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1. TITULO DE LA PASANTIA

PASANTE AUXILIAR DE INGENIERIA EN LA ELABORACION DE LOS
MANUALES DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE ALTOS Y

MEDIOS VOLUMENES DE TRANSITO DE COLOMBIA “ESTUDIO
VARIABLE CLIMA”.
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2. INTRODUCCION

La modalidad escogida para el desarrollo del trabajo de grado es pasantia o
practica empresarial, con el animo de poner en practica el conocimiento
adquirido en el proceso de formacién, ademas teniendo en cuenta que la
modalidad permite un desarrollo integro en la formacién como Ingeniero
Civil.

De acuerdo a la resolucion No.281 del 10 de junio del 2005, por la cual se
reglamenta el trabajo de grado en la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad del Cauca, y mediante la cual se establece la modalidad de
pasantia o practica empresarial para optar por el titulo profesional de
ingeniero civil, y basados en los conocimientos tedricos aprendidos en el
Alma Mater, se presento la solicitud para participar como pasante auxiliar
de ingenieria en LA ELABORACION DE LOS MANUALES DE DISENO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE COLOMBIA. “ESTUDIO VARIABLE CLIMA
Y VARIABLE SUBRASANTE".

Finalmente por lo extenso del trabajo, la forma como se dividieron las
tareas, los grupos de trabajo y la dedicacion se decidié en el convenio que
se trabajara solamente el “ESTUDIO VARIABLE CLIMA”

Por lo anterior y gracias al contrato que se establecio entre la Universidad
del Cauca y el Instituto Nacional de Vias, es posible la participacién en LA
ELABORACION DE LOS MANUALES DE DISENO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES DE COLOMBIA, participando en actividades técnicas
requeridas para el desarrollo del proyecto.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Participar como auxiliar de ingenieria en la elaboracion de los manuales de
altos y medios volimenes de transito, participando directamente en el
estudio del capitulo variable clima, dentro del contrato suscrito entre la
Universidad del Cauca y el Instituto Nacional de Vias, para poder aplicar los
conceptos béasicos de pavimentos adquiridos durante la formacion
académica en la facultad de ingenieria.

3.2 Objetivos especificos
e Participar en el grupo de la variable clima

e Participar en la recoleccién y procesamiento de informacion de la
variable clima, que participa en el disefio de los pavimentos de
altos y medios volumenes de transito.

e Revisar informacion bibliografica sobre disefio de pavimentos,
especificamente acerca de como el clima y afecta e influencia el
disefio de pavimentos.

e Procesar la informacién que se ha recolectado.

e Manejar programas de computador requeridos para el analisis
estructural de pavimentos.

e Presentar informes mensuales de avance de la pasantia.

e Presentar un informe final de acuerdo a lo estipulado por la
Universidad del Cauca y adicionalmente realizar la sustentacion,
socializando en forma general el desarrollo de la pasantia.
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4. INFORMACION GENERAL

4.1 Nombre del pasante
Erika Johanna Guerrero Guerrero

4.2 Entidad receptora
Universidad del Cauca

4.3 Tutor por parte de la Universidad del Cauca
Ing. Lucio Gerardo Cruz

4.4 Duracion de la pasantia
La modalidad adoptada tiene una duracién de 640 horas para cumplir con
el requisito de trabajo de grado; Inici6 en el mes de marzo del 2015, y
terminando en el mes de julio de 2015.

4.5 Descripcion general del proyecto en el cual se desarrolla la pasantia
El Instituto Nacional de Vias de Colombia conjuntamente con la Universidad
del Cauca, han suscrito el Convenio Interadministrativo No. 2141 del
afo 2014 para elaborar el nuevo MANUAL DE DISENO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS PARA VIAS CON BAJOS, MEDIOS Y ALTOS VOLUMENES
DE TRANSITO y EL MANUAL DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
PARA CARRETERAS para la actualizacion de los manuales de capacidad y
niveles de servicio en carreteras y de disefio de pavimentos asfalticos en
carreteras con bajos, medios y altos volimenes de transito.
En este proyecto la Universidad del Cauca, participa con personal
correspondiente a su planta de profesores de la Facultad de Ingenieria Civil
y con la asesoria de expertos nacionales e internacionales y con un
personal auxiliar contratado y la participacion de algunos estudiantes de la
facultad de Ingenieria Civil.
El trabajo esta dividido en dos grandes grupos, el primero relacionado con
la actualizacion de los manuales de capacidad y niveles de servicio en
carreteras Yy el segundo, esta relacionado con la actualizacion del manual
de disefio de pavimentos asfalticos en carreteras con medios y altos
volumenes de transito.

10
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5. MARCO TEORICO
Los siguientes parrafos fueron tomados de (Benavides, 1993), desde el
numeral 5.1 hasta el numeral 5.2.2.3 inclusive.

5.1 Generalidades

En forma general en el dimensionamiento y comportamiento de la
estructura del pavimento se contemplan las siguientes variables: transito,
clima, forma estructural, costos y demas factores que influyen en su tiempo
de servicio. El clima y el transito son variables externas que inciden de una
forma muy significativa en el comportamiento de la estructura de pavimento,
y como sabemos que ambas variables son cambiantes en cada region, es
importante contemplarlas en el estudio del disefio de un pavimento.

5.2 Pardmetros de la variable clima considerados en el disefio y

comportamiento de un pavimento flexible
Entre los factores ambientales, los que mas inciden en el comportamiento y
disefio de la estructura de pavimento son: la temperatura y la accion del
agua, parametros que seran contemplados en el siguiente andlisis y que
estan relacionados con las condiciones topograficas y atmosféricas tales
como, variaciones de temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
precipitaciones, radiacion solar , velocidad del viento.

5.2.1 Influencia de la temperatura

La temperatura tiene mayor incidencia en el tipo de pavimentos flexibles,
sobre todo en las carpetas asfélticas, debido al caracter termoldgico de su
comportamiento. El efecto de la temperatura en los materiales con ligantes
asfalticos juega un papel muy importante desde la caracterizacion del
material, disefio de las mezclas, evaluacién, fabricacién y puesta en
servicio. Sobre las capas asfalticas su incidencia esta determinada
principalmente por el aporte estructural o médulo de elasticidad dinamico.

5.2.1.1 Incidencia de la temperatura en el disefio de las mezclas asfalticas
Dentro del disefio en laboratorio de mezclas asfalticas, la temperatura se
contempla en las etapas de fabricacion, mezclado, compactacién y
evaluacion inicial de sus caracteristicas estructurales, etapas que estan
intimamente ligadas con la viscosidad del ligante asfaltico, razén por la cual

11
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se han establecido normas y especificaciones para cada proceso, con el fin
de lograr los resultados satisfactorios.

5.2.1.2 Incidencia de la temperatura en la caracterizacion dinamica de las
mezclas asfélticas
La caracterizacion dinamica de una mezcla asféltica, basicamente
contempla la determinacion del modulo dinamico, relacién de poisson
y la ley de fatiga, parametros que estan intimamente ligadas con las
condiciones de temperatura, ya que ésta juega un papel importante
en la relacion esfuerzo-deformacion de estos materiales.

e Incidencia en el médulo dindmico
Con fines de dimensionamiento se contemplan a nivel internacional

las “curvas maestras” que relacionan la variacion del mddulo
dinamico en funcion de la temperatura para una frecuencia dada, que
simule las solicitaciones normales que origina el transito.

e |Incidenciaen laley de fatiga
Como ya se analiz6 anteriormente que las variaciones de

temperatura modifican la rigidez de la mezcla asfaltica, es de
esperarse que existan relaciones directas con la resistencia a la
accion reiterada de las cargas en las capas asfalticas, accidon que
pueda manifestarse en la falla por fatiga o por acumulacion de
deformaciones permanentes.

5.2.1.3 Incidencia de la temperatura en el dimensionamiento de pavimentos
flexibles

La metodologia de Shell con el fin de considerar el efecto de la
temperatura dentro del dimensionamiento de la estructura de
pavimento, desarrollo un procedimiento para estimar la temperatura
efectiva de las capas o temperatura vial, a partir del espesor y de la
temperatura media anual del aire ponderada (WMAT), que se
determina en funcion de la temperaturas medias mensuales del aire.

5.2.2 Influencia del agua en los pavimentos
El agua en los pavimentos proviene de tres fuentes:

e Por ascension capilar

12
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e Por infiltracion vertical del agua de origen pluvial, siendo su via
de acceso mas frecuente las grietas de la superficie del
pavimento.

e Por flujo lateral interno, a través de los cortes y del terreno de
fundacion.

La accion del agua sobre los pavimentos tiene incidencias directas en las
caracteristicas de resistencia y en el comportamiento de las diferentes
capas de la estructura, siendo su efecto mayor, tanto en los suelos finos
como en las fracciones finas de los diferentes materiales que componen la
estructura de pavimento.

5.2.2.1 Incidencia del agua en los suelos finos de subrasante

En los suelos que contengan material fino, el aumento del contenido de
agua puede originar: perdida de resistencia, aumento de la deformabilidad,
expansiones; y la disminucién posterior del contenido de agua puede
originar: incrementos en la resistencia cuando no se presenten
agrietamientos, disminucion de la deformabilidad y contraccion del suelo.
Estos cambios de expansiones y contracciones del suelo estan asociados a
la inestabilidad volumétrica, que junto con las deformaciones son los
aspectos mas importantes dentro de la tecnologia vial.

5.2.2.2 Incidencia del agua en las capas granulares

En los suelos gruesos como gravas y arenas, las caracteristicas mecanicas
de las particulas no cambian significativamente por variaciones en el
contenido del agua, pero considerando que estos agregados normalmente
se usan para la construccion de las capas intermedias del pavimento,
(Bases y Sub-bases), su comportamiento puede quedar influenciado por la
accion de los finos que actian como llenantes y los cuales deben cumplir
unas especificaciones para asi no tener problemas por la accion del agua,
gue se manifiesta en la perdida de aporte estructural y la susceptibilidad al
fendmeno de bombeo en las carpetas agrietadas.

5.2.2.3 Incidencia del agua en la carpeta asfaltica

En las mezclas asfalticas que sirven como capa de rodadura de los
pavimentos flexibles, la accion del agua junto con el transito estan

13
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directamente relacionadas con la adherencia agregado — asfalto, ya que el
agua puede ocasionar perdida de adhesion que se traduce en el
descubrimiento y desplazamiento del asfalto de la superficie y del
agregado, causando asi en definitiva la desintegracion de la mezcla.

Las capas de rodadura flexibles una vez construidas y puestas en servicio
estan sujetas al fendmeno de fatiga, que paulatinamente por accion del
transito y el clima se iran deteriorando y dando origen a la aparicion de
fisuras y agrietamientos de la capa, que por la infiltracion de las lluvias
afectara el comportamiento de la capa de rodadura.

A continuacion los siguientes parrafos fueron tomados de (Perera, 2015),
hasta el numeral 5.3 inclusive.

A continuacién en la figura 5.1 se muestra el mecanismo de entrada del
agua al pavimento.

Prempltacmn

| % EARR

Pellcula de agua ~, P ,,/ ’ Presién =P
Etapa 1. El agua es forzada a Espesor t CA Grieta en pavimento
ingresar al pavimento agrietado 7 Base relativamente lmpermeablm

Etapa 2. El agua se mueve a ‘t n [
traves de la interface CA/Base  7ANF =— +— '.- ra———"———— . N Sy /S
Subpresion Subpresion
Hidrostatica=P Hidrostatica=P

Etapa 3. La CA se levanta ara
disipar la presion, pero esto
permite que mas agua ingrese
por la grieta.

Etapa 4. La CA se desprende
debido a la cargas del transito
y la presidn hidroestatica

Figura 5.1. Formacion de baches y separacion de capas por efecto del agua
Fuente: Transport Research Laboratory, 2001
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5.2.3 Incidencia de laradiacion solar

Para estudiar la cantidad de calor que entra y sale de la superficie del
pavimento es necesario establecer las propiedades térmicas que definen el
flujo de calor a través del pavimento, e identificar las condiciones del
entorno.

La temperatura del aire, velocidad del viento, y la radiacion solar se utilizan
para calcular el balance de calor en la superficie del pavimento. En la figura
5.2 se presenta un diagrama con los factores que influyen en el proceso de
transferencia de calor entre el pavimento y la atmdsfera. La transpiracion,
evaporacion, condensacion y sublimacion tienden a omitirse en los calculos
de transferencia de calor porque sus cambios no afectan significativamente
el balance de energia; ademas la precipitaciébn se omite porque su papel no
esta claro y no se han desarrollado métodos para incorporarla en los
modelos (ARA, 2004).

