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Resumen

Este proyecto se basé en el estudio, anélisis y disefio de un pavimento rigido en la carrera 22 entre
calles 9 Y 11 en el barrio Araguaney del municipio de Arauquita, departamento de Arauca. Para
ello, se implementd una investigacion descriptiva y evaluativo, ya que se realizé el estudio de
suelos determinando las caracteristicas fisicomecanicas del subsuelo. La informacion se obtuvo
mediante estudios de suelos, transito y disefios de mezclas para el pavimento. La poblacion y
muestra correspondié a las familias que habitan en la cra 22 entre calles 9 y 11 del barrio
Araguaney del municipio de Arauquita, departamento Arauca, pais Colombia. Se logr6 proponer
una alternativa de disefio estructural para la construccién de un pavimento rigido ubicado en la
Cra. 2A entre calle 9 y 11 del Barrio Araguaney, cabecera municipal, del Municipio de Arauquita
- Departamento de Arauca pais Colombia. Seguidamente, se realizé el estudio de suelos
identificando el tipo de terreno que se trabajo para luego determinar el manejo superficial de las
aguas lluvias. Posteriormente, se realizo el estudio de transito determinando el nimero de ejes
equivalentes que circulan por la via. Finalmente, se disefi6 la estructura del pavimento rigido para

el mejoramiento de la via y beneficios de los habitantes del sector.
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Introduccion

Con los estudios de suelos y el disefio estructural propuesto para la realizacion del pavimento
rigido, se desea mejorar la calidad de vida y el acceso al sector en estudio, el cual est4 delimitado
desde la carrera 2A entre calles 9 y 11 del barrio Araguaney del casco urbano del municipio de

Arauquita- Departamento de Arauca.

Por otra parte, este disefio de pavimento busca mejorar la circulacion del trénsito existente
tanto vehicular como peatonal con el fin disminuir los tiempos de desplazamiento de un lugar a

otro y creando un ambiente confiable, cbmodo y seguro a sus usuarios.

El pavimento rigido se ha convertido en una alternativa durable y con bajo costo de
mantenimiento la cual ofrece a la comunidad beneficios en seguridad y buen drenaje de aguas
[luvia, en conclusidn, estas ventajas lo hacen mas factible a la hora de proponerlo como solucion

a dicha problematica.

Hoy en dia el pais se encuentra en una etapa de desarrollo muy importante, por lo cual debe
invertir en la infraestructura vial de cada uno de los Departamentos que la conforman, como

estrategia de movilidad, comunicacién, competitividad y desarrollo.
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1. Problema

1.1 Titulo

ESTUDIO, ANALISIS Y DISENO DE UN PAVIMENTO RIGIDO EN LA CARRERA 22
ENTRE CALLES 9Y 11 EN EL BARRIO ARAGUANEY DEL MUNICIPIO DE

ARAUQUITA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA.

1.2 Planteamiento del Problema

Varias de las vias del Municipio de Arauquita se encuentran completamente destapadas y en
malas condiciones; la falta de un adecuado pavimento, trae como consecuencia efectos negativos
sobre la comunidad afectada; la Cra. 2A entre calles 9 y 11, se encuentra este problema donde los
habitantes del Barrio Araguaney han hecho una serie de solicitudes a la alcaldia del municipio,
para el mejoramiento de la misma y quienes no han mostrado interés por solucionar este

problema.

Hoy en dia, persisten los problemas por no contar con un buen acceso vehicular y peatonal a
las diferentes viviendas; produciendo molestias en el sector debido a que dependiendo de la
temporada de invierno o verano deben soportar el pantano o el polvo lo que incrementa la
posibilidad de contraer enfermedades respiratorias, asi como el tener que sortear los baches

existentes en las vias para acceder a sus viviendas.

Cabe resaltar que, para cualquier comunidad, el contar con infraestructura adecuada,
funcional y estratégica, es de vital importancia para facilitar su desarrollo, las vias constituyen

unas de las estructuras principales que aportan a dicho desarrollo.
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1.3 Formulacién del Problema

¢Cudl ha sido la problematica que ha tenido la comunidad de la Cra 2A entre calle 9 y 11 del
barrio Araguaney del municipio de Arauquita por la carencia de un pavimento rigido que se ha

acorde a sus necesidades?

1.4 Justificacion

El desarrollo de esta propuesta se basa en el disefio estructural de un pavimento rigido para el
sector, el cual permitiria que esta poblacién tenga una alternativa de solucién para gestionar ante
los diferentes entes gubernamentales recursos para solucionar esta necesidad; la cual beneficiaria
a unas 435 personas que habitan este sector, cabe recordar que estas familias requieren de esta

infraestructura para traer desarrollo a la comunidad.

Por tales razones, es importante realizar una propuesta que permita el disefio del pavimento
rigido para desarrollar una alternativa de solucion al acceso del barrio y asi ayudar a esta

comunidad.

Esta es una alternativa viable ya que si se continua con la construccion de pavimentos en
concreto rigido, se lograra erradicar aguas estancadas que producen grandes focos de
contaminacion que impactan directamente sobre la salud publica de la comunidad produciendo
enfermedades diarreicas y de paludismo; en contraste en épocas de verano se generan brotes de
enfermedades virales como la gripe, causada por la contaminacion del aire producto del alto

contenido del polvo que levantan los vehiculos que transitan por las vias sin pavimentar.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general. Proponer alternativa de disefio estructural para la construccion de un
pavimento rigido ubicado en la Cra. 2A entre calle 9 y 11 del Barrio Araguaney, cabecera

municipal, del Municipio de Arauquita - Departamento de Arauca pais Colombia.

1.5.2 Objetivos especificos. A continuacion, se presentan los objetivos especificos:

Realizar el estudio de suelos para identificar el tipo de terreno que se va a trabajar, y

determinar el manejo superficial de las aguas lluvias.

Realizar estudio de transito para determinar el nimero de ejes equivalentes que circulan por

la via.

Disefiar la estructura del pavimento rigido para el mejoramiento de la via y beneficios de los

habitantes del sector.

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Delimitacién espacial. El Proyecto presentado para obtener el disefio estructural del
pavimento rigido se centrd principalmente en la cabecera municipal, Cra. 2A entre calle 9y 11
Barrio Araguaney del casco urbano del municipio de Arauquita, departamento Arauca, pais

Colombia.

Las vias objeto del presente estudio hacen parte de la malla vial urbana del municipio de

Arauquita, las cuales comunican diferentes sectores del municipio de Arauquita.

El municipio de Arauquita se encuentra ubicado en el Departamento de Arauca al Oriente

Colombiano en los limites de la Orinoguia Colombiana y venezolana. Sobre la margen derecha
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del Rio Arauca en el sector norte y centro del departamento de Arauca y tiene una extension
territorial de aproximadamente de 3.281,23 km2. Distancia Arauquita -Arauca 74,32 km
Distancia en linea recta, 100 km Distancia en ruta; Arauquita - Saravena 50,65 km Distancia en

linea recta, 585 km Distancia en ruta.

Figura 1. Localizacién de municipio de Arauquita

Fuente: Google Maps. (2022).

1.6.2 Delimitacion temporal. El proyecto se llevd a cabo durante 3 meses a partir de la fecha
de aprobacion del anteproyecto, con el fin de realizar los disefios propuestos en los objetivos
especificos; del disefio pavimento rigido, en el municipio de Arauquita, Departamento Arauca,

pais Colombia.

1.6.3 Delimitacion conceptual. Para la ejecucion de este proyecto fue necesario saber

conceptos sobre:

e Sub rasante.

e Sub base granular.

e Superficie de rodadura.



Concreto hidraulico simple.

Concreto hidraulico reforzado.
Concreto hidraulico reforzado continto.
Cemento para el concreto hidraulico.

Agua para el concreto hidraulico.

Materiales pétreos para el concreto hidraulico.

Aditivos.

Resistencia del concreto hidraulico.

20
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales. Ruiz (2011). “Andlisis de los factores que producen el deterioro de los
pavimentos rigidos”. El presente estudio define un diagnostico detallado de las patologias
sufridas por varios proyectos en pavimento rigido del pais y particularmente en la zona norte de
Manabi, y que en base a un seguimiento riguroso se pudo constatar las diferentes causas que las

provocaron.

Para elaborar la presente tesis, fue necesario realizar un diagnostico detallado de las vias mas
criticas en el pais, especialmente la Chone-Canuto-Calceta-Junin-Pimpiguasi, en la que se
evidencia deterioros severos en su estructura, lo que justifico elaborar disefios y ensayos en el
laboratorio, para verificar si las caracteristicas de los materiales utilizados en esta via son los mas
adecuados. Las visitas a los diferentes proyectos y a las experiencias compartidas de los
consultores y constructores permitieron recopilar un compendio de reparaciones adecuadas y
consideraciones necesarias para evitar a futuro las patologias en los proyectos viales de

pavimentos rigidos.

2.1.2 Nacionales Galeano & Ledn (xxx). “Propuesta de disefio para la Construccion de
pavimento rigido para la carrera 28 entre calle 2 barrio 1 de mayo Ocafia Norte de Santander”.
Este trabajo se basa principal al método de la Portland Cement Association de los Estados
Unidos, para determinar los espesores de las losas que sean apropiados para soportar las cargas
de trafico en calles, caminos y carreteras de hormigén. El proposito de disefio es el mismo que
para otras estructuras de ingenieria; obtener el espesor minimo que resultara en el costo mas bajo,

para los costos de inversion inicial y de mantenimiento. Si el espesor es mayor de lo necesario, el
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pavimento prestard un buen servicio con bajos costos de mantenimiento, pero el costo de
inversion serd alto. De acuerdo a esto se elaborard el disefio mas dptimo realizando un estudio de
TPD (Transito Promedio Diario) para conocer el transito que pasa por esta via y definiendo la
categoria, luego realizando una caracterizacion del suelo para conocer el médulo de rotura, luego

con estos factores se pre dimensionara el pavimento.

Monsalve & y Giraldo (2011). “Disefio de pavimento flexible y rigido, via aeropuerto el
Edén”. El presente informe tiene como objetivo mostrar los disefios de los pavimentos rigidos
para un periodo de disefio de y flexibles con un periodo de disefio de 20 afios, para el municipio
Santander de Quilichao con un periodo de disefio, que permitan sustituir el actual pavimento que
no presenta condiciones adecuadas. Para esto | se hace necesario un analisis del transito
proyectado a un periodo de disefio de 20 afios con conversion del transito a ejes equivalentes, un
estudio de geotécnico el cual se hace por medio de una caracterizacion de los apiques que
permiten determinar las condiciones de la subrasante, incluyendo ensayos de consistencia,

granulometria, CBR.

2.1.3 Locales. Rodriguez & Torres (2012). “Definicién de alternativas de disefio del
pavimento via Arauca- Caracol municipio de Arauca”. Este documento contiene diferentes
alternativas para el disefio de pavimento flexible de acuerdo a la reglamentacién vigente del pais,
soportado con un completo estudio geotécnico y geométrico para la via Arauca-Caracol,

municipio de Arauca, departamento de Arauca.

Dentro de los aspectos que se tuvieron en cuenta se definieron las alternativas mas viables
para el disefio del pavimento incluyendo el conocimiento de los tipos, materiales y propiedades

de los diferentes métodos de disefio de pavimento flexibles apoyados en un software para
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calculos.

2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Clasificacion del suelo. Es una categorizacién de tierras basado en caracteristicas
distintivas y en criterios de uso. Una clasificacion de suelos es muy dinamica, en si mismo de la

estructura del sistema, a las definiciones de clases, y finalmente en la aplicacion a campo.

Los ingenieros, tipicamente los ingenieros geotécnicos, clasifican a los suelos de acuerdo a
sus propiedades ingenieriles, en relacion a su uso en fundaciones o en materiales de construccion
de edificios. Los sistemas modernos de clasificacion de ingenieria se disefian para permitir una
facil transicion de las observaciones a campo a las predicciones basicas de propiedades y de
conductas de ingenieria de suelos. Algunos de los primeros sistemas clasificatorios ingenieriles

de suelo eran adaptaciones de los propios sistemas de clasificacion de la ciencia del suelo.

Los sistemas de clasificacion mas comunes de ingenieria para suelos en Estados Unidos es
el Sistema de Clasificacion de Suelo unificado, USCS por su acrénimo en inglés. EI USCS tiene

tres grupos de clasificacion mayores:

1. Suelos de grano grueso (por ejemplo, arenas y gravas): se distingue principalmente porque

los granos son observables a simple vista.

2. Suelos de grano fino (por ejemplo, limos y arcillas): son buenos y algunos no almacenan

agua, retienen agua mejor que los granos superiores.

3. Suelos altamente organicos (referidos como “turba’). E1 USCS ademas subdivide a esas

tres mayores clases de suelos para clarificacion.
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Otros sistemas de clasificacion de ingenieria de suelo en Africa son el “wikitiqui”, o Sistema

de Clasificacién de Suelos AASHTO, y el “Burmeister Modificado”.

Esos sistemas de clasificacion ingenieriles del suelo hacen descripcion de otras propiedades

edaficas como color, contenido de humedad in-situ, tension in-situ, etc.
2.2.2 Tipos de pavimentos. A continuacion, se evidencia los tipos de pavimentos:

2.2.2.1 Pavimento articulado. Posee una capa de hormigdn que se caracteriza por ser muy
resistente y flexible. Ademas, se le agregan varios elementos como el cemento. Todos los
materiales deben ser colocados da tal manera que resulten homogéneos. Puede ser utilizado
durante largos periodos de tiempo ya que resulta muy resistente ante el desgaste y el agua. Es
muy utilizado para la circulacién de vehiculos, ademas para que el agua no se acumule. Algunos
lugares donde se lo ve regularmente son en calles, aeropuertos, entrada a puentes, cunetas,
muelles, sendas peatonales, entre muchos otros.
Un gran inconveniente que es normal que se produzca en este tipo de pavimentos, se relaciona

con la falla de la base. En este caso el arreglo puede resultar muy costoso.

