer  Young's Modubss,  Pomssoe's Rabo  inierface  Thickness. Layer Liniss FWO Fio Type Layer  YoomgsModulss,  PossorsRato  inieriace Thickness. Layer Unin WD File Type
3 MPa men Crangeati - Changeatie
0.10) ) Englsh  (®) Matsic Mo Dstance Load @10} () English (%) Metric Mo Detance Losd
1 £29 36 048 0.00 549 9589 =] 1 41002 L 080 249 9935 :"]
Load PWD File: —— Load FWD Filg.
2 758 045 [ oo, & 2 1200 s X7 L |
3 ] o o [ a : 12 POD £ = s, 0% ooae| [ - o
4 0 [] [ o O 4 [ [ [] o O -
£ [ [] [ a| O o S 5 [} [} [} v [ Losd Shuckrs
[ 000 0.00 0.0 [T (] [ 0.00 .00 0.0 000 O
7 000 000 000 om0 [ Save Struchwe ¥ () w00 080 oso| [ Save Suctune
] L) 000 LI) [T | [ 0.0 [13 00 oo [
@ 000 000 0.00 [ | Batkcakulate ] X [0 000 oso| [
10 000 a0 [ e O I:l 10 000 () [ oo [
[ E s+ ¢ 7 sensor | 1 T [ [« 5 [ 7
omselmm | 00 00 oo o6 00 oo 20 Show Output Ofsetwm  00)  eo| ool osl oo en| 60 St Outgat
Den, me | 375.00| 37500] 376.00| 00| Ased] M08 Fu00 Defin,me | 37600] 375.00] 376.00) 00| Weoo| 3rsea) 23800
caie me | 3700] 37500| 37600] 3rs00| 3sco Irs00| Zmee [ caeme | 61| wea7| amar] aewi| wer| wear| was ] e ——
Neraton REranon Evansanon
Torance  Depth, mm aa T Toerance  Depth, mm
00001 35,0025 ans- —— 00001 635 0075
san
— Piate Radws, e q Piste Radus,
mm Frale Load, KN 1 men Piate Load, KN
0 20108 1 0 20104
a8 0 1016 Funchion RS, Rerabon 984 0.1 1016 Functon AMS,  Resation
- - Lol Select A1 Clear AN — — e Lot Sesect Al Clear Al
Mestund — Colodaed o 256 o) et e 243089 22 {Dona)
[ — — = — —
Defiecion, mc Defection, e ATE % P~ Defochon me Defbon, me ITE % 4 h Ll
Ll = ~ p— I 680 il -
| Approacn | | Depan Bakch Graph Hip g Exit L Approach | | Oepan el ? d
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Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y

SUB-BASE ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:

Proyecto: Alternativa: In situ
Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Juan de Pasto-

Mojarras sector Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, departamento de

Anexo Formato:  SP: Al-01 (BACKFAA)

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)

S s ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ Narifio Sub-Base Granular: Galindez PR 11 REPORTE DE RETROCALCULO.
No del Célculo: 7-02 Abscisa: 95+0090
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.25 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 3341 Kg/lcm2 = 328 Mpa Do = 205 Dys = 39 Ei, = 3341 Kg/lcm2 = 328 Mpa Do = 205 Dys = 39

Carga:
oy © oM MBeen R0 WA @aiera - OB
T e et e Ert uni;o“ & ) FWO Fibe Type uh:r voum'.s»’m Pomson's Rabio  inlertace 'rm;:e-n. FWE Fie Type
ki Bl ) M Dawecs  Loed (01 1.0) Mo Dateece  Losd 3.5 Ton
1
m .48 0.0 wase @A T T 0N 08 T wes & —
g ) 045 0.0 0.0000 g 2 @0 0k 0w oo [
3 v (1] 3] 0000 I 1
Convert to POOX 3 ] 006 000 oooe ]
[ 4 [} 0 o o O L Copeet 1 £OOK
| : 4 o o o of O
5 [ q [] o [ . Tead s = 3 3 3 oW O [P—
& [T 000 ) oo [ ) 3 | o e w O
—— -
000 .00 .00 o [ | saw Sinucture = ol T e o O
[ 0.00 0.00 0.00 0.00 O s
L peom— & 000 00 e [T
9 -
L L oo e 0O (] [ 00 000 w O
1 r
o [ [T () we O I:I W o0 o T ww O
Sermor | 1 2 [ 3 4 [] O T sensor [ 1 [z [ 3[4 s [e [ 7
ometmm| oo oo aof oo oof oo e Show Cuput Ometewn 00 00 08| 0o 00 oo 200 Snow Outpet
e, | 206,00 296 00] 20600] 206.0] 20500] 2050 2000 Defn,mc | 20500] 20500) 20500 20500 20500 205.00 39.00
caic.me [ 205.00] 20600] 205.00] 205.00] 20500] 20500 3900 [ ottset sensors Cale, me | 204.96| 204%6] 20456] 20496] 20096] 20006 oy [ (A
Heration Evaation
0.01 Tolerance  Depin, mem Reraton Evahiation
Pty 0.m Tekrarke Depan, mm
. 0.0001 €35 0004 L008
0.006 0.0001 6350025
~ 0.006
0.004 0004 —
0002 "“\.._1' mm Piate Load, KN S~ mm Prate Load, KN
0 kil (] 0.002 -
2 il 88
84 0.18 018 FubonRus,  Reraon 984 0.16 10,16 Fetom e
— Vet Calind . SelectAl Clowr A8 _ — me Seeci Al Cearia
0.0000 255 [Donw) Hamad 15084 26 [Donw)
e e ot —— sot o -
fowed | nees  Coged —
Defection. me me JTE % 4 H | andRun LEAF Deliection,mc  Deliection, me ITE % % H Haelia
796 80 o ] |
| Approach | | Depart Baich Gragn Help |§ | Ext 3680 . Bakch Gragh e j -
Solo deflexiones, libre Mry E1 h=0.55 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw Mr y deflexion, libre E1 h=0.55 Radio 71 mm Carga: 8.58 KNw
Ei, = 1245 Kg/em2 = 122 Mpa Do = 205 Dy = 39 Ei, = 1245 Kg/cm2 = 122 Mpa Do = 205 Dys = 39
Layer Young's Modubss.  Pomsson's Rabio  inberface  Thickness Layer Wit FWE File Type Layer Woung's Modukss,  Posson's Rato  interface  Thckness, Layer Units: IFWD Fils Type.
4 WPa Parameler mm Changeabie - Hibr W =m Changeabie
01010y O Englsh (%) Mgtrc Mo Distanca Losd 0% 1.0) () Englsh  (#) Matric Mo Distance Losd
1 Masz 045 .00 soseg v 1 aun 045 (] EE T
Load FWD File . Load PWD Fie
z 24153 045 0 [T 7 ] 045 (] 205 o3t O
3 o (] [T] oooe] [ e 3 13200 045 0.0 soos [ [ Convent 1o PoDK
4 o ] [} | O 4 ] [] [] o O -
L] o ] [] [ . Load Struchure E ] ] L] o [ 1Load Struchre
[ 000 (] 000 o () 0 (1] (L] (] (1T -
7 000 080 000 060 (m] Save Structure T 00 080 (K] [0 (m] ‘Save Sruchae
[ 000 [ [X) oso] [ § u (L] (] (] e O
] 000 080 (1] o [ e o 0.00 080 050 e [
-] [ [ [ 0.0 O 0 000 [T 050 .08 O
Sop
Semsse | 1 [ 2 3 4 8 3 7 Senser | 1 R L I 7
Offsed, mm oef oo oo oo en oo 200 e, mm oo a6 ool oo oo eol 20 o Cutput
Defn,me | 20800 20500 20600 0500 20400] 2S00 Fod Delin. me | 20600 20500 20500 2600 M500) 20600 1980
= [ Deete
Caic.me | 20500 20500 20500 2500 2500 25| W0 O et = cak.me | 20065 20465] Maes| 2oses| 2ues| amees| Tiem [ ey e
Berabon Reration Ewaluation
om Towrance [Depin, mm 0.01 Toerance Deptn, mm.
0.008 00001 €36 0006 0.008 40001 6360008
0.006 0.006 =
0.004 T 0,004 Plale Radus.
0.002 L) G 0.002 — mn Puate Load. KN
~ B ver o N n s5
-9.84 016 1016 Funcion RMS.  Meration 884 0.16 10,16 Funcion RMS,  Reraiion
— — m Nusbar Selectan Clear Al — — ot o Lo Sevect Al Glea Al
e 00000 4589 fDoss) e 123561 & [Done)
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Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,
departamento de Narifio.

Alternativa: En acopio o In situ

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Formato:

SP: MB-A2
Descripcion :
Andlisis de resistencia caracteristica
adoptada para el disefio

ANALISIS DE RESISTENCIA CARACTERISTICA ADOPTADA PARA EL DISENO®

Objeto: El presente reporte es la consignacion del analisis de la resistencia caracteristica de la capa granular con contenido de RAP con base a los datos obtenidos
del proceso de retrocalculo, para lo cual se evalua las condiciones del ensayo, las condiciones de esfuerzos y su proyeccidn de resistencia para el disefio.

Para efecto de determinar el modulo a proyectar para el disefio se adopta el modelo del esfuerzo bulk o también conocido como modelo K-6, el cual fue
considerado el mejor procedimiento para la determinacién del mddulo resiliente de suelos granulares y fue propuesto por Seed y otros en 1967.

Donde:

MR = k1 %2

MR = Mddulo resiliente del material granular a evaluar Ecuacién 1

K1y K2 son obtenidas experimentalmente y 8 es la suma de los esfuerzos principales, el cual puede ser la suma de los tres esfuerzos normales, ox, oyy oz o la
suma de los tres esfuerzos principales 01, 62 y 63, donde K1 a determinarse con base al ensayo y K2 con base a experimentacién de diferentes autores.

B=ox+oy+o0z=0l1l+02+03

1) Sifuese necesario ajustar el modulo obtenido en Retrocalculo por efecto de la Rigidez relativa de las capas asfalticas que puedan estar por encima del
granular evaluado, entonces se tiene que considera su efecto de rigides y tiempo de aplicacion de la carga ; por lo tanto, considerandose que los ensayos se
los realizé directamente sobre el granular, no procede el ajuste:

MR = MRvb / 1.00 => MR = 404.7 Mpa x 1.00 = 405 Mpa = 4127 Kg/cm2
2) Determinar a partir del modelo elastico del ensayo de viga Beankeman con la carga del ensayo y modulo seleccionado los esfuerzos principales en la mitad de
la capa, para lo cual con se somete el modelo a un sofware, para el caso WinJulea.
MODELO ESTRUCTURAL DEL ENSAYO RESULTADO DE LOS ESFUERZOS
3.5Ton, P=875Kg
ia =7.1cm, Q=5.6 Kg/cm2
Espesor Médulo Enh=12.5cm a Kpa 0 =0ox+o0oy+o0z
(€] | RAP = 1.94E-01 = 193.
ranular con & e 404.7 Mpa ol 94E-01 Mpa > 93.9
02 = 2.36E-02 Mpa => 23.6 => 233.2 Kpa
Base granular existente = 1.57E-02 => 15.7
25cm 239.0 Mpa o3 Mpa
T T T T T 97.0Mpa

3) Teniendo en cuenta que en la grafica de la Ecuacién 1, los valores de Mddulo e 4
invariante de esfuerzos se encuentran afectados por logaritmo determinando Log Mr
para el caso de granulares un comportamiento lineal en dicho sistemay (kpa)
teniendo en cuenta que el valor K2 es la pendiente, a continuacion se 5.6071 =K2
determinan los valores de Mr y 8 para esa condicidn asi:

Mr = 404700.0 Kpa => Log( 404,700 )= 5.6071
0= 233.2 Kpa => Log/( 233.150 )= 2.3676

4) Considerando los valores recomendados para el comportamiento de bases y
sub-bases, el valor de K2 se ecuntra entre 0.5y 0.7, para lo cual se adopta el K1= 44233
valor de K2=0.6.

5) Considerese que disponiendo K2, se dispone de la pendiente de la recta en la -
grafica y con los valores de LogMr y LogB se dispone de lo necesario para
construir la ecuacion de la recta en el sistema doblemente logaritmico.