RadlaC|on C::)
{QQ solar
Precipitacion Radiacién de
FEA onda larga

_ Convecciodn,
Viento , Evaporacion Radiacion emitida
. —
, Vi
A 4 Capa asfaltica

Conducuon

1 Capas granulares

Figura 5.2 Diagrama del proceso de transferencia de calor entre el pavimento y el
aire.
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Fuente: (Herb, Marasteanu, & Stefan, 2006).
Los dos procesos por los que se suma o resta el calor en la superficie del
pavimento son conveccion y radiacion. La cantidad de radiacion solar que
incide sobre la superficie del pavimento depende de dos factores: la
posicién espacial del Sol, determinada por las coordenadas, el dia y el afio,
y la cobertura de nubes. La fuente primaria del calor de radiacién es la
radiacion solar de onda corta. La radiacion realmente absorbida, del total
que incide, depende de la capacidad de absorcion de onda corta del
pavimento, que esta en funcién de la composicién, color y textura superficial
de la capa de rodadura.
El otro tipo de flujo de calor inducido por la radiacion es la radiacion de
onda larga. La radiacién de onda larga es la radiacion térmica que emite el
pavimento de acuerdo con la teoria de la radiacion del cuerpo negro, en la
gue dependiendo de la temperatura absoluta de un material una cantidad
especifica de calor es emitida. Una parte de esta radiacién de onda larga,
emitida por el pavimento y el ambiente que lo rodea, es reabsorbida por el
pavimento luego de reflejarse en las nubes (ARA, 2004).

La radiacion solar también es importante porque controla la evaporacion del
agua en la superficie del terreno, lo que induce un movimiento del agua en
forma de vapor dentro de la estructura. Este movimiento es perjudicial
porque favorece la separacion del agregado y el asfalto.

5.2.4 Incidencia de la velocidad del viento

La velocidad del viento se utiliza para los calculos del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en la superficie del pavimento (ver
Figura 5.2). La conveccidn es el proceso de transferencia de energia de
calor debido a las diferencias en la temperatura del aire y la temperatura de
la superficie del pavimento. Si la superficie del pavimento es mas caliente
que el aire, se pierde calor desde el limite superior. Si por el contrario, la
superficie del pavimento es mas frio que el aire, se afiade calor al limite
superior.

La cantidad de conveccion que se produce esta directamente relacionada
con la diferencia entre las temperaturas y la velocidad del viento. La
temperatura de una superficie de pavimento baja cuando el viento sopla
sobre ella, por ello el calentamiento de las capas internas conducira calor
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hacia afuera, lo que conduce al enfriamiento global gradual de todo el
pavimento. Mayores velocidades del viento se correlacionan directamente
con mayores tasas de conveccion, ya que mejora la transferencia de calor
en la superficie por el efecto del enfriamiento (Johanneck, 2011).

5.2.5 Incidencia de la Humedad relativa

La humedad es la concentracion de vapor de agua en la atmésfera. La
humedad relativa es la relacién porcentual entre la cantidad de vapor de
agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse
a idéntica temperatura. La cantidad de agua que el aire puede retener
depende de la temperatura, creciendo al aumentar la temperatura del aire.
La humedad relativa, junto con la temperatura del aire, controlan el flujo de
masa de agua y de calor entre la atmosfera y el pavimento. Por lo tanto,
estas dos variables influyen en la variacion de la temperatura y en la
humedad del pavimento y del subsuelo.

5.3 Consideraciones del clima en la metodologia moderna de pavimentos

flexibles, MPDG.
El impacto de los cambios en los perfiles de temperatura y humedad en la
estructura del pavimento y la subrasante sobre la vida util de un pavimento
se consideran en la MEPDG través del Enhanced Integrated Climatic Model
(EICM). EI EICM simula los cambios en el comportamiento y las
caracteristicas de los materiales del pavimento a lo largo del periodo de
disefio del pavimento, estd incorporado en el software de la MEPDG vy
realiza internamente todos los calculos requeridos por la guia.

El EICM utiliza tres modelos para realizar los andlisis y célculos. EI Modelo
CMS fue desarrollado en la Universidad de lllionis, es un modelo de
transferencia de calor que permite determinar la penetracion de
congelamiento y el perfil de temperatura de la estructura del pavimento. El
Modelo CRREL se desarrollé por la U.S. Army Cold Regions Research
and Engineering Laboratory, utiliza los perfiles de temperatura
determinados por el modelo CMS para calcular los cambios de temperatura
del suelo, y predecir la profundidad del congelamiento y la penetracion del
descongelamiento. Por ultimo, el EICM utiliza el Modelo de Infiltracion y
Drenaje (Modelo ID) desarrollado en la Universidad A&M de Texas. Las
salidas del Modelo ID incluyen: a) Grado de saturacion de la capa de base,
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b) El grado de drenaje durante dias secos consecutivos, y c) La
probabilidad de si existe una capa de base seca o himeda.

Ademas de los factores climaticos, se debe incluir la mejor estimacion entre
la profundidad promedio anual y la profundidad promedio estacional del
nivel freatico. Este parametro es necesario para determinar el contenido de
humedad al que estara sometida la fundacion del pavimento y, por lo tanto,
los valores del médulo de equilibrio.

Para modelar el EICM requiere de un minimo de 24 meses, de forma que el
software de la guia proporcione soluciones logicas, sin embargo puede que
estos meses no representen adecuadamente las condiciones climaticas de
un lugar, por afios extremadamente calientes, frios o con precipitaciones
inusuales. Johanneck, (2011) aconseja tener informacién de méas de 10
afos para predecir de buena manera las condiciones climaticas de la zona.
Las salidas del software, enfocado a los pavimentos flexibles y los factores
climaticos, son:

e Para los materiales granulares el factor de ajuste del Mg es
funcion de la posicion y el tiempo: el factor de ajuste de los
efectos ambientales, F.., se calcula para cada subcapa con los
valores de Fg, Fr, 0 Fy en cada nodo. La definicion en capas se
define internamente por el EICM y es funcion de la profundidad de
penetracion del congelamiento, entre otros factores. Los factores
Feny se utilizan en los modulos de andlisis estructurales del
software MEPDG.

e La temperatura en la superficie y en los puntos medio de cada
subcapa asféltica: a estos valores se les realiza una
caracterizacion estadistica para cada periodo de analisis. La
media, desviacion estandar y los percentiles de los datos de
temperatura se utilizan en los modelos de prediccion de la
deformacion permanente vy fatiga.

e Los valores de temperatura por hora en la superficie y en un
incremento de profundidad (cada pulgada) dentro de las capas
consolidadas para su uso en el modelo de grietas térmicas.

e EIl contenido de humedad volumétrica: un valor promedio para
cada capa es reportado para su uso en el modelo de deformacién
permanente de los materiales granulares.
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6. ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA PASANTIA

6.1 Introduccion
Como es conocido, el objetivo de las practicas profesionales es aplicar
nuestros conocimientos aprendidos en la universidad y/o aprender cosas
nuevas que puedan aportar beneficios para la sociedad, durante este
tiempo he desarrollado diferentes actividades que me ha ayudado a
conocer a fondo sobre el tema del clima y la importancia que esta variable
tiene en el disefio de los pavimento flexibles.

6.2 Participar en el grupo de la variable clima
Con el grupo de variable clima se realizaron actividades de apoyo tales
como procesamiento de datos, revision bibliogréfica, etc. Este grupo
consistio de Manuel Meza, Lucio Cruz y Erika Guerrero.

6.3 Participar en larecoleccién y procesamiento de informacion de la
variable clima, que participa en el disefio de los pavimentos de altos y
medios voliumenes de transito.
Se recopilo informacion del IDEAM y de la estacion meteorolégica de
Popayan sector Tulcan de la Universidad del Cauca. Esta cantidad de
informacion se procesé (datos climaticos diarios) para obtener valores
necesarios para obtener las variables necesarias para el disefio de una
estructura del pavimento.

6.4 Revisar informacién bibliografica sobre disefio de pavimentos,
especificamente acerca de como el clima afecta e influencia el disefio de
pavimentos.
A lo largo de estos meses a peticion del ingeniero he consultado textos para
obtener informacién sobre la variable clima. A continuacién menciono los
textos:

6.4.1 Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con Bajos
volumenes de transito, (1997).
El objetivo de revisar y leer este manual era conocer como anteriormente
incluian la variable clima en el disefio de los pavimentos con bajos
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volimenes de transito, se encontré que en la época esta variable no era
significativa para ningun proyecto de pavimentos, ya que no existia ni
siquiera un capitulo que la describiera.

6.4.2 Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con Altos y Medios
voliumenes de transito, (1998).
El objetivo de revisar y leer este manual era conocer como anteriormente
incluian la variable clima en el disefio de los pavimentos con altos y medios
volimenes de transito, se encontr6 que anteriormente, siguiendo la
metodologia de Shell, se calculaba la temperatura media ponderada, a
partir de la temperatura media mensual y esta se afectaba por un factor de
ponderaciébn que se obtenia de una grafica, ya con esta temperatura y
ademas con la precipitacion se hacia la clasificacion de las regiones
climaticas, (para el caso del manual eran 6 regiones climaticas). Al tener la
clasificacién se entraba a las cartas de disefio y teniendo en cuenta otros
factores se escogia el disefio de mejor conveniencia.

6.4.3 Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con Bajos
voliumenes de transito, (2007).
El objetivo de revisar y leer este manual era conocer como en este
momento se trabaja la variable clima en el disefio de los pavimentos con
bajos volumenes de transito, se encontr6 que se hace una descripcion
detallada de la variable clima, tipo y localizacion de las estaciones y la
clasificacidn climatica que se hace usando la metodologia de Thornthwaite,
(1948).

6.4.4 Busqueda de la metodologia de clasificacion climéatica de Thornthwaite,
(1948).
El objetivo de esta busqueda era conocer a fondo de donde proviene esta
metodologia, cuales son las variables que utilizan para clasificar el clima en
una zona especifica; se encontr0 que, Thornthwaite se basé en los
resultados del balance hidrico del suelo, la evapotranspiracion potencial
anual, el exceso de agua anual y el déficit de agua anual, que las variables
son la temperatura, la precipitacion la latitud de la region y el brillo solar,
ademas que el célculo del indice de Thornthwaite, (TMI) relaciona un
indice de humedad, (afectado por el exceso de agua) y un indice de aridez
(afectado con el déficit de agua).

20



UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
g g DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

&

6.4.5 Leer la guia MPDG, capitulo 3 Efectos Ambientales.

El propésito era encontrar como la guia moderna de disefio de pavimentos
incluia la variable clima, se encontr6 que una explicacién detallada sobre
como afecta el clima en el disefio de una estructura de pavimento,
encontramos que en esta guia se implement6 el software EICM
(integracién del modelo climéatico mejorado, siglas en ingles), el cual realiza
las siguientes tareas: registrar el modulo resiliente, Mzop, proporcionado por
el usuario en condiciones 6ptimas de humedad y densidad maxima; evaluar
los cambios esperados en el contenido de humedad en la subrasante y los
materiales no ligados; utilizar los valores de My variables en el tiempo para
el célculo de los parametros de respuesta criticos en el pavimento; evalla
los cambios de temperatura de la capa asfaltica en funcion del tiempo. En el
capitulo también se describe como encontrar los parametros de la curva
caracteristica del suelo, (relacion entre la succion y el grado saturacion del
suelo), encontramos que el EICM adiciono una base de datos climatica
horaria de una gran cantidad de estaciones meteorologicas de todo el pais,
las variables que introdujo fueron: temperatura, precipitacién, humedad
relativa, nubosidad, velocidad del viento y posicién del nivel freatico,
variables que se usan para establecer los regimenes de temperatura,
humedad y las heladas en una estructura de pavimento en cual cualquier
zona del pais. El capitulo muestra que para calcular el médulo resiliente en
cualquier momento y posicién en las capas del pavimento, este seria igual
al modulo resiliente optimo (Mgop) multiplicado por un factor de ajuste
ambiental (F.,y), factor que depende de las condiciones ambientales
(humedad, densidad, congelacion /descongelacion).

6.4.6 Leer la metodologia de Penman and Monteith. (Allen et al. 1998)

El objetivo de revisar este documento era determinar cudl es la forma de
calcular la evapotranspiracion de referencia, (£70), del suelo. Se encontrd
gue el método de FAO Penman and Monteith es el Gnico método estandar
gue se utiliza para determinar la E7o, el método se basa en una ecuacion
de balance de energia, que relaciona diferentes variables climaticas como:
temperatura del aire, humedad relativa, brillo solar, y velocidad del viento y
otros factores auxiliares como: latitud, altitud y nimero de horas de sol.

Se encontr6 dentro de este documento que el célculo de la
evapotranspiracion se puede hacer cuando solo se tienen datos de
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temperatura maxima y minima, puesto que suele suceder que las
estaciones que estan cerca del proyecto, no cuentan con toda la
informacion que se requiere para hacer el célculo de la ecuacion original
(con las cinco variables iniciales). En este documento se encuentra una
explicacion detallada para realizar el calculo de la E7o con datos faltantes y
usando la misma ecuacion.