2.2.2.2 Pavimento rigido. Esta sostenido sobre una capa de material, esta dotado de una losa
de cemento hidraulica. Estos tienen la capacidad de soportar cargas pesadas gracias a su base de
concreto. Estos tipos de pavimento son bastante econémicos, sobre todo a la hora del

mantenimiento.

Ademas, al ser muy resistente puede ser utilizado durante mucho tiempo, son faciles para
construir. Existen diversas clases de éste, algunos de ellos son reforzados, simple, pre esforzado,

entre otros. Son muy utilizados en las ciudades y fabricas de trabajo industrial. Son aquellos



25

formados por una losa de concreto Pértland sobre una base, o directamente sobre la sub-rasante.
Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada, es auto-resistente, y la

cantidad de concreto debe ser controlada.

Para el disefio y construccion de un pavimento se debe asegurar el comportamiento
satisfactorio del pavimento de hormigon en este caso, es necesario que el suelo de la sub-rasante
posea caracteristicas y densidad uniformes, es decir, soporte uniforme. En las superficies
inestables que aparecen durante la construccion, debe excavarse el material y remplazarse por
otro del mismo tipo de las zonas adyacentes, compactad a similar densidad: es equivocado el
criterio de llenar los baches de areas débiles con material granular de mejor calidad que el
adyacente, porque de este modo se atenta contra el soporte uniforme que necesita el pavimento de

hormigon.

2.2.2.3 Pavimento flexible. Reciben este nombre ya que pueden flexionarse o dicho de otra
manera son maleables. Estos pavimentos se encuentran sostenidos sobre un par de capas flexibles
y de base granular. Este resulta muy costoso, tanto en la construccion, como en el mantenimiento.
Es utilizado en zonas donde hay mucho transito, como calles, parques de estacionamiento,

veredas, entre otros.

2.2.2.4 Pavimento semi-rigido. Este pavimento, también conocido como pavimento
compuesto, es muy similar al flexible, pero también al de tipo rigido. La parte flexible suele estar
en la parte superior, mientras que la rigida en la parte inferior. Ademas, es comUn que posea una
capa de cemento o concreto. Gracias al cemento, es estable y puede soportar cargamentos muy

pesados, como aviones 0 camiones (Péaez, 2022).
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2.2.3 Caracteristicas de una via. Existen varios factores que influyen para la localizacion de
una viay es importante tener en cuenta y evaluar cuéles son los aspectos mas importantes para el

disefio y la construccion.

e Estudios topogréficos de la zona: la planimetria y altimetria son las bases fundamentales
para todo proyecto vial, su aplicacion es determinante para obtener las libretas de campo

y planos que reflejen las condiciones geométricas del lugar de ejecucion de un proyecto.

e Caracteristicas fisicas: dimensionamiento de la via, caracteristicas del pavimento,
geometria de la estructura de pavimento y en cuando a la zona del proyecto, el terreno
sobre el cual se construira la via puede esta formado por rocas, suelo 0 ambos y en todos

los casos es posible que se presenten problemas.

e Geologia: se habla de diferentes composiciones y tipo de suelos que llevan a estudios

representativos para determinar la viabilidad de ejecucion de un proyecto.

2.2.4 Compactacion del terreno. La compactacion del suelo en general es el método mas
barato de estabilizacion disponible. La estabilizacion del suelo consiste en el mejoramiento de las
propiedades fisicas para obtener una 6ptima estructura, resistencia al corte y relaciones de vacios

deseable.

Existen métodos de estabilizacién de suelos que utilizan materias quimicas como cal,
cenizas, cementos o compuestos de acido fosforico, pero estos métodos usualmente son mas
costosos y pueden utilizar métodos de compactacion adicionales en la mezcla pues al incorporar

el material quimico en la masa del suelo se produce una gran perturbacion de toda su estructura.



Los ensayos para el control de la construccion se usan para asegurar que los suelos se

compacten adecuadamente durante la construccion.
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2.2.5 Requerimientos minimos para la construccion de pavimentos rigidos. Requisitos de

los Materiales, dosificacion, equipos necesarios, procedimiento constructivo, juntas de concreto,

sellos de juntas y prevencion y correccion de defectos.

Espesor

Pasadores

Subrasante

Subbase o base

Calzada de Hormigon

Figura 2. Elementos de construccion para un pavimento de concreto

Fuente: Mora & Arguelles (2015).

2.3 Marco Conceptual

2.2.3.1 Sub rasante. Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de

pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
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corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos

finales de disefio.

2.2.3.2 Sub base granular. Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase. La subbase

debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

2.2.3.3 Superficie de rodadura. Es la capa superior de la estructura de pavimento,
construida con concreto hidraulico, debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, basan su
capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de
base. En general, se puede indicar que el concreto hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la

estructura de pavimento.

2.2.3.4 Laboratorio de suelos. Se hace para conocer las propiedades del suelo.

2.2.3.5 Perfil de suelo. Son los diferentes estratos de suelo existente debajo del sitio de la

edificacion.

2.2.3.6 Resistencia. La resistencia de una estructura no depende solamente de las
propiedades del material con el que esta hecha, sino también de la disposicion del conjunto de

elementos resistentes que la forman.

2.2.3.7 Concreto hidraulico reforzado. Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre

6.10 y 36.60 metros 6 20 a 120 pies) y llevan armadura distribuida en la losa a efecto de controlar



29

y mantener cerradas las fisuras de contraccion.

2.2.3.8 Concreto hidraulico simple. No contiene armadura en la losa y el espaciamiento
entre juntas es pequefio (entre 2.50 a 4.50 metros ¢ 8 a 15 pies). Las juntas pueden o no tener

dispositivos de transferencia de cargas (dovelas).

2.2.3.9 Cemento para el concreto hidraulico. EI cemento a utilizar para la elaboracion del
concreto serd preferentemente Portland, de marca aprobada oficialmente, el cual debera cumplir
lo especificado en las normas NMX - C-414 - 1999 - ONNCCE. Si los documentos del proyecto
0 una especificacién particular no sefialan algo diferente, se emplearan los denominados CPO
(Cemento Portland Ordinario) y CPP (Cemento Portland Puzoléanico), dependiendo del caso y
con sub - clasificaciones 30R, 40 y 40R. Estos cementos corresponden principalmente a los que

anteriormente se denominaban como Tipo |y Tipo IP.

2.2.3.10 Agua para el concreto hidraulico. El agua que se emplee en la fabricacion del
concreto debera cumplir con la norma NMX-C-122, debe ser potable, y por lo tanto, estar libre de
materiales perjudiciales tales como aceites, grasas, materia organica, etc. En general, se considera

adecuada el agua que sea apta para el consumo humano.

2.2.3.11 Aditivos. Deberan emplearse aditivos del tipo “D” reductores de agua y retardantes
con la dosificacion requerida para que la manejabilidad de la mezcla permanezca durante dos (2)
horas a partir de la finalizacion del mezclado a la temperatura estandar de veintitrés grados
centigrados (23° C) y no se produzca el fraguado después de cuatro (4) horas a partir de la

finalizacién del mezclado. Los aditivos deberan ser certificados por la casa productora.
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2.2.3.12 Pavimento rigido. Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste
basicamente en una losa de concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una base o
subbase. La losa, debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe gran parte de los
esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucion de las cargas

de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la Subrasante.

2.2.3.13 Juntas. Tienen como funcidn principal la de sustituir a otros métodos de unién como
pudiese ser las resinas o masillas de relleno de aberturas. Habitualmente las juntas de pavimento
estan formadas por un doble perfil que termina en formad de pestafia y también muy
habitualmente estas juntas de pavimento se encuentran fabricadas en acero inoxidable o bien con

perfiles compresibles de neopreno.

2.4 Marco Legal

Segun INVIAS (2010), afirma los siguientes pasos para realizar disefios de pavimento en

concreto.

2.4.1 Elementos para la eleccion de pavimentos de concreto. La seleccion del tipo de
pavimento esta determinada por muchas variables entre las que estan los criterios técnicos, los
factores econdémicos del pais o de la zona, de las fuentes de materiales, su idoneidad y distancia
de acarreo, ahorros en energia, materiales y otros que en determinadas ocasiones pueden inclinar
la decision hacia un pavimento, como pueden ser las condiciones ambientales o la disponibilidad
de equipos y de mano de obra. Desde el punto de vista de la competitividad y de alcanzar mejores
ofertas econdmicas, siempre sera deseable mantener el maximo ndmero posible de tipos de
pavimentos ya que eso mantiene al dia, técnica y econémicamente hablando, los sistemas

constructivos y evita que en determinadas ocasiones se pueda presentar una paralisis en la
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construccion de obras, si llegase a faltar un insumo de la construccion. Hay condiciones que
favorecen la utilizacion de un tipo de pavimento, otras que le quitan posibilidades por lo que en
cada obra se debe sopesar la pertinencia de una solucidn en particular. A continuacion, se

enumeraran las variables que influyen en la eleccion del tipo de pavimento:

2.4.2 Aspectos técnicos. Los aspectos técnicos se aprecian a continuacion:

2.4.2.1 Ventajas e inconvenientes de los pavimentos de concreto. La caracteristica que
identifica los pavimentos de concreto y de la cual derivan buena parte de sus propiedades y
ventajas es su alta rigidez, por la cual le trasmiten al suelo, las cargas y esfuerzos en areas muy
grandes. Esta caracteristica hace que con frecuencia los costos de construccion compitan con los
de otras alternativas cuando el suelo tiene baja capacidad de soporte o cuando se trata de vias con
trafico pesado o intenso, ademas de carreteras con trafico muy bajo, en las cuales el pavimento de
concreto se puede construir sobre el suelo sin interposicion de una capa de material de soporte.
Los pavimentos de concreto ofrecen una alta resistencia al desgaste, no se ha huellan en ninguna
direccion, y cuando las losas tienen menos de 5 m de longitud el efecto de la temperatura en los

esfuerzos es despreciable.

En su contra esta que la presencia de juntas y la alta rigidez hacen que cuando se construyen
sobre materiales erosionables se dé el fendmeno del bombeo que ocurre por la accion conjunta
del paso de los vehiculos y del agua, sobretodo, cuando las vias estan destinadas a transitos
medios y altos. El deterioro se puede atenuar y aun controlar cambiando el material de soporte de
las losas, con una buena concepcidn de juntas y dotandolas de barras de transferencia de carga de

acero liso (dovelas) e implementando un buen sistema de drenaje.
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Es necesario en este punto advertir que los pavimentos de concreto son muy sensibles al sub
disefio, o a la presencia de sobrecargas no contempladas en el estudio del transito. Por el
contrario, un aumento en el espesor de disefio, de uno o dos centimetros proporciona una buena
proteccion con relacion a eventuales sobrecargas y pueden llegar a duplicar la vida atil del

pavimento.

Una caracteristica de las estructuras de los pavimentos de concreto es que se construyen en
una sola etapa, lo cual hace que no exista incertidumbre sobre su comportamiento a largo plazo,

pues no necesita sobre capas rutinarias, para mantener un adecuado nivel de servicio.

2.4.2.2 Calidad de los agregados. En los pavimentos de concreto se puede utilizar una gama
muy amplia de agregados y arenas, si cumplen con unas condiciones minimas que estan

relacionadas en especial, con la granulometria y con el contenido de arcilla.

Los pavimentos de concreto se pueden construir con agregados calizos blandos, siempre y
cuando se utilicen arenas de origen siliceo o aplicando en la superficie del concreto, cuando esta
fresco aun, un recubrimiento delgado de un material con mayor resistencia, tales como los

agregados siliceos, de cuarzo o en algunos casos especiales, aun las fibras metéalicas.

La experiencia que existe en muchos paises indica que se pueden alcanzar buenas resistencias
y pavimentos de concreto con buena calidad utilizando agregados extraidos de las zonas aledafias
a los rios, para su utilizacion se deben hacer ensayos cualitativos que permitan establecer si se

alcanzan los niveles de resistencia establecidos en el disefio.

2.4.2.3 Sub rasante clima. Los pavimentos de concreto son menos sensibles a la capacidad

de soporte del suelo y a las condiciones climaticas que otros tipos de pavimentos; donde son mas
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competitivos los pavimentos de concreto es sobre los suelos con baja capacidad de soporte
debido a que los esfuerzos los distribuye en &reas muy grandes con lo que las solicitaciones que

Ilegan al suelo son bajas.

Algunos suelos con baja capacidad de soporte obligan a tener cuidados en el disefio y en la
construccion, cuando se encuentren areas en las que debido a la compresibilidad y

heterogeneidad se deforman con asentamientos diferenciales de baja longitud de onda.

Cuando el pavimento esta destinado a zonas en las que la temperatura es alta, los pavimentos
de concreto tienen la ventaja de que no se deforman bajo la circulacion de las cargas pesadas y si
las dimensiones de las losas estan dentro de unos limites razonables, los movimientos de las

juntas son de poca monta.