De la teoria lineal:
Y-Yl=m(X-X1),dondeY =LogMryX=Log 06y losvalores de Y1y X1 son los determinados anteriormente entonces:

Y- 56071 =05 (X- 2.3676 )

Y=0.5X + 4.4233  =>Sila variante de esfuerzos en la condicion corte con el eje de LogMr de la grafica es 0, entonces se despeja Mr asi:

Y= 4.4233
Siendo Y = LogMr => LogMr = 4.4233 , Despejando: Mr=107( 44233 )=> _26,504.2  Kpa, para®=0
Ahora bien, obtenido los componentes de la Ecuacidén 1, ésta queda construida de la siguiente manera: 3,844.1 PS|
MR= 26,504 x(6) A 0.50 , Al aplicar la expresién con el valor de invariante esfuerzos en las condiciones de disefio se tiene que:
MR = 26504 X 46.24 ) A 05 = 180,238 Kpa ==> 180.2 Mpa 1,837.9  kg/em® 26,141  PSI

Conclusion:
Con el médulo obtenido se procede a utilizar el resultado en el modelo estructural del ajuste del disefio.
Elaboré: Reviso: Aprobd:
Nombre: Nombre: Nombre:
B10-1de1l
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REVISION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

1) PLANTEAMIENTO: A continuacion se evalua el disefio con los modulos y condiciones anotadas en el disefio por parte del consultor.

TPD 3,497 V/dia FLUJOS — F.D. | 0.5 |
TASA DE CRECIMIENTO | 4.48 | % _— > F.C. | 1.0 |
PERIODO DE DISENO | 10 | Afios VELOCIDAD | 60.0 | Km/h
SNE 5.18 Po | 4.2 | PF | 2.0 |
DISTRIBUCION TRAFICO AUTOS 44.27 % BG C-2P C-2G C3 C2-S1 C4 C3-S1 C2-S2 C3-S2 C3-S3
BUSES 13.38 % 13.4 20.68 33.65 7.46 451 8.12 25.57
CAMIONES 4235 % 2 (0) 100
2) ANALISIS DEL TRANSITO - ESPECTRO DE CARGAS
Resultado final Simplificado (s) o Detallado (d)?: D
PESO DISTRIBUCUIN DE LA CARGA (Ton) CALCULO DEL FACTOR DANO
VEHICULO BRUTO
EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE REMOLQUE FD FD (Mmétodo detalado) FD
MAXIMO
No TIPO (Ton) TIPO CARGA (Ton) TIPO CARGA (Ton) TIPO CARGA (Ton) Simpfizlc'ado) DELAE;EER o TRAE;ER o | EJEREMOLQUE Y
VHO1 BG 10.0 1 4 2 6 0.4216 0.0453 0.2608 0.0000 0.3062 0.3062
VH02 C-2P 8.5 1 2.5 2 6 0.3072 0.0064 0.2608 0.0000 0.2672 0.2672
VHO3 C-2G 17.0 1 6 2 11 3.9218 0.2610 3.5427 0.0000 3.8037 3.8037
VHO04 C3 28.0 1 6 3 22 5.3107 0.2610 4.8732 0.0000 5.1342 5.1342
VHO5 C2-s1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO6 Cc4 34.0 1 6 1 6 3 22 5.9933 0.2608 0.2608 4.8732 5.3948 5.3948
VHO7 C3-s1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO8 C2-S2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO09 C3-S2 48.0 1 6 3 21 3 21 8.3667 0.2610 4.0001 4.0001 8.2612 8.2612
VH10 C3-S3 52.0 1 7 3 21 4 24 6.2926 0.5093 4.0001 1.5045 6.0139 6.0139
VHO1 VH02 VHO03 VHO04 VHO05 VHO06 VH07 VH08 VH09 VH10
BG C-2P C-2G C3 C2-S1 C4 C3-S1 C2-S2 C3-S2 C3-S3 TOTAL
% de Vehiculos diarios 13.38% 8.76% 14.25% 3.16% 0.00% 1.91% 0.00% 0.00% 3.44% 10.83% 55.73%
Numero Vehiculos diarios 468 306 498 110 0 67 0 0 120 379 1,949
F.D. 0.3062 0.2672 3.8037 5.1342 0.0000 5.3948 0.0000 0.0000 8.2612 6.0139
Transito equivalente (8.2t) diario 143 82 1,896 567 0 360 0 0 993 2,277 6,318
# de vehiculos acumulados en el
periodo de disefio: 1,048,333 686,194 1,116,559 247,534 0 149,649 0 0 269,434 848,452 4,366,154
SRS 2.5 Ton 0 686,194 0 0 0 0 0 0 0 0 686,194 0
SRS 4.0 Ton 1,048,333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,048,333 <D(
EJES SRD 6.0 Ton 0 0 1,116,559 247,534 0 0 0 0 269,434 0 1,633,527 é
SIMPLES SRS 6.0 Ton 1,048,333 686,194 0 0 0 299,297 0 0 0 0 2,033,824 H&J ﬂ
SRS 7.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848,452 848,452 5)J E
SRD 11.0 Ton 0 0 1,116,559 0 0 0 0 0 0 0 1,116,559 % 9
(@)
21.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 538,868 848,452 1,387,320 O LéJ
EJES TANDEM =
22.0 Ton 247,534 0 149,649 0 0 0 0 397,183 m
o
1N}
EJES TRIDEN 24.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848,452 848,452 @
# de vehiculos acumulados en el
periodo de disefio de 8.2 ton: 320,955 183,361 4,247,075 1,270,880 0 807,322 0 0 2,225,848 5,102,497 14,157,939

3) PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA (SEGUN DISENO DEL PROYECTO)

Anexo 2 - Pg. 71

10 peta” 969 Mp 'A .: E, = 19,686 K/cm2 VALOR ASIGNADO SEGUN COEFICIENTES AASHTO ASIGNADOS EL ESTUDIO DEL
) 14 cm 1= 1,931 Mpa PROYECTO
20 Base Granular ] Vr. Asignado
E2 = 206.84 Mpa - u=0.40 20 cm E., = VALOR ASIGNADO SEGUN COEFICIENTES AASHTO ASIGNADOS  206.84 Mpa
30 20 cm 2 EL ESTUDIO DEL PROYECTO 2109 Kiem
40 Sub-Base Granular ] Vr. Asignado
RAP 60% - SBG-50 40% E3 = VALOR ASIGNADO SEGUN COEFICIENTES AASHTO ASIGNADOS  118.33 Mpa
50 E3 = 118.33 Mpa - u=0.45 25¢m EL ESTUDIO DEL PROYECTO 1207 Kiom”
60 40 cm
Vr. Asignado
2 Sub-Base Granular 35 cm E, = VALOR ASIGNADO SEGUN COEFICIENTES AASHTO ASIGNADOS ~ 96.53 Mpa
80 E4 = 96.53 Mpa - u=0.45 > EL ESTUDIO DEL PROYECTO 984 Kiem
35cm
90 El consultor del disefio expone "...Ante los resultados obtenidos y las caracteristicas climaticas
de la zona en estudio, en de acuerdo con la Tabla 5.8 del Manual de disefio de pavimentos
Y (INVIAS, 5008) secara((j:_te‘r’iza:jco?o ur:ia (rjegic')n t?mplada (s::eBr‘gi;ﬂmeda a pjlidacsemihumega se —
— recomienda como condicién de humedad para el ensayo a sumergida". Como se observa
100 E5 Z 4433 Mpa - u=050 E5 - 4445323 K|</(|;m2 no hace un analisis del Factor Climatico reequerido pargel caso especifigo.
. pa
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4) PREDISENO - EJE 8.2 TON

REVISION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

EJE SIMPLE RUEDA DOBLE 8.2 TON

=<
|

OO
2 X

# Llantas:

Carga eje: Ton

E. CA: 14.0 cm E. Est. : cm a: cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZeaTiGA PUNTO | ZanueLiam.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 13.99 3 94.01
0.0 324 2 2 16.2 0.0 13.99 4 94.01
3 0.0 0.0 46.50 [=>Para evaluar 6 del RAP
o Ppalen 3 = | 34.94 212 | 451 41.57 Kpa

P[ 2050 | ko @[ 80 |

36643 mm2
PSI  Q Kglem?
st:[ ]em ST 32.4 cm
PUNTO €CATIGA PUNTO €AHUELLAM.
1 2.51E-04 3 1.41E-04
2 4

Evaluado: 2.51E-04

6) EVALUACION DE CONSUMOS POR EJES DE LOS VEHICULQOS - INSTITUTO NORTEAMERICANO DEL ASFALTO - INA

6.1) DATOS DE ENTRADA FATIGA AHUELLAMIENTO
Ka K
1 17 = *10 - 2y* - 4.477
Nf =(0.00432*K, *C)*| — x| _ Nz = (1.365 *10 ~*)*(Ez}
MODULO E (Kg/cm2 / PSI) 19,686] 280,001 K2: 3.291 ( 1"¢) [EJ [EJ
0 .
VOL. VACIOS (VA) % 5.1 K3: 0.854 [c—10"] M:4'84(Va\,be0'6875J
VOL. ASFALTO (VB) % 10.98 M : -0.0226 i
K, =184 |K,=3.291 K, =0.854
K1 (CALAGE) 18.4 C: 0.94935 K. | K |
E = psi Vb =% volumen de asfalto (11)
K = factor de calage (18.4) Va =% volumen de aire (5}
CARGA CARGA [ Presion | o i carga | sep. Trasv. - REP. ADMISIBLES Consumo CUMPLIMIENTO
LLANTA contacto Repeticiones | o o .. Def.
Esperadas ’ Compres.
TON Kg Kg Kg/cm2 cm cm FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL. Si o No Por
8.2 8200 2050 5.6 10.8 324 1.42E+07 | 2.51E-04 | 1.41E-04 | 1.24E+05 | 2.35E+08 | 11,438.7 6.0 No FATIGA

5) CONCLUSIONES

Como se observa, en la modelacion del consultor no se considera que para la MDC se le debe asignar el médulo que determine el disefio de mezcla con asfalto modificado

con polimeros para las condiciones de velocidad y temperatura de la zona, se asigna un médulo de la carpeta diferente sin ningiin argumento que lo sustente.

Por tal efecto el consumo en fatiga evaluado por el INA se obtiene un consumo elevado de 11.438%, aunque el ahuellamiento es bajo, por efecto del considerable espesor
de las capas granulares con un consumo del 6%, a pesar de la deficiente proyeccién de resistencia de la subrrasante.

No prosigue el disefo, la estructura dispone de mddulos que no son reales con la realidad del proyecto, tanto de la carpeta asfaltica como de las capas granulares y
subrasante.

Anexo 2 - Pg. 72
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CALCULO DE CURVA MAESTRA

En el disefio de pavimentos flexibles, segiin el método MEPDG, se debe desarrollar la curva maestra en funcién de resultados del ensayo de
maodulo dinamico. Se presentan resultados del ensayo realizado para una mezcla MDC-19

ler. Paso: Graficar el médulo dindmico (E*psi) en funcidn del tiempo de aplicacién de carga (log ts) para cada temperatura del ensayo.

Resultados del ensayo:

a) Log (t) =log(1/ F)

E* Modulo Dindmico (Psi)