6.4.7 Revisar el método de diferencias acumuladas y como se calcula
Se encontré que el método de diferencias acumuladas es una herramienta
estadistica que permite delimitar un tramo homogéneo utilizando datos que
tengan que ver con mediciones de respuesta del pavimento. Se utilizé como
referencia la Guia AASHTO de 1993, (AASHTO Guide for design of
pavement structures)

6.4.8 Lectura del Atlas Climatoldgico de Colombia, IDEAM

El objetivo de esta lectura era reforzar conceptos acerca de las variables
climaticas como: la temperatura del aire, la precipitacion, humedad relativa,
velocidad del viento, etc.; conocer como el IDEAM hace el calculo y
clasificacion del indice de Thornthwaite; ademas de revisar como ellos
toman en cuenta el cambio climéatico. Se encontré que el calculo de la
evapotranspiraciéon se hace mediante la metodologia de Penman and
Monteith la cual se describid anteriormente; encontramos tendencias
histéricas y escenarios sobre cambio climatico ademas que Colombia usa
escenarios de forzamiento radiativo.

6.4.9 Lectura de tesis de Ariana Perera “Determinacion y andlisis de los

factores climaticos criticos para el disefio de pavimentos flexibles en
Costa Rica”
El objetivo de esta lectura era conocer el estudio que hizo Ariana sobre que
variables afectan significativamente el disefio y comportamiento de una
estructura de pavimento flexible. Se encontr6 una descripcion detallada
sobre la influencia que tiene la precipitacion, temperatura, nubosidad,
humedad relativa, radiacion solar, la velocidad del viento y el nivel freatico
en el desempefio de una estructura de pavimento; se encontré un modelo
de prediccion de la temperatura de la carpeta asfaltica; el estudio del indice
de Thornthwaite y la zonificacion de Costa Rica respecto al indice; la
influencia de la condiciones climéticas en el deterioro del pavimento.
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6.4.10 Lectura de la Guia AASHTO, 1993

El objetivo de revisar esta guia era aprender y entender la metodologia que
antes o alun se sigue usando para disefiar pavimentos, sobre todo mirar
como el clima afectaba en el proceso de disefio, se encontr6 que esta
metodologia se basa el calculo de un numero estructural SN , el cual
cuantifica la resistencia estructural que el pavimento requiere para
determinada capacidad de soporte del suelo, trafico esperado y perdida de
serviciabilidad; en el calculo de SN esta incluido un coeficiente de drenaje,
mi el cual modifica el coeficiente de la capa a/ y ademas depende de la
calidad de drenaje de las capas granulares que componen la estructura del
pavimento.

6.4.11 Lectura del manual de drenaje para carreteras, capitulo 5, Drenaje sub-

superficial

El objetivo de revisar este manual era entender su influencia en el
desempeio de los pavimentos e incluir algin comentario acerca de este
tema tan importante en el capitulo de Factores ambientales y climéticos que
se viene desarrollando. Se encontraron los objetivos del drenaje sub-
superficial, las fuentes de donde proviene el agua que se infiltra al
pavimento, los tipos de sub-drenajes que existen, las funciones que
cumplen, etc.

6.4.12 Lectura Witczak et al 2006- EICM-140D-Final report

El objetivo de esta lectura era encontrar los modelos de célculo para la
succion matricial. Se encontré6 que Hay dos modelos para el calculo de
succion matricial, el modelo de TMI-P200 para bases granulares, y el
modelo de TMI-P200 / WPI para subrasantes y sub-bases.
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6.5 Procesar la informacion que se ha recolectado
A continuacién se presentan ejemplos que se han realizado en hojas de
caculo de Excel, los datos de entrada y finalmente los resultados:

6.5.1 Datos de entrada, ejemplo de célculo de la Evapotranspiracién de
referencia, usando la metodologia de Penman and Monteith, ademas
se realiza el calculo del indice de Thornthwaite
Este ejemplo se hizo tomando datos de la estacibn meteoroldgica
climatoldgica principal Encano El, con periocidad diaria de los afios 2012 y
2013.

A continuacion se muestra los formatos de datos proporcionados por el

%
IDEAM- INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
DATOS DIARIOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL AIRE SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL
-METEORO 1-  ENE 2011

PROCESO  Feb 18-2015 * ESTACION : 4781516@ ENCANO EL
LATITUD @189 N DEPARTAMENTO NARINO TIPO EST cp SUBZONA HIDR. GUAMUES
LONGITUD 7789 W ENTIDAD 1 IDEAM Z0NA HIDROGR. A]"A€EBAww

ELEVACION 2838 m.s.n.m MUNICIPIO PASTO REGIONAL 7 NARI#0-PUTUMAYO AREA HIDROGR. AMA7ONAS

! TEMPERATURAS EN GRADOS CENTIGRADOS ! HUMEDAD | TENSION DE VAPOR ! PUNTO DE ROCIO EN
DIA | EXTREMAS |  TERMOMETRO SECO | TERMOMETRO HUMEDO ! RELATIVA % ! EN MILIBARES | GRADOS CENTIGRADOS

1 1 1 1 1 1

IMAX MIN AMPL! @7 13 19 MEDIA ! @7 13 19 MEDIA! @7 13 19 MED MIN! 67 13 19 MED! 87 13 19 MED
119.2 4.6 14.6 6.6M 17.4N 12.@N 12.6 6.4 12.5 16.4 9.8 97 58 83 80 9.5 11.6 11.7 18.9 6.2 9.2 9.2 8.2
219.4 6.8 12.6 8.4AN 17.4N 11.6N 12,3 8.2 13.2 1@.0 10.5 98 64 83 82 10.8 12.7 11.3 11.6 8.8 18.5 8.8 9.1
314.2 10.0 4.2 10.8N 12.9G 10.26 11.6 10.4 9% 12.4 10.1
416.0 9.8 6.2 10.8M 14.20 9.6N 11.1 9.6 12.4 8.6 18.2 87 82 89 86 11.2 13.3 10.6 11.7 8.7 11.2 7.8 9.3
517.4 4.413.0 6.9C 15.4N 18.5C 16.8 5.8 13.8 7.8 9.1180 85 93 93 9.2 14,8 10.2 11.4 5.8 12.9 7.3 8.7
6 1.4 9.2N 14.84 9.8M 18.9 8.8 13.4 9.2 18.5 95 8 93 92 11.1 14.5 11.3 12.3 8.5 12.6 8.7 9.9
716.6 6.9 10.6 6.8N 15.6M 11.8M 11.3 5.8 11.8 18.8 9.2 97 66 81 81 9.1 11.6 11.2 18.6 5.6 9.2 8.7 7.8
817.86 8.9 9.0 9.6N 16.5N 18.4N 11.7 9.6 12. 9.8 10.5 100 61 93 85 11.9 11.4 11.8 11.7 9.6 8.9 9.4 9.3
915.8 9.8 5.2 10.6N 13.0N 18.6N 11.2 10.8 11.6 18.4 10.7 93 86 98 92 11.9 12.8 12.5 12.4 9.6 10.7 10.3 10.2
10 14.2 9.4 4.8 10.4N 12.8N 10.6N 1.8 9.8 18.4 9.6 9.9 93 76 95 88 11.8 11.2 11.7 11.6 9.4 8.6 9.3 9.1
11 16.2 8.6 7.6 11.4N 14.6M 11.6N 12.3 11.2 11.6 10.4 11.1 98 72 87 86 13.2 11.9 11.9 12.3 11.1 9.5 9.5 10.90
12 17.6 8.2 9.4 10.4N 15.9C 10.2N 11.7 18.2 13.4 9.6 11.1 98 8 93 92 12.3 14.5 11.6 12.8 10.1 12.6 9.2 10.6
13 17.4 8.8 8.6 9.2V 16.8M 11.8N 12.2 9.0 11.9 10.7 10.5 98 63 88 83 11.4 11.5 12.2 11.7 8.8 9.1 9.9 9.3
14 17.4 8.8 8.6 10.8N 15.4M 9.4N 11.3 10.0 11.6 8.8 10.1 91 6 93 83 11.8 11.4 11.6 11.4 9.4 8.9 8.3 8.9

Figura 6.1 Formato de datos de temperaturas y humedad relativa
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IDEAM- INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

EVALUACION HORARIA DE LA DIRECCION (D) Y VELOCIDAD (V) EM M/S HIDROMETEOROLOGICA
DEL VIENTO EN SUPERFICIE -METEORO 3- Jun 2811
PROCESO  Feb 1@-2015 * ESTACION : 4781510@ EMCANO EL
LATITUD @189 N DEPARTAMENTO MNARINO TIPO EST cp SUBZONA HIDR. GUAMUES
LONGITUD 7789 W ENTIDAD 1 IDEAM ZONA HIDROGR. TRICO INSTRU
ELEVACTON 2838 m.s.n.m MUNICIPIO PASTO REGIONAL 7 NARI#O-PUTUMAYO AREA HIDROGR. AMAZONAS

CUADRO NO 1 (1 PARTE)

1
2 E 1.1 NE .5 E 1E 3 E .5 NE .5 E A SH 1.1 5W 2.1 SW 2.7 W 2.8 SE 2.2 S 3.5 5 3.1
3 E .2 E .2 SE 9N 5N 2.3 N 2.2 N 2.1 M 2.5 N 2.1 N 2.2 N 2.7 N 1.7 N 2.8 N 2.7
4 E 5N 1.2 M .6 S5E .6 NE A E A E .35 .55 1.9 SE 1.7 5 2.6 5 2.9 5§ 2.3 5 2.1
5 NE .5 NE .6 N .35 1.9 5 1.3 56 1.45 1.8 5 3.3 88 3.35§ 3.75 4,458 4.4 SE 3.8 S 3.7
6 ] 9N .6 N 9N .6 N .6 N TN .75 1.15% 1.3 N 2.5 N 3.9N 4.5 N 4.9N 3.9
7 ] 9 E A E .2 E .3 NE 9 E .6 E .35 1.8 5 2.6 5 3.8 5 3.8 5 3.1 58 4.8 SE 3.5
8 S 1.3 5 1.1 SE 1.1 SE 1.8 S 1.15 .85 1.8 5 2.6 5 3.8 5 295 3.1 E 3.45 3.3 5 2.6
9 SW 2.3 S 1.9 5 1.8 5 2.15 2.85 2.75 2.7 5 3.15 3.2 5 3.3 5 3.3 S 4.1 S 3.45 3.5
1@ S 2.7 58 2.2 5 2.8 5 2.7 5 2.8 5 3.15% 3.15 3.6 5 5.15 5.15 5.2 SE 5.8 SE 4.8 S5E 3.7
11 SE 3.15 3.3 5 3.55E 4.35 4.15 4.3 5§ 4,156 3.55 4,95 4.95E 4.6 SE 5.6 SE 5.7 SE 5.0
12 S 4.25 4.4S5E 4.15E 4.55 3.7 5 3.8 SE 3.7 SE 4.3 58 4.45 4.7 SE 4.8 SE 4.3 SE 4.7 SE 4.6
13 S 3.7 5% 3.35 4.45 5.4 5 5.7 5 5.8 5 4.9 5 3.55 4.15 5.3 58 4.5 5E 4.8 5 5.8 5 5.5
Figura 6.2 Formato de datos de velocidad del viento
IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIEMTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES DIARIOS DE PRECIPITACION (mms) MACTIONAL AMBIENTAL]
FECHA DE PROCESO : 2015/@2/1@ ANO 2811 ESTACION : 47015102 ENCANO EL
LATITUD 8189 N TIPO EST CcP DEPTO MNARTIHO FECHA-INSTALACION 1984-SEP
LONGITUD 7789 W ENTIDAD 81 IDEAM MUNICIPIO PASTO FECHA-SUSPENSION
ELEVACIOM 2832@ m.s.nm.m REGIONAL 87 MARINO-CAUCA CORRIENTE GUAMUES
DIA ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * MNOVIE * DICIE *
21 1.2 1.8 1.1 .7 .a .4 .e =] 4.8 1.4 .a 3.9
ez 4.2 1.5 1.9 .61 1.2 1 3.3 2.8 1 1.8 5.6 8.4 .4 14.8
a3 28.3 1 .a .21 3.6 1 7.5 1@.4 1.6 3.e 1 11.1 .4 1@.6
a4 21.8 .o 2.a .5 1.4 1 1.7 5.8 6 1 .a 4.4 .a 3.7
85 1.8 4.3 8.8 14.@ 31 .5 18.2 1 1.2 .5 18.2 .a .9
ee6 .e .9 .e 13.7 6.4 1.9 16.2 e 27.3 .5 45.9 9.1
a7 = 7.1 .a 5.7 1 6.9 .9 1.4 .9 4.6 .5 7.8 4.4
a8 14.2 9.4 4.8 1.7 1.9 .0 2.2 3.5 8.8 1 3.2 3.2 13.7
89 8.6 3.2 2.3 4.4 12.7 2.6 4.1 9.9 1 .6 .8 18.5 .5
1e 8.3 17.3 .a 4.4 .9 8.4 1.6 9.9 4.1 .9 7.3 1.2 1
11 1.5 1.8 3.4 .6 11 3.5 22.3 <] 14.2 18.0 6.7 .21
12 .a .5 .a 2.8 14.7 1.9 8.3 5 1.@ .8 1.5 8.2
13 .a 4.2 .7 13.8 9.9 12.8 1 2.8 .8 .3 8.8 1.8 18.5 1
14 .a 7.6 .a 8.2 22.1 1 6.4 2.7 1.4 5.7 1.7 .5 5.6
15 .a 5.3 2.11 11.@ 4.4 2.3 21.6 3 11 .9 .a 14.9
16 .a 11.2 1@.@ 4.2 14.7 1.9 6.9 .9 2.1 3.0 11.@ 8.2
17 7.9 .e .8 3.4 .a 6.5 2.5 5.1 5.9 .8 .a 12.2
18 .8 5.e 3.3 5.7 .a .9 7.8 =] 2.2 .9 .e 18.8
19 1.3 .o 9.8 18.4 1 .a .0 .a .0 1.@ .0 5.3 27.1
20 .a 6.7 18.3 2.8 71 71 .5 2.4 1 .e .3 .a 1.1
21 .e 11.3 .4 7.7 1 .e 1.41 2.7 16.3 .5 2.5 .5 1.7