2.4.3 Aspectos econdémicos. Los aspectos econdmicos se visualizan de la siguiente manera:

2.4.3.1 Costos de construccion y conservacion. La mejor técnica para escoger pavimentos
es aquella en la que se tienen en cuenta los costos de construccién, los de mantenimiento, los de
operacion de los vehiculos, las condiciones locales para la produccion de los insumos, las
politicas sobre utilizacién de mano de obra capacitada o no, la disponibilidad de equipos o de

algin insumo en particular y de otros criterios que dependen de las condiciones particulares.

Un analisis sobre todo lo mencionado en el parrafo anterior esta por fuera del alcance de este
manual, sin embargo, al final se daran algunas guias que permitan definir con una buena

aproximacion los costos de construccion y los de mantenimiento rutinario.

Una de las dificultades que tiene la comparacion de costos entre diferentes pavimentos radica

en que la vida util de ambas alternativas es diferente, mientras que para los de cobertura asfaltica
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puede ser tan reducida como cinco afos, la de los de concreto puede llegar a ser hasta de 50 afios.

2.4.4 Otros factores. Favorecen la seleccion de los pavimentos de concreto la disponibilidad
de la mano de obra, sobre todo durante la construccién de pavimentos para vias secundarias o
terciarias, que por sus caracteristicas se pueden construir con medios muy sencillos, con equipos
simples, herramientas de facil consecucidn y con uso intenso de mano de obra con baja
capacitacion. Estas caracteristicas permiten la rapida constitucién de empresas de construccion en

précticamente cualquier lugar.

Un factor a tener en cuenta es la financiacion de las obras, cuando se consiguen recursos para
construccion, pero no para mantenimiento, se deben preferir los pavimentos de concreto a los de
asfalto. También resultan econémicos los pavimentos de concreto cuando se consiguen recursos
con bajos intereses, cuando estos suben son mas adecuados los pavimentos de asfalto, dado que

se pueden diferir las inversiones a otros momentos.

En las zonas en donde se esperen altas temperaturas, o derrames de combustibles, se deben
preferir los pavimentos de concreto pues esas condiciones afectan en menor escala su desempefio,

respecto de los pavimentos de cobertura asfaltica.

2.4.5 El tréansito y el periodo de disefio. Las categorias de transito que se tuvieron en cuenta
para los disefios de los pavimentos se indican en la Tabla 3-1, la cual se obtuvo a partir de los
espectros de carga obtenidos con la distribucion de pesos para los diferentes tipos de eje por cada
1.000 camiones, en diferentes estaciones de peaje en el pais, afectados por los respectivos

factores de equivalencia establecidos por la AASHTO.
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El Tipo de via, se refiere a la clasificacion de ella segin su importancia.

El “TPDs” es el promedio diario, obtenido de un conteo de una semana, de los vehiculos que

pasan por una seccion de la via.

Por Gltimo, los ejes acumulados de 8,2 ton, son los ejes equivalentes que han de pasar por el

carril de disefio durante el periodo de disefio.

A continuacion, se presentan las categorias de transito para la seleccién de espesores:

EnlaTabla3-1la tienen el siguiente significado: M: Madias

Vit: Via terciaria A: Anchas

V&! \ia secundaria CC: Carreteras de 2 direcclones

Vp: Via principal MC: Carrateras multicarriles

E: Estrachas AP: Autopistas

W) - (E) 200 < 1000.000

T‘ el — (M & A = (CC) 200 a 500 1000000 a  1°500.000
T2 WVp) = (&) = (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1800000 a  5000.000
T3 V) — (A) = AP-MC-CC) 1.001 & 2,500 S000,000 a 9000000
T4 VPl — (&) — (AP-MC-CC) 2501 a 5000 9000000 a 17000.000
TS5 p) — (&) — (AP-MC-CC) 5001 a10.000 17000000 a 25000000
Te (R = (&) — (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000.000 a 100000.000

Figura 3. Categorias de transito para la seleccion de espesores

Fuente: Consorcio Territorial. (2019).

2.4.6 La subrasante. Para el disefio del pavimento, en este manual, se tendréan cinco clases
de suelo tal y como se indica en la Tabla 3-2, en la cual, la clasificacion se hace con base en la
Relacion de Soporte de California del suelo -CBR-evaluada segun la Norma INVE-148-07, estos
valores se correlacionaron con el Modulo de Reaccidn de la subrasante -k- que es el parametro

usado en las ecuaciones de disefio.
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Para subrasantes con CBR menores que 2, en la mayoria de los casos y cuando el disefiador
lo considere conveniente, se requieren tratamientos especiales, como la sustitucion de los
materiales inadecuados (remocion parcial o total del material inaceptable) o la modificacién de
sus caracteristicas con base en mejoramientos mecanicos o con la adicion de productos como la

cal, el cemento u otros que doten a la subrasante de mejores caracteristicas mecénicas.

2.4.7 Material de soporte para el pavimento. En este manual se tendran en cuenta tres tipos
de soporte para el pavimento, como se indica en la Tabla 3-3, el suelo natural, las bases y las
bases estabilizadas con cemento, de 150 mm de espesor. Su efecto en el espesor de la estructura
se tendra en cuenta elevando el valor de la capacidad de soporte del terreno natural o suelo de

subrasante.

2.4.8 Caracteristicas del concreto para pavimentos. Para los disefios de los pavimentos se
escogieron 4 calidades de concreto segun lo indicado en la Tabla 3-4, las resistencias a la flexo
traccion se evallan a los 28 dias y se miden con base en el ensayo Resistencia a la flexion del

concreto. Método de la viga simple cargada en los tercios de la luz.

51 <2 < 200

sz 2-5 200 — 500
53 5-10 00 —1.000
54 20-10 1.000 — 2.000
55 =20 = 2.000

Figura 4. Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su resistencia

Fuente: Consorcio Territorial. (2019).
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=M Subrasante MNatural
BS Base Granular
BEC Base Estabilizada con Cemento

Figura 5. Clasificacion de los materiales de soporte para el pavimento de concreto

Fuente: Consorcio Territorial. (2019).

MR 38
MBEZ2 40
MR3 42
MR 45

Figura 6. Valores de resistencia a la flexotraccion del concreto (moédulo de rotura)

Fuente: Consorcio Territorial. (2019).

2.4.9 Juntas. Las juntas son parte importante de los pavimentos de concreto y se hacen con
el fin de controlar los esfuerzos que se presentan en el concreto como consecuencia de los
movimientos de contraccion y de dilatacion del material y a los cambios de temperatura y

humedad, entre la cara superficial y la de soporte de las losas de concreto.

En principio las losas tendran el ancho del carril y su longitud debe estar comprendida entre
3,60y 5,0 my larelacion entre el largo y ancho de las losas debe oscilar entre 1y 1,3. Se ha

observado que losas cuadradas tienen un mejor comportamiento estructural.

2.4.10 Transferencia de cargas entre losas y confinamiento lateral. Hay dos factores que
influyen en la determinacion del espesor de las losas de concreto y son la presencia de pasadores
de carga (dovelas) en las juntas transversales y los confinamientos laterales del pavimento, como
son las bermas, los bordillos o los andenes, en el manual se identificaran con las siglas indicadas

en la Tabla 3-5.
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D Dovelas
B Barmas
Mo D Mo Dovelas
Mo B Mo Bermas

Figura 7. Denominacion del sistema de transferencia de cargas y confinamiento lateral

Fuente: Consorcio Territorial. (2019).

2.4.11 Metodologia de disefio. Los espesores registrados en las Tablas 4-1 a la Tabla 4-7 son
el resultado del analisis de méas de 70.000 disefios, obtenidos a partir de las metodologias
presentadas por la PCA"84 y la AASHTO 93 los cuales se analizaron para seleccionar el abanico
de 1.680 estructuras que conforman este manual y que se esquematizan acorde a la figura. Las
dimensiones de las estructuras propuestas, se obtuvieron al analizar el espectro grafico de los
resultados comparativos entre las metodologias de disefio. Durante el anélisis estructural, ademéas
de sus resultados, se tuvo en cuenta la tradicion nacional, se desecharon aquellos que tenian
espesores muy reducidos por considerarlos fragiles y por el otro lado se desecharon los que
mostraban valores superiores a 30 cm, dejando para estos casos que el disefiador de los
pavimentos recurra a otras fuentes de informacion. Los resultados se presentan tabulados en
funcion de las variables seleccionadas y la seleccion del espesor se hace seleccionando en primer
lugar el transito (T#), luego se escoge el tipo de suelo (S#) a partir de la capacidad de soporte de
la sub rasante, a continuacion, se define si el pavimento tendra dovelas (D) o no (ND) y bermas

laterales (B) o (NB), hasta este punto los datos se presentan en las columnas.

Luego se escoge el tipo de soporte sobre el que se desea construir el pavimento (SN, BG, o
BEC) y finalmente se escoge la calidad del concreto (MR#) y en la casilla en donde coincidan
todas las variables escogidas se lee el espesor en centimetros, que debe tener la losa, que cumple

con las condiciones fijadas. Dado que los parametros de calificacion del estado superficial del
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pavimento no se contemplan especificamente en las metodologias de disefio, se espera que al
final de su construccion se cumpla con todos los requerimientos exigidos para el recibo de las

obras contemplados en los términos de referencia de los contratos.

longitud

de losa — Espesor del material

| de soporte

Junta Transversal

Berma Barras de amarre

Concreto tipo MR

V- 4 Subrasante

0 | Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

Figura 8. Esquema representativo de una estructura en pavimento
Fuente: Consorcio Territorial. (2019).

2.5 Marco Contextual

La ubicacion donde se realizara el proyecto es la carrera 2A entre calles 9y 11 del Barrio

Araguaney municipio de Arauquita con las siguientes coordenadas:
Latitud: 7° 1'27.09"N

Longitud: 71°25'44.39"0



Google Earth

i

Figura 9. Fotografia 1. Imagen satelital de la Cra.2A entre calle 9y 11 muniipio de

Arauquita

Fuente: Google Earth (2018).
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3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion en este proyecto esta enfocado a ser descriptivo y evaluativo;
descriptivo porque uno de los objetivos es realizar el estudio de suelos y en base a esto se
determinaran las caracteristicas fisicomecanicas del subsuelo, y evaluativo porque valora los
resultados del estudio de suelos para en base a estos realizar el disefio de mezclas y su respectivo

presupuesto.

3.2 Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacion. Son habitantes del sector del barrio Araguaney, del municipio de Arauquita,

departamento Arauca, pais Colombia.

3.2.2 Muestra. La muestra en este proyecto son las familias que habitan en la cra 22 entre
calles 9 y 11 del barrio Araguaney del municipio de Arauquita, departamento Arauca, pais

Colombia.

3.3 Enfoque

El proyecto presenta un enfoque cuantitativo y un analisis descriptivo y evaluativo porque
realizara un estudio de suelos que arrojara ciertas caracteristicas fisico-mecanicas del subsuelo;
para en base a este estudio realizar un analisis para determinar el tipo base o sibase que tendran
los disefios, para el pavimento de la cra. 22 entre 9 y 11 del barrio Araguaney. Sumado a esto se

elaboraran su respectivo presupuesto.
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3.4 Recolecciéon de Informacion

3.4.1 Fuentes. Las fuentes primarias en el proyecto descriptivo y evaluativo, hacen parte de
la recoleccion de informacion que servird como guia para realizar los respectivos estudios de
suelos, transito y disefios de mezclas para el pavimento de la cra 22 entre calles 9 y 11 del barrio

Araguaney en el municipio de Arauquita, departamento Arauca.

3.4.2 Técnicas. Se tendra en cuenta la técnica de laboratorios en la cual se realizara el estudio
de suelos para obtener las caracteristicas fisicas mecanicas del subsuelo con el fin de conocer el

tipo de suelo, que servird como base del disefio del pavimento del proyecto a realizar.

3.4.3 Instrumentos. Los instrumentos utilizados serén el laboratorio de suelos y los demés

que se requieran para cumplir cada uno de los objetivos.

3.5 Procesamiento de la Informacién

El proyecto se realizara a través de un trabajo escrito con un enfoque cuantitativo y un
analisis descriptivo y evaluativo, empezando con la realizacion del estudio de suelos describiendo
las caracteristicas del subsuelo y el tipo de suelo sobre el que se va a realizar el analisis para sus

respectivos disefios, también se elaboraran el presupuesto del pavimento.
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4, Resultados

Se realizaran apiques para llevar al laboratorio, hacerle los estudios pertinentes y determinar
el tipo de suelo en el que se realizara el disefio, se har&n conteos de transito en horas pico y horas
valle en diferentes dias de la semana para determinar el transito generado y atraido, se obtendré el

disefio del pavimento y se hara un presupuesto, para empezar a dar solucion a la problematica.

4.1 Objetivo 1. Realizar el Estudio de Suelos para Identificar el Tipo de Terreno que se va a

Trabajar, y Determinar el Manejo Superficial de las Aguas Lluvias

El aspecto relacionado con la geotecnia, se asocia a la estabilidad del area por donde pasa la
via en estudio y de cada una de las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas diferenciadas, asi

como de las obras de arte existentes y las disefiadas.

En efecto el estudio geotécnico se dirige a establecer las propiedades geotecnias (fisico
mecénicas) de los materiales de la zona y el anlisis de las fuerzas desestabilizadoras y aquellas
estructuras restauradoras del equilibrio basado en las propiedades de dichos materiales. La
profundidad de exploracion se dio en cada caso por las condiciones encontradas Ilevados a cabo

previamente.

Los pardmetros geomecanicas observados e involucrados en el analisis fueron: Tipos y clases

de Suelos, Nivel freatico y Capacidad de Soporte.