E* Modulo Dindmico (Psi)
ecuencia
25.0 Hz 10.0 Hz 5.0 Hz 1.0 Hz 0.5 Hz 0.1 Hz
ToF
10 2,915,667 2,947,964 2,867,986 2,698,239 2,618,565 2,421,373
40 2,219,203 2,110,167 2,012,024 1,758,220 1,653,302 1,389,844
70 1,123,885 1,000,509 912,242 716,028 645,852 495,781
100 510,290 427,888 375,407 280,173 247,137 181,268
130 174,100 149,748 103,014 90,153 62,895 62,895
E* Modulo Dindmico (Psi)
Log (1)
-1.398 -1.000 -0.699 0.000 0.301 1.000
ToF
14 3,166,000 3,149,300 3,073,700 2,960,700 2,838,400 2,617,700
40 2,301,600 2,218,300 2,079,500 1,841,500 1,593,700 1,249,000
70 1,205,300 1,085,900 889,300 670,100 569,100 360,700
100 296,000 268,300 228,700 164,800 139,900 102,800
130 93,400 82,600 69,000 45,000 37,600 25,900
Tiempo de aplicacién de carga Vs E* Modulo Dinamico
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000 O—14°
o 40°
1,500,000 70
—{—100°
—0—130°
1,000,000
500,000
O—
0
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500
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por el proyecto
2do. Paso: peterminar el Shift Factor (Log aT), a través del principio de superposicion con el cual se va a estandarizar los tiempos de aplicacién d
carga a una temperatura de referencia (70 °F).
a) Calculo del SHIFT FACTOR
. L. Lol . SHIFT
Tiempo de Aplicacion de Carga / E* Modulo Dindamico (Psi)
FACTOR
10 Log t (s) -6.194 -5.796 -5.495 -4.796 -4.495 -3.796 4.796
: oo '
Log t (s) -3.796 -3.398 -3.007 -2.398 -2.097 -1.398
40 - 2.398
E (Psi) 2,219,203 2,110,167 2,012,024 1,758,220 1,653,302 1,389,844
Log t (s) -1.398 -1.000 -0.699 0.000 0.301 1.000
TeF 70 Frecuencia 25 Hz 10 Hz 5 Hz 1.0 Hz 0.5 Hz 0.1 Hz 0
E (Psi) 1,123,885 1,000,509 912,242 716,028 645,852 495,781
100 Log t (s) 1.000 1.398 1.699 2.398 2.699 3.398 2398
T >
Log t (s) 3.398 3.796 4.097 4.796 5.097 5.796
130 - -4.796
E (Psi) 174,100 149,748 103,014 90,153 62,895 62,895
Primer nivel temperatura abajo Primer nivel temperatura arriba
al) SF(re4+ = log t(s)(<frer) — LOg t(S) (> f1or) a.3) SFaroy1+ = Log t(s)>prer) — l0g t(S) (< 1or)
2.398 = 1.000 — (—1.398) -2.398 = (-1.398) — 1.000
a:2) log t(s)qre = log t(s)aiy — SFuro a.4) log t(s)(irepy = log t(S)giy — SFurey1+
—3.796 = (-1.398) - (2.398) 1.000 = (—1.398) — (—2.398)
—3.398 = (~1.000) — (2.398) 1.398 = (=1.000) — (—2.398)
Segundo nivel temperatura abajo Segundo nivel temperatura arriba
a.5)  SF(rozy = log t(s)<frer) — L0g t(S)(>f1014) a.7) SF(iroy24 = 10g t(S)(>frer) — L0g t(S) (<f1o14)
4.796 = 1.000 — (—3.796) —4.796 = (—1.398) — (3.398)
a.6) log t(S)(ngi) = log t(s)(ri) — SF( 102 a.8) log t(s)(TTQi) = log t(s)(ri) — SF(1702)
—6.194 = (—1.398) — (4.796) 3.398 = (—1.398) — (—4.796)
—5.796 = (—1.000) — (4.796) 3.796 = (—1.000) — (—4.796)
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3er. Paso: Graficar el médulo dindmico (E*psi) en funcién del tiempo de aplicacion de carga (log ts) para la temperatura de referencia (70°F).

Ajuste por Superpocicion a 70°F

GRAFICACION DE LA SUPERPOSICION Y FORMULACION DE LA FUNCION SIGMOIDAL
Logt E Log E Log (E¥) E* (Yest-Y) Error. Valores Iniciales de la
cuadratico L .
funcion (cualquiera):
2,915,667 6.46 6.47 2,975,786 60,119 3.614E+09
2,947,964 6.47 6.46 2,909,308 -38,656 1.494E+09 o) 5.158
2,867,986 6.46 6.45 2,850,336 -17,649 3.115E+08 o 1.356
2,698,239 6.43 6.43 2,680,204 -18,034 3.252E+08 B 0.000
2,618,565 6.42 6.41 2,591,156 -27,409 7.513E+08 Y 0.561
2,421,373 6.38 6.37 2,345,438 -75,934 5.766E+09
2,219,203 6.35 6.37 2,345,438 126,236 1.594E+10 | R2 | 0.996 |
2,110,167 6.32 6.34 2,181,953 71,786 5.153E+09 a
2,012,024 6.30 6.31 2,048,304 36,280 1.316E+09 log(E")= &+ 1+ eB+riiog
1,758,220 6.25 6.23 1,714,377 -43,843 1.922E+09 te
1,653,302 6.22 6.19 1,565,704 -87,598 7.673E+09
1,389,844 6.14 6.09 1,228,477 -161,367 2.604E+10
-1.398 1,123,885 6.05 6.09 1,228,477 104,592 1.094E+10
-1.000 1,000,509 6.00 6.02 1,051,243 50,734 2.574E+09
-0.699 912,242 5.96 5.97 928,164 15,922 2.535E+08
0.000 716,028 5.85 5.84 686,128 -29,900 8.940E+08
0.301 645,852 5.81 5.78 601,598 -44,255 1.958E+09
1.000 495,781 5.70 5.65 447,824 -47,957 2.300E+09
510,290 5.71 5.65 447,824 -62,466 3.902E+09
427,888 5.63 5.58 383,216 -44,672 1.996E+09
375,407 5.57 5.54 343,393 -32,014 1.025E+09
280,173 5.45 5.44 274,603 -5,571 3.103E+07
247,137 5.39 5.40 252,940 5,803 3.368E+07
181,268 5.26 5.33 215,757 34,489 1.190E+09
174,100 5.24 5.33 215,757 41,657 1.735E+09
149,748 5.18 5.30 200,718 50,971 2.598E+09
103,014 5.01 5.28 191,531 88,517 7.835E+09
90,153 4.95 5.24 175,648 85,495 7.309E+09
62,895 4.80 5.23 170,600 107,705 1.160E+10
62,895 4.80 5.21 161,816 98,921 9.785E+09
1.383E+11

3,500,000
7= 3,000,000 o
6’-’ ’ 'y F
= % L
S 2,500,000 >
9 —_
E — —O0— 14
*T 2,000,000 h
< —0— 40°
q—
@] , A— 70°
O 1,500,000 a
2 N
N —— 100°
= %
O 1,000,000 R mr —o—130
0
2 ‘}A - -O- - E(estimado)
R ¢ S——
* 500,000 ! o
L ==
© fay e
0
-8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000 6.000 8.000
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4to. Paso: Graticar la curva maestra (ecuacion 5|gm0|da|)'que repr'esente el mejor ajJSté pO;IDlle.

*) —
AJUSTE DE LOS PARAMETROS DE LA FUNCION SIGMOIDAL log(E ) o+ 1 + eBtr(ogt;
Logt E Log E Log (E*) E* (Yest-Y) Error. Valores de ajuste
cuadratico (solver) de la funcion:
2,915,667 6.46 6.47 2,975,786 60,119 3.614E+09
2,947,964 6.47 6.46 2,909,308 -38,656 1.494E+09 [ 5.158
2,867,986 6.46 6.45 2,850,336 -17,649 3.115E+08 o 1.356
2,698,239 6.43 6.43 2,680,204 -18,034 3.252E+08 B 0.000
2,618,565 6.42 6.41 2,591,156 -27,409 7.513E+08 Y 0.561
2,421,373 6.38 6.37 2,345,438 -75,934 5.766E+09
2,219,203 6.35 6.37 2,345,438 126,236 1.594E+10 [ R | o099 |
2,110,167 6.32 6.34 2,181,953 71,786 5.153E+09
2,012,024 6.30 6.31 2,048,304 36,280 1.316E+09
1,758,220 6.25 6.23 1,714,377 -43,843 1.922E+09
1,653,302 6.22 6.19 1,565,704 -87,598 7.673E+09
1,389,844 6.14 6.09 1,228,477 -161,367 2.604E+10
-1.398 1,123,885 6.05 6.09 1,228,477 104,592 1.094E+10
-1.000 1,000,509 6.00 6.02 1,051,243 50,734 2.574E+09
-0.699 912,242 5.96 5.97 928,164 15,922 2.535E+08
0.000 716,028 5.85 5.84 686,128 -29,900 8.940E+08
0.301 645,852 5.81 5.78 601,598 -44,255 1.958E+09
1.000 495,781 5.70 5.65 447,824 -47,957 2.300E+09
510,290 5.71 5.65 447,824 62,466 3.902E+09
427,888 5.63 5.58 383,216 -44,672 1.996E+09
375,407 5.57 5.54 343,393 -32,014 1.025E+09
280,173 5.45 5.44 274,603 5,571 3.103E+07
247,137 5.39 5.40 252,940 5,803 3.368E+07
181,268 5.26 5.33 215,757 34,489 1.190E+09
174,100 5.24 5.33 215,757 41,657 1.735E+09
149,748 5.18 5.30 200,718 50,971 2.598E+09
103,014 5.01 5.28 191,531 88,517 7.835E+09
90,153 4.95 5.24 175,648 85,495 7.309E+09
62,895 4.80 5.23 170,600 107,705 1.160E+10
62,895 4.80 5.21 161,816 98,921 9.785E+09
Suma: 1.383E+11
CURVA MAESTRA
3,500,000
<— 3,000,000 v o
g @%\QQ\ log(E™) = 6 + T Frtogiy
8 2,500,000 N
E 00000 && log(E") = 5,158 + 1.356 —o—
c g 1 + 0+0.561(logt,) o a00F
% 1,500,000 \\<> 1356 A—70°F
g E* =+ 10[5.158 } 11e0+0561(Togty) —O—100°F
O 1,000,000 A —O— 1309F
E B\l =—O=— Curva Maestra
x AN
L 500,000 ~olgig
. eoR—ss—g
-8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000 6.000 8.000
Tiempo de Aplicacion de Carga (Log t)
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5to. Paso: Graficar Shift Factor (log aT) en funcién de la temperatura (°F).

o SHIFT
FACTOR SHIFT FACTOR vs Te

14 4796 6.0
40 2.398 ..
70 0.000 40 T
100 -2.398 T,

2.0 SF=0.00005(T2)% - 0.08989(T2) + 5.99866
130 -4.796 =L 0.99975

0.0 R

-2.0 .

‘...
5
)
-6.0
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura 2F

6to. FPto Determinar un Shift Factor para una temperatura de mezcla de 30°C. (log aT)

Aplicando funcion de regresion:
Si TeC: 30.4 °C
Entonces T9F: 86.7 2C

SF iz 1421 | SF=0.00005(T¢)2 - 0.08989(T2) + 5.99866

7mo. Pto Determinar el tiempo de aplicacion de carga para una frecuencia de 8 Hz. (log t)

Log (t) logt(s)r = logt(s); — SFi
F(Hz) : 10 _ _
Tiempo (s) o1 logt(s)r = logt(s); — logAt(s)
Logt (s)iz| -1.0000 [ Logt(s)r | 0.4206 |

8vo. IPto Determinar el médulo dinamico (MPa), desde la curva maestra, para la temperatura y frecuencia.

MODULO DINAMICO

E (PSI) 571,227 1356
E (Mpa) 3,938 EF* = 10[5-158 H+e0+0.561(l0gty)
E (Kg/cm2) 40,161
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Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE Mantenimiento y rehabilitacion de la carretera San Anexo 2: SP: Al-03
AT A SR e[ et v ectr oo st | rnes
if RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502 . o .
25 Tramo 2502, departamento de Narifio. . ( ) Revisidn del Disefio del Pavimento en las
Univ Autor: Sub-base Granular: Galindez PR 11 condiciones adoptadas inicialmente por el
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ proyecto (MOdLIlOS AASHTO 93)

REVISION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

1) PLANTEAMIENTO: A continuacién se evalua el disefio con los modulos asumidos en la Metodologia AASHTO 93 para evaluar su real comportamiento.
de igual manera, estos modulos son sometidos a las condiciones que se obtienen de los soportes del estudio, acojiendo los apropiados valores.