Figura 6.3 Formato de datos de precipitacion.
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P.A ¥ e0(Tmax) | e0(Tmin) es e0 (Tmedia) A G ea es-ea dr § ws N Ra Rs | Rns Rso Rs/Rso Rnl Rn ETo
[kpa] | [kPa/c] | [KkPa] [kpa] [kpa] [kPa]-> | [kPa/’c] [Mim>day’| [kPa] [kpa] [ [rad] [rad] | [Horas] | [MLm?day’] | [Mi.mZday’] [[Mm>day"]| [MLm2day?]| [ [ML.m”day"] | [M).m”.day”] | [mm/day]

720264748 | 0.04789761 | 1.84164513 | 1.06548433 | 1.45356473 | 1.40719479 | 0.09274861 1.0852357 | 0.36832903 | 1.03299511 | -0.40100809| 1.56231545 | 11.935211 |  35.26406442 13.54341502 | 10.42842957 | 28.44399436 | 0.47614322 | 1.846643843 | 8.581785722 |2.381163871

72.0264748 | 0.04789761 | 2.28100577 | 0.96797713 | 1.62449145 | 1.50267667 | 0.09825221 1.41436104 | 0.21013041 | 1.03298044 [ -0.39956372| 1.56234952 | 11.935471 |  35.28702499 17.0999104 | 13.16693101 | 28.46251436 |0.60078706 | 2.640152114 | 1052677889 | 2.79282588

72.0264748 | 0.04789761 | 2.28100577 | 0.96132334 | 1.62116456 | 1.4977709 | 0.09797057 1.28259728 | 0.33856727 | 1.032956 |-0.39800096| 1.56238633 | 11935752 | 3531149111 18.2049569 | 14.08711681 | 2848224873 | 0.64232839 | 3.09487759 | 10.99223922 |3.031550407

72.0264748 | 0.04789761 | 1.86526611 | 1.15583936 | 1.51055273 | 1.47345234 | 0.09657269 1.24981356 | 0.26073918 | 1.0329218 |-0.39632025| 1.56242586 | 11.936054 | 3533743508 10.1666119 | 7.828291161 | 2850317513 | 0.35668349 | 0.791424699 | 7.036866461 |1.973916296

720264748 | 0.04789761 | 1.81828668 | 1.19543343 | 1.50686006 | 1.47828813 | 0.0968509 1.27409979 | 0.23276027 | 1.03287784 | -0.39452211| 1.5624681 | 11.936377 | 3536482722 8.841206806 | 6.807729241 | 28.52526964 |0.30994297 | 0.408526002 | 6.399203238 | 1.815788729

72.0264748 | 0.04789761 | 1.87717583 | 1.14806048 | 1.51261816 | 1.47345234 | 0.09657269 143753112 | 0.07508703 | 1.03282414 |-0.39260706| 1.56251301 | 11.93672 | 3539363597 12.7030463 | 9.781345651 | 2854850678 | 0.4449636 | 1.415387114 | 8.365958537 | 2.120986196

72.0264748 | 0.04789761 | 1.93772935 | 1.14806048 | 1.54289491 | 1.4977709 | 0.09797057 1.3939813 | 0.14891362 | 1.03276071 | -0.39057568| 1.56256058 | 11.937083 |  35.42382785 13.60402835 | 10.47510183 | 28.57285954 | 0.47611715 | 1.683541477 | 8.791560351 | 2.305604068

720264748 | 0.04789761 | 1.79518828 | 0.9351094 | 1.36514884 | 1.30401375 | 0.08674622 1.00031018 | 0.36483866 | 1.03268757 |-0.38842856| 1.56261076 | 11.937467 |  35.45536752 9754869294 | 7.511249357 | 2859829944 | 0.34109963 | 0.70657966 | 6.804669696 | 2.022259483

72.0264748 | 0.04789761 | 2.03817634 | 1.01570069 | 1.52693851 | 1.44948112 | 0.09519182 111432637 | 0.41261215 | 1.03260475 | -0.38616634| 1.56266354 | 11.93787 |  35.48821783 17.64164583 | 13.58406729 | 28.62479651 | 0.61630642 | 3.031093827 | 10.55297346 | 3.056841878

720264748 | 0.04789761 | 2.22496112 | 1.00185843 | 1.61340977 | 1.50759654 | 0.09853453 1.47099974 | 0.14241003 | 1.03251226 |-0.38378969| 1.56271889 | 11.938293 |  35.52233988 17.21197308 | 13.25321927 | 28.65231934 | 0.60071832 | 2.590130173 | 10.6630891 | 2.534892456

72.0264748 | 0.04789761 | 2.252831 | 1.00185843 | 1.62734471 | 1.51747872 | 0.09910124 117924265 | 0.44810207 | 1.03241014 |-0.38129931| 1.56277677 | 11.938735 |  35.55769299 17.22879417 | 13.26617151 | 28.68083516 | 0.60070755 | 2.864693588 | 10.40147793 | 3.255126449

72.0264748 | 0.04789761 | 1.79518828 | 1.16366456 | 147942642 | 144948112 | 0.09519182 1.1165581 | 0.36286832 | 1.03229842 | -0.37869595| 1.56283715 | 11.939196 |  35.59423483 9792946411 | 7.540568736 | 28.71030981 |0.34109511 | 0.693321367 | 6.847247369 | 2.287494802

72.0264748 | 0.04789761 | 1.68351153 | 1.25286776 | 1.46818965 | 1.45424778 | 0.09546664 126636358 | 0.20182607 | 1.03217713 |-0.37598037| 1.56290001 | 11.939677 |  35.63192141 10.40014479 | 8.008111485 | 28.74070781 | 0.36186112 | 0.825976626 | 7.182134859 |1.925765673

72.0264748 | 0.04789761 | 1.61947137 | 1.05824341 | 1.33885739 | 1.31271414 | 0.08725467 1.04831573 | 0.29054166 | 1.0320463 |-0.37315338| 1.56296529 | 11.940175 |  35.67070716 9.067049418 | 6.981628051 | 28.7719924 | 0.31513457 | 0.474579391 | 6.50704866 | 1.97791955

72.0264748 | 0.04789761 | 1.86526611 | 1.16366456 | 1.51446534 | 1.47828813 | 0.0968509 1.25923148 | 0.25523386 | 1.03190598 |-0.37021582| 1.56303298 | 11.940692 |  35.71054497 11.17063085 | 8.601385754 | 28.80412557 | 0.38781357 | 1.041660001 | 7.559725753 | 2.116616155

72.0264748 | 0.04789761 | 1.79518828 | 1.17945492 | 1.4873216 | 1.4590282 | 0.09574214 115881055 | 0.32851105 | 1.0317562 |-0.36716855| 1.56310304 | 11.941228 | 3575138623 9.536635685 | 7.343209477 | 28.83706814 |0.33070753 | 0.597384149 | 6.745825329 | 1.957765565

720264748 | 0.04789761 | 2.01264654 | 1.08746946 | 1.550058 | 1.48800152 | 0.09740937 113503107 | 0.41502693 | 1.03159701 |-0.36401248| 1.56317542 | 11.941781 | 3579318093 13.74398622 | 10.58286939 | 28.87077973 | 0.47605178 | 1.836778517 | 8.746090873 | 2.538326208

72.0264748 | 0.04789761 | 2.11647481 | 1.22796262 | 1.67221871 | 1.61947137 | 0.10492265 1.43940648 | 0.23281223 | 1.03142846 |-0.36074855| 1.56325009 | 11.942351 |  35.83587764 16.01070589 | 12.32824353 | 28.9052189 | 0.55390364 | 2290716052 | 10.03752748 | 2.73623468

72.0264748 | 0.04789761 | 2.17012484 | 1.04389144 | 1.60700814 | 1.51747872 | 0.09910124 113644697 | 0.47056117 | 1.0312506 |-0.35737773| 1.56332702 | 11.942939 |  35.87942366 13.17578833 | 10.14535702 | 28.94034312 | 0.45527409 | 1.668027334 | 8.477329684 | 2.457692942

72.0264748 | 0.04789761 | 1.72742886 | 1.14806048 | 1.43774467 | 1.41183913 | 0.09301742 1.08077829 | 0.35696638 | 1.03106347 | -0.353901 | 1.56340616 | 11.943543 |  35.92376501 9.281721046 | 7.146925205 | 28.97610885 |0.32032324 | 0.520800912 | 6.626124293 | 1.970854061

72.0264748 | 0.04789761 | 1.79518828 | 1.10234711 | 1.4487677 | 1.41183913 | 0.09301742 139491205 | 0.05385565 | 1.03086714 | -0.3503194 | 1.56348748 | 11.944165 |  35.96884653 10.34734877 | 7.967458555 | 29.01247161 | 0.35665175 | 0.746266623 | 7.221191932 | 1.768844728

72.0264748 | 0.04789761 | 1.81828668 | 1.08746946 | 1.45287807 | 1.41183913 | 0.09301742 1.27835757 | 0.1745205 | 1.03066167 | -0.346634 | 1.56357093 | 11.944802 |  36.01461193 9.003652983 | 6.932812797 | 29.04938599 | 0.30994297 | 0.404103466 | 6.528709331 | 1.733470537

72.0264748 | 0.04789761 | 1.93772935 | 1.13264078 | 1.53518507 | 1.48800152 | 0.09740937 1.25093879 | 0.28424628 | 1.03044711 |-0.34284588 | 1.56365647 | 11.945456 |  36.06100388 13.69439911 | 10.54468731 | 29.08680573 | 0.47081138 | 1.721927656 | 8.822759658 | 2.439037227

720264748 | 0.04789761 | 2.01264654 | 1.17945492 | 1.59605073 | 1.54746724 | 0.10081806 112345745 | 0.47259328 | 1.03022352 |-0.33895617 1.56374407 | 11.946125 |  36.10796402 13.40971335 | 10.32547928 | 29.12468378 | 0.46042434 | 1.724909175 | 8.600570107 | 2.659275099

72.0264748 | 0.04789761 | 2.01264654 | 1.17945492 | 1.59605073 | 1.54746724 | 0.10081806 1.21018525 | 0.38586548 | 1.02999098 |-0.33496602| 1.56383368 | 11.946809 |  36.15543311 17.81532346 | 13.71779907 | 29.16297234 | 0.61088847 | 2.92662549 | 10.79117358 | 3.105549897

720264748 | 0.04789761 | 1.91330569 | 0.9351094 | 1.42420755 | 1.34802797 | 0.08931395 1.08599611 | 0.33821144 | 1.02974956 |-0.33087661| 1.56392526 | 11.947509 |  36.20335102 11.47499839 | 8.835748757 | 29.20162294 | 0.39295756 | 1.1287292 7.707019558 | 2.222527986

72.0264748 | 0.04789761 | 1.88915213 | 1.25286776 | 1.57100995 | 1.54243333 | 0.10053018 1.41689336 | 0.15411658 | 1.02949931 | -0.32668916| 1.56401878 | 11.948223 | 3625165688 12.8554924 | 9.89872915 | 29.24058644 |0.43964551| 1.397691411 | 8.501037739 |2.182714064

72.0264748 | 0.04789761 | 1.84164513 | 1.14806048 | 1.4948528 | 1.4590282 | 0.09574214 1.21071206 | 0.28414074 | 1.02924033 | -0.3224049 | 1.56411418 | 11.948952 | 3630028908 13.32819875 | 10.26271304 | 29.27981317 | 0.45520095 | 1.609714212 | 8.652998828 | 2.411166132

72.0264748 | 0.04789761 | 2.03817634 | 1.10234711 | 1.57026172 | 1.50759654 | 0.09853453 117718009 | 0.39308163 | 1.02897268 | -0.3180251 | 1.56421142 | 11.949695 |  36.3491854 15.77936738 | 12.15011289 | 29.31925294 |0.53819132 | 2335791919 | 9.814320966 | 2.762531561

72.0264748 | 0.04789761 | 1.93772935 | 1.04389144 | 1.49081039 | 1.4305514 | 0.09409927 1.22174667 | 0.26906372 | 1.02869645 |-0.31355107| 1.56431047 | 11.950452 |  36.39828306 14.4296618 | 11.11083958 | 29.35885512 | 0.49149266 | 1.893980508 | 9.216859075 |2.492297947

olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|e

72.0264748 | 0.04789761 | 1.82993324 | 1.02971111 | 1.42982218 | 1.37960949 | 0.09114966 1.27313041 | 0.15669177 | 1.02841171 |-0.30898413| 1.56441128 | 11.951222 |  36.4475188 10.94169356 | 8.42510404 | 29.39856867 |0.37218457| 0.89779362 752731042 | 1965542279

$ETO TOTAL DEL MES [mm/mes] | 73.0025828

Figura 6.4 Calculo de la evapotranspiracion de referencia diaria, (enero de 2012), Penman and Monteith.