4.1.1 Trabajos de campo. El estudio de Disefio Geotécnico se desarrollo siguiendo la

siguiente metodologia:

e Recopilacién y analisis de informacion disponible.
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Exploracion del corredor de la via con sondeos tomados cada setenta metros o donde se

evidencie cambio de estratificacion del suelo.
Ensayos de las muestras en laboratorio tomadas en campo.
Procesamiento de los datos obtenidos con penetracion directa para CBR.

Determinacion de la seccion tipica de estructura segun los resultados obtenidos de
clasificacion de los suelos y capacidad de soporte por el método AASHTO y el método de

medios y altos volumenes de transito con referencias a las cartas de disefios.

4.1.2 Muestreo y registros de excavaciones. Las actividades realizadas para el estudio de

suelos y revision de informacion encontradas fueron las siguientes:

Se realizan tres apiques con el fin de estratificar la zona a intervenir y tomar muestras
para procesarlas en el laboratorio, ademas con el equipo de cono dindmico se toman
registros de CBR insitu para luego correlacionarlo con el CBR de laboratorio, esta

informacidn se procesa para incorporarla al disefio.

En general se determind que las zonas de andlisis presentan tipos de suelos muy parecidos
en su gran mayoria, caracterizandose el sector por terraplenes con material de relleno
confinado de propiedades fisicas muy parecidas, clasificandose dentro de los suelos como
arcilla limosa color café claro y arcilla fina color claro con betas blancas. También se

encontro arcilla fina de color oscuro.
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4.1.3 Ensayos de laboratorio. A continuacion, se presentan los ensayos de laboratorio:

4.1.3.1 Ubicacidn de los ensayos de laboratorio. Se realizaron los ensayos de laboratorio en

los siguientes lugares:

Figura 10. Ubicacién de apiques

Fuente: Google Earth (2018).

4.1.3.2 Ensayos estandar. Con las muestras representativas extraidas se realizaron los

siguientes ensayos:

e Andlisis granulométrico por tamizado.



Figura 11. Andlisis granulométrico por tamizado

e Material que pasa el tamiz N° 200.

Figura 12. Material que pasa el tamiz N°200Limite Plastico

e Contenido de humedad.
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Figura 13. Limite pléastico y contenido de humedad

4.1.3.3 Ensayos especiales. Se realizé el siguiente ensayo:

e California Bearing Ratio — C.B.R.

Figura 14. Ensayo CBR
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4.1.4 Clasificacion de suelos. Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo al
American Association of State Highway Officials (AASHTO) y al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). Las muestras no ensayadas se han clasificado mediante pruebas

sencillas de campo, observaciones y comparaciones con las muestras representativas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, los resultados de los ensayos de

laboratorio realizados.

4.1.5 Conformacion del subsuelo. Con el fin de realizar la caracterizacion de suelos del

sector se realizaron las siguientes actividades:

e Recorrido preliminar de la zona del proyecto, observandose los puntos criticos y

seleccionando los lugares para los trabajos de exploracion.
e Serealizo la programacion de los trabajos de campo y laboratorio.

e Trabajo de campo: se tomaron muestras representativas de suelos para los
correspondientes ensayos de laboratorio. Entre los ensayos realizados encontramos
pruebas de C.B.R para determinar la resistencia del suelo donde se proyectara la futura
construccién, dichos C.B.R se realizaron sumergiendo la muestra en agua con el fin de

representar la condicion critica de saturacion de la sub-rasante.

Los resultados de la etapa de exploracion de suelos, trabajo de campo y laboratorio quedan
consignados en los respectivos resultados de ensayos que se presentan en el anexo de este

informe.

El area en estudio donde partiran los trabajos a ejecutarse, presenta superficialmente una

carpeta asfaltica de espesor variable. Seguidamente, se observo en la estratificacion un material
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de relleno con presencia de escombros y otros sectores un suelo cemento el cual cumplid su vida
atil. A continuacion, se pudo apreciar un material clasificado como SM (arenas limosas de media
a baja plasticidad) y limos arenosos de plasticidad baja a nulo clasificado como ML, tipificandose

como suelos de comportamiento regular a malo como sub-rasante de una via.

4.1.6 Caracteristicas del terreno de fundacion. Los resultados obtenidos se muestran en los
registros de ensayos de suelos anexos en el presente informe. Sin embargo, se realiza un resumen

de los resultados:

e AP-1. Carrera 2% entre calles 9y 10.

Tabla 1. AP1. Carrera 2a entre calles 9y 10

Descripcién Resultado
Contenido de humedad 19.3%
Peso unitario Himedo 0.077Ib/pg®
Peso Unit. Seco Compactacion 0.0651b/pg3
CBR corregido 3.16

e AP-2. Carrera 22 cruce con la calle 10.

Tabla 2. AP2. Carrera 2a cruce con la calle 10

Descripcion Resultado
Contenido de humedad 19.3%
Peso unitario Himedo 0.0771b/pg®
Peso Unit. Seco Compactacion 0.065Ib/pg3

CBR corregido 3.89
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e AP-3. Carrera 22 entre calles 10 Y 11

Tabla 3. AP3. Carrera 2a entre calles 10y 11

Descripcién Resultado
Contenido de humedad 19.3%
Peso unitario Himedo 0.078Ib/pg?

Peso Unit. Seco Compactacion 0.066lIb/pg3
CBR corregido 441

Obtenidos los resultados de la caracterizacion de la subrasante de los tres apiques realizados
en la zona se concluye que las propiedades y caracteristicas mecénicas del suelo son similares y

por esta razén se adopta una Unica unidad geoldgica de disefio.

4.1.7 Estimacion del CBR de disefio. La clasificacion de los suelos segin el CBR arrojado

€es:

Tabla 4. Clasificacion de los suelos segun CBR

Clasificacion de los suelos segin CBR

S1 CBR<3 Malo
S2 3<CBR<5 Regular
S3 5<CBR<10 Bueno
S4 10<CBR<20 Muy bueno
S5 CBR>20 Excelente

Segun los resultados obtenidos en los apiques esta es la clasificacion del suelo del sector:

Tabla 5. Clasificacion de los suelos segin CBR obtenido

AP CBR Categoria Comportamiento AASHTO
AP-1 3.16 S2 REGULAR A-4
AP-2 3.89 S2 REGULAR A-4

AP-3 4.41 S2 REGULAR A-4
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De acuerdo al analisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los ensayos de laboratorio

realizado, se concluye que el suelo natural encontrado en el &rea en estudio, es el tipo A-4 segun

el sistema de clasificacion de la AASHTO, esta conformado por un material que presenta las

siguientes caracteristicas:

Permeabilidad: Baja a media.

Capilaridad: Baja.

Elasticidad: Pequefia a mediana.

Cambios de volumen: Bajos.

Valor como terreno de Fundacion: muy pobre a regular.

Caracteristicas de drenaje: Malas.

Para calcular el CBR de disefo, se utilizé el método del Instituto Norteamericano del Asfalto,

definido como aquel valor que es igualado o superado por cada valor de resistencia de los

ensayos denominado percentil. El valor de la resistencia de disefio debera ser aquel que sea igual

0 superado por el 75% por el resultado de los ensayos.

Tabla 6. Estimacion del CBR de disefio

Valores en (%) de Numero de valores de % de valores de
Apique No. CBR hallados CBR, iguales o CBR, iguales o
mayores mayores
Apique No.1 3.16 3 100
Apique No.2 3.89 2 66.67

Apique No.3 4.41 1 33.33
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CBR DE DISENO
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Figura 15. Estimacion del CBR de disefio

Con un percentil del 75%, se obtiene un CBR disefio de 3.66%.

4.2 Obijetivo 2. Realizar estudio de transito para determinar el nimero de ejes equivalentes

que circulan por la via.

4.2.1 Estudio de transito. A continuacion, se evidencia el estudio de transito:

4.2.1.1 Objeto del estudio de transito. El objeto del estudio de transito es determinar las
incidencias de las cargas y volumen vehicular con la finalidad de obtener el parametro del

TRANSITO o transito de disefio.

Esta variable se determina mediante el uso de series histdricas de conteo de vehiculos, el cual
luego de un analisis se calculan los ejes equivalentes de 80 KN, para el disefio de estructuras de

pavimentos.
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Lamentablemente una situacién bastante frecuente es la de carecer de informacioén de las

series histdricas y caracteristicas del transito en las carreteras y vias de bajos volimenes.

Por tal motivo para el valor del transito empleado para el disefio de la estructura del

pavimento, se realiz6 un aforo vehicular en la via principal a intervenir.

4.2.1.2 Estimacion de transito de disefio. Dado a que no se cuenta con una serie histérica de
la via en estudio, se tom6 como referencia el aforo realizado durante una semana de los vehiculos
que transitan por la via principal que conduce por el sector; esto con el fin de tener los datos del
volumen de transito vehicular y del tipo de vehiculos que transitan por esta via. La determinacion
de tomar como referencia el volumen vehicular de esta via principal para el disefio del
pavimento, se debe a que la via de disefio se interconecta directamente con esta avenida principal,
lo cual se tomara un porcentaje del volumen vehicular calculado, con el que se realizaran las

iteraciones para la determinacion del espesor de las capas granulares y la losa de concreto.

Se realizé el conteo de vehiculos de la via principal, durante una semana con el fin de
determinar el volumen vehicular que circula por la zona de influencia del proyecto; los resultados

del conteo son presentados en la siguiente tabla:
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CAMION

CAMION DE
AUTOMOVILES BUSES DEEJZSS DOS EJES c3vyca c5 >C5
PEQUENOS SRS
DIA AUTOS [CAMIONETAS| BUSETA BUS BUS METRO- c2-p C2-G CAMION C3 [CAMION C4| TRACTOR TRACTOR TRACTOR TRACTOR TRACTOR
POLITANO CAMION C2S1| CAMION CAMION C3S1 | CAMION C3-S2 | CAMION C3-S3
C2S52
TR ﬁ,ﬁm@ | MéHi'T] | — | S—

LUNES 140 99 50 40 20 20 9 8 1 4 1 1 1 1
MARTES 150 108 52 41 21 16 4 7 1 5 1 0 0 0
MIERCOLES 168 103 48 39 19 19 8 8 0 3 0 1 1 0
JUEVES 135 117 51 42 22 18 7 6 1 5 1 0 0 0
VIERNES 155 120 53 39 20 17 9 6 0 4 0 1 1 0
SABADO 150 110 50 35 23 13 8 5 0 3 1 0 0 0
DOMINGO 90 81 9 7 9 6 5 4 0 2 0 0 0 0
TRANSITO
TOTAL
SEMANAL 988 738 313 243 134 109 50 44 3 26 4 3 3 1
TPDS
(Veh/dia) 141 105 45 35 19 16 7 6 0 4 1 0 0 0
TPDS
(Veh/dia)
automoviles 246
TPDS
(Veh/dia)
buses 99
TPDS
(Veh/dia)
camiones 34
TPDS
(Veh/dia)
vehiculos 133
busesy
camiones
% BUSES 74%

%CAMIONES

26%

Figura 16. Conteo vehicular
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Figura 17. Registro fotogréafico conteo vehicular

Se determina el transito promedio diario semanal de los vehiculos comerciales, el cual es de

205 vehiculos diarios.

Dado a que el disefio requiere el transito en ejes equivalente de 80 Kn, se aplican las

diferentes ecuaciones para calcular los ejes equivalentes de 80 Kn en el periodo de disefio.

4.2.1.3 Conversion del transito promedio diario semanal (TPDs) a ejes equivalentes de
80 Kn. En la conversion de TPDs a ejes equivalentes, se debe de contar con los factores de dafio

historicos de carga para cada grupo vehicular.

Para el célculo de los ejes equivalentes de 80 Kn, se emplea la siguiente formula

EHi
! (%Veh * Fdafio)/100
Neogwnrpps 2020 = TPDS g2 * 100
VEH1

El Factor de dafio se toman de la tabla propuesta por el Invias, dependiendo del tipo de ejes
contados en el aforo vehicular, este valor se toma a plena carga dado que es la condicion mas

critica que pueda circular por el pavimento.
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Tabla 7. Factor de dafio de carga por grupo vehicular

. . Factor de dafio (FD)
Tipo de vehiculo Vacio Cargado

Autos 0.0

Bus grande 1.0
C2p 0.01 1.01

C2g 0.08 2.72
C3-C4 0.24 3.72

C5 0.25 4.88

>C5 0.26 5.23

Fuente. Elaborado con base al INVIAS

Noogwn epsz020 — 178 Ejes de 80 Kn

4.2.1.4 Paradmetros de disefio del transito. Los parametros de disefio del transito se
presentan de la siguiente manera:
e Periodo de disefio (n): el periodo de disefio tomado es de veinte (20) afios.

e Tasa de crecimiento anual (r): Para este proyecto se toma una tasa de crecimiento de
2,5%, teniendo en cuenta los porcentajes que sugiere el manual de disefio del INVIAS,

con base a las carreteras con bajos volumenes de transito van del 2,0% — 3,0%
e Ancho de calzada: El ancho de calzada es de 7 metros.

e Factor direccional: dado que la calzada va a tener mas de seis (6) metros, se considera

como transito de disefio la mitad del total.



Tabla 8. Parametros de disefio
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Parametros de Disefio

Periodo de disefio (afios) 20
Tasa de crecimiento anual {r} 2.5%
Ancho de Calzada (m) 7.0
Factor direccional 0.5
Confiabilidad 80%
Zr 0.842

Tabla 9. Factor direccional

Ancho de calzada Transito de disefio Fd

Menos de 5m Total en los dos sentidos 1.0
Igual 0 mayor de 5m y menor de 6m 3/4 del total en los dos sentidos 0.75
Igual o mayor de 56m 1/2 del total en os dos sentidos 0.50

e Confiabilidad: Se toma como confiabilidad el 80% esto quiere decir que se espera que en

el periodo de disefio al menos un 80% de las losas estén en buen estado.

e Zr: Depende del porcentaje de confiabilidad tomado para este caso del 80%, el Zr es igual

a0,842.