TPD | 3,497 l Vidia FLUJOS — F.D. | 0.5 |

TASA DE CRECIMIENTO | 4.48 l % S F.C. | 1.0 |

PERIODO DE DISENO | 10 | Afios VELOCIDAD | 60.0 | Km/h

SNE 5.18 Po | 4.2 | PF | 2.0 |

DISTRIBUCION TRAFICO AUTOS 44.27 % BG C-2P C-2G C3 C2-S1 C4 C3-S1 C2-S2 C3-S2 C3-S3
BUSES 13.38 |% 13.4 20.68 33.65 7.46 451 8.12 25.57
CAMIONES 4235 |% PY(®) 100
2) ANALISIS DEL TRANSITO - ESPECTRO DE CARGAS
Resultado final Simplificado (s) o Detallado (d)?: D
PESO DISTRIBUCUIN DE LA CARGA (Ton) CALCULO DEL FACTOR DANO
VEHICULO BRUTO
EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE REMOLQUE FD FD (Mmétodo detalado) ED
MAXIMO
M. EJE EJE
No TIPO (Ton) TIPO CARGA (Ton) TIPO CARGA (Ton)]  TIPO CARGA (Ton) simplificado) | pet antERO| TRASERG | EJE REMOLQUE Y,
VHO1 BG 10.0 1 4 2 6 0.4216 0.0453 0.2608 0.0000 0.3062 0.3062
VHO02 C-2P 8.5 1 2.5 2 6 0.3072 0.0064 0.2608 0.0000 0.2672 0.2672
VHO3 C-2G 17.0 1 6 2 11 3.9218 0.2610 3.5427 0.0000 3.8037 3.8037
VHO04 C3 28.0 1 6 3 22 5.3107 0.2610 4.8732 0.0000 5.1342 5.1342
VHO05 C2-S1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO06 C4 34.0 1 6 1 6 3 22 5.9933 0.2608 0.2608 4.8732 5.3948 5.3948
VHO7 C3-S1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO8 C2-S2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO09 C3-S2 48.0 1 6 3 21 3 21 8.3667 0.2610 4.0001 4.0001 8.2612 8.2612
VH10 C3-S3 52.0 1 7 3 21 4 24 6.2926 0.5093 4.0001 1.5045 6.0139 6.0139
VHO1 VHO02 VHO3 VHO4 VHO05 VHO6 VHO7 VH08 VH09 VH10
BG C-2P C-2G C3 C2-S1 C4 C3-S1 C2-S2 C3-S2 C3-S3 TOTAL
% de Vehiculos dl’ariosl 13.38% 8.76% 14.25% 3.16% 0.00% 1.91% 0.00% 0.00% 3.44% 10.83% 55.73%
Numero Vehiculos diariosl 468 306 498 110 0 67 0 0 120 379 1,949
F.D. 0.3062 0.2672 3.8037 5.1342 0.0000 5.3948 0.0000 0.0000 8.2612 6.0139
Transito equivalente (8.2t) diario 143 82 1,896 567 0 360 0 0 993 2,277 6,318
# de vehiculos acumulados en el
periodo de disefio: 1,048,333 686,194 1,116,559 247,534 0 149,649 0 0 269,434 848,452 4,366,154
SRS 2.5 Ton 0 686,194 0 0 0 0 0 0 0 0 686,194 0
SRS 4.0 Ton 1,048,333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,048,333 g
EJES SRD 6.0 Ton 0 0 1,116,559 247,534 0 0 0 0 269,434 0 1,633,527 é
SIMPLES SRS 6.0 Ton 1,048,333 686,194 0 0 0 299,297 0 0 0 0 2,033,824 (Ié.)'] ﬂ
SRS 7.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848,452 848,452 ('-})J E
SRD 11.0 Ton 0 o 1,116,559 0 0 0 0 0 0 0 1,116,559 2o
O w
21.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 538,868 848,452 1,387,320 SHa)
EJES TANDEM =
22.0 Ton 0 0 0 247,534 0 149,649 0 0 0 0 397,183 w
o
]
EJES TRIDEN 24.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848,452 848,452 x
# de vehiculos acumulados en el
periodo de disefio de 8.2 ton: 320,955 183,361 4,247,075 1,270,880 0 807,322 0 0 2,225,848 5,102,497 14,157,939

3) PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA (SEGUN DISENO DEL PROYECTO AASHTO/93)

pe AsTa ) A od P
10 ; . 0 E 40,161 K/cm2 Elmodulo de la MDC se lo adopta en funcion del estudio de disefio de la mezcla tomando un valor
, 14 cm 17 3,938 Mpa  conservador de la curva maestra para 10 HZ'y 30.4°C
20 Base Granular Valores determinados de acuerdo ala formula de IZZAT Vr. Asignhado
_ e _ 76531 PSI 300.00 Mpa
40 Sub-Base Granular Vr. Asignado
RAP 60% - SBG-50 40% 25 om E3 = £y« (1 +7.18+ Log(Hs) — 1.56 » Log(Ey) * Log(Hy) 3421229 K’ASI 250.00 Mpa
50 = - pa 2549 K/cm
E3 = 118.33 Mpa - u=0.45 26250 PS|
60 40 cm
Vr. Asighado
10 Sub-Base Granular 35 cm E4 = Es+ (1+7.18+ Log(Hs) — 1.56 x Log(Es) * Log (H,) 15506 PSI 127.00 Mpa
2
80 E4=96.53 Mpa-u=0.45  |» 107 Mpa 1295 K/em
35cm
90
100 E- = 452 K/cm2 Elconsultor del disefio expone "...Ante los resultados obtenidos y las caracteristicas climaticas de la zona en
S 44.33 M estudio, en de acuerdo con la Tabla 5.8 del Manual de disefio de pavimentos (INVIAS, 2008) secaracteriza
. pa como una region templada semihimeda a célida semihimeda se recomienda como condiciéon de humedad
6429 PSI para el ensayo CBR la sumergida". Como se observa no hace un analisis del Factor Climéatico requerido para el
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4) PREDISENO - EJE 8.2 TON

REVISION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

EJE SIMPLE RUEDA DOBLE 8.2 TON 36643 mm2
# Llantas: Carga eje: Ton  P:| 2050 Kg. Q: Psi Q| 5.6 [Kg/cm?
E. CA: 14.0 cm E.Est.:[ 940 |cm & em st Jem sTi | 32.4 [ cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZFATlGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
Ya 0.0 00 | 1 1 0.0 0.0 13.99 3 94.01 1 L.42E-04 3 1.62E-04
i 0.0 324 2 2 16.2 0.0 13.99 4 94.01 2 4
> 3 0.0 0.0 46.50 |=>Para evaluar 6 del RAP
b X Evaluado: [ 1.42E-04
o Ppal en 3 = | 5491 | 5645 | 1494 | 12630 | Kpa
CARGA CARGA | Presion | oo carga | sep. Trasv. iy REP. ADMISIBLES Consumo CUMPLIMIENTO
LLANTA contacto Repeticiones Def. Traccion Def.
Esperadas ' Compres.
TON Kg Kg Kg/lcm2 cm cm FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL. Si o No Por
8.2 8200 2050 5.6 10.8 32.4 1.42E+07 | 1.42E-04 | 1.62E-04 | 4.40E+05 | 1.27E+08 | 3,221.3 1.1 No FATIGA
5) ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFEORMACION - ESPECTRO DE CARGAS
5.1) EJE SIMPLE No 1 # Llantas: 1 Carga eje: 2.5 Ton P:| 1250 Kg. Q: 90 PSI Q: 6.3 Kglcm?
E. CA: 14.0 cm E.Est.:] 940 J|cm a em st Jem sTi | [ em
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZeaTica PUNTO | ZanueLLawm. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 13.99 2 94.01 1 8.27E-05 -5.18E-05
; Evaluado: 8.27E-05 5.18E-05
5.2) EJE SIMPLE No 2 # Llantas: 1 Carga eje: 4.0 Ton  P:| 2000 Kg. Q 90 PSI Q: 6.3 Kglcm?
E.CA:[ 140 |cm E.Est.:[ 940 Jem a[_ 100 Jem su:[ Jem sT: | | cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZFATlGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 13.99 2 94.01 1 1.52E-04 -8.90E-05
; Evaluado: 1.15E-04 8.90E-05
5.3) EJE SIMPLE No 3 # Llantas: 1 Carga eje: 6.0 Ton P:| 3000 Kg. Q: 90 PSI Q: 6.3 Kgl/cm?
E.CA:[ 140 |cm E.Est:[ 940 Jem a[_ 123 Jem su[_ Jem sT: | | cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZeaTica PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO EAHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 13.99 2 94.01 1 1.48E-04 -1.24E-04
; Evaluado: 1.48E-04 1.24E-04
5.5) EJE SIMPLE No 3a # Llantas: 2 Cargaeje:] 6.0 |Ton P:[ 1500 Kg. Q: 90 PSI O 6.3 Kglcm?
E.cA[ 140 |cm E.Est.:[ 940 Jem a em st Jem sT: | 32.4 | cm
CARGAS
Ya X Y PUNTO X Y ZeaTicA PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
i 0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 13.99 3 94.01 1 1.16E-04 3 -1.18E-04
0.0 30.0 2 2 16.2 0.0 13.99 4 94.01 2 4
. -
2 X Evaluado:[ 1.16E-04 1.18E-04
5.4) EJE SIMPLE No 4 # Llantas: 1 Cargaeje:| 7.0 [Ton P:| 3500 Kg. Q: 90 PSI  Q: 6.3 Kglcm?
E.CA[ 140 |cm E.Est:[ 940 Jem a[ 133 Jem su[ Jem sT: | | cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZFATlGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €rATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 13.99 2 94.01 1 2.07E-04 -1.54E-04
; Evaluado:[ 1.61E-04 1.54E-04
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5.5) EJE SIMPLE No 5 # Llantas: 2 Cargaeje:] 11.0 [Ton P:| 2750 Kg. Q: 120 PSI Q: 8.4 Kglcm?
E.CA: 14.0 cm E.Est.:] 940 |cm & 102 Jem st Jem  sT: | 32.4 [ cm
CARGAS
YA X Y PUNTO X Y Zeatica PUNTO | ZanueLLawm. PUNTO €EATIGA PUNTO E€AHUELLAM.
i 0.0 00 | 1 1 0.0 0.0 13.99 3 94.01 1 1.96E-04 3 -2.18E-04
G 0.0 300 | 2 2 16.2 0.0 13.99 4 94.01 2 4
. —>
N x evaluado: [ T9E07 ]
5.6) EJE TANDEM No 6 # Llantas: 4 Cargaeje:|] 21.0 |Ton P:[ 2625 Kg. Q: 110 PSI  Q: 758.0 Kpa
E.CA[ 140 |cm E.Est.:[ 940 Jem a[ 104 Jcm  SL: cm ST | 30.0 | cm
CARGAS
Yé X Y PUNTO X Y ZFATIGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO EFATIGA PUNTO EAHUELLAM.
0 0| 1 1 0.0 0.0 13.98 6 94.02 1 1.87E-04 6 -2.45E-04
30.0 0| 2 2 10.4 0.0 13.98 7 94.02 2 1.90E-04 7 -2.60E-04
. e 0.0 120 | 3 3 15.0 0.0 13.98 8 94.02 3 1.88E-04 8 -2.62E-04
30.0 120 | 4 4 0.0 60.0 13.98 9 94.02 4 5.14E-05 9 -1.50E-04
@ .---> 5 15.0 60.0 13.98 10 94.02 5 5.65E-05 10 -1.57E-04
3 X
evaluado: [ TS0E07 ]
5.7) EJE TANDEM No 7 # Llantas: 4 Cargaeje:|] 22.0 |Ton P:[ 2750 Kg. Q| 110 PSI O 758.0 Kpa
E.CA:[ 140 |cm E.Est.:[ 940 Jem a[_ 106 ]em  SL: cm  ST: | 30.0 | cm
CARGAS
Y+ X Y PUNTO X Y ZeaTica PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0 0| 1 1 0.0 0.0 13.98 6 94.02 1 1.93E-04 6 -2.57E-04
30.0 0| 2 2 10.6 0.0 13.98 7 94.02 2 1.97E-04 7 -2.72E-04
e 0.0 120 | 3 3 15.0 0.0 13.98 8 94.02 3 1.95E-04 8 -2.74E-04
120.0 120 | 4 4 0.0 60.0 13.98 9 94.02 4 5.38E-05 9 -1.57E-04
@ .---> 5 15.0 60.0 13.98 10 94.02 5 5.92E-05 10 -1.64E-04
3 X
evaluado: [ T97E07 ]
5.8) EJE TRIDEM No 8 # Llantas: 6 Cargaeje:| 24.0 |[Ton P 19.6 Kn. Q: 120 PSI Q: 827.0 Kpa
A E.cA[ 140 |cm E.Est.:] 940 Jem a cm sk 1200 |em ST: | 30.0 | cm
Y CARGAS
i X Y PUNTO X Y Zeatica PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0 0| 1 1 0.0 0.0 13.98 9 94.02 1 1.56E-04 9 -1.77E-04
” 30 0| 2 2 8.7 0.0 13.98 10 94.02 2 1.54E-04 10 -1.83E-04
0 120 | 3 3 15.0 0.0 13.98 11 94.02 3 1.48E-04 11 -1.84E-04
30 120 | 4 4 0.0 60.0 13.98 12 94.02 4 4.09E-05 12 -1.73E-04
0 240 | 5 5 15.0 60.0 13.98 13 94.02 5 4.48E-05 13 -1.79E-04
30 240 | 6 6 0.0 120.0 13.98 14 94.02 6 1.51E-04 14 -2.03E-04
48 ce 7 8.7 120.0 13.98 15 94.02 7 1.49E-04 15 -2.09E-04
‘ e 8 15.0 120.0 13.98 16 94.02 8 1.43E-04 16 -2.10E-04
—>
X evaluado: [ TEE0T ]

6) EVALUACION DE CONSUMOS POR EJES DE LOS VEHICULOS - INSTITUTO NORTEAMERICANO DEL ASFALTO - INA

6.1) DATOS DE ENTRADA

MODULO E (Kg/cm2/PSI)  40,161| 571,224 K2 : 3.291
VOL. VACIOS (VA) % 5.1 K3: 0.854
VOL. ASFALTO (VB) % 10.98 M : -0.0226
K1 (CALAGE) 18.4 C: 0.94935
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AHUELLAMIENTO