Nota: ver referencia: (Allen et al, 1998)

26



UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

RESUMEN
MEs/af0 | ETO0m) | aipomg | ¥Cromy | DEFomay
[mm/mes] [mm] [mm]
ENE (2012) | 73.0332305 100 71.8667695 0
FEB (2012) | 67.3467805 100 41.2532195 0
MAR (2012) | 62.6270753 100 106.272925 0
ABR (2012) | 68.3601724 100 95.1398276 0
MAY (2012) | 57.2360418 100 93.0639582 0
JUN (2012) | 58.4630478 100 59.0369522 0
JUL (2012) | 60.5303625 100 25.7426701 0
AGO (2012) | 68.6298895 100 29.5701105 0
SEP (2012) | 66.0828859 100 13.5171141 0
OCT (2012) | 72.7345077 100 1.46549234 0
NOV (2012) | 73.8647328 100 17.4352672 0
DIC (2012) | 74.4686799 100 71.0775425 0
ENE (2013) | 73.0676462 | 86.1323538 0 0
FEB (2013) | 57.8982747 100 84.9340791 0
MAR (2013) | 66.2428798 100 22.4571202 0
ABR (2013) | 70.257195 100 94.042805 0
MAY (2013) | 66.0975701 100 98.4024299 0
JUN (2013) | 59.7973744 100 16.9026256 0
JUL (2013) | 59.5272463 100 75.0727537 0
AGO (2013) | 67.7300346 100 101.869965 0
SEP (2013) | 67.8415239 100 34.7584761 0
OCT (2013) | 79.467768 | 96.432232 0 0
NOV (2013) | 76.0034475 100 13.6287845 0
DIC (2013) | 70.773056 100 31.226944 0
> 1617.16217 1198.73783 0
INDICE DE HUMEDAD, |h 74.1260126
INDICE DE ARIDEZ, la 0
INDICE DE THORNTHWAITE, Im 74.1260126

Figura 6.5 Célculo del indice de Thornthwaite

Nota: ver referencia (Thornthwaite, 1948)
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6.5.2 Ejemplo de calculo de las diferencias acumuladas y el indice de

Thornthwaite.

Para este ejemplo se tomaron datos de 46 aeropuertos que contenian
estaciones meteoroldgicas del IDEAM y nos proporcionaban informacion
diaria de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion, A
continuacion se hace un ejemplo completo para la informacion del
Aeropuerto de San Andrés, donde se calculara: diferencias acumuladas de
temperatura maxima, minima, media precipitacion, indice de Thornthwaite
usando la metodologia original y la metodologia de Witczak, ver (Witczak et

al 2006).
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METECROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
§ SERVICIO DE PRONOSTICO Y ALERTAS
IDEAM
MUNICIPIO Precipitacion {mm) Temp-max (TC) Telm
ENERC: 1 ENERO: 2
Anto. SAN ANDRES s 06 299 258
Ap 0.0 29.5 27.0
Ap 0.0 334 236
0.0 X X
g 0.0 32.4 234
Ap 0.0 32.2 239
Ap 0.0 336 249
Ap 0.0 355 24 2
Ap 0.0 344 236
0.0 348 218
0.0 354 242
0.0 336 242
0.0 27.3 18.2
0.0 X X
0.1 30.0 20.1
0.2 31.7 249
0.0 29.0 19.0
0.0 222 13.0
0.0 22.2 11.2
0.0 204 12.0
0.0 29.3 18.7
0.0 292 16.4
0.0 30.4 19.5
0.0 194 50
0.0 20.2 43
0.0 31.8 18.0
X X X

Figura 6.6 Formato de datos de temperatura maxima, minima y precipitacion
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x i

-

e liel INICIO INSERTAR

H4

B

latitud: 12°35' N,
longitud: 81°43' W,

1 |altitud: 1 m
2

3 1

4 2

3 3

i) 4

7 3

8 il

g 7

10 2

11 9

12 10
13 11
14 12
15 13
16 14
17 15
18 16
19 17
20 18
21 19
22 20
23 21
24 22
25 23
26 24

4 »

usto M

4.4
1.9
0.1
o
4.9

Apto San Andres

Mueva pestafia

Jx

D

30
30.6
30.5
29.9
29.2
3l4
29.5

3l
313
3l.e
32.2
30.5
29.1
30.3
29.9
29.5
30.8
28.9
30.4
28.9
313

32
29.8

30.3
A4

26
27.3
26.5
25.8

26
26.3
25.9

26
26.4
24.8
24.4
26.8
24.7
24.8
26.1
25.5
25.8

25
27.1
25.5

25
27.5

26
25.2

DISENO DE PAGINA

page 1
page 1(2)
page 1(3)
page 1(4)
page 1(5)
page 1(6)
page 1(7)
page 1(8)
page 1(9)
page 1(10)
page 1(11)
page 1(12)
page 1(13)
page 1(14)
page 1(15)
page 1(16)
page 1(17)
page 1(18)
page 1(19)
page 1(20)
page 1(21)
page 1(22)
page 1(23)
paege 1(24)

Apto Providencia

A5

Figura 6.7 Datos organizados en Excel

Libro1 {
FORMULAS

Apto Santa h
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3 v
x‘w’ DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
H ©- - Libro1 (3) (Recuperado) - Excel

e glivel INICIO INSERTAR Nueva pestafia DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

H4 - Jr
| J K L M M Qo P Q
Intervalo de B
DIFERENCIAS MNumero de Intervalo de R R Promedio de Area
Tmax . - - distancia . Area X
ACUMULADAS intervalos distancia intervalo acumulada
1 acumulado
2 [°cl n xi [-1 ri ai [-1 [-1
3 30 1 1 1 30 30 30 -0.19297521
4 I 30.6 2 1 2 30.3 30.3 60.3 -0.08595041
3 30.5 3 1 3 30.55 30.55 90.85 0.27107438
& 29.9 4 1 4 30.2 30.2 121.05 0.278099174
T 29.2 5 1 5 29.55 29.55 150.6 -0.36487603
8 314 ] 1 ] 30.3 30.3 180.9 -0.25785124
El 295 7 1 7 30.45 30.45 211.35 -0.00082645
10 31 2 1 2 30.25 30.25 241.6 0.056198347
11 31.3 9 1 9 31.15 31.15 272.75 1.01322314
12 31.6 10 1 10 31.45 31.45 304.2 2.270247934
13 32.2 11 1 11 31.9 31.9 336.1 3.977272727
14 30.5 12 1 12 31.35 31.35 367.45 5.134297521
15 29.1 13 1 13 29.8 29.8 397.25 4.741322314
16 30.3 14 1 14 29.7 29.7 426.95 4.248347107
17 29.9 15 1 15 30.1 30.1 457.05 4.155371901
18 295 16 1 16 29.7 29.7 486.75 3.662396694
19 30.8 17 1 17 30.15 30.15 516.9 3.619421488
20 28.9 13 1 13 29.85 29.85 546.75 3.276446281
21 30.4 19 1 19 29.65 29.65 576.4 2.733471074
22 28.9 20 1 20 29.65 29.65 606.05 2.190495868
23 31.3 21 1 21 30.1 30.1 636.15 2.097520001
24 32 22 1 22 31.65 31.65 667.8 3.554545455
25 29.8 23 1 23 30.9 30.9 698.7 4.261570248
26 30.3 24 1 24 30.05 30.05 728,75 4.118595041
4« » ..| Apto San Andres | A4 Apto Providencia A5 Apto Santa Marta A6 | AT Apto Ca

LisTo

Figura 6.8 Célculo de diferencias acumuladas de temperatura maxima

15
(O]
© 10
(O]
©
@

— 5
©
o &
2
€S
3 2 0
T © 400
n £
O = 5
(@]
[
Q
—
L 10
[a)

-15

Tiempo t, [dias]

Figura 6.9 Diferencia acumulada para los 12 meses del afio, Tmax
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T A
Fmiriwat” DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
H - = Libro1 (32} (Recuperadao) - Excel
INICIO  INSERTAR  Nueva pestafia DISENIO DE PAGINA  FORMULAS  DATOS
Grafico 1 - f;
AE AF AG AH Al P.N] AK AL
Intervalo de ~
_ Mumero de Intervalo de _ R Promedio Area
Tmin _ _ _ distancia _ Area Zx
intervalos distancia de intervalo acumulada
1 acumulado
2 [°Cl] n xi I-1 ri ai [-1 [-1
3 26 1 1 1 26 26 26 0.118181818
4 27.3 2 1 2 26.65 26.65 52.65 0.886363636
5 26.5 3 1 E] 26.9 26.9 F9.55 1.904545455
& 25.8 a 1 4 26.15 26.15 105.7 2172727273
7 26 5 1 5 25.9 25.9 131.6 2.190909091
8 26.3 =] 1 6 26.15 26.15 157.75 2459090909
9 25.9 7 1 7 26.1 26.1 183.85 2.6F772TF2727F
10 26 E:3 1 E 25.95 25.95 209.8 2745454545
11 26.4 9 1 9 26.2 26.2 236 3.063636364
12 24.8 10 1 10 25.6 25.6 261.6 2.781818182
13 24.4 11 1 11 24.6 24.6 286.2 1.5
14 26.8 12 1 12 25.6 25.6 311.8 1.218181818
15 24.7 13 1 13 25.75 25.75 337.55 1.0286363636
16 24.8 14 1 14 24.75 24.75 362.3 -0.04545455
17 26.1 15 1 15 25.45 25.45 3B7.7S -0.4F 727273
18 25.5 16 1 16 25.8 25.8 413.55 -0.55909091
19 25.8 17 1 17 25.65 25.65 439.2 -0.79090909
20 25 is 1 s 25.4 25.4 464.6 -1.27272727
21 27.1 19 1 19 26.05 26.05 490.65 -1.10454545
22 25.5 20 1 20 26.3 26.3 516.95 -0.58636364
23 25 21 1 21 25.25 25.25 542.2 -1.31818182
24 27.5 22 1 22 26.25 26.25 568.45 -0.95
25 26 23 1 23 26.75 26.75 595.2 -0.08181818
26 25.2 24 1 24 25.6 25.6 620.8 -0.36363636
< » ... | Apto San Andres pav Apto Providencia A5 Apto Santa Marta ’

Figura 6.10 Calculo de las diferencias acumuladas de temperatura minima
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Figura 6.11 Diferencia acumulada para los 12 meses del afio, T
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E © - = Libro1 (3) (Recuperado) - Excel
INICIO  INSERTAR  Nueva pestafia  DISENO DE PAGINA  FORMULAS  DATOS
Grafico 2 - fi
cQ CR S T cu (o vy W X
Intervalo de ~
R Mumero de Intervalo de ~ ~ Promedio Area
Tmedia ) ) B distancia . Area Zx
intervalos distancia de intervalo acumulada
1 acumulado
2 [=ci n xi -1 ri ai -1 -1
3 28 1 1 1 28 28 28 -0.037396069
4 28.95 2 1 2 28.475 28.475 56.475 0.4002060612
5 28.5 3 1 3 28.725 28.725 85.2 1.087809917
=3 27.85 4 1 4 28.175 28.175 113.375 1.225413223
7 27.6 = 1 =1 27.725 27.725 141.1 0.913016529
8 28.85 (53 1 (<3 28.225 28.225 169.325 1. 100619835
G 27.7 7 1 7 28.275 28.275 197.6 1.33822314
10 28.5 8 1 8 28.1 28.1 225.7 1400826446
11 28.85 9 1 9 28.675 28.675 254.375 2.038429752
12 28.2 10 1 10 28.525 28.525 282.9 2.526033058
13 28.3 11 1 11 28.25 28.25 311.15 2.738636364
14 2B.65 12 1 12 28.475 28.475 339.625 3.176239669
15 26.9 13 1 13 27.775 27. 775 367.4 2.9138429735
16 27.55 14 1 14 27.225 27.225 394.625 2.101446281
17 28 15 1 15 27.775 27.775 422.4 1.839049587
18 27.5 16 1 16 27.75 27.75 450.15 1.551652893
19 28.3 17 1 17 27.9 27.9 AT78.05 1.414256198
20 26.95 18 1 18 27.625 27.625 505.675 1.001853504
21 2B.75 19 1 19 27.85 27.85 533.525 0.81446281
22 27.2 20 1 20 27.975 27.975 o61.5 0.752066116
23 28.15 21 1 21 27.675 27.675 589.175 0.389669421
24 29.75 22 1 22 28.95 28.95 618.125 1.302272727
25 27.9 23 1 23 28.825 28.825 646.95 2.089876033
26 27.73 24 1 29 27.825 27.825 674.775 1.877473339
4« » -..| Apto San Andres | A4 Apto Providencia A5 Apto Santa Marta