4.2.1.5 Determinacién del nUmero de ejes equivalentes en el carril de disefio para el afio

base. Para el calculo de esta variable se utilizo la siguiente formula:

Naokwn,cARRIL DE DIsERNO.Afi0 BasE = 365 *{ 5 (

Vehcomercialesdia

ambasdirecciones

* Wgleh « Fdﬂﬁﬂ)} # F

De esta formula ya se tiene calculado el valor dentro del corchete, quedando solamente por

afectar el valor obtenido por Fd y los 365 dias del afio.

N BOKN,CARRIL DE DISERG,ARO BASE =

48.906
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4.2.1.6 Determinacién del nUmero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio

para el periodo de disefio. Se toma la siguiente férmula matematica:

(1+r)m—1

NBDK;".']CARRIL DE DISENOACUMULADG = NBDKJ".",CARRIL DE DISENQ.ANO BASE * -

Parar =2,5% y n =10 afos, se tiene:

Nsogn,carrIL DE DISER 0.ACUMULADG =547.916,51

4.2.1.7 Determinacion del nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el
periodo de disefio con el nivel de confianza del 80%. Se tiene que: para un nivel de confianza

de 80% el Zr es igual a 0.842

! e — - 0,05=Zr
N BOEN.CARRIL DE DISENQNORMAL — NBI}K:".",EARRIL DE DISEND.ACUMULAD G * (10 :}

NiB'}Kﬂ'—_.I'__ARRfL DEDESE&GJ".'-GRJ'-’IAL :603.690,563Ej€5 Equif—"ﬂ-ie’ntes de 80 Kn

4.3 Objetivo 3. Disefar la Estructura del Pavimento Rigido para el Mejoramiento de la via

y Beneficios de los Habitantes del Sector

4.3.1 Procedimiento para el disefio estructural del pavimento rigido. El Procedimiento

para el disefio estructural del pavimento rigido se evidencia de a continuacion:

4.3.1.1 Parametros y variables de disefio. Tal como se indica en el marco teorico, se
considera un trafico pesado, para lo cual se hacen las transformaciones respectivas a ejes

equivalentes para 20 afios.

Debido al volumen de trafico proyectado que soportara la estructura, se ha establecido un

namero de repeticiones de carga equivalente por eje simple igual a:
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Total, trénsito de disefio: 603.690,563 Ejes de 80 KN

e Pardmetros geotécnicos.

Para la determinacion del CBR de disefio se toma como CBR de disefio el valor de 3.66%
teniendo en cuenta que los calculos se realizaran con las condiciones criticas presentadas en el

terreno de fundacion.

CBR de disefio = 3.66%

4.3.1.2 Dimensionamiento de la estructura. El dimensionamiento de la estructura se aprecia

de la siguiente manera:

e Disefio por el método del INVIAS.

e Categoria de la via segun el transito.

T TS o 900 ~ 1°00N 000

T1 (Vs) = (M & A) = (CC) 201 a 500 1000.000 a  1'500.000
T2 VIS T e i v ey LIV ] Ton g g Doonaog
T3 Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 1,001 a 2,500 5000,000 a 9000000
T4 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 2501 a 5.000 9000000 a 177000.000
5 V) = (A) = (AP-MC-CC) 5.001 2 10.000 17000,000 a 25000000
T8 V) = (A) = (AP-MC-CC) Mas de 10,001 25700,000 a 100000000

Figura 18. Categoria de transito para la seleccién de espesores

Fuente: Consorcio Territorial (2019).

e Clase tipo de via segun el suelo S2.

e Sistema de transferencia.



Dovelas y Bermas (DB).

e Base granular, tipo INVIAS

BG=15CM.

e Valores de resistencia a la flexo-traccion del concreto (Modulo de Rotura)

MR=40 Mpa.

Variables y su representacién
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Trarsterenciy Gonramieo

S1[CBR<2) TO (EALS < 1EB) Dy B (Dovelas v Bermas) SN (Subrasante) MR1=38 Mpa
| s2e<car<s) | i1 Es<eALS<1568) |  DyNoB (Dovelss y no Bemas) | sausemee) | | mRe-sompa |
53 (5<CBR=10) T2 {1.5EB<EALS<5E6) Mo Dy B (no Dovelas y Benmas) BEC (15 cm BEC) MRZ3=42 Mpa
54 (10=CBR<=20) T3 (5EG<EALS<OES) Mo Dy No B (no Dovelas v no Bermias) MR4=45 Mpa
55 (CBR=>20) T4 (B<EALS<1TEG}

T5 (17EB<EALS<25E8)

T6 (25EB<EALS<100E6)

Figura 19. Variables usadas en los analisis de disefio del pavimento

Fuente: Consorcio Territorial (2019).

Segun la tabla 5-3 del manual de pavimento rigido del INVIAS el disefio de la estructura de

pavimento es la siguiente:
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Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables

Transito T1
| s | s | s | s [ s |
Dy |[Ne D[NeD NoD[NaD Dy |[NoD[NcD Dy [NoD Dy [NoD[NoD
noB| yB |[ynoB noB| yB |ynoB| noB| vB |[ynoB noB| ¥B B noB| ¥B [ynoB
m 24 28 23 2F 21 26 21 25 | 21 24 21 24 20 23 20 23

26

21 24 21 24 20 23 23 23 20 23

22 28 22 25 22 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22

20 25 21 24 21 24 19 22 198 22 18 21 18 21 18 21 19 A

23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23

22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 20 23 20 23 19 22 19 22

29 258 21 24 29 24 19 23 19 23 19 22 19 22 19 22 19 22

20 24 20 23 20 23 18 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21

20 23 20 28 20 23 1& 21 18 21 18 21 18 21 138 20 18 20

19 22 (19 22 19 22 18 20 18 20 1F 20 18 20 17 20 1& 19

19 22 18 21 19 21 17 20 18 20 17 19 18 19 16 19 18 19

19 20 17 20 19 20 16 19 18 19 16 18 18 19 15 1& 18 18

Figura 20. Espesores de losa de concreto cm de acuerdo con la combinacion de variables-T1

Fuente: Consorcio Territorial (2019).

La estructura de pavimento es la siguiente:

Tabla 10. Estructura de pavimento

Estructura de pavimento

Capa de rodadura — concreto MR = 40 kg/cm2 22 cm

BG-1 15cm

Geotextil tejido NT-2400
SUBRASANTE
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Adicionalmente se recomienda:

e Lainstalacion de un geotextil tejido NT-2400 para prevenir la mezcla entre los suelos de
la subrasante y los materiales que conforman las capas granulares del pavimento (art. 231

de las Normas de Ensayo de materiales de carreteras del INVIAS del 2012).

e Cabe decir que en los lugares en donde se encuentren acolchonamiento del terreno se
debe realizar reparacion de estos fallos con material de piedra bola o crudo tamafio

maximo de 4”.

4.3.1.3 Modulacién de las losas de concreto y acero de refuerzo. A continuacion, se

evidencia la modulacién de las losas de concreto y acero de refuerzo

e Modulacion de las losas.

Juntas longitudinales. Debido que las vias del presente disefio son transitadas en ambas
direcciones y el ancho del pavimento es menor que 7,60m, se debe construir una longitudinal

para dividir el pavimento en dos franjas o carriles de igual ancho.

Sin embargo, si por alguna situacion las vias se construyen con un ancho entre 7,60 y 10,65
m, se debe construir una junta longitudinal por el centro, y a cada lado de esta, otra que este
separado entre 1,8 y 3,05 m de la central. Y para vias de 10,65 y 14,65 metros de ancho, se debe
realizar una junta por el centro y a cada lado de esta, otra separada entre 3,05y 3,65 m de la

central. Tal y como se observa en la siguiente figura:



63

/|Z.,v, 7—4“ Vias con ancho menor
que 7,60 m

Figura 21. Localizacion de las juntas longitudinales de doble sentido y de ancho A

Fuente: INVIAS (2015).

Juntas transversales. El espaciamiento entre las juntas transversales debe estar comprendido
entre 3,60 my 5,0my la relacion entre el largo y ancho de las losas debe oscilar entre 1y 1,3.
Como recomendacion general, las losas que sean lo mas cuadradas posible, tendran un mejor

comportamiento estructural.

Juntas de expansion. La distribucion geométrica de las juntas se inicia con la definicion de
los lugares en los cuales se colocan las juntas de expansion o aislamiento, que por regla general
se localizan en la losa anterior al punto en donde se presenta la particularidad, como se indica en

la figura:

Junta de expansién Junta de expansién

1 Junta transversal Junta longitudinal Junta transversal

Figura 22. Juntas de expansion en las intersecciones y cerca de algun obstaculo

Fuente: INVIAS (2015).
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En el caso de intersecciones, se recomienda que la junta de expansion se construya sobre la

via de menor importancia.

En caso de presentarse en los sitios de trabajo otras estructuras de concreto existentes tales
como sumideros, camaras de inspeccion o cajas, se debe de realizar juntas de expansion como
minimo a 0,30 metros de los bordes de dichos elementos y su forma debe ser poligonal, circular,

0 semicircular.

La abertura de la junta tendra como minimo de 10 a 15 mm de ancho.

: | I |
Junta H ; H
transversal H ; Junta de H

expansion
Junta

Junta i Junta
longitudinal 3 longitudinal ¢ transversal

Figura 23. Juntas de expansion alrededor de elementos incorporados dentro del pavimento

Fuente: INVIAS (2015).

Cuando se trate de juntas de expansion o aislamiento con una forma poligonal, hay que
construir juntas longitudinales o transversales, contraccién, en cada uno de los vértices del
poligono, Si la junta de aislamiento tiene forma circular o semicircular, de ella debe salir al

menos una junta longitudinal o transversal de contraccion.

Condiciones particulares. Con el fin de evitar la formacidn de losas con poca area,
especialmente en los cambios de direccidn, en las intersecciones o en las aproximaciones a
estructuras existentes, se puede modificar la geometria de inciertas losas para incluir en ellas las

otras de poca area como se muestra en la siguiente figura:



Sl RECOMEMDAELE

Junta de
[ | expansion

—— IIIll

F|
FJ
[

CJunta
longitudinal

Jurta
fransversal

NO RECOMEMNDAELE

Figura 24. Localizacion de las juntas en un cruce de vias

Fuente: INVIAS (2015).

Junta e
expansion

longitudinal

L
&
-

Junta
transversal

Figura 25. Ejemplo del disefio de las juntas

Fuente: INVIAS (2015).
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4.3.1.4 Acero de refuerzo de la placa de concreto. En relacién a lo anterior se presentan el

acero de refuerzo de la placa de concreto:

Barras de anclaje. La junta longitudinal de construccion tendra barras de anclaje corrugadas

de '4” de didmetro, 85 cm de longitud y separadas cada 1,20 m.
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Varillas de transferencia de carga (dovelas). Los pasadores de carga estan ubicados sobre
la junta transversal seran barras de acero liso de 7/8” de diametro, 35 cm de longitud y separadas
cada 30 cm. En caso que este diametro no sea encontrado comercialmente se puede reemplazar

por acero liso de didmetro de 1” de didmetro, 35 cm de longitud y separadas cada 30 cm.

L a
Pasajuntas @ 7/8" - v R
L=038mCo30m § N
Nl ',1
e U <= Barrade Amarre @ 1/2'
| L=0,85m C/1,20m

Figura 26. Perfil de la estructura del pavimento

4.3.1.5 Proceso constructivo. A continuacidn, se evidencia el proceso constructivo:

Placa de concreto y estructura de pavimento. Para que se obtengan los resultados

esperados de la estructura calculada se deben seguir las siguientes recomendaciones:

El constructor debera adquirir los materiales de buena calidad y que cumplan con las

especificaciones técnicas colombianas vigentes, para la construccion de pavimentos.

Es muy importante que en la construccion de las capas granulares y el concreto rigido se

adopten las especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
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La construccion de las capas granulares y la capa de rodadura se debera hacer de la siguiente

manera:

e Realizar la excavacion hasta la profundidad de disefio.
e Conformar y compactar la subrasante, para darle una mejor capacidad de soporte.

e Instalacion y conformacion del material granular de afirmado en el espesor recomendado,
se instalard material crudo con tamafio maximo de 4 pulgadas, para mejorar la subrasante
con un espesor de 30cm. Teniendo en cuenta que la capacidad de suporte de la misma es

baja y se considera necesario mejorarla.

o Instalar el geotextil T-2400, el cual tiene la funcion de prevenir que los finos migren hacia
la capa granular de mayor calidad para evitar su contaminacién a causa de la migracién de

finos hacia las capas superiores, este geotextil también aportara refuerzo a la estructura.

e Instalacion y conformacion de la base granular, se instalara sobre el geotextil T-2400,
deberd cumplir con las especificaciones INV. La capa de este material sera de 15 cm

segun disefio.

e La carpeta de rodadura sera en concreto rigido, y se construird con materiales de calidad

que cumplan la norma INV. El espesor de la capa sera de 22 cms. segun el disefio

e Para la instalacion de los pasadores de carga, estos deben de ser lisos y engrasados en la
mitad de su longitud, para que no se restrinja el movimiento de las placas adyacentes. En
cuanto a su posicion, esta sera en la mitad del espesor de las losas garantizando el
paralelismo entre el eje longitudinal de la via en el plano de base y de las barras que a su

vez seran paralelas entre si.
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e Se deben usar armazones o canastillas metalicas, bien afianzadas a la base e
inmediatamente antes del vaciado se colocara concreto encima para evitar su

desplazamiento.

e Serecomienda no profundizar méas de 1,00 metro las excavaciones, debido a la presencia

del nivel fredtico establecida en los perfiles estratigréficos.