Nz = (1.365 *10 - 9)*(Ez) — 4477

FATIGA
1 Ka 1 K,
Nf =(0.00432*K, *C)*| — | *| =
£ E
C=10" |m-4.84 P o875
Va+Vb
K,=184| [K,=3291| |K;=0.854
E = psi YVh =% volumen de asfalto (11)

K =factor de calage (18.4) Va =% volumen de aire (5}
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6.2) RESULTADOS

CARGA Presion Radio
CARGA LLANTA contacto G Sep. Trasv. Repeticionss ) Dot REP. ADMISIBLES Consumo
TIPO VEHIC. Esperadas Def. Traccion Compres. FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL.
TON Kg Kg Kg/cm2 cm cm NF Nz % %
SRS 25Ton| 2,500 1,250 6.3 7.9 6.86E+05 | 8.27E-05 | 5.18E-05 | 2.58E+06 | 2.10E+10 26.6 0.0
SRS 4.0Ton| 4,000 2,000 6.3 10.0 1.05E+06 | 1.15E-04 | 8.90E-05 | 8.68E+05 | 1.86E+09 120.8 0.1
SRS 6.0 Ton| 6,000 3,000 6.3 12.3 1.63E+06 | 1.48E-04 | 1.24E-04 | 3.80E+05 | 4.19E+08 429.4 0.4
SIMPLES SRD 6.0 Ton| 6,000 1,500 6.3 8.7 32.4 2.03E+06 | 1.16E-04 | 1.18E-04 | 8.43E+05 | 5.17E+08 241.4 0.4
SRS 7.0 Ton| 7,000 3,500 6.3 13.3 8.48E+05 | 1.61E-04 | 1.54E-04 | 2.86E+05 | 1.60E+08 296.5 0.5
SRD 11.0 Ton| 11,000 2,750 8.4 10.2 324 1.12E+06 | 1.96E-04 | 2.18E-04 | 1.50E+05 | 3.40E+07 743.1 3.3
poF 1,857.7 4.7
EJES TAD 21.0 Ton 21,000 2,750 7.7 10.4 30.0 1.39E+06 | 1.90E-04 | 2.62E-04 | 1.68E+05 | 1.49E+07 826.3 9.3
TANDEM TAD | 220Ton | 22,000 2,625 77 10.6 30.0 3.97E+05 | 1.97E-04 | 2.74E-04 | 1.48E+05 | 1.21E+07 268.7 3.3
s 1,095 12.6
EJES
TRIDEM TRD 24.0 Ton| 24,000 2,000 8.4 8.7 30.0 8.48E+05 | 1.56E-04| 2.10E-04| 3.21E+05 | 3.97E+07 264.0 2.1
s 264.0 2.1
TOTAL: 3,216.7 19.4
7) EVALUACION DE CONSUMOS POR EJES DE LOS VEHICULOS - SHELL
7.1) DATOS DE ENTRADA FATIGA AHUELLAMIENTO
N 02 2 0.25
-0 f €z=21*102*N -0 NC = 85%
= (0.856 * V,, + 1.08) = E7936 x [ —
MODULO E (Kg/Cm? 40,161 er, = ( b
(Kg ) k €z=18*102*N-025 NC=95%
VOL. VACIOS (VA) % 5.1 -
56 = ’ - . .
VOL. ASFALTO (VB) % 10.98 N, =k (0'8"(’ Vi, + 108) Nivel de confianza (85 o 95%): 95
~0.36
K1 (CALAGE) 1 E * Ee
E = Mddulo de la mezcla, en Pascales. Confiabilidad -“n
V, = Yolumen de asfalto, en porcentaje
£, = Deformacion Unitaria Valor K 2.0 1.5 1.0
Ic = Factor de Calage.
7.2) RESULTADOS
CARGA Presion Radio
CARGA LLANTA B GE Sep. Trasv. Repeticiones ) Dot REP. ADMISIBLES Consumo
TIPO VEHIC. Esperadas Def. Traccion Compres. FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL.
TON Kg Kg Kg/cm2 cm cm N N o o
SRS 25Ton|[ 2,500 1,250 6.3 7.9 6.86E+05 | 8.27E-05 | 5.18E-05 | 1.75E+08 | 2.70E+10 0.4 0.0
SRS 4.0Ton| 4,000 2,000 6.3 10.0 1.05E+06 | 1.15E-04 | 8.90E-05 | 3.33E+07 | 3.10E+09 3.1 0.0
EJES SRS 6.0 Ton| 6,000 3,000 6.3 12.3 1.63E+06 | 1.48E-04 | 1.24E-04 | 9.51E+06 | 8.18E+08 17.2 0.2
SIMPLES SRD 6.0 Ton| 6,000 1,500 6.3 8.7 32.4 2.03E+06 | 1.16E-04 | 1.18E-04 | 3.19E+07 | 9.87E+08 6.4 0.2
SRS 7.0 Ton| 7,000 3,500 6.3 13.3 8.48E+05 | 1.61E-04 | 1.54E-04 | 6.17E+06 | 3.45E+08 13.7 0.2
SRD 11.0 Ton| 11,000 2,750 8.4 10.2 32.4 1.12E+06 | 1.96E-04 | 2.18E-04 | 2.32E+06 | 8.69E+07 48.1 1.3
s 89.0 2.0
EJES TAD 21.0 Ton 21,000 2,750 77 10.4 30.0 1.396+06 | 1.90E-04 | 2.62E-04 | 2.75E+06 | 4.15E+07 50.5 3.3
TANDEM TAD | 22.0Ton | 22,000 2.625 77 10.6 30.0 3.97E+05 | 1.97E-04 | 2.74E-04 | 2.26E+06 | 3.45E+07 17.6 1.2
= 68 4.5
EJES
TRIDEM TRD 24.0 Ton| 24,000 2,000 8.4 8.7 30.0 8.48E+05 | 1.56E-04| 2.10E-04| 7.36E+06 | 9.95E+07 11.5 0.9
POy 115 0.9
TOTAL: 168.5 7.3

8) CONCLUSIONES

Como se observa con los médulos adoptados segun los coeficientes asumidos por el consultor segun el metodo AASHTO 93, los modulos determinan un consumo a la fatiga
aun muy alto de 3.216% (INA) y 168.5% (SHELL), lo cual significa que la estructura esta subdisefiada. Observese que el consumo en ahuellamiento es mayor obteniendose un
valor de 19.4%.

Tal aspecto del ahuellamiento se debe a la evaluacidn de las caracteristicas de la subrrasante que debe ajustarse a las nuevos procesos de evaluacidon del factor Clima, el cual si
se lo modifica en la presente evaluacidn del disefio cambiaria todo el paquete estructural; por lo tanto, debe proceder en un segundo analisis donde tambien se aprobeche los
analisis de los modulos del material granular cuyo insumo es el RAP.

B10 - Anexo 2 - PAGINA 4 DE 4
Anexo 2 - Pg. 81



Proyecto de grado: Proyecto: Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular Formato:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE imi ilitacié
ESTR?JC?UgiL DE CCAPAS (ci)RANULARES DE BASE Y SUBO-BASE Mantenimientoy rehabilitacion de [a Anexo 1: SP: Al-03
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP carretera 5an Juan de Pasto- Mojarras sector Fuentes: Descripcion :
i RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502 . . .
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502, ( ) Determinacidn del factor climatico

del céuga Autor: departamento de Narifio. Sub-base Granular: Galindez PR 11
Facultad de Ingenieria ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Maestria en Ingenieria de Pavimentos

para zona del proyecto

DETERMINACION DEL FACTOR CLIMATICO PARA ZONA DEL PROYECTO

Objeto: El presente reporte es la consignacion del analisis del factor climatico para estimar la variacién de los médulos, con respecto a el clima, en materiales
granulares y subrasante que se encuentran presentes en la estructura de pavimento.

1) Definir el (Indice de Thronthwaite) TMI para la zona de interés: Para tal efecto se realiza el analisis de la serie histdrica de las estaciones metereoldgicas
cercanas al proyecto mediante el software Clima asi:

(o CLIMA [Sin Nombre 1] - "Il
ProyecioBaoés de_Datos. CAlos. Archivas Termnis
EIEAEE ]
Proyecto 2502 PR 94+0300 - PR 55+0900 (AL REDEDOR 18Km) PARAMETROS
ESTACIONES CLIMATICAS A ANALIZAR . '™ B e
L0 [ 0 | recaiomms | oMot s ok ater encerta 667 Calcular | vt
sioin | Punisrocén
- Unenos Aos & tener e cusnta 0¢ s Sene
R FoSm L
; s (e v s B Toda, 301 10 ek [Pereran- worseitn =]
Oy 7 \ i VERCADERES
5 Despenta N 1 Ve indcs de Thomwait (%) [5,57 RS o
i l 8 ! i Categoria Climiiica por Humedad . [C2. Subhumedo-Humedo
C 5 Mercaderes T TG Uvaa moderada & fuva fueriemente estacional ]
Y ARt i Pl cAe ‘ &
< ! " a Te itura madia de los 7 di;
| (ESTACION MERCADERES - 52025030 e P N
\ . MEPDG =

Categoria Glimitica por Tempesatura . [Calido

Promedios Diarios ] promedos ensusies| RS, 1o ] Pt T

(Estacion El'Rosario - 52010030
ElRosario T i

r

Mo |Procwtacion
mmp

e | G707

Feo | oimo

) [ — ociagaa] Rigecon A
e [o€) | Mhmima oC) Vienn im) | 4y S0t caior | M| e | —
s | | ow | 1@

w2z 03
01

CF] 02 000 (L]

Zona del Proyecto

 Cumbitara

2) Estimar la succidn presente en un material de subrasante: 100,000 -
= Ip = 16.8% Del estudio de suelos —— P10 WRESS SmenEs
| - =wPI=05 . P200>50 sl wPI=0
P200 = 0.76% Del estudio de suelos - o menos st
- 10,000 - - - WPI=5
=== WPI=10
Pasa200 x IP = wPl= 12.7%
E 1,000 -
Succién Matrica, h (Kpa) = 78.0 De la grafica => =
Succién Matrica, h (PSI) = 11.3 -
E 1]
‘g T
3) Determinar el grado de saturacion para la succion estimada T [
anteriormente, empleando el modelo SWCC presentado en la A g .
siguiente grafica: i
1 , , — , . . ,
12 -60 -40 -20 056 20 40 60 80
Indice de Thronthwaite, TMI, [-]
1.0 1
PzggPI =P1m x Pl
o ,
20.8 =>  Grado de saturacién = 0.85
w . |
El
cng 6 - 5 \\\ 4) Se Determina el grado de succién optimo teniendo en cuenta los
“— U,
bt S 1015 20 30 40 siguientes datos:
2 PPl =50
§0.4 7 Peso Especifico Seco Mdximo - Yd max = 1.64 T/m3
Humedad Optima — wopt = 18.0 %
Gravedad Especifica— Gs = 2.67
—SSa\ Wope T,
- Contenidode Agua Optima Volumetrica = Bopt = —opt_dmax

1.5E+2 1.5E+3 1.5E+4 1.5E+5 Yo
Matric Suction (psi) Oopt = 030 %
Sopt
Grado de Saturacion Optime = 5., = % => Sopt = 0.77 %
_ fdmax
1= ¥ 6.
5) Calcular el Factor Climatico (Fenv) mediante la siguiente ecuacion. Pardmetro Materiales Granulares Materiales Finos
o 5 a -0.3123 -0.5934
. —a
M?' = lgpp ¥ Mrﬂ-pt IC'EM—1 d - =a-+ s kB 0.3 0.4
rop l + EXP (1[1? + km (5 _ Sﬂpr}) m 68157 61324
(Mr/Mropt) = 0.75 =>  Factor climatico para Subrrasante, valor a afectar Médulo optimo obtenido
Elabord: Revisé: Aprobo:
Nombre: Nombre: Nombre:
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METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:
Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera San
Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta
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Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Formato:

Anexo 3: SP: Al-03
Descripcion :
Optimizacion del Disefio del Pavimento en
las condiciones disponibles de anlisis.

OPTIMIZACION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

1) PLANTEAMIENTO: A continuacién se evalua el disefio con los modulos asumidos en la Metodologia AASHTO 93 para evaluar su real comportamiento.
de igual manera, estos modulos son sometidos a las condiciones que se obtienen de los soportes del estudio, acojiendo los apropiados valores.