Figura 6.12 Calculo de las diferencias acumuladas de temperatura media
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Figura 6.13 Diferencia acumulada para los 12 meses del afio, Tmedia
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= - - Libro1 (3) (Recuperado) - Excel
INICIO INSERTAR Mueva pestana DISENO DE PAGIMNA FORMULAS DATOS
Grafico 6 - f;
AN AT Ba BB BC BD BE BF
Intervalo de ~
A - Mumero de Intervalo de - ~ Promedio Area
Precipitacion . N ~ distancia - Area Zx
intervalos distancia de intervalo acumulada
1 acumulado
2 [mm/dia] n xi [-1 ri ai -1 [-1
3 0.1 1 1 1 0.1 0.1 0.1 -4.27066116
4 o 2 1 2 0.05 0.05 0.15 -8.59132231
s 0.6 3 1 3 0.3 0.3 0.45 -12.6619835
& 0.6 4 1 4 0.6 0.6 1.05 -16.4326446
7 o 5 1 5 0.3 0.3 1.35 -20.5033058
8 o 3 1 6 o o 1.35 -24.8739669
E o 7 1 7 o o 1.35 -29.2446281
10 o k3 1 k=3 o o 1.35 -33.6152893
11 2.9 9 1 9 1.45 1.45 2.8 -36.5359504
12 4.3 10 1 10 3.6 3.6 6.4 -37.3066116
13 1.4 11 1 11 2.85 2.85 9.25 -38.8272727
14 o 12 1 12 0.7 0.7 9.95 -42.4979339
15 21.6 13 1 13 10.8 10.8 20,73 -36.008595
16 2.7 14 1 14 12.15 12.15 32.9 -28.2892562
17 3.2 15 1 15 2.95 2.95 35.83 -29.7099174
18 0.2 16 1 16 1.7 1.7 37.53 -32.3805783
19 0.2 17 1 17 0.2 0.2 37.75 -36.5512397
20 o 13 1 13 0.1 0.1 37.83 -40.82190038
21 3 19 1 19 1.5 1.5 39.335 -43.692562
22 4.4 20 1 20 3.7 3.7 43.05 -44.3632231
23 7.9 21 1 21 6.15 6.15 49.2 -42.5838843
24 0.1 22 1 22 4 4 53.2 -42.9545455
25 o 23 1 23 0.05 0.05 53.25 -A47.2752066
26 4.9 24 1 24 2.45 2.45 55.7 -49,1958678
4 » ... | Apto San Andres | A4 Apto Providencia A5 Apto Santa Marta £

Figura 6.14 Célculo de las diferencias acumuladas de precipitacion
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Figura 6.15 Diferencia acumulada para los 12 meses del afio, Precipitacion
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leizliYel INICIO INSERTAR Mueva pestafia DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITRO PRO 9

DK16 - Dic
DK DL DM DN Do opP Da DR Ds DT Du Dv Dw/ DX Dy DZ EA EE
calculo del indice de Thornthwaite
2 | Latitud 0.22 anterior 100
3 Amax 100
4 Mes i ETP sin corr 1 d ws N dias | ETP correg Pi Ai EXC DEF ih ia Im ETP corr wtz | TMI wtz
5 Enero 8.502819 | 153.722543 16 -0.3672 |1.48468| 11.3 31 145.5805744 72.1 22.5134 o 0 o o o 1734.966893 [ 1.2895235
6 | Febrero | 8.48597 | 153.043579 44 -0.2418 | 1.51562| 11.6 28 138.0793177 111.6 o a -3.9599 o -2.8678 | -1.721 | 1656.951812 | 6.81108053
7 Marz 8.603915 | 157.831136 73 -0.0404 11.56176| 119 31 161.7331337 117 o 1] -44.733 o -27.659 | -16.6 | 1940.797604 | -3.6914433
8 Abril 8.454681 | 151.787137 | 105 | 0.16584|1.60823 12.3 30 155.5818159 212.7 57.1182 ] o o ] o 1866.98179 | -1.2674555
9 Mayao 8.507215 | 153.899937 | 136 |0.33296|1.64821| 12.6 31 166.98314315 64.2 o 59.9 [-45.663 | 35.872 [ -27.346 | 19.464 | 2003.777177( -5.6183074
10 Junio 8.433485 | 150.939246 | 166 | 0.40682)1.66729 12.7 30 159.7440358 129.8 o ] -29.944 o -18.745 | -11.25 | 1916.92843 | -2.9280425
i1 Julio 8.469121 | 152.366273 197 0.3717 [1.65808| 12.7 31 166.6234489 246.5 79.8706 a 0 o a o 1999.553387 | -5.4929617
12 | Agosto | 8.426143 | 150.646157 | 228 |0.23321)1.62394| 124 31 160.8566182 234.3 100 o 0 o o o 1930.273413 -3.35737
13 Sept 8.457204 | 151.888251 | 258 | 0.03689|1.57905 12.1 30 153.1539869 141.1 87.946 [12.054 0 7.8705 a 7.8705 | 1837.847843 | -0.2571539
14 Octu 8.517471 | 154.3142395 289 -0.1754 1 1.53115 11.7 31 155.4716523 105.8 38.2744 | 37.618 0 24.196 o 24.196 | 1865.659828 | -1.2222062
15 Nov 8.509689 | 153.999853 319 -0.335 |1.49287| 114 30 146.2998601 34 o 50.574|-74.025| 34.569 | -50.598 | 4.2098 | 1755.598321 | 2.77603885
16 Dic 8.512587 | 154.116805 350 | -0.4078 |1.47404| 11.3 31 145.9643106 117.4 o o -32.564 o -21.715 | -13.03 | 1799.571727 [ 1.11983354
17 Total (Pi) 1586.5
18 1 101.8303
19 a 2.231615 im prom| 1.0957 -0.9865483
20
5
22
23
24
25
26 icias acumuladas Im normal
« » .. | Apto San Andres A4 | Apto Providencia | A5 | AptoSantaMarta | A6 | A7 | Apto Cartagena ... () 4

Figura 6.16 Calculo de los indices de Thornthwaite

= - = Libro1 (2) (Recuperado) - Excel
INICIO INSERTAR MNueva pestafia DISENC DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NI
Grafico 5 - _f\
DK DL =] ] =] [s]e] CP [s]s] DR Ds DT
29
22
23
24
2s
26 | diferencias acumuladas Im normal
27
Indice j
~ Numero de Intervalo de Intervalo de Promedio de Area
Thorntwaite ; ) : . . A Area zx At 19.663084
o intervalos distancia distancia acum intervalo acumulada
28 Original
29 -1 n xi -1 ri ai [-1 -1 F* 1.6385504
30 o 1 1 1 o o o -1.639
31 [-1.72070319 2 1 2 -0.860351596 | -0.8603516 | -0.860352 | -4.138
32 [ -16.5951649 3 1 3 -9.157934041 | -9.157934 | -10.01829 | -14.93
33 o a 1 a -8.297582444 | -8.2975824 | -18.31587 | -24.87
34 [19.46424037 B 1 B 9.732120185 |9.73212018| -8.583748 | -16.78
35 [-11.2470061 3 1 3 4108617119 |4.10861712| -4.475131 | -14.31
36 o 7 1 7 -5.623503065 | -5.6235031 | -10.09863 | -21.57
37 o 8 1 8 o o -10.09863 | -23.21
38 [ 7.870501535 9 1 9 3.935250768 | 3.93525077| -6.163383 | -20.91
39 [ 24.19583563 10 1 10 16.03316858 | 16.0331686| 9.8697855 | -6.516
0 | 4.209792988 11 1 11 14.20281431 |14.2028143| 24.0726 |6.0481
41 [-13.0288242 12 1 12 -4.409515593 | -4.4095156 | 19.663084 o
42
43
a4
45

Apto San Andres A4 Apto Providencia AS Apto Santa Marta AB AT Apto Cartagen

Figura 6.17 Calculo de las diferencias acumuladas para I, original
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Figura 6.18 Diferencia acumulada para los 12 meses del afo, I, original

H ©- s Libro1 (3) (Recuperado) - Excel
ARCHIVO palRlle(e] INSERTAR MNueva pestafia DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITR

EAG4 - fi
DK DL Divl DN Do DP DQ DR D5 DT
46
47
Indice )
) Numero de Intervalo de Intervalo de Promedio de Area
Thorntwaite B B R R B B Area X At -11.73377
intervalos distancia distancia acum intervalo acumulada
48 |, con Wiz
49 I-1 n xi [-1 ri ai [-] I-1 F* -0.979481
50 | 1.289523496 1 1 1 1.289523456 | 1.2895235 | 1.2895235 | 2.269
531 | 6.811080527 2 1 2 4.050302012 |4.05030201| 5.3398255 | 7.2988
52 | -3.69144328 3 1 3 1.559818622 | 1.55981862 6.8996441 | 9.8381
533 | -1.26745552 4 1 4 -2.475449402 | -2,4794494 | 4,4201947 | 8.3381
54 | -5.61839742 5 1 5 -3.442926473 | -3.4429265| 0.9772683 | 5.8747
55 | -2.92804252 6 1 6 -4.273219973 | -4.27322 | -3.295952 | 2.5809
56 | -5.49296169 7 1 7 -4.210502107 | -4.2105021 | -7.506454 | -0.65
57 | -3.35737001 8 1 8 -4.42516585 | -4.4251659| -11.93162 | -4.096
35 | -0.25715392 9 1 9 -1.807261963 | -1.807262 | -13.73888 | -4.924
59 | -1.22229615 10 1 10 -0.735725036 | -0.739725 | -14.47861 | -4.684
60 | 2.776038849 11 1 11 0.776871348 | 0.77687135| -13.70174 |-2.927
&1 | L.119898537 12 1 12 1.947968693 | 1.94796869| -11.75377 0
62
63
64
55
66
67

Figura 6.19 Calculo de las diferencias acumuladas para TMI, Witczak

35



UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

Diferencia acumulada de
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Figura 6.20 Diferencia acumulada para los 12 meses del aiio, TMI, Wictzak

6.5.3 Ejemplo completo de céalculo de la evapotranspiracion de referencia
usando la metodologia de Penman and Monteith, con Temperatura
maximay minima
Como se habia explicado anteriormente, cuando las estaciones cercanas al
proyecto no cuentan con datos de las 5 variables que se requieren para el
calculo original de la ecuacién, se puede desarrollar la ecuacién solo con
tener la temperatura maxima, minima y otros factores que todas las
estaciones tienen. Para hacer este calculo obtuvimos datos de 46
aeropuertos que tienen incorporadas las estaciones meteoroldgicas y que
nos brindan informacion diaria de temperatura méxima, minima vy
precipitacion. Los datos se obtuvieron directamente de la pagina web del
IDEAM.

Nota: ver figuras 6.6 — 6.7 para formato de datos
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H - = Nuevos calculos..... - Excel T E - 2
Eulesled INICIO INSERTAR Nueva pestafia DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITRO PRO 9 Iniciar s
o= X - | = E=lnsertar -+ X v A
% calibri NI - 2 |ceneral - E o ¢ = T H
0 Eg - I::—l 2l =" 2% Eliminar - [¥]~ z
Pegar N KS- &+ &H-A- - 9% o §% & Formato  Dar formato Estilos de . N _ Ordenary  Buscary
M v - = $ o condicional - como tabla - celda -~ i Formato - filtrar = seleccionar ~
Portapapeles Fuente 5 Nimero 5 Estilos Celdas Modificar
&) - fi
A B € D E F G H I J K L
: Datos (Constantes)
6 | Z(altitud) | Latitud Krs Albedo Gsc Constante V. viento A (anterior) Amax
7 | [m.s.nam] | [rad] [-] -1 MJ*m2#min™ MK *m ™ *dia”] [m/s] [mm] [mm]
8 1 0.22 0.19 0.23 0.082 4.903E-09 2 100 100
9 |
10
11
12
13 Mes Dia N° Dias P.A Y T media e0 (Tmedia) A e0 (Tmax) e0 (Tmin) ea es
14 [-] [-1 [-1 [kpal [kPa/°C] [cl [kPa] [kPa/°C] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
13 ENERO 1 1 101.28818 0.06735664 28 3.77993036 | 0.220080342 4.243065059 3.361439829 3.3614398| 3.8022524
16 ENERO 2 2 101.28818 0.06735664 28.95 3.99411786 | 0.230894505 4.391291947 3.628573846 3.6285738| 4.0099329
17 ENERO 3 3 101.28818 0.06735664 285 3.89137953 | 0.225717687 4.366279321 3.462082359 3.4620824| 3.9141808
18 ENERO 4 4 101.28818 0.06735664 27.85 3.74704217 | 0.21841239 4.218788397 3.321902528 3.3219025| 3.7703455
19 ENERO 5 5 101.28818 0.06735664 276 3.69278196 | 0.215656078 4.052208127 3.361439829 3.3614398 3.706824
20 ENERO 6 6 101.28818 0.06735664 28.85 3.97108544 | 0.229735571 4.595917317 3421514668 3.4215147| 4.008716
51 ENERO 7 7 101.28818 0.06735664 277 3.71440338| 0.216755074 4.122885469 3.341620215 3.3416202| 3.7322528
4 ... | Precipitacion mm. Calculos | Resultados Calculo de TMI ANUAL @® q |

Figura 6.21 Célculo de los parametros de la Evapotranspiracion.