Corte y sello de juntas. Tanto en las juntas longitudinales como en las transversales
realizadas sobre carriles contiguos, es indispensable que las juntas estén bien alineadas en la
prolongacion de unas con las otras, incluso si se trata de un pavimento nuevo en contacto con uno

antiguo.

Se debe realizar un corte equivalente a 1/3 del espesor de la losa con méaquina de disco
adiamantado. EI momento del corte lo dan las caracteristicas del concreto y las condiciones

atmosféricas se recomienda que sea en sus primeras horas de fraguado entre 4 a 10 horas

Se realiza un corte inicial con un ancho de 3mm para inducir la falla controlada.
Posteriormente, se realiza un ensanchamiento del corte para alojar el material de sello. La
profundidad del corte es de un tercio del espesor de la losa de concreto, en este caso seria de 6

cm.

El sello debe garantizar:

e Lahermeticidad del espacio sellado.
e Laadherencia del sello a las caras de la junta.

e Laresistencia a la fatiga por traccion y compresion.
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e Laresistencia a la accion del agua, los solventes, los rayos ultravioletas, la accion de la

gravedad y el calor.
El espacio de la junta a sellar debe estar seco y completamente limpio, esto se puede lograr

lavando, barriendo y luego realizar un soplado con compresor.

Previamente al vaciado del compuesto llenante se coloca una tirilla de respaldo,

presionandola dentro de la junta con colocador adecuado.

El sellamiento de las juntas se debe hacer en los periodos en que el pavimento no se esta

utilizando. Los primeros 3 o0 5 dias, pero debe proveerse de una proteccion temporal.
Drenaje de las vias a intervenir. Los objetivos de este estudio son los siguientes:
e Estimacion de las areas de drenaje de acuerdo al corredor definido de la red de

alcantarillado pluvial.

e Definicion del método de disefio y calculo del caudal de disefio para un sistema de

alcantarillado pluvial.
e Definicidn de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia - IDF.

o Definicion de otros parametros de calculo para la estimacion del caudal de disefio,
periodo de retorno, intensidad de la precipitacion, coeficiente de escorrentia y tiempo de

concentracion.

Marco tedrico. La elaboracién del estudio hidrolégico e hidraulico de los disefios se basa en

las normas y especificaciones descritas a continuacion:
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e RAS 2000 — Titulo D: sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales

domésticas y pluviales.
e Resolucion 330 de 2017.
e Plan de Ordenamiento Territorial de la Ciudad.

Estudios hidroldgicos. A continuacion, se presenta el desarrollo del estudio hidrologico
aplicable al proyecto de disefio del sistema de agua lluvias para la construccion de un pavimento
rigido ubicado en la Cra. 2A entre calle 9 y 11 del Barrio Araguaney, cabecera municipal,

municipio de Arauquita - departamento de Arauca pais Colombia.

Areas de drenaje. Se define que las areas de drenaje para un sistema de aguas lluvias deben
incluir el area tributaria propia del tramo en consideracion y seran determinados por medicion

directa en planos y su delimitacion debe ser consistente con las redes de drenaje natural.

Siguiendo las recomendaciones de la normay en la construccién de una base que nos permita
identificar rapidamente el drenaje natural sobre el area de influencia del proyecto de disefio y asi
definir las areas de drenaje, y con la obtencién de informacidn topografica, curvas de nivel, se
definen las areas de drenaje para cada tramo del sistema de pluvial como lo muestra la siguiente

imagen:
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Figura 27. El Area de drenaje total y sobre el cual tendra incidencia directa el proyecto en

estudio es de 1.0852 ha

Caudal de disefio. Para la estimacién del caudal de disefio se utilizara el método racional, el

cual es recomendado por la resolucion 330 de 2017 y el RAS-2000 en su Capitulo D.4.3.2.

Con este método se calculara el caudal pico de aguas lluvias con base en la intensidad media
del evento de precipitacion con una duracién igual al tiempo de concentracion del area de drenaje

y un coeficiente de escorrentia. La ecuacion del método racional es:
Q=CxIxA
Donde:
Q= Caudal superficial (L/s)
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
| = Intensidad promedio de la lluvia (L/s.Ha)

A = Area de drenaje (Ha)
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O también:

Q=278xCxIxA

Donde:

Q = Caudal superficial (L/s)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = Intensidad promedio de la lluvia (mm/hr)

A = Area de drenaje (Ha)

2,78 = factor de conversion

Segun la resolucién 330 de 2017, el método racional es adecuado para areas de drenaje

pequefias hasta de 700 ha.

Curva de intensidad - duracion — frecuencia. La normatividad define las curvas de
intensidad, duracion y frecuencia como la base climatoldgica para la estimacion de los caudales
de disefio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de los eventos extremos maximos de
precipitacion de una determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes

duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retorno especificos.

En la verificacion de existencias de curvas IDF para la localidad o zona de influencia, se

tomaron las curvas IDF del municipio de Arauca las cuales se describen a continuacion:
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Figura 28. Curva IDF
TR Intensidades para las duraciones de (mm/h)
10min 20min 30min 40min 50min 60min 70min 80min 90min 100min 110min 120min
2 50,167 34,985 27,749 23,380 20,402 18,218 16,535 15,191 14,087 13,162 12,374 11,692
5 64,671 45,100 35,772 30,139 26,301 23,486 21,316 19,583 18,160 16,968 15,951 15,072
10 75,642 52,751 41,841 35,253 30,763 27,470 24,932 22,905 21,241 19,847 18,658 17,629
25 90,146 62,865 49,864 42,012 36,662 32,737 29,713 27,297 25,314 23,652 22,235 21,010
50 101,118 70,517 55,933 47,125 41,124 36,722 33,329 30,619 28,395 26,531 24,941 23,567
100 112,090 78,168 62,002 52,239 45,586 40,706 36,945 33,941 31,476 29,409 27,647 26,124

Figura 29. Intensidades para las duraciones de mm/h

Finalmente, con las curvas IDF reportadas anteriormente, a continuacion, se establece la

ecuacion de dichas I-D-F’s de la forma:

ITR,d -

Donde:

KT."
dn

Tr= Periodo de retorno (afios)

d = Duracién de la lluvia (min)

K, m, n = Constantes
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Resultando:

_186,16713 = T 020302
B 4 0.59341

La hoja de célculo con el cual se obtuvo la anterior ecuacion de dichas 1-D-F’s por el

consultor.

4.3.1.6 Periodo de retorno de disefio. El periodo de retorno de disefio debe determinarse de
acuerdo con la importancia de las &reas y con los dafios, perjuicios o molestias que las
inundaciones periddicas puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular, comercio, industria,
etc. La seleccion del periodo de retorno esta asociada entonces con las caracteristicas de

proteccion e importancia del &rea de estudio.

Para la seleccién o prediccién de un periodo de retorno justo, la resolucién 330 de 2017 y el
RAS-2000 en su Tabla D.4.2. Establece los periodos de retorno o grado de proteccion que estan
en funcién del area de drenaje, el cual el consultor toma la decision de cumplir para el proyecto

de disefio el indicado con la columna denominado como “aceptable”.
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Tabla 11. Periodo de retorno o grado de proteccion

Caracteristicas del area de drenaje Minimo  Aceptable Recomendado

(afos) (afos) (afios)

Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias 2 2 3
menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con areas

. . 2 3 5
tributarias menores de 2 ha
Tramos de alcantarillado con &reas tributarias entre 2y 10 ha 2 3 5
Tramos de alcantarillado con &reas tributarias mayores de 10 ha 5 5 10
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas mayores de

- 10 25 25

1000 ha
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a media o5 o5 50

ladera, que drenan &reas mayores a 1000 ha

Nota: Parte revestida a 10 afios, mas borde libre a 100 afios.

e Seleccidn periodo de retorno.

Para el proyecto de disefio objeto de este estudio se utiliza el periodo de retorno o grado de
proteccion de 2 afios para aquellas areas de drenaje acumuladas de los tramos del pluvial, sean
cunetas, canales o tuberias, inferior a 2 hectareas, y periodo de retorno o grado de proteccién de 3
afios para aquellas areas tributarias acumuladas de los tramos del pluvial, sean cunetas, canales o

tuberias, que se encuentran entre las 2 y 10 hectareas.

Intensidad de precipitacion. La intensidad de precipitacion para el proyecto de disefio
objeto de este estudio se calcula con la estimacion del caudal pico de aguas lluvias
correspondiente a la intensidad media de precipitacion dada por la curva IDF seleccionada en el
numeral 8.3.3 de este documento para el periodo de retorno de disefio definido con base en lo
establecido en el numeral 8.3.4.1 y con una duracion equivalente al tiempo de concentracion de la

escorrentia cuya estimacion se define méas adelante.
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Resultados intensidades de precipitacion. La intensidad de precipitacion calculada para
cada uno de los tramos del proyecto en estudio, se tomo a través de un estudio hidrolégico que se

realizo en el proyecto, estimada con la ecuacion de las I-D-f’s.

Tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion corresponde a la suma del tiempo de

entrada y tiempo de recorrido en el colector del agua lluvia.

El tiempo de entrada corresponde al tiempo requerido para que la escorrentia llegue al
sumidero del colector y el tiempo de recorrido se asocia con el tiempo de viaje o transito del agua

dentro del colector.

Tc=Te+ Tt

Donde:

Te = Tiempo de entrada

Tt = Tiempo de transicion

Para este disefio, el consultor toma como tiempo de concentracion minimo en pozos iniciales
10 minutos, cumpliendo con lo recomendacion de la norma. De la misma manera se atiende a la
recomendacion de este mismo numeral, donde si dos 0 mas colectores confluyen a la misma
estructura de conexion, debe considerarse como tiempo de concentracion en ese punto el mayor

de los tiempos de concentracion de los respectivos colectores.

e Tiempo de entrada.

La norma recomienda varias formulas para estimar el tiempo de entrada. La consultoria

selecciona la ecuacion de la FAA de los Estados Unidos el cual es utilizado frecuentemente para
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la escorrentia superficial en areas urbanas. Su formula es la siguiente:

0707 x (11— C) x LY?
- £1/3

Te

Donde:

Te = Tiempo de entrada

C = Coeficiente de escorrentia

L = Longitud del area tributaria

S = Pendiente promedio del érea tributaria

e Tiempo de recorrido.

La norma recomienda la siguiente formula para su calculo:

Tt=Lc/(60xV)

Donde:

Lc = Longitud del colector

V = Velocidad de flujo en el colector

e Resultados tiempos de concentracion.

Los tiempos de concentracion calculado para cada uno de los tramos del proyecto en estudio,
se tomo del estudio hidrologico que se realizd en el proyecto de acuerdo al procedimiento y en

relacion a este informe por la empresa consultoria e hidraulica ambiental.
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Coeficiente de escorrentia. El coeficiente de escorrentia, C, es funcion del tipo de suelo, del
grado de permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la

fraccion de la precipitacion que se convierte en escorrentia.

Segun la norma para su determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el
suelo y otros efectos retardadores de la escorrentia. De igual manera, debe incluir consideraciones
sobre el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial y las disposiciones legales

locales sobre uso del suelo.

Para areas de drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escorrentia diferentes, el
valor de C representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con las

respectivas areas.

(X4

Donde:

C = Coeficiente de escorrentia (adimencional)

A = Area tributaria
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Tipo de superficie c

Cubiertas 0,75-0,95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,70-0,95
Vias adoquinadas 0,70-0,85
Zonas comerciales o industriales 0,60-0,95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos y zonas duras entre éstos 0,60-0,75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,40-0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 0,45
separados

Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacion 0,30
Parques recreacionales 0.20-0,35

Figura 30. Tipos de superficie

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2015).

e Seleccidn coeficientes de escorrentia

Los coeficientes de escorrentia calculados para cada uno de los tramos del proyecto en el

estudio hidroldgico.

Los coeficientes de escorrentia calculados en el desarrollo de este proyecto fue 0,7, segun el

tipo de superficies considerado para cada tramo y calculos de ponderacion.

4.3.1.7 Disefio hidraulico. El disefio hidraulico se evidencia a continuacién:

Parametros de diagndstico y disefio. Los parametros de evaluacion utilizados para el disefio
del sistema de agua lluvias para las direcciones: la Cra. 2A entre calle 9y 11 del Barrio
Araguaney cabecera municipal, municipio de Arauquita - departamento de Arauca, son los dados
por el Titulo D del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS

—2000 vy la resolucion 330 de 2017.
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Topografia detallada. El consultor realiza los disefios sobre una topografia detallada. Sobre
el corredor definido se levanta las redes de alcantarillado existentes con la toma de las tapas de
los pozos de inspeccion, estructuras especiales (canales, cunetas, cajas, postes, arboles),

paramentos (vias y anden) y en general todas las estructuras y tuberias que contribuyan como

informacion de importancia.

Caudal de disefio. La metodologia de célculo del caudal de disefio se expone en este
informe, con la claridad que a partir del método seleccionado se obtuvieron los caudales para el

diagndstico del sistema. En el cual se toma del estudio hidroldgico de caudal y tramo a tramo.