TPD | 3,497 l V/dia FLUJOS — F.D. | 0.5 |
TASA DE CRECIMIENTO | 4.48 l % i F.C. | 1.0 |
PERIODO DE DISENO | 10 I Anos VELOCIDAD | 60.0 | Km/h
SNE 5.18 Po | 4.2 | PF | 2.0 |
DISTRIBUCION TRAFICO AUTOS 44.27 % BG C-2P C-2G C3 C2-$1 C4 C3-$1 C2-S2 C3-S2 C3-S3
BUSES 13.38 |% 13.4 20.68 33.65 7.46 451 8.12 25.57
CAMIONES 4235 |% PY(®) 100
2) ANALISIS DEL TRANSITO - ESPECTRO DE CARGAS
Resultado final Simplificado (s) o Detallado (d)?: D
PESO DISTRIBUCUIN DE LA CARGA (Ton) CALCULO DEL FACTOR DANO
VEHICULO BRUTO
EJE DELANTERO EJE TRASERO EJE REMOLQUE FD FD (método detalado) FD
MAXIMO
(M. EJE EJE
No TIPO (Ton) TIPO CARGA (Ton) TIPO CARGA (Ton) TIPO CARGA (Ton) simplificado) | peL ANTERO| TRASERO EJE REMOLQUE E
VHO1 BG 10.0 1 4 2 6 0.4216 0.0453 0.2608 0.0000 0.3062 0.3062
VHO02 C-2P 8.5 1 2.5 2 6 0.3072 0.0064 0.2608 0.0000 0.2672 0.2672
VHO03 C-2G 17.0 1 6 2 11 3.9218 0.2610 3.5427 0.0000 3.8037 3.8037
VHO04 C3 28.0 1 6 3 22 5.3107 0.2610 4.8732 0.0000 5.1342 5.1342
VHO05 C2-S1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO06 C4 34.0 1 6 1 6 3 22 5.9933 0.2608 0.2608 4.8732 5.3948 5.3948
VHO07 C3-S1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO08 C2-S2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
VHO09 C3-S2 48.0 1 6 3 21 3 21 8.3667 0.2610 4.0001 4.0001 8.2612 8.2612
VH10 C3-S3 52.0 1 7 3 21 4 24 6.2926 0.5093 4.0001 1.5045 6.0139 6.0139
VHO1 VH02 VH03 VHO04 VHO05 VH06 VHO7 VH08 VH09 VH10
BG C-2P C-2G C3 C2-s1 C4 C3-S1 C2-S2 C3-S2 C3-S3 TOTAL
% de Vehiculos dl'ariosl 13.38% 8.76% 14.25% 3.16% 0.00% 1.91% 0.00% 0.00% 3.44% 10.83% 55.73%
Numero Vehiculos diariosl 468 306 498 110 0 67 0 0 120 379 1,949
F.D. 0.3062 0.2672 3.8037 5.1342 0.0000 5.3948 0.0000 0.0000 8.2612 6.0139
Transito equivalente (8.2t) diario 143 82 1,896 567 0 360 0 0 993 2,277 6,318
# de vehiculos acumulados en el
periodo de disefio: 1,048,333 686,194 1,116,559 247,534 0 149,649 0 0 269,434 848,452 4,366,154
SRS 2.5 Ton 0 686,194 0 0 0 0 0 0 0 0 686,194 0
SRS 4.0 Ton 1,048,333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,048,333 <O(
EJES SRD 6.0 Ton 0 0 1,116,559 247,534 0 0 0 0 269,434 0 1,633,527 é
SIMPLES SRS 6.0 Ton 1,048,333 686,194 0 0 0 299,297 0 0 0 0 2,033,824 (II'J;.)J &
SRS 7.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848,452 848,452 ('-})J E
SRD 11.0 Ton 0 of 1,116,559 0 0 0 0 0 0 of 1,116,559 2o
O w
21.0 Ton 0 0 0 0 0 538,868 848,452 1,387,320 SHa)
EJES TANDEM =
22.0 Ton 247,534 0 149,649 0 0 0 0 397,183 ]
a8
L
EJES TRIDEN 24.0 Ton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848,452 848,452 o
# de vehiculos acumulados en el
periodo de disefio de 8.2 ton: 320,955 183,361 4,247,075 1,270,880 0 807,322 0 0| 2,225,848| 5,102,497 14,157,939
3) PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA (DISENO OPTIMIZADO)
10 pe Asta a A od P
° VRS 0 E 40,161 K/cm2 El modulo de la MDC se lo adopta en funcion del estudio de disefio de la mezcla tomando un valor
20 22cm 1 3,938 Mpa  conservador de la curva maestra para 10 HZ y 30.4°C
30 Base Granular Valores determinados de acuerdo ala formula de IZZAT Vr. Asignado
= . _ 47374 PSI 344.00 Mpa
40 E2 = 206'8:0':"':13 u=0.40 20cm Eo = £, « (1 +10.52 « Log(Hy) — 2.1 * Log(E3) * Log(H,) 327 Mpa 3508 Klom?
50 Sub-Base Granular Vr. Asignado
RAP 60% - SBG-50 40% E3 = E, « (1 +7.18 « Log(Hs) — 1.56 * Log(E,) * Log (Hz) 27557 PSI 180.25 Mpa
25cm Valor Inicial para determinar estuerzos principales 190 Mpa 1838 K/em?
60 E3 =118.33 Mpa - u=0.45 para determinar el médulo del material en las 26142 PSI
25 cm condiciones de evaluacion del aranular con RAP Determinado en la metodologia:
70
Vr. Asignado
80 Sub-Base Granular 35 cm E4 = Es* (1+7.18x Log(Hs) — 1.56 = Log(Es) * Log (Hy) 21363 PSI 100.00 Mpa2
E4 = 96.53 Mpa - u=0.45 > 147 Mpa 1020 K/em
90 14504 PSI
35cm
100
120 E- = 739 K/cm2 Considerando que las pruebas de campo se desarrollaron en condiciones del sector caracteristico y las
5 2 humedades de la subrrasante se aproximaron a las éptimas del mismo, se adopta el Mr optimo como el menor
12.47 Mpa valor de los determinados en los dos apique desarrollados, esto es CBR = 14.3% y considerandose el valor
10511 PSI obtenido al evaluar las estaciones metereoldgicas de la zona de (Mr/Mropt) = 0.75 => Factor climatico para
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OPTIMIZACION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

4) PREDISENO - EJE 8.2 TON

EJE SIMPLE RUEDA DOBLE 8.2 TON 36643 mm2
# Llantas: Carga eje: Ton P: 2050 Kg. Q: PSI Q: | 5.6 |Kg/cm2
E. CA: 22.0 cm E.Est.:[ 1020 |cm & em st Jem sTi | 32.4 [ cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZFATIGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
YQ 0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 3 102.01 1 8.58E-05 3 -9.49E-05
i 0.0 324 2 2 16.2 0.0 21.99 4 102.01 2 4
> 3 0.0 0.0 54.50 |=>Para evaluar © del RAP
b X Evaluado: [ 8.58E-05
o Ppal en 3 = | 1764 | 609 | 688 | -467 | Kpa
CARGA CARGA | Presion | oo carga | sep. Trasv. iy REP. ADMISIBLES Consumo CUMPLIMIENTO
LLANTA contacto Repeticiones Def. Traccion Def.
Esperadas ' Compres.
TON Kg Kg Kg/lcm2 cm cm FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL. Si o No Por
INA 8.2 8200 2050 5.6 10.8 32.4 1.42E+07 | 8.58E-05 | 9.49E-05 | 2.21E+07 | 1.39E+09 64.0 1.0 Si
SHELL 8.2 8200.0 2050 5.6 10.8 32.4 1.42E+07 | 8.58E-05 | 9.49E-05 | 1.46E+08 | 2.40E+09 9.7 0.6 Si
5) ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFEORMACION - ESPECTRO DE CARGAS
5.1) EJE SIMPLE No 1 # Llantas: 1 Carga eje: 2.5 Ton P:| 1250 Kg. Q: 90 PSI Q: 6.3 Kglcm?
E. CA: 22.0 cm E. Est.: cm & em st Jem sTi | [ em
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZeaTica PUNTO | ZanueLLawm. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 2 102.01 1 4.07E-05 -3.03E-05
; Evaluado: 4.07E-05 3.03E-05
5.2) EJE SIMPLE No 2 # Llantas: 1 Carga eje: 4.0 Ton  P:| 2000 Kg. Q: 90 PSI Q: 6.3 Kglcm?
E.CA:[ 220 |cm E.Est.:[ 1020 |em a[_ 100 Jem su:[  Jem sT: | | cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZeaticA PUNTO | ZanueLiam. PUNTO €FATIGA PUNTO E€AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 2 102.01 1 6.08E-05 -4.84E-05
; Evaluado: 1.15E-04 4.84E-05
5.3) EJE SIMPLE No 3 # Llantas: 1 Carga eje: 6.0 Ton P:| 3000 Kg. Q: 90 PSI Q: 6.3 Kgl/cm?
E.CA[ 220 |cm E.Est.:[ 1020 |em a[ 123 Jem su[_ Jem sT: | | cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZeaTica PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 2 102.01 1 8.39E-05 -7.20E-05
; Evaluado: 8.39E-05 7.20E-05
5.5) EJE SIMPLE No 3a # Llantas: 2 Cargaeje:] 6.0 |Ton P:[ 1500 Kg. Q: 90 PSI O 6.3 Kglcm?
E.cA[ 220 |cm E.Est.:[ 1020 |ecm  a em st Jem sT: | 32.4 | cm
CARGAS
Ya X Y PUNTO X Y ZeaTicA PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
E 0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 3 102.01 1 6.65E-05 3 -3.03E-05
0.0 30.0 2 2 16.2 0.0 21.99 4 102.01 2 4
. -
2 X Evaluado:[  6.65E-05 3.03E-05
5.4) EJE SIMPLE No 4 # Llantas: 1 Cargaeje:| 7.0 [Ton P:| 3500 Kg. Q: 90 PSI  Q: 6.3 Kglcm?
E.CA[ 220 |cm E.Est.:[ 1020 Jem a[ 133 Jem su[ Jem sT: | | cm
CARGAS
X Y PUNTO X Y ZFATIGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €rATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 2 102.01 1 9.43E-05 -8.38E-05
> Evaluado: 536E05
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OPTIMIZACION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

5.5) EJE SIMPLE No 5 # Llantas: 2 Cargaeje:] 11.0 [Ton P:| 2750 Kg. Q: 120 PSI Q: 8.4 Kglcm?
E.CA: 22.0 cm E.Est.:[ 1020 |em  a 102 Jem st Jem  sT: | 32.4 [ cm
CARGAS
Ya X Y PUNTO X Y Zeatica PUNTO | ZanueLLawm. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
i 0.0 0.0 1 1 0.0 0.0 21.99 3 102.01 1 1.17E-04 3 -1.28E-04
G ' 0.0 30.0 2 2 16.2 0.0 21.99 4 102.01 2 4
. >
O cvatvado: [ TTEGE ]
5.6) EJE TANDEM No 6 # Llantas: 4 Cargaeje:|] 21.0 |Ton P:[ 2625 Kg. Q: 110 PSI  Q 758.0 Kpa
E. CA: 22.0 cm E.Est.:[ 1020 Jem & cm  SL: cm ST: | 30.0 | cm
CARGAS
Yé X Y PUNTO X Y ZFATlGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0 0 1 1 0.0 0.0 21.98 6 102.02 1 1.05E-04 6 -1.44E-04
30.0 0 2 2 104 0.0 21.98 7 102.02 2 1.10E-04 7 -1.48E-04
r ce 0.0 120 3 3 15.0 0.0 21.98 8 102.02 3 1.11E-04 8 -1.48E-04
30.0 120 4 4 0.0 60.0 21.98 9 102.02 4 4.41E-05 9 -1.50E-04
@ .---> 5 15.0 60.0 21.98 10 102.02 5 4.91E-05 10 -1.54E-04
3 X
cvalvado: [ TIEDT ]
5.7) EJE TANDEM No 7 # Llantas: 4 Cargaeje:|] 22.0 |Ton P:[ 2750 Kg. Q| 110 PSI  Q 758.0 Kpa
E.CA[ 220 |cm E.Est.:[ 1020 Jem a[ 106 ]em  SL: cm  ST: | 30.0 | cm
CARGAS
Y+ X Y PUNTO X Y ZFATlGA PUNTO ZAHUELLAM. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0 0 1 1 0.0 0.0 21.98 6 102.02 1 1.09E-04 6 -1.51E-04
30.0 0 2 2 10.6 0.0 21.98 7 102.02 2 1.15E-04 7 -1.55E-04
s ce 0.0 120 3 3 15.0 0.0 21.98 8 102.02 3 1.15E-04 8 -1.55E-04
120.0 120 4 4 0.0 60.0 21.98 9 102.02 4 4.62E-05 9 -1.57E-04
@ .---} 5 15.0 60.0 21.98 10 102.02 5 5.14E-05 10 -1.61E-04
3 X
cvalvado: [ TTEEGT ]
5.8) EJE TRIDEM No 8 # Llantas: 6 Cargaeje:| 24.0 |[Ton P: 19.6 Kn. Q: 120 PSI Q: 827.0 Kpa
A E. CA: 22.0 cm E.Est.:[ 1020 Jem & cm  SL: cm ST: | 30.0 | cm
vi CARGAS
i X Y PUNTO X Y Zeatica PUNTO | ZanueLLam. PUNTO €FATIGA PUNTO €AHUELLAM.
0 0 1 1 0.0 0.0 21.98 9 102.02 1 8.20E-05 9 -1.08E-04
” 30 0 2 2 8.7 0.0 21.98 10 102.02 2 8.53E-05 10 -1.11E-04
. 0 120 3 3 15.0 0.0 21.98 11 102.02 3 8.50E-05 11 -1.11E-04
: 30 120 4 4 0.0 60.0 21.98 12 102.02 4 3.54E-05 12 -1.17E-04
.O 0 240 5 5 15.0 60.0 21.98 13 102.02 5 3.93E-05 13 -1.20E-04
8 30 240 6 6 0.0 120.0 21.98 14 102.02 6 7.66E-05 14 -1.29E-04
49 ©e 7 8.7 120.0 21.98 15 102.02 7 7.97E-05 15 -1.32E-04
8 15.0 120.0 21.98 16 102.02 8 7.95E-05 16 -1.32E-04
. >
AN S =
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6) EVALUACION DE CONSUMOS POR EJES DE LOS VEHICULOS - INSTITUTO NORTEAMERICANO DEL ASFALTO - INA