EE = - - Nuevos calculos..... - Excel T OE -
Hegl\eld INICIO INSERTAR Nueva pestafia DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA NITRO PRO9

General - [:F—‘ D ’;‘4 gmlnsertar' z - QY H]

Tx Eliminar ~ [ -

0 ‘ Calibri -l <A K =53

Pegar NKS- - S A - -0 00 €2 W Formato  Dar formato Estilos de . Ordenary Buscary

e v - = $ ’ o condicional - como tabla - celda - Xl Formato - filtrar - seleccionar ~
Sortapapeles & Fuente ) Alineacién = Nimero ) Estilos Celdas Modificar
9 - Jfe

M N o} P Q R S T U Vv W X Y z

10
1
12 tulos
13 | es-ea dr 5 ws N ‘ Ra Rs Rns Rso Rs/Rso Rnl Rn G Eto
14 | [kPa] 1 [rad] [rad] | [Horas] |[MJ.m”day’] [Mlm’.day®] |[M).m™.day”]| [MJ.m>day™] -1 MJ.m . day”]| [MJ.m > day™]| [MJ.m 2. day™]| [mm/dia]
15| 0.44081| 1.033 | -0.401 | 1.4758 [ 11.27461| 29.8460845 | 11.24151209 | 8.73296431 | 22.38516026 | 0.5066532| 1.12264396 | 7.61032035 0 2.583457
16 | 0.38136] 1.033 | -0.3996 | 1.4762 | 11.27753| 29.8835268 | 10.31436325 7.9420597 | 22.41324279 | 0.4601906( 0.81242563 | 7.12963407 0 2.3972247
17 0.4521] 1.023 | -0.398 | 1.4766 | 11.28069 | 29.9237245 11.3710153 8.75568178 | 22.44339183 | 0.5066532| 1.07838349 | 7.67729829 0 2.6228585
18 | 0.44844| 1.0329 | -0.3963 | 1.4771 | 11.28408 | 29.9666488 | 11.52878943 | 8.87716786 | 22.47558592 | 0.5129472| 1.16980643 | 7.70736143 0 2.6164548
19 | 0.34538] 1.0329 | -0.3945 | 1.4776 | 11.2877 | 30.012269 10.20064 7.8544928 | 22.50980201 | 0.4531644( 0.87516971 | 6.97932309 0 2.2912543
20 0.5872] 1.0328 | -0.3926 | 1.4781 [11.29156| 30.0605524 12.8983942 9.93176353 | 22.54601549 0.572092| 1.39657324 | 853519029 0 3.0209809
1 0.39063| 1.0328 | -0.3906 | 1.4786 | 11.29564 | 30.111464 10.85517231 | 8.35848268 | 22.58420019 | 0.4806534| 1.00971397 | 7.34876871 0 2.4472985
22 | 0.56558| 1.0327 | -0.3884 | 1.4792 | 11.29994 | 30.1649668 | 12.81567411 | 9.86806907 | 22.62432843 [ 0.5664554| 1.40350728 | 8.46456179 0 2.9714631
2 0.56407| 1.0326 | -0.3862 | 1.4798 | 11.30447 | 30.2210221 | 12.71044598 | 9.78704341 | 22.66637099 | 0.5607623( 1.33325239 | 845379101 0 2.9716389
24 | 0.75906| 1.0325 | -0.3838 | 1.4804 | 11.30921 | 30.2795888 | 15.00230638 | 11.5517759 | 22.71029719 [ 0.6605949| 2.02397213 | 9.52780378 0 3.4868866
25 | 0.87623]1.0324 | -0.3813 | 1.481 |11.31418 | 30.3406241 16.0999828 12.3969868 | 22.75607488 | 0.7075026| 2.33624484 | 10.0607419 0 3.7723444
TS nAl17Ql 1 no?:_ _270 142047 1144 24025 | 2n AnANS2D 14 144198012 © ECR174A 27 QN2ETNAT NA27I9241 N ARAENTANY 7 EQN15NER n 2 5RATTAR

q ... | Precipitacion mm. | Calculos | Resultados Calculo de TMI ANUAL ( 4 »

Figura 6.22 Célculo de los parametros de la Evapotranspiracion.

Nota: ver referencia: (Allen et al. 1998)
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6.5.4 Célculo del indice de Thornthwaite utilizando la evapotranspiracion
calculada con la ecuacion de Penman and Monteith.

H ©- N Nuevos calculos..... - Excel
ARCHIVO lN{[ele] INSERTAR.  MNueva pestafia DISENO DE PAGINA ~ FORMULAS DATOS REVISAR ~ VISTA  NITRO PRO 9
aln, Y _ €= |ne
0 &% Calibri -1 - A == &- £ |General - 4 4 =
E@ - rY FY EXEi
Pegar N K S - - = = &&= 3= - $ - % oo §3 0 Forjr‘r_wato Dar formato Estilos de il Fo
- condicional ~ como tabla~ celda ~
Portapapeles & Fuente I Alineacién [ Nimero - Estilos Ct
AOQ14 - il
LB AC AD AE AF AG AH A Al AK AL Al
10
R Célculo de TMI, Penman
13 Mes # Dias*mes Eto Pi Ai EXC DEF ih ia ™I TMI (anual)
| [l 1 [mm/mes] | [mm] [mm] [mm] [mm] L1 L] ] [ (anual)
15 EMERO 31 84.79817428 72.1 27.30182572 0 0 0 0 0 42.35704431
6| FEBRERD 28 74.55439621 111.6 100 24.34747951 0 32.65726872 0 32.65726872 | 42.35704431
17 MARZO 31 100.8789026 117 100 16.12109744 0 1598064316 0 15.98064316 | 42.35704431
8 ABRIL 30 95.87328327 212.7 100 116.8267167 0 121.8553415 0 121.8553415 | 42.35704431
g MAYO 31 102.0240783 654.2 62.17592173 0 0 0 1] ] 42.35704431
20 JUNIO 30 99.62634478 129.8 92.34357695 0 0 0 0 0 42.35704431
R Juuo 31 103.0109246 246.5 100 135.8386524 ] 131.8682004 ] 131.8682004 | 42.35704431
22 | AGOSTO 31 101.984359 234.3 100 132.315641 o 129.7411115 0 129.7411115 | 42.35704431
5y | SEPTIEMBRE 30 39.18278568 141.1 100 41.91721432 ] 42.26259026 0 42.26259026 | 42.35704431
24 | OCTUBRE 31 96.23771313 105.8 100 9.562286871 0 9.936111504 0 9.936111904 | 42.35704431
25 | NOVIEMBRE 30 82.47286908 34 51.52713092 0 0 0 0 ] 42.35704431
26 | DICIEMBRE 31 85.32953674 117.4 83.59759417 1] 0 0 0 0 42.35704431
27 SUMA 1125.973368 476.9290382 0
28
4 Precipitacion mm. = Calculos | Resultados Calculo de TMI ANUAL ]

Figura 6.23 Célculo de 7M/usando la £To calculada con Penman and Monteith.

6.5.5 Ejemplo de célculo del indice de Thornthwaite, usando la metodologia
original
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10
1l ; .
o Célculo de TMI (original)
1] Mes |#Dias"mes J i I a |Etp[sin corregir)| & ws N |Etpicorregida)| Pi Ai EXC DEF ih ia TM [TMI (anual
4 [ [ ] H [ [ [mmimes] [rad] | [rad] | [Horas] | [mmimes] [mm] [mm] [mm] [mm] [ [ [l [l
15 | ENEROD kil 850282 | 0879 22318 1537223021 -0.36717 | 1484684 | 1342149 150.138284 721 219617160 0 I I I I -4 BB296ET7
1E | FEBREROD 2 44| B.48R97 1530433554 024181 | 15960 | 1578451 | 1378226067 e 0 0 -4, 26083068 I -3.09757603 | 185494562 | -4 55296677
17| MaRZ0 kil 7| 860392 157 8309134 -0.0404 | 1561757 | 11930948 162 13466 17 0 0 -45 53466 I -27. 8461306 | -B.7076734 | -4 55296677
B ABRL El 5 | 845468 BI7RRSZE | 0T65R37 | 1608233 | 12205996 5404467 w7 |wamws| 0 0 D 0 0| -45529677
B MAYD 3 % | 85072 BI0997041 | 0337956 | 1648208 | 25913R3 | 166.BEEIST B2 I 0 ARATMET | 0 27190897 | -15.3U1138 | 455296677
W JND 0 B | 643348 E0IIOME | 0405822 | 1RR724 | 127ATIN| OB 178 0 I -0 4166 0 -B.9871542 | -1.3832975 | 455296677
1 JULo k]| 197 | 846912 152 3660569 0371633 | 1658078 | 12666783 1661933955 2465 | 80.30660443 0 I I I I -4 BB236E77
22| AGOSTOD 3 28 | B4 BO7576981 | 0233213 | 1623939 | 12405973 L053IE 2.3 I nEBee| 0 33,25188192 | -455296677
. SEFTIEMBRE 30 | 84549 1739398 | 0036894 | 157905 | 1208305 152536657 W BB5EIMIG| 0 0 0 0 0| -455296677
24 | OCTUBRE K 289 | 851747 154, 340579 017543 | 153148 | 1B97109 | 1954329339 105.8 | 38.9303491 0 I I I I -4 BB296E77
25 \NOVIEMERE n 39 | 850969 1533396189 -133499 | 1492874 | 11404706 | 146360586 4 0 0 -13.42980% I A0 1706271 | -30.1023763 | -4.55296677
% DICEMBRE| 3 B | e5es TBATRERIY | 040777 | 1474044 | TIZR0RF | MO444783 M4 I 0 32044783 D 214425571 | 18655343 | -4 55296677
7 SUMA 1663.618748 53553266 | -230.672
s
29 | .l
a

‘ ... | Precipitacion mm. | Calculos | Resultados | Calculo de TMI ANUAL @ ‘ |

Figura 6.24 Calculo del TM/ usando la metodologia Original.

39



~ ‘ UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
Z FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

g,
'ul DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

6.6 Manejar programas de computador requeridos para el analisis estructural
de pavimentos.
El dia 9 de abril del presente afio inicio el curso de manejo del software
utilizado por la guia MEPDG, este curso fue orientado por el ingeniero
Manuel Meza y la duracion fue de dos dias, donde se aprendi6é el manejo
béasico del software, se hizo énfasis en la entrada de datos de informacién
general, transito, clima y estructura.

A continuacion se mostrara una secuencia de pasos que se deben seguir
para el manejo adecuado del software. Se corrié un ejemplo para un nivel 2
de jerarquia

1. Informacion general

a) Abrir un proyecto nuevo e introducir su nombre

i Ustitied - Mechanistic Empirical Pavement Desgn Gusde

oW ¢

[NCHRP]

= MEDG

Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide

Versen 1.0 Last Buld May 24, 2007

Figura 6.25 Pantallazo- nuevo proyecto M-EPDG
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b) Informaciébn general, periodo de disefio, fecha de
construccion, tipo de pavimento.

B Urenied - Mechanistc Dmpacal Pavement Deign Gude
e 40 Vew Tosh telp

O Ao Configuniticn 1™ Jgrtnd Pian Concats Pawsmant JPCH)
O Wheease
B Chmate Ovediay
30 Swectiee 1™ Asghah Concoste Dveday
W ey

f

Figura 6.26 Pantallazo- Informacion general del proyecto

c) Localizacion del proyecto, ciudad, numero del proyecto.

Wrtied - Mechaniztic Umgirical Pavernent Design Gude

Fle 68 View Tooh ety

Do ¢

| - J TS S T R—————
[ Cenaral dormation

O SenProject Menticaton
[ Assbysns Pacameten

Lacaton [Bopee 0 C
Promct 1O [z
Secton O foc2

wnsams

Figura 6.27 Pantallazo- localizacidon del proyecto
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d) Andlisis de parametros, limites de IRI, fallas, deformaciones
permanentes.

Dwd ¢

|}
Trattc !
¥ [ bl B Rt Pavemert [ Festie Pavesert |
O Meonenty Fadecar,
gvm 5 ot W0 i) = I
T AC Stace Dowe Crackng o
O ¥ Corg racing ) e
S 3 Gemersl Tintic .25 Bensas th Cmildrg =] 50
a Agator Crackang (W)
0O adec ¥ AC Theal Froches fUis) j1o00 50
O Wecenae Oremcaly stdond Layer = c3
W Chate P fatou Fracsaret) LS
8 -s;-mn & Pemarars Defommaton - Tots Pavesert ) P I!:
e2A Desapn = i e —
= B ey & Pemmarars Defomsaton < AC Onty ) )
| BT
B Thermal Crac

7 o X Cocel

Figura 6.28 Pantallazo — analisis de pardmetros

2. Informacion de transito

a) Informacion general, nimero de carriles de disefio, porcentaje
de camiones por direccibn en el disefio, velocidad de
operacion.