Tabla 12. Célculo de caudal de disefo

. Area Area {38}
Tramo -Irr:ﬁ:rir;(lj T;i?]rglo I_C)r[]r£:11l]tUd Mannning Rac(i:onal Propia Acum - Qpropio
[Ha] [Ha] [I/s]
C-1 T-1 T-2 85,00 0,015 0,70 0,209 0,209 42,410
C-2 T-3 T-4 85,00 0,015 0,70 0,209 0,209 42,410
C-3 T-5 T-6 120,00 0,015 0,70 0,333 0,543 146,927
C-4 T-7 T-8 120,00 0,015 0,70 0,333 0,543 146,927

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2015).

Sistema proyectado. Al realizar el diagnéstico y chequeo de obras hidraulicas de evacuacion
de la zona. No se encuentra ninguna red de alcantarillado pluvial. Después de realizar el calculo
de caudal, la alternativa de solucién es manejar las aguas lluvias superficialmente a través de

pendiente longitudinal hasta conducirlas a las vias aledafias y ser manejadas asi por estas.
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5. Conclusiones

Con este proyecto los habitantes del barrio Araguaney solucionaran los inconvenientes
presentados con respecto al acceso a la Cra 22 entre calle 9 y 11., contando con un disefio

adecuado de pavimento y econémicamente viable.

Este ante-proyecto permite organizar las ideas y actividades para desarrollar el proyecto de

grado y se complementa la teoria con la préctica.

El modulo de ruptura del concreto utilizado para la construcciéon de las losas, debera cumplir

con un valor de 40Kg/cm2 6 4,0 MPa.

La instalacion de un geotextil tejido NT-2400 para prevenir la mezcla entre los suelos de la
subrasante y los materiales que conforman las capas granulares del pavimento (art. 231 de las

Normas de Ensayo de materiales de carreteras del INVIAS del 2012).

La base granular, considerada en el disefio debe cumplir con los requisitos de la norma

INVIAS Articulos 300 y 330 del 2012.

En este disefio no se contempla el uso de acero para reforzar las losas, solo se tendré acero en

las dovelas y en las barras de anclaje, en los casos en que se requiera.

En el caso de los pavimentos de concreto, son necesarias las actividades de sellado de juntas
y de fisuras y en ciertas ocasiones se puede llegar a la realizacion de reparaciones superficiales y

profundas.

El constructor podra realizar cualquier actividad complementaria que no haya sido prevista en

las alternativas propuestas y que sean necesarias para su correcto funcionamiento y preservacion,
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previa consulta a la entidad contratante.

Se manejaran las aguas superficialmente mediante pendiente longitudinal.

El disefio proyectado en conjunto maneja un area de drenaje de 1.085 hectéreas, que

considerando toda el &rea tributaria posible por escorrentia o drenaje natural.

Después de realizar el célculo de caudal, la alternativa de solucion es manejar las aguas
lluvias superficialmente a través de pendiente longitudinal hasta conducirlas a las vias aledafias y

ser manejadas asi por estas.

El disefio proyectado se presenta en los planos anexos a este documento.

El método seleccionado para la estimacién del caudal de disefio es el método racional, que

aplican para las condiciones particulares del proyecto.

El método seleccionado para la estimacién del caudal de disefio es el método racional, que
aplican para las condiciones particulares del proyecto y segin recomendaciones dadas por el

RAS-2000 en su Capitulo D.4.3.2.

El exceso de escorrentia pluvial del sector puede evacuarse satisfactoriamente sin aumentar
los flujos maximos que descargan bajo las condiciones existentes actualmente si se implantan

medidas de disefio de alcantarillado pluvial mediante tuberias y/o cunetas.

En el desarrollo del disefio del alcantarillado pluvial se realizaron las actividades de campo y
los trabajos necesarios para la seleccion del mejor trazado, evitando interferencias con las otras
redes de alcantarillado, redes de acueducto, redes de media y alta tensidén y con redes principales

telefénicas. Esto se realizo a partir de la informacion recopilada con las empresas de acueducto y
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alcantarillado, teléfono y energia de la ciudad de Arauca. Sin embargo, se solicita realizar un
chequeo de interferencias nuevamente al momento de comenzar con la construccion esto debido

que algunos pozos de alcantarillado sanitario no se pudieron inspeccionar.

El disefio definitivo se presenta en los planos anexos a este documento, el cual tiene en cuenta

las interferencias con las redes de otros servicios.

Es importante sefialar que, para una buena concepcion, funcionalidad y operatividad del
proyecto, es necesario garantizar la correcta operacién del punto de entrega del proyecto en
desarrollo. Por lo tanto, se debe realizar limpiezas mecénicas 0 manualmente cada seis (06)

meses al sistema de alcantarillado y al canal.

Debido que el proyecto se localiza sobre una via pavimentada, se recomienda respetar las

rasantes en el momento de pavimentar nuevamente con los pozos proyectados.

El caudal pico de disefio resultante para el proyecto en estudio es de 0.1469 ma3/s.

En caso de encontrar diferencias entre lo proyectado y lo encontrado en terreno, se podran

hacer modificaciones previa autorizacion de la entidad contratante.
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6. Recomendaciones

La estructura de pavimento es de 22 cm de placa de concreto con un Mr=40Kg/cm2 (a los 28
dias se debe realizar ensayos sobre vigas con carga en tercios de la luz) y 15 cm de base granular

(compactada al 95% de la densidad seca méxima del Proctor Modificado).

Cabe decir que se debe realizar un mejoramiento a la subrasante con material de piedra bola o

crudo tamano maximo de 4.

Para la construccion del disefio propuesto se deben seguir las especificaciones generales y

particulares planteadas en el presente informe.

En los pavimentos de concreto se puede utilizar una gama muy amplia de agregados y arenas,
si cumplen con unas condiciones minimas que estan relacionadas en especial, con la
granulometria (INVIAS E-123-12). Se puede trabajar con agregado grueso cuyo tamafio maximo

puede ser igual hasta la tercera parte del espesor de la losa.

Para la calidad del concreto se tomaran viguetas en cada fundida, para ensayos de resistencia
a la flexion de concreto, método de la viga simple cargada en los tercios de la luz, para
determinar si se cumple con el médulo de rotura del concreto. Como verificacion se tomaran

moldes de concreto para el ensayo a compresion a los 28 dias.

El agua debe ser potable, libre de azlcares y otros contaminantes.

El constructor debe verificar antes de construir, todas las interferencias con las demas redes
de servicios publicos. si se evidencia una interferencia inevitable se debera realizar las
modificaciones a los disefios con previa autorizacién de la entidad contratante y en cumplimiento

de la normatividad resolucién 330 de 2017.



El constructor debe verificar distancias y diametros segun disefio.

Seguir recomendaciones del fabricante de insumos a utilizar.
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Anexo 1. Evidencias fotogréaficas




Anexo 2. CBR carrera2 Acalle9Y 13 AP N°1

LIBARDO HERRERA GUINTERD
ESPECIALISTA EN INGEMNIERIA DE PAVIMENTOS

LASORATORID DE PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO MEDIANTE PAVIMENTACION DE LA CARRERA 2A

PROYECTO: ENTRE CALLE 9 ¥ 13 EN LA URBANIZACION ARAGUANEY EN EL
MUNICIPIO DE ARAUGUITA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA APIQUE Mo: 1
LOCALIZACION: CARRERA 24 ENTRE CALLES 0¥ 13 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIPIO DE ARAUQUITA PROFUNDIDAD {m]): 0-0.80
DESCRIPCION:  MATERIAL ARCILLOSO FECHA RECEPCION: 02-sep-13
FECHA ENSAYO: Df-sep-13
ENSAYO CBR (INV E148)
Metooo Ensayo INALTERADD Anib de Carga Mo.
Metoo Compaciacion Ec. Callbracion anillo oe canga : g)
FRUESA Ho. MATERIAL ARCLLOSO MATERWL ARCILLOSD a
UNIDADER £ ingies | 2.1 2. Ingies | 2 2. Ingies | 81
Cont. Humedad Natural, w (% 196 1256
Cont. Humedad optimo, Wa. 0.0 0o
Peso Unkaro Saco 8pime, Yag Inipg | gem’ Iipg” | giom’ Inipg” | gho™
No. De Goipes 120 120
Peso muestra. homedasmoide, W 2384 & 13580,00 g 2954 m 1355000 a| 5 ]
Fesa molde, W, 782 & 352500 g 7582 m 354500 a| 5 ]
Wolumen moide, 28552 og’| 457230 em EEED e’ 457590 om’| pg’| cm’|
Fesa Unkaro himeda, e o077 Inipg’| 214 @lem o077 bipg’| 214 gicm’ Ihipg’| gicm
C. de Hum. compactacion, w. (%] 133 s
Fiasa Uni. 1200 compactacin. 1, apss  wipg'| 1,798 aem’ apss biog'| 1781 gicm’| Inipg”| giem’
| g Absorbida (%)
Dias de Inmersion
Lect Expansién inicial {mm) 0,000 0,000
Lect Expansion Dia 1 (mm) 0,000 0,000
Lect Expanzien Dia 2 imm) 0,000 0,000
Lect Expansisn Dia 3 imm) 0,000 0.000
Lect Expansien Dia 4 mm) 0,000 0,159
Expansion Total (%) 4000 2133
Penstracion Carga Tots Presidn Carga Totsl Presion Carga Tots Presign
Puigadas mm ] l loglice” psl L] l glice psl k3 B |egticm’ psl
MTLEE he:
0,005 0,127 250 3i1 aa 110 a0 -] o4 2
0,025 £20 50 - 12 -3 de2 418 L2 120
0.05 iz7o 0 ILE 1z LEE - EL3 42 i
0075 1.500 e ik i e 2o -] 148 20
0,1 2540 230 248 ¥ 1.8 2ra 1.8 13 ey
0,125 21470 20 1050 25 *=3 #29 2o 22 e
0,15 310 240 1180 1 22T 220 sl 2 il
02 =080 =T 104 F1] &4 | 9 188 A7 X
D2 7 &0 | 14z7 i a2z | a2 1348 i | e
0.4 10.450 rt] 100 kL E28 522 1408 X e
0.5 12.700 150 1S i £52 110 1608 iz &2
Prusba No. 1 2 3
Cunrmcrite
Cont Hum. Panaracidn (i) 183 e
Sotmcege Satsesitn ft) 10,0 0,0
Sobiecirgs Pawiecin. (5] 0.0 0.0
CBR. Comegsnnd, T 118 iz
SRR Comegiio a0 89 80
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LIBARDC HERRERA GUINTERD
ESPECIALISTA EN INGEMIERIA DE PAVIMENTOS

LASORATORIO DE PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO MEDIANTE PAVIMENTACION DE LA CARRERA 2A ENTRE CALLE

PROYECTO: Y 13 EN LA UREANIZACION ARAGUANEY EN EL MUNICIPIO DE ARAUGUITA,

DEPARTAMENTO DE ARAUCA APIQUE No: 1
LOCALIZACION: CARRERA2A ENTRE CALLES 9 Y 13 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIFIO DE ARAUQUITA PROFUNDIDAD {m}: 0-0,80
DESCRIPCION:  MATERIAL ARCILLOSO FECHA RECEPCION: 02-sep-13

FECHA ENSAYO: D6-sep-13
ENSAYO CER (INV E148)
p
Esfuerzo (psi) - Penetracion (Pulgadas)
100,0

Esfuerzo (psi)

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Penetracion (Pulgadas)

a&?"}%’%‘f}
e e —

EJECUTS CALCULD - REVIZC




Anexo 3. CBR carrera2 Acalle9Y 13 AP N° 2

LIBARDMO HERRERA GUINTERD
ESPECIALISTA EN INGENIZRIA DE PAVIMENTOS

LABORATORID DE PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO MEDIANTE PAVIMENTACION DE LA

PROYECTO: CARRERA 2A ENTRE CALLE® Y I3EN LA
URBANIZACION ARAGUANEY EN EL MUNICIPIO DE
ARAUQUITA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA APIQUE No: 2
LOCALIZACION: CARRERA 2 AENTRE CALLESY 13 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIPIC DE ARAUGUITA PROFUNDIDAD {m}): 0.8
DESCRIPCION:  ARCILLA GRIS CO BETAS BLANCAS FECHA RECEPCION:  02-sep-13
AESTA PROFUNDIDAD SE ENCONTRO EL NIVEL FREATICO FECHA ENSAYO: D6-sep-13

ENSAYO CER (INV E148)

Wetodo Ensayo INALTERADD Anllo de Carga No.
Meétodo Compaciachin Ee. Callbracidn anlllo de carga - kgl
PRUEEA No. ARCILLA GRS OO DETAS LANCAS ARCILL A GRS 0O NETAS DLARCAS P
UNIDADER o ingies | 2 2. ingies | - 2. Ingies | 21
Cont. Humedad Natursl w (%) %5 125
Cont. Humedad Sptima, Wa. oo an
Peso UnEaria Sexco GpHMG, Typ |n-v;|'| aem? Inpg | Qe In'pg | glom
Ho. De Goipes 120 1za
Peso muesira. homeda+moide, W =58 ] 13218,00 [ IaEE In| 1341800 -] b| F
Feso moide, W 747 B 3387.00 g TE [ 345100 g 5 g
Visiumen maide, 285 52 o om 2552 7250 e’ o e’
Peso Unkana himedo, e o077 Infpg’| 214 aem? norr bipg’| 13 i Inipg”| gicm
€. de Hum. compactacidn, w (%! 153 218
[Fesa Unk. sero compactacian, ¥ 0,085 g’ 4,757 em’ 083 bipg’| 1748 e | Inipg’| gicm
Agun Absorbida 1%
Dias de Inmersion
Lect. Exparzion Inkilal {mm) 0,000 1,000
Lect Expanzion Dia 1 (mm) 0,000 0000
Loct Expanzién Dia 2 imm) 0,000 1,000
Lect Exparztr Dis 3 (mm) 0,000 1,000
Lect Expansion Dia 4 imm) 0,000 023
Expansitn Toksl (%) 0.000 o484
FensTacion ‘Carga ot Fresicn ‘Carga Tow Fresicn Carga Tots Fresign
Puigadas mm ] b rgicm” ps ka b rgicm” ps ] B |sgtiem’ Pl
MOLDE e
0,005 0427 1.0 419 10 14,0 12.0 265 o8 a8
0,025 0g30 70 a8 14 29
0,05 1270 350 18 13
0,075 01,4 24 7 Z3E
0.1 il 27 20 a7
0125 a9 23 331
0,18 1380 23 a7 E-rd
02 £.080 1585 a7 20 424
03 7820 a1 a4 ara
D4 10.950 =0 1808 a4 g5z | 7o 1586 a7
12.700 250 2161 &1 20 | mao 17z 41 =1
1 2 ]
) 103 218
5 10,0 10,0
Sobverargs Panetracin. [ 10,0 10,0 ?
CBR Coregdon i 188 287
CER Coregan i 148 288 .j
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LIBARDO HERRERA GUINTERD
ESPECIALISTA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS

LASORATORID DE PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO MEDIANTE PAVIMENTACION DE LA CARRERA 2A

PROYECTO: ENTRE CALLE 9 Y 13 EN LA URBANIZACION ARAGUANEY EN EL
MUNICIPIO DE ARAUQUITA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA APIQUE No: 2
LOCALIZACION: CARRERA 2 A ENTRE CALLE 9 Y 13 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIFIO DE ARAUGQUITA PROFUNDIDAD {m}: 0,0-0,80
DESCRIFCION:  ARCILLA GRIS CO BETAS BLANCAS FECHA RECEPCION: 02-sep-13
A ESTA PROFUNDIDAD SE ENCONTRO EL NIVEL FREATICO FECHA ENSAYO: 06-sep-13
ENSAYO CBR (INV E148)
' Rt
Esfuerzo (psi) - Penetracion (Pulgadas)
100,0
T

i .

Q

o

2

i

11
0,000 0,100 0,200 0,200 0,400 0,500 0,600
Penetracion (Pulgadas)

LN A

CALCULS - REVISG




Anexo 4. CBR carrera2acalle9yY 13 AP N°3

ING.LIBARDO HERRERA GUINTERD
ESPECIALISTA EN INGENIERIA DE PAVIMEMTOS

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO MEDIANTE PAVIMENTACION DE LA
CARRERA 2A ENTRE CALLE 9 ¥ 13 EN LA URBANIZACION

PROYECTO: ARAGUANEY EN EL MUNICIPIO DE ARAUQUITA,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA APIQUE MNo: 3
LOCALIZACION: CARRERA 2 A COM CALLES @Y 13 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUMNICIPIO DE ARAUQUITA PROFUNDIDALD (m): 0.8
DESCRIPCION:  ARCILLA COLOR CAFE CLARC CON BETAS BLANCAS FECHA RECEPCION: 02-sep-13
FECHA ENSAYOD: 06-sep-13
ENSAYO CB.R (INVE148)
Método Ensayo INALTERADO Anillo de Carga Mo
Método Compactacion Ec. Calibracion anille de carga - {kgh
PRUESA Na. ARCILLA COLOR CATE CLARD COM BETAS BLANCAS ARTILLA COLOR CAFE CLARD CON BETAS BLANCAS 3
UNIDADES 5. Ingies | 5.1 5. Ingks 5.1 5. Ingkes 21
Cont. Humedad Matural, w (3] 133 183
Cont. Humedad Opima, W, a0 0a
Feso Linitano Saco aptmo, 7. g big® | gem® big’ | giemt'
o, De Golpes 120 120
Peso muestra. homada+moide, W 2931 It 13521,00 g 25,51 b| 1352100 g by =
[Pes0 moige, W, 748 o) 338800 g 749 | 339900 g b o
[Wolumen moide, V' 285,52 g 45TB.S0 o’ 265,52 g 4578,30 om’ P o}
[Pess Unitanio homedo, 5. 0078 pipg 2,16 gom? nors Ibipg® 215 giom? g’ glom]
C. de Hum. compactacion, w, (%) 13,3 28
eso Uit seco compazzantn, 1., 08 g 1813 - 0084 wpg| L gor’ v —
o= Absorbida %)
Cias de Inmession
Lect Expansion inkcial (mm) 0,000 0.000
Lect Expansion Dia 1 (mm) 0,000 0.000
Lect Expansion Dia 2 (mm) 0,000 0,000
Lect Expansion Dia 3 (mm) 0,000 0000
Lect Expansion Dia 4 (mm) 0,000 0344
Expansion Total (3) 0.000 8271
Penatracion Carga Total Fresion Cama Total Presion Camga Toial Preson
Pugadas mm kg d ke pal L] b kgt pel *g L kgtion?
NOLOE b
0.005 o127 16,0 353 [l 220 a5
D.025 0,630 20 551 13 375 g
0.05 127 1.0 4 21 563 18 28
0.075 1500 520 1143 27 352 | 3&0 818 20 279
0.1 2540 0 1323 Al 41 | &0 848 22 18
0.125 3am w0 i 507 | 5.0 1124 Z6 375
0,15 3810 140 EL 544 | 560 1255 L 4.2
0.2 5080 &0 43 810 52,0 1387 12 458
0.3 7520 20 48 o8 740 183.1 is 544
04 10160 1050 a4 w2 | g0 1915 45 639
0.5 12700 1 g2 204 B ) a1 I
Pruaba No. 1 2 3
Coreccion
Cont. Hum. Pansracion (%) 183 218
Sabrecarga Sauracin. (B 00 00
Scbracargs Feeracin. (b 0.0 100 E)
CER Comgaoall” a4 216
CER Comgaoalr 407 204 J
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ING LIBARDO HERRERA GUINTERS
ESPECIALISTA EN INGENIERLA DE PAVIMENTOS

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO MEDIANTE PAVIMENTACION DE LA CARRERA 24 ENTRE CALLE®
¥ 13 EN LA URBANIZACION ARAGUANEY EN EL MUNICIPIO DE ARAUQUITA,

PROYECTO: DEPARTAMENTO DE ARAUCA AFIQUE No: 3
LOCALIZACION: CARRERAZACOMN CALLES 9Y13 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIFIO DE ARAUQUITA PROFUNDIDAD {m): 0,0-0,8
DESCRIFCION: ARCILLA COLOR CAFE CLARD CON BETAS BLANCAS FECHA RECEPCION: 02-sep-13
FECHA ENSAYO: 06-sep-13
ENSAYO C.B.R [INVE148)
f N
Esfuerzo (psi) - Penetracion (Pulgadas)
100,0
&
8 50,0
@
a8
o
w
U,D i i i i i i
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Penetracion (Pulgadas)
v,
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Anexo 5. Disefio pavimento carril Ancho 7m-Modelo
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Anexo 6. L1-Carrera 2 A (Graf)
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Anexo 7. L1-Carrera 2 A

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA -- (ASTM D 4318-95)

PROVECTD: MEJORAMIENTO MEDIANTE LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS. SONDED: AP1
LOCALIZACION:  CARRERA 24 ENTRECALL 9 ¥ 13 ABSCISA: KDO+030 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIPIO DE ARAUGUITA PROF. (m}: 0,00- 0,800
DESCRIPCION:  ARCILLA FINA FECHA RECEPCION: 02-sep-13
FECHA ENSAYD: _ DBsepld
LIMITES DE CONSISTENCIA GRANULOMETRIA
LIMITE LIQUIDO
Mumearo de golpes 35 25 17 Pi(g) = 454,80 P2(g) = 2155
Vidrio No - 63 10 Tamiz Tamafio | F55° [F;'E"id" {%%) Retenido | (%) Dasa
Wi, (@) 77,30 79,80 7720 3
Wims, (0) 76,60 78,60 77,10 25
We (g} 74,60 75,70 75,20 2
Contnido de 35,0 41,4 42,1 112
Humedad, w (%) 1
34
1z
38
0
LIMITE PLASTICO w (%5) 40 100.0
Vidrio Mo 84 12 16 50 27:10 640 .0
Wi, (g) 79 9.00 472.00 100 32,10 7.1 87.0
Wims, (g) 77 5,50 365,60 200 156,30 34.4 52.5
Wy (g) 5.5 7.00 54,50 F 233,30 52,6
Contenido de 16,7 25,0 23,1
Humedad (%)
- - A
e LIMITE LiQUIDO RESULTADOS
wn Limite Liquido : 39
&0 . . -
- Limite Plastico : 21
B aan
=] p
é <o . . Indice Plasticidad : 19
5 wn
E - Usc: CL
Q =o 1 I I | | .
g . Indice de Grupo : 7
i =0
E_
o
8 AASHTO : A6
=o
No. DE GOLPES y, Observaciones:

LIBARDO HERRERA QUINTERO
ng.CNIL . ESFECIALIZTA EN MEEMIERIA DE PAVMENTOE
Matricula Profesional 2520257702 CND
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Anexo 8. L2-Carrera 2A (Graf)
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Anexo 9. L2-Carrera 2A

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA -- (ASTM D 4318-95)
PROYECTO: MEJORAMIENTO MEDIANTE LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS SONDEO: AP 2
LOCALIZACION:  CRAZ2AENTRECALLSY 13 ABSCISA: K00+290 MUESTRA: 1
CLIENTE: MUNICIPIO DE ARAUGUITA PROF. (m): 0,00- 0,800
DESCRIPCION: ARCILLA FINA FECHA RECEPCION: 02-sep-13
FECHA ENSAYO: 0G-sep-13
LIMITES DE CONSISTENCIA GRANULOMETRIA
LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes 31 27 19 Pl(g) = 587,20 P2(g) = 287,7
. . . Peso Retenido )
Vidrio No 26 63 18 Tamiz Tamafio (@) (%) Retenido (%) Pasa
Wern, (9) 78,10 79,80 79,50 3
Wors, (@) 77,40 78,60 78,20 2,5
W, (@ 74,60 75,70 75,20 2
Contenido de 25,0 41,4 433 112
Humedad, w (%) 1
34
1/2
3fs
30
LIMITE PLASTICO w (%) 40 100,0
Vidrio No 84 12 16 50 23,50 40 96,0
Wenn, (0) 9.4 10,30 472,00 100 28,40 4,8 91,2
Wi, (3) 8,9 9,70 395,60 200 235,8 40,2 51,0
Wy, (0) 6,5 7,00 64,50 F 299,5 51,0
Contenido de 20,8 22,2 231
Humedad (%)
H i RESULTADOS
o LIMITE LIQUIDO
o | | L
o Limite Liquido : 37
an - .
F e Limite Plastico : 22
E’ @0
e Indice Plasticidad - 15
g x0 -
g 0
I USC : cL
a o
§ =0 Indice de Grupo : 5
w =o s
E 0 T
o .
o = AASHTO : A-6
o0 -
No. DE GOLPES J Observaciones:
702} //, o j
/ j s C:
LIBARDO HERRERA QUINTERO
Ing.CIVIL . ESPECIALISTA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS
Matricula Profesional 2520257792 CND




Anexo 10. L3-Carrera 2A (Graf)
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EMSAYD LIMITES DE CONSISTENCIA -- (ASTM D 4318-95)

PROYECTO: MEJORAMIENTO MEDIANTE LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS SONDED: AP 3
LOCALTZACION: CARRERA 24 CON CALLE 9 Y 13 ABSCISA: Ki0+420 MUESTRA: 1
CLIEMNTE: MUMNICIPIO DE ARALQUITA PROF. (m): 0,00- 0,800
DESCRIPCION: ARCILLA FINA FECHA RECEPCION: 02-sep-13
FECHA ENSAYD: DE-sep-13
LIMITES DE COMSISTENCIA GRANULOMETRIA
LIMITE LIQUIDO
Nimero de golpes I 7 13 Plig) = 712,80 P2(g) = 3146
. . .. | Peso Retenido .
Vidrio No 36 &3 18 Tamiz Tamafic g (%) Retenido (%) Pasa
Wi, (g) 78,20 79,50 79,60 3
Wins, (9) 77.30 78,70 78,20 2.5
Wy (g) 74,60 75,70 75,20 2
Contenido de 33,3 40,0 46,7 112
Humedad, w (%) 1
3f4
12
38
30 0,0 100,0
LEMITE PLASTICO w (%) 40 50 0.7 .3
Vidria Mo 84 12 16 =0 a0 L1 982
Wi, () 9,3 10,40 472.00 100 12,00 L7 96,5
Wims, (g) 8.8 9,70 395,60 200 2896 40,6 55,9
Wy (@) 6.5 7.00 54,50 F 338,2 55,9
Contenido de 21,7 25,9 23,1
Humedad (%)
i i RESULTADOS
o LIMITE LIQUIDO
a0 Limite Liguido : 40
480 . ~ . ~
= Limite Plastico : 24
B aan
o p
é a8 Indice Plasticidad : 16
5 0.0 -
T USC : L
3 =m0
2 mo .
] Indice de Grupo : 7
5 o .
E o
8 AASHTO : As
o
No.DE GOLPES 4 Dbservaciones:
/‘4:*): }/._'A#:'F i fﬁ
LIBARDO HERRERA QUINTERD
ing.CNIL . ESPECIALIZTA EN INGENIERIA 0E PAVIMENTOS
Matmicula Profesional 2520257792 CND |