OPTIMIZACION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

6.1) DATOS DE ENTRADA FATIGA AHUELLAMIENTO
1 (| | Nz = (1.365 10 -0)(g2) - 4477
MODULO E (Kg/icm2/PSl)  40,161| 571,224 K2: 3.291 Nf - (0.00432*K *C)*| —| *| =
£ E
VOL. VACIOS (VA) % 5.1 K3: 0.854 !
VOL. ASFALTO (VB) % 10.98 M : -0.0226 _1oM Vb
(VB) c=10 M=4.84(7—0.6875
K1 (CALAGE) 18.4 C: 0.94935 Va+Vb
K,-184| |K,=3.291 [K;=0.854
E = psi Vh =% volumen de asfalto (11)
K =1actor de calage (18.4) Va ="% volumen de aire (§)
6.2) RESULTADOS
CARGA Presion Radio
CARGA LLAGTA S—— S Sep. Trasv. Repeticionss Dot REP. ADMISIBLES Consumo
TIPO VEHIC. Def. Traccién
Esperadas Compres. FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL.
TON Kg Kg Kg/cm2 cm cm NF Nz %
SRS 2.5Ton| 2,500 1,250 6.3 7.9 6.86E+05 | 4.07E-05 | 3.03E-05 | 2.57E+08 | 2.30E+11 0.3 0.0
SRS 4.0 Ton| 4,000 2,000 6.3 10.0 1.05E+06 | 1.15E-04 | 4.84E-05 | 8.38E+06 | 2.84E+10 12.5 0.0
EJES SRS 6.0 Ton| 6,000 3,000 6.3 12.3 1.63E+06 | 8.39E-05 | 7.20E-05 | 2.37E+07 | 4.79E+09 6.9 0.0
SIMPLES SRD 6.0 Ton| 6,000 1,500 6.3 8.7 324 2.03E+06 | 6.65E-05 | 3.03E-05 | 5.11E+07 | 2.30E+11 4.0 0.0
SRS 7.0 Ton| 7,000 3,500 6.3 13.3 8.48E+05 | 1.61E-04 | 8.38E-05 | 2.76E+06 | 2.44E+09 30.7 0.0
SRD 11.0 Ton| 11,000 2,750 8.4 10.2 32.4 1.12E+06 | 1.17E-04 | 1.28E-04 | 7.87E+06 | 3.64E+08 14.2 0.3
T 68.5 0.4
EJES TAD 21.0 Ton 21,000 2,750 77 10.4 30.0 1.39E+06 | 1.11E-04 | 1.54E-04 | 9.58E+06 | 1.62E+08 14.5 0.9
TANDEM TAD | 220Ton | 22,000 2.625 77 10.6 30.0 3.97E+05 | 1.15E-04 | 1.61E-04 | 8.35E+06 | 1.32E+08 4.8 0.3
x: 19 1.2
EJES
iy IRD 24.0 Ton| 24,000 2,000 8.4 8.7 30.0 | 8.48E+05| 8.53E-05| 1.32E-04| 2.26E+07 | 3.13E+08 3.8 0.3
z: 3.8 0.3
TOTAL: 91.5 1.8

Anexo 2 - Pg. 86

B10 - Anexo 3 - PAGINA 4 DE 5



Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimiento y rehabilitacién de la carretera San
Juan de Pasto- Mojarras sector Cano Mojarras Ruta

25 Tramo 2502, departamento de Narifio.

Tipo de capa a evaluar: Sub-base granular

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 95+0120 (2502)
Sub-base Granular: Galindez PR 11

Formato:

Anexo 3: SP: Al-03
Descripcion :
Optimizacion del Disefio del Pavimento en
las condiciones disponibles de anlisis.

OPTIMIZACION DEL DISENO METODO RACIONAL (CONSUMO) - PAVIMENTO FLEXIBLE

7) EVALUACION DE CONSUMOS POR EJES DE LOS VEHICULOS - SHELL

7.1) DATOS DE ENTRADA FATIGA AHUELLAMIENTO
N —-0.2
_ —0.36 °or €z=21*102*N-925 NC=85%
MODULO E (Kg/Cm?) 40,161 £ = (0856 %V, +1.08) « E * (k ) . A 2 00e
€z=1.87*10- N -0 NC = 95%
VOL. VACIOS (VA) % 5.1 -
56 = - . .
VOL. ASFALTO (VB) % 10.98 N, = (0'8*’6 Vi + 108) Nivel de confianza (85 o 95%): 95
~0.36
K1 (CALAGE) 1 E520 x &
6.2) RESULTADOS Vi, = Volumen de asfalto, en porcentaje
&; = Deformacion Unitaria Valor K 2.0 1.5 1.0
Ic = Factor de Calage.
6.2) RESULTADOS
CARGA Presion Radio
CARGA LILARFTA contacto e Sep. Trasv. Repeticionss Dt REP. ADMISIBLES Consumo
TIPO VEHIC. Def. Traccién )
Esperadas Compres. FATIGA AHUELL. FATIGA AHUELL.
TON Kg Kg Kg/cm2 cm cm NF Nz %
SRS 2.5Ton| 2,500 1,250 6.3 7.9 6.86E+05 | 4.07E-05 | 3.03E-05 | 6.05E+09 | 2.30E+11 0.0 0.0
SRS 4.0 Ton| 4,000 2,000 6.3 10.0 1.05E+06 | 1.15E-04 | 4.84E-05 | 3.33E+07 | 3.54E+10 3.1 0.0
EJES SRS 6.0 Ton| 6,000 3,000 6.3 12.3 1.63E+06 | 8.39E-05 | 7.20E-05 | 1.62E+08 | 7.22E+09 1.0 0.0
SIMPLES SRD 6.0 Ton| 6,000 1,500 6.3 8.7 32.4 2.03E+06 | 6.65E-05 | 3.03E-05 | 5.20E+08 | 2.30E+11 0.4 0.0
SRS 7.0 Ton| 7,000 3,500 6.3 13.3 8.48E+05 | 1.61E-04 | 8.38E-05 | 6.17E+06 | 3.94E+09 13.7 0.0
SRD 11.0 Ton| 11,000 2,750 8.4 10.2 32.4 1.12E+06 | 1.17E-04 | 1.28E-04 | 3.03E+07 | 7.22E+08 3.7 0.2
3 22.0 0.2
EJES TAD 21.0 Ton 21,000 2,750 77 104 30.0 1.396+06 | 1.11E-04 | 1.54E-04 | 4.09E+07 | 3.50E+08 3.4 0.4
TANDEM TAD | 220Ton | 22,000 2.625 77 10.6 30.0 3.97E+05 | 1.15E-04 | 1.61E-04 | 3.32E+07 | 2.91E+08 1.2 0.1
x: 5 0.5
EJES
TRIDEM IRD 24.0 Ton| 24,000 2,000 8.4 8.7 30.0 | 8.48E+05| 8.53E-05| 1.32E-04| 1.50E+08 | 6.31E+08 0.6 0.1
3 0.6 0.1
TOTAL: 27.1 0.9

7) CONCLUSIONES

Como se observa con los médulos adoptados segun los soportes del consultor son soportados mediante el andlisis de la Curva Maestra para la MDC, el médulo de la
subrrasante fue afectado por el Factor Clima y el Médulo del material Granular con RAP, segun el analisis determinado en la metodologia. Observado el analisis con un espesor
de C.A. de 22 cm se determind un consumo a la fatiga 91.5% (INA) y 27.1% (SHELL), lo cual significa que la estructura estuvo subdisefiada. Observese que el consumo en
ahuellamiento disminuyd obteniendose un valor de 1.8% respecto al determinado anteriormente de 19.4%.
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AJUSTE DEL DISENO Y COMPARACION DE COSTOS

Objeto: En el presente reporte se presentan las observaciones al disefio disponible del tramo evaluado, extrayendo los datos que reflejan la resistencia del material
granular compuesto por RAP; se presenta ademas el ajuste del disefio con dichas caracteristicas y la aplicacion de la resistencia obtenida para un nuevo ajuste;
finalmente la evaluacién de costos respecto al proyecto inicial, la reutilizacion del RAP y la optimizacion del disefio del pavimento.

1) REVISION DE LA INFORMACION DISPONIBLE EN EL DISENO DISPUESTO EN EL PROYECTO:

Metodo AASHTO/93 Verificacion Método Racional
ai Ei cd Condiciones evaluadas Ei " Condiciones evaluadas
kg/em’ | PSI_ | Mpa 1) Clima: TMAP: 18 a 249C; Precipitacion kg/em’ | PSI_ | Mpa 1) Clima: Se insiste en la
H media anual: 1.000 -1.500 mm/afio condicion sumergida de la
0.35 |27,532]391,602( 2,700 2) Periodo de Diseiio: 10 afios 20,000(284,467| 1,961 | 0.35 [subrrasante.
14cm e glilalallihS 3) Trasito: N = 14'358.018 E8.2Ton, 2) Periodo de Diseiio: 10
cresimiento 4.48% afios
20cm 0.14 | 2,109 | 29,997 | 206.8 1 1,800 | 25,602 | 176.5 | 0.4
4) Confiabilidad 90%, Error estandar 3) Trasito: Se mantiene el
Zr=1.282; Error estandar S0=0.49 valor se evalua para Eje
25cm 0.12 | 1,054 | 14,991 | 1034 [ 1 |5) Serviciabilidad: So = 4.2, 5f = 2.0 1,800 | 25,602 | 176.5 | 0.4 |estandar 8.2 Ton. El
6) Resistencia subrrasante: espectro obtenido no refleja
Se postula la resistencia en condicion analisis.
35cm 0.1 | 984 |13996| 965 | 0.9 |sumergida. 1,800 | 25,602 | 1765 | 0.4 |Resultado:
Resultado: Se determinan deformaciones
: AL CBR SN = 5.18 Requerida pero no se evidencia calculo de
STE: (Clasificacién CL) A.5% 450 | 6,400 | 44.1 SN = 5.45 Ofrecida 450 | 6,400 | 44.1 05 | consumos.

a) Variable clima: Se considera indispensable evaluar este aspecto que en contraste con las condiciones de la zona no corresponden con la realidad.

b) Variable Transito: Aunque el analisis de cresimiento y determinacién del TPD son validos, es necesario ajustar y sustentar la determinacién de la proyeccién
del factor camidn y determinacién por espectro de carga de la variable transito.

¢) Moadulos de los materiales: Ademas de la deficiencia en la el efecto de la varaible clima que afecta el médulo de la subrrasante principalmente, se observa que
es indispensable que haya coherencia de los médulos entre el disefio realizado por el AASHTO 93 vy la verificacién por el método Racional.

2 < p ~ 3 . . .
) REVISION, AJUSTE Y OPTIMIZACION DEL DISENO DEL PROYECTO: A continuacion se presenta el ajuste de las variables detalladas anteriormente y la

implementacion de la determinacién del mddulo del material granular con insumo de RAP obtenido en el proceso. Para tal efecto, se desarrollan tres (3)
corridas a), b) y c) por el método Racional por Consumos aplicandose conceptos de fatiga del INA y la Shell y evaluandose por consumos del espectro de carga.