W Ferento Fieabile rl 2355 - Mecharita Ermpmrcal Pavement Deign Gumde

T Tock teetp

E-ge=——
= E Tramc
2 [ Tratte Volumne Adpustment Factors
O Morony Agpatment
3 Vebicte Class Dustribation Cavgn Libe bromesl e
3 Moty Truck Dustriusen o T
D Trattc Growth Facter v i a2
O Aute Loed Dutnbntion Factar:
= O Generst Trattc Inpues S e ey ARDTT
Puerber Aues/Troch
O3 Aute Configummicn B T e I (P o
O Wohaemase Pruscant of Wk s o Gewon deecton EXF
f gt Frcart ot ks o e v 53
BB »ONE Design Fropertas Osevancrad spoed jmohl
= B Loyer
B Leyerl - Asphak concrete
W Thermai Crackong

Ot

o |
Oca |

Figura 6.29 Pantallazo — informacion general del transito

42



UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

b) Distribucion de clases de vehiculo, porcentaje de cada clase
de camion.

A Povimento Flecble rivel 2449 - Mechanstic [mprical Pavement Design Gusde
e Ede Vew Tooh Help

Ded ¢

yo | Xow|

I
Figura 6.30 Pantallazo- distribucion de clases de vehiculo

c) Distribucion horaria

R Frmento e rivet 23599 - Trmprec ol Parverment Desgn Gude

Fie Ear view Teah Hetw

'D odH ¢ ]
Progect [/ DGI00T Peestty P aermeras Flesibie rove 2.69¢)
B Genaral Wcomasson anche

B SeqPrcject Mersdcation
B Anatyn Pacemeten

Moy Yok b dattion by penod Begrewns

!Er:’m o | Moon €
2 O Tt Vohune Aduntment Factors 100 am 1000w ,’c_
g vm(v-“:.'-‘o—.‘-n e Buem
O Moudy Truck Dutritsion 10 5 100pm F
o aru':‘nm"“fm “Dem “oem E
=0 Eﬁd!cﬁmmm S0 S00em ET
0 e m" £00am e F
O wheonaie 7008 0em [
| oo o —
E = :Da-.-m S0 am L

B Layer 1 - Aaphak concrete 200 [

1M 00aem F——

Figura 6.31 Pantalla'zo — distribucién horaria
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d) Factor de crecimiento del tréfico, porcentaje de linea de
crecimiento.

B Moreiy Adcmtvert | l] Vohicle Coes Dutstton | [l Housy Detexsion Bl Trc Growe Facton |

i = morr. T |
o Lée pwan)  [10 atlle=| % Yeaftc Ousn Dvecton [

% Tatc Oesgn Lane |-au

™ Vetucke class spechc e grown
Defout Grew Furcton

Mo Growety
& Lrear Growe
" Compound Growty

Dt groweh nme (%) “

View G Pt

Nte atecie Clase SR Lactiry are reeded 10 vew e effocts of e Jrowan

Figura 6.32 Pantallazo — Factor de crecimiento del trafico

e) Factor de distribucion de carga por eje

dady Firnoi s bae dhosihe: Topes

ey |4 a8 |- [Tw IEC
sane e [FE AT XD
ware EE= [1m= |2 |2
:"WK :!I‘- :iﬂ :iﬂz :i‘l'
I eda e LiL ] .47 LE ] (3.]
) EED) Tiar [xea T
33 b2 1 134 I 3
[wam |3 EL]] [=m =27
T [T FF-] [T ] [T ]
Toouee [im T T [a5s

0K | X coca |

Figura 6.33 Pantallazo — distribucion de carga por eje
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f) Entradas generales de trafico, distancia entre ejes, ancho de
carril de disefio, configuracion de los ejes, la presion de

inflado.
| oo
s Lol il s
= [l Vrabc Wobuma Aduetmaent Facton
I Meoremdy Aspatmeet. B rle e e B et Let e g
I Vehirhe Clais Disiboation Trafic araden tharclad desvston
E Housiy Troch Critriuton
0 Tasdic Growth Tactar [y fare vy (0] (Mo That 1 et plads walit]
B Acbr Load Drtrkesteon Frcbon
5 O Gonerst Tretsc bputs
O Purriver Asfes Trodi B frter Sxon Track: .hlhw“jm|
10 dute anfigumation
0 Whesliane A e i el 5]
W Chate Dl - 5
B W e - - [
B 8 Derage Frogenias T Poenn ol [=
& W uym i o b -
W Layer 1« Aaphak concnete P s [-.1;_
W Thetvonal Crathing

Do e

o O X Corcel |

Figura 6.34 Pantallazo — entradas generales del trafico

3. Clima, se genero un archivo climatico del estado de JOHNSTOWN
P.A

T Ot G Bor s speniec ssatur sakor
i L] [

Mt Gampred b Rl g w3 feimeleen
e me e b, B paveenerey sud ace

Figura 6.35 Pantallazo- generacion de archivo climatico
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4. Estructura, datos de cada capa que componen la estructura del
pavimento, como espesor, tipo de material, médulos, porcentajes
pasa, etc.

a) Carpeta asfaltica

Figura 6.36 Pantallazo- datos de entrada de la carpeta
asfaltica

Coarvorst

Fitarmrce semcortre £ |7 Use sradcws model 10
v . T catouume Pomecn's mto

Pomson s cumo

Figura 6.37 Pantallazo — Datos de entrada de la carpeta
asfaltica
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b) Base y sub-base granular, espesores, tipo de material,
modulos etc.

Figura 6.39 Pantallazo- datos de entrada de la sub-base
granular
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c) Subrasante, tipo de suelo, CBR para calcular el modulo
elastico

Priil

B Seergt Progenes [ @ o |

Figura 6.40 Pantallazo — datos de entrada de la subrasante

d) Agrietamiento térmico

-
g Tt Craching T PR B
|
© Lewsil
© Lewi2 Acvetnge termie argm ot 14 F fpel [wm
= e
Creep Comphance (Lpe)
Ve
| Ssdisletel | S2e1meser | 6S1eitedst |
3 SENN0e00) | Gocaiiets? | SetiTels?
@ oot | T Seattesey | 7 swmaaweey | eizsesos |
Grvod 10| 463045007 | 84153007 | 1436The-008 “
ﬂ—‘ 30| sommmesey | wivesietsy | 1Emtiedce |
% Se0T15e06Y | 1 1T5Me008 | T adrsTe008 |
30 | Go8Stese) | 1oAIted0l | 3obTisecot

¥ Compute mm conticmnt of el cordesction.

Madure VIA (3] [
Aggegwe of ol [e0oe i3]

M coniicunt of Saenyd cortiacton In/ed T I

x| X cCoxw |

l

Figura 6.41 Pantallazo — agrietamiento térmico
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Para que el programa corra y calcule todos los parametros
anteriores deben estar con color verde como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 6.42 Pantallazo — Estado de parametros

5. Resultados que proporciona el programa

Asphalt Sub-Layers Modulus Vs Time

3.500.000
E.
3.000.000 1 :
~ 2.500.000 |
7]
2
3 2.000.000 A
>
kS
S 1.500.000 -
1.000.000 -
—e—AC1(1) h=05
| —e—AC1(2) h=0.5
500.000 —o—AC1(3) h=1.0
—o—AC1(4) h=1.0
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 12 24 36 96 108 120

48 60 72 84
Pavement Age (month)

Figura 6.43 Mddulo de las Sub-capas asfalticas Vs Tiempo
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100 Surface Down Cracking - Longitudinal

80 -
70 A
60 A
50 -
40 -

== Syrface
==o==Depth = 0.5"

Maximum Damage(%)

30

20 A
10 ~

(0] ¢ o CeEeeeeeeeieeeeeeteeteeeeeesiecteeteecieeecesceedtesiieeteeitseesstieessstsssssesessssse
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

Figura 6.44 Agrietamiento longitudinal de arriba hacia abajo, dafio maximo Vs
tiempo

Surface Down Cracking - Longitudinal

2000

1800 et Surface
fran] === Depth = 0.5"
£ 1600 A === Surface at Reliability
R e Design Limit
1400 | esign Limi
£
<1200 -
s
O 1000
£ 800 | -
o e cs
2 600 1
=)
g 400 -//
i

200

0 < : : OO 00000

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

Figura 6.45 Agrietamiento longitudinal de arriba hacia abajo, agrietamiento
longitudinal Vs tiempo
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Bottom Up Damage for Alligator Cracking

100
90 -

o
o O o o
! ! ! !

Maximum Damage (%)
o

P N W b~ OO O N
o O o
| — L

: : : : : , (OO CCOOOOOO0I00000000000a000 |
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Pavement Age (month)

o

Figura 6.46 Agrietamiento de abajo hacia arriba, dafio maximo Vs tiempo

100 Bottom Up Cracking - Alligator

90 A

80 - e=e== \aximum Cracking

=== Bottom Up Reliability

70 A

Maximum Cracking Limit

60 A

50 A

40 H

Alligator Cracking (%)

30 A

20
10 -

0 O o B33 e A eSO B .
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

Figura 6.47 Agrietamiento de abajo hacia arriba, agrietamiento piel de cocodrilo Vs
tiempo

51



UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

Thermal Cracking: Crack Depth Vs Time

I N
w
.

Crack Depth (in)

o I
o Ul U1 N WU
‘

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

o

Figura 6.48 Agrietamiento térmico, profundidad de la grieta Vs tiempo

Thermal Cracking: Depth Ratio Vs Time

0,9
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

Cave/hac

0 12 24 36 48 60 7% 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

Figura 6.49 Agrietamiento térmico, relacion de profundidades Vs tiempo

Transverse Crack Spacing

1,0
08 |
06 |
04

0,2 A

Crack Spacing (ft)

0,0 ‘
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Pavement Age (month)

Figura 6.50 Espaciamiento de la grieta transversal, espaciamiento de la grieta Vs
tiempo
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Permanent Deformation: Rutting

0,80
0,70 | AC Rutting Design Value
=0.25
Total Rutting Design
__ 060 1 Limit = 0.75
=
< 0,50
% =g SubTotalAC
] ==@== SubTotalBase
0 040 e SubTotalSG
= ==o==Total Rutting
S 030 === TotalRutReliability
5 7 e Total Rutting Design Limit
©
0,20
0,10 ;
0,00 -famanee?™ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Pavement Age (month)

Figura 6.51 Deformacién permanente en la carpeta asféltica, profundidad de la
carpeta Vs tiempo
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Figura 6.52 indice de regularidad internacional, IRI Vs tiempo

53



UNIVERSIDAD DEL CAUCA, ERIKA JOHANNA GUERRERO GUERRERO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

g DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

7. CONCLUSIONES

Hacer parte de un grupo de trabajo fortalece los conocimientos aprendidos
durante el transcurso de la carrera, ya que otras personas pueden aportar
nuevos conocimientos que hacen crecer profesionalmente.

Es realmente importante que cuando se recopile informacion climatica y se
haga el procesamiento de la misma, se organice en formatos que permitan
visualizarla y entenderla de forma mas rapida y mantener un orden de ideas
a desarrollar, ya que suele suceder que la informacién es extensa y podria
tenderse a mezclar informacién y no hacer un adecuado procesamiento de
los datos.

La informacion bibliografica es de gran ayuda para cuando los temas a
desarrollar no estan netamente claros, leer es realmente enriquecedor para
cualquier persona y permite aclarar tus conceptos acerca del tema que se
esté desarrollando.

El clima es una variable de significativa importancia a la hora de pre-
dimensionar una estructura de pavimento, puesto que sus factores mas
incidentes como lo son la temperatura del aire y la accion del agua, son
factores que afectan directamente el comportamiento de la estructura
durante su periodo de vida util, ocasionando agrietamientos en la carpeta
asfaltica, (accién de la temperatura y el trafico), y cambios bruscos de
humedad en la subrasante produciendo perdida de resistencia,
expansiones y deformabilidad en la misma.

Es importante que cuando se procesen datos se haga un analisis de
comparacion con otras metodologias y se escoja la que mejor se acomode
a las condiciones del proyecto o su resultado sea l6gico y consecuente con
registros existentes.

El manejo de programas es de gran ayuda para automatizar todos los
procesos de disefio, sin embargo se deben tener los minimos conceptos en
el area de pavimentos para hacer un adecuado uso del programa.

El software de la guia M-EPDG, es una herramienta muy 0til que ayuda a
predecir el deterioro y comportamiento del pavimento durante su tiempo en
servicio, de manera que se puede tener un alto nivel de confianza para
decir que el disefio o pre-dimensionamiento de la estructura del pavimento
es viable o no.
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