Nota: Para los tres (3) analisis expuestos se evalud el transito por espectros de carga y se encontré que Ng 51, adoptado por el consultor es muy aproximado al
analisis realizado obteniendose: Disefiador (14'358.018) vs Obtenido de la revision (14'157.937). Igualmente se procurd disponer para todos los casos los
mismos espesores de las capas involucrados por que corresponde a los minimos posibles y unicamente en la optimizacion se varié el espesor de la carpeta
asfaltica.

a) Evaluacion del disefio con las condiciones de médulos consignadas en el estudio del proyecto : Véase Anexo No 1 del SP: Al-03
Como se puede denotar en el disefio hecho mediante el método AASHTO 93, el consultor aunque escribe unos médulos, asume unos coeficientes estructurales
ai que no son conformes con la correspondencia de modulos de la metodologia; Ej: al (CA) =0.35, el modulo seria segun la metodologia 1.969 Mpa y se denota
en el informe que es 2700 Mpa. Por lo tanto se procedid a realizar la modelacion con los modulos seguiin el método AASHTO 93 para que haya correspondencia
en el andlisis. Los parametros de resistencia de la subrrasante se mantiene en condiciones de inmersidn del CBR asignado.
Resultados: Por tal efecto el consumo en fatiga evaluado por el INA se obtiene un consumo elevado de 11.438%, aunque el ahuellamiento es bajo, por efecto
del considerable espesor de las capas granulares con un consumo del 6%, a pesar de la deficiente proyeccién de resistencia de la subrrasante, determinandose
que el modelo estructural se encuentra sub-disefiado.

b) Evaluacion del disefio con las condiciones de médulos adoptados en la Metodologia AASHTO 93: Véase Anexo No 2 del SP: Al-03
Para esta evaluacidn se adopta los mddulos con el ajuste pertinente, los granulares con base al médulo de la subrasante (en inmersion) y la Mezcla asfaltica con
base en las condiciones del Clima del proyecto (para ello se analizd las estaciones metereologicas cercanas al proyecto para determinar la temperatura media
mensual), determinandose E_, a una temperatura de 30.42Cy a 10 Hz., con base a una Temperatura media mensual de 22.52C.

Resultados: Como se observa con los médulos adoptados segun los coeficientes asumidos por el consultor segin el metodo AASHTO 93, los modulos
determinan un consumo a la fatiga aun muy alto de 3.216% (INA) y 168.5% (SHELL), lo cual significa que la estructura esta subdisefiada. Observese que el
consumo en ahuellamiento es mayor obteniendose un valor de 19.4%. Tal aspecto del ahuellamiento se debe a la evaluacidn de las caracteristicas de la
subrrasante que debe ajustarse a las nuevos procesos de evaluacion del factor Clima, el cual si se lo modifica en la presente evaluacion del disefio cambiaria
toda la condicion de esfuerzos en el paquete estructural.

Como conclusidn, teniendo una deficiencia en la determinacién de resistencia de la subrrasante en inmersién y disponiendo consumos muy elevados, fue
factible optimizar el disefo. Para este caso, para adoptar el mddulo de la capa granular con RAP procedio a disponer el obtenido del coeficiente estructural
adoptado por el consultor.
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Optimizacion del disefio con las condiciones de médulos analizados en cada capa: Véase Anexo No 3 del SP: AI-03

Para proceder al ajuste fue necesario aplicar la nueva metodologia del AASHTO 2008 para lo siguiente:
Factor clima: (Mr/Mropt) =0.75 Afectacidon de subrrasante (CBRopt = 14.3% obtenido en ensayo de campo). No se observo afectacidn del clima en los
granulares evaluandose sus propiedades.
Evaluacion de consumos: Se aplicé la evaluacén por fatiga de abajo hacia arriba con el método del INAy la Shell para MDC.

Resistencia de la carpeta asfaltica: Para el mddulo de la carpeta asfaltica E, se realizé la curva maestra para determinar el médulo a una temperatura de

30.49Cvy a 10 Hz., con base a una Temperatura media mensual de 22.52C.

Resistencia de la capa granular de RAP: Para determinar el médulo de la capagranular con RAP se determinaron los esfuerzos principales en el predisefio,
observandose que el médulo obtenido (1837 Kg/cm2) a partir del subproceso SP: MB-A2 era consistente con el adoptado, encontrandose que existe
consistencia con los valores tipicos para sub-base dejando como valor asignado en la optimizacién el adoptado de 1837 Kg/cm2.

Resultados: Con los ajustes de mdodulos de las capas, sustentados con analisis mas profundo se evidencia un contraste absoluto con lo proyectado en el disefio
del proyecto; es asi como la subrasante paso de disponer apenas un Mr de 452 Kg/cm2 a un Mr de 739 Kg/cm2 vy la carpeta asfaltica paso de Eca = 19.686
Kg/cm2 a 40.161 Kg/cm2 y por efecto de la capacidad de soporte de la subrasante los mddulos resilientes de las capas granulares aunque variaron muy poco,
se han dispuesto con valores acordes a las caracteristicas tipicas de los mismos, incluyendose en éstos la capa granualr con RAP que paso de disponer de un Mr

de 1207 Kg/cm2 a 1837 Kg/cm2.

De los cambios mencionados, se evidencia que el proyectista desconocié los propios resultados anexos al estudio, desestimandose principalmente las
propiedades de una MDC con Asfalto Modificado con polimeros de Alto desempeiio, el cual evidencia un desempefio muy diferente al de una MDC normal y
gue conforme a la proyeccion de su disefio de mezcla se adapta a las condiciones climaticas del proyecto.

En la evaluacidon del predisefio se realizé variacion centimetro a centimetro del espesor de la carpeta asfaltica y no de las demas capas granulares, debido a
que los espesores dispuestos de los granualres principalmente del granular remanente y la capa granular con RAP son determinados como los existentes o
minimo posible de aboradar y la capa granular de base dispone un espesor minimo para la condicién del proyecto de una carretera importante como lo es la

Panamericana.

En el analisis del espesor de la carpeta asfaltica que se incrementd de 14cm a 22cm, se refleja lo siguiente:
Como se observa con los mddulos adoptados segln los soportes del consultor son soportados mediante el analisis de la Curva Maestra para la MDC, el médulo
de la subrrasante fue afectado por el Factor Clima y el Mddulo del material Granular con RAP, segun el analisis determinado en la metodologia. Observado el
analisis con un espesor de C.A. de 22 cm se determind un consumo a la fatiga 91.5% (INA) y 27.1% (SHELL), lo cual significa que la estructura estuvo
subdisefiada. Observese que el consumo en ahuellamiento disminuyd obteniendose un valor de 1.8% respecto al determinado anteriormente de 19.4%.

COMPARACION DE LAS ESTRUCTURAS EVALUADAS:

a) Con madulos del proyecto

b) Con lo ajustado seguin soporte

c¢) Optimizacion del diseio

Espesor Ei Consumos % |Espesor Ei Consumos % [Espesor Ei Consumos %
CAPA ESTRUCTURAL - - -
cm | kg/em® | PsiI Mpa |Fatiga |Ahuell.] cm | kg/em® | PsI Mpa [Fatiga |Ahuell.] cm | kg/em> | PsI Mpa |Fatiga |Ahuell.
Carpeta Asfaltica - CA Mod. Ill - HP 14 19,686(280,001| 1,930.5 14 |40,161|571,224| 3,938.4 22 [40,161|571,224] 3,938.4
Base Granular BG-40 20 2,109| 30,000 206.8| 20 3,059] 43,511 3000 20 3,000| 42,670 294.2
Sub base granular:SBG: RAP60%-SBG-50 40% 25 1,207| 17,162 1183 3 6% 25 2,549| 36,259 250.0 § 19.4% | 25 1,837 26,128| 180.1| 91.5% | 1.8%
-
Granular remanante: GR: (Clasificacion SM) 35 984 14,000 96.5| 35 1,295| 18,420| 127.0 “ 35 1,200| 17,068| 117.7
Subrrasante - 452 6,429 443 - 452| 6,429 44.3 - 739] 10,511 72.5

OBSERVACION FINAL:

Deficiencia de mdédulos adoptados a pesar de
ellos se evidencia sub-disefio

Deficiencia en la evaluacién subrrasante y

se evidencia sub-disefio

Disefio consistente con la realidad del
proyecto y conforme a la tecnologia.

EVALUACION DE COSTOS REFERENTES AL USO DEL RAP Y LA OPTIMIZACION DEL DISENO:
Costo de la actividad de disponer Sub-base Granular SBG50 al 100% versus Sub-base Granular RAP60% SBG50 40%:

TRANSPORTE
ACTIVIDAD x m3 EQUIPO MATERIALES M.O. AUI VR. TOTAL %
DISTANCIA VR/UNITARIO VR PARCIAL
Sub base granular:SBG-50 7,593 57,488 30 722 28,163 344 29,948 123,536 100
Sub base granular:SBG: RAP60%-SBG-50 40% 7,593 24,980 30 722 10,832 344 14,000 57,749 47
AHORRO por m3:[ 65,787 53
TRANSPORTE
ACTIVIDAD x m3 EQUIPO MATERIALES M.O. AUI VR. TOTAL %
DISTANCIA VR/UNITARIO VR PARCIAL
Fresado convencional 16,597 780 10 722 9,027 401 8,577 35,382 100
Fresado para reutilizacion del RAP 26,404 0 0 722 0 401 8,578 35,382 100
La diferencia del costo en el equipo radica en la mezcla del material en el sitio con la fresadora u otro equipo para esta actividad. AHORRO por m3: 0 0

Anexo 2 - Pg. 89

Bl11-2de3




Proyecto de grado:

METODOLOGIA DE CAMPO PARA DETERMINAR EL APORTE
ESTRUCTURAL DE CAPAS GRANULARES DE BASE Y SUB-BASE
ELABORADAS A PARTIR DE LA REUTILIZACION DEL RAP

del Cauca
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ingenieria de Pavimentos

Autor:
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ

Proyecto:

Mantenimientoy rehabilitacion de la
carretera San Juan de Pasto- Mojarras sector
Cano Mojarras Ruta 25 Tramo 2502,

departamento de Narifio.

Fuentes:
RAP: - PR 94+0960 al PR 97 (2502)
Base Granular: Galindez PR 11

Alternativa: En acopio o In situ

Formato:

costos

SP: MB-A3

Descripcion :
Ajuste del disefio y comparacion de

AJUSTE DEL DISENO Y COMPARACION DE COSTOS

b) Comparacién de costos de toda la obra entre: (1) Proyecto Inicial versus (2) Proyecto con reutilizacién de RAP y versus (3) Proyecto con ajuste del disefio
CONDICIONES ANALIZADAS POR KILOMETRO Analisis de costos respecto al proyecto Inicial _ Analisis de costos en la optimizacifﬁ.n
EN EL VALOR BASICO DE LA OBRA Valor %(P1) AHORRO res.pt.ec.to al | >> meta fisica %(PR) AHORRO re'spe‘cto al | >> meta fisica
proyecto inicial (%PI1) (m.) proyecto sin ajuste (%PR) (m.)
Proyecto Inicial 2,087,080,826| 100 0 0 -
Proyecto Inicial con reutilizacién de RAP 1,840,389,405| 88.2 246,691,421 134 100 0 0
Proyecto con ajuste del disefio y R. RAP 2,266,147,197| 109 -179,066,371 -79 123 -425,757,793 -188
Comparacion de costos de la estructura del pavimento entre: (1) Proyecto Inicial versus (2) Proyecto con reutilizacion de RAP y versus (3) Proyecto con ajuste
del disefio:
CONDICIONES ANALIZADAS POR KILOMETRO Analisis de costos respecto al proyecto Inicial Analisis de costos en |la optimizacion
EN EL VALOR BASICO DE LA ESTRUCTURA DEL Valor Yreduc. | AHORRO respecto al | >> meta fisica | %reduc. | AHORRO respecto al | >> meta fisica
PAVIMENTO (P1) proyecto inicial (%PI) (m.) (PR) proyecto sin ajuste (%PR) (m.)
Proyecto Inicial 1,678,920,891| 100 0 0 -
Proyecto Inicial con reutilizacién de RAP 1,432,229,470| 85.3 246,691,421 172 100 0 0
Proyecto con ajuste del disefio y R. RAP 1,857,987,263| 111 -179,066,371 -96 130 -425,757,793 -229
Conclusion:

Procede a realizar la actividad observandose los ahorros en relacién a la reutilizaciéon del RAP, pero con la deficiencia en el diseifo observada en la
gestion de optimizacidon del disefio del pavimento por efecto del incremento de la carpeta asfaltica de 14 cm a 22 cm.

Elaboro:

Nombre:
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Nombre:

Aprobd:

Nombre:
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