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Resumen
Titulo: Préctica empresarial como auxiliar de ingenieria civil en los procesos de disefio de
pavimentos en la Empresa Consultores Solano Navas LTDA"
Autor: Jeison Augusto Rodriguez Orduz™
Palabras Clave: Pavimento rigido, Pavimento flexible, Placas huellas, Transito, CBR, Espesor
Descripcion: El siguiente documento presenta el trabajo realizado como proyecto de grado para optar por
el titulo de ingeniero civil por medio de la modalidad de practicas empresariales como auxiliar de ingenieria
en el proceso de disefio de pavimentos en la empresa CONSULTORES SOLANO NAVAS LDTA. Las
principales actividades desarrolladas durante la practica fueron apoyar el célculo del transito, informes
geotécnicos y disefio de pavimentos para el proyecto del Barrio 25 de Enero en el municipio de Yondo,
Antioquia. A su vez, el apoyo para el disefio de las placas-huellas y el calculo de su transito en el municipio
de Tibu, Norte de Santander, para asi darle cumplimento a los objetivos de la préctica. Se presenta la
metodologia para llevar a cabo las actividades, donde se reconocen los formatos en Excel de la empresa
para el calculo de resultados del laboratorio de suelos y calculo de ejes equivalentes. Ademas, se recopila
la informacion de los aforos de transito y apiques realizados. Al final del documento, se presentan los
aportes de la practica donde se realiza una plantilla en Excel para el calculo del espesor del pavimento
rigido, y asi mismo los resultados obtenidos, los cuales corresponden al nimero de ejes equivales, CBR
para un grado de compactacion del 95% de la subrasante y los espesores del pavimento rigido segln
INVIAS y la metodologia de PCA a través del software PCAcalculo para el proyecto del Barrio 25 de

Enero.

“ Trabajo de Grado
“* Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil.
Director: Sergio Manuel Pineda Vargas. Doctor en Ingenieria Mecanica y Mecanica Aplicada.
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Abstract
Title: Business practice as a civil engineering assistant in the pavement design process at
Consultores Solano Navas LTDA"
Author(s): Jeison Augusto Rodriguez Orduz™
Key Words: Rigid pavement, Flexible pavement, Tread plates, Transit, CBR, Thickness
Description: The following document presents the work done as a degree project to obtain the degree of
civil engineer through the modality of business practices as an engineering assistant in the process of
pavement design in the company CONSULTORES SOLANO NAVAS LDTA. The main activities
developed during the internship were to support the traffic calculation, geotechnical reports and pavement
design for the project of Barrio 25 de Enero in the municipality of Yondd, Antioquia. At the same time, the
support for the design of the slabs-footprints and the calculation of their traffic in the municipality of Tibaq,
Norte de Santander, in order to fulfill the objectives of the practice. The methodology to carry out the
activities is presented, where the Excel formats of the company for the calculation of results of the soil
laboratory and calculation of equivalent single axle loads (ESAL) are recognized. In addition, the
information of the traffic and shafts carried out is compiled. At the end of the document, the contributions
of the practice are presented, where an Excel template made for the calculation of the thickness of rigid
pavements, as well as the results obtained, which correspond to the number of ESAL, CBR for a compaction
degree of 95% of the subgrade and the thicknesses of the rigid pavement according to INVIAS and the PCA

methodology through the PCAcalculo software for the project of Barrio 25 de Enero

“ Degree Work

“ Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil
Engineering. Director: Sergio Manuel Pineda Vargas. PhD in Mechanical Engineering and
Applied Mechanics.
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1  Aspectos introductorios

1.1 Introduccién

El desarrollo de una nacién se puede ver afectado y limitado si no hay comunicacion o
comercio entre sus pueblos. Por lo que, los avances en funcion de la infraestructura vial son
importantes, ya que con la construccion y mejora de las vias se impulsan las actividades sociales,
de turismo, comercio y agricultura. Para una nacién como Colombia, que fundamenta sus
principales actividades econdmicas en las materias primas o en la agricultura, es de vital
importancia el mejoramiento y construccion de las vias secundarias y terciarias, las cuales ayudan
en la activacion del comercio interno de las regiones y el avance del pais (Poveda Pastran, 2022).

Aunque los paises de América Latina y el Caribe comparten fuertes lazos culturales,
historicos y econémicos, aun existen grandes limitaciones de comunicacién y conectividad entre
ellos. Esto, se debe al poco desarrollo de las naciones de la region, donde la inversion en
infraestructura es escasa, teniendo todavia zonas rurales incomunicadas de las urbes, por lo cual,
es un gran reto mejorar el estado de las vias secundarias y terciarias, para asi mejorar la movilidad
y servicios de logistica entre los sectores méas apartados de las regiones. No solo es importante
mejorar la accesibilidad de un territorio, si no también garantizar la facilidad con la que sus
habitantes y productos alli producidos puedan salir y ser comercializados en diferentes regiones y
ser conectados con el resto de la poblacion (Pérez, 2020).

En este orden de ideas, en Colombia, la gestion vial se encuentra a cargo de la nacion, los
departamentos y los municipios. Cada nivel administrativo tiene a su cargo una malla vial, con
diferente importancia y longitud. La red primaria la constituye vias que unen las principales

ciudades, puertos y fronteras terrestres, siendo la que presenta la mayor movilidad de pasajeros y
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carga del pais. La red secundaria se compone de vias bidireccionales, que comunican los
municipios entre si y son responsabilidad de los departamentos. La red de vias terciarias conecta
las veredas con las cabeceras municipales y las vias departamentales (Ospina Ovalle, 2016).

En este sentido, en las vias nacionales de primer, segundo y tercer orden, se construyen
obras de drenaje, como alcantarillas, cunetas, canales de descarga y box Culverts. También, se
construyen estructuras de proteccion como estribos de puentes, muros de concreto, gaviones y
estructuras para estabilizar taludes, por lo que, es necesario realizar estudios geotécnicos para
construirlas (Hernandez Garcia et al., 2018).

La variedad de suelos y de formaciones rocosas que se extienden a lo largo del pais, hacen
que los estudios geotécnicos siempre deban ser incluidos en los disefios, construccion y
presupuesto de cualquier tipo de proyecto y obra de infraestructura, representando una gran parte
econodmica de los proyectos y garantizando un adecuado comportamiento de la estructura con el
suelo, con lo que se obtiene una seguridad estructural debido a la relacion suelo-estructura por
medio de la cimentacion y garantizando su correcta funcionalidad (Gil Ariza, 2018).

Por otra parte, las practicas empresariales son una gran oportunidad en la que los
estudiantes pueden generar relaciones y contactos profesionales, lo cual puede ser beneficioso para
su carrera futura como profesional. También durante este periodo se pone en préactica lo aprendido
durante la formacién en las aulas de clase, afrontdndose a problemas y situaciones del mundo
laboral a diario. CONSULTORES SOLANO NAVAS LTDA es una empresa dedicada a la
interventoria, estudios y disefios en infraestructura vial, como disefio de rehabilitacion de vias,
disefio de obras de mantenimiento vial, disefio de pavimentos rigidos y disefio de pavimentos

flexibles, en la cual también se prestan asesorias técnicas especializadas en las areas de geotecnia,
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estructuras, acueductos, entre otros. Las practicas empresariales se enfocaron en el disefio de

pavimentos y estudios geotécnicos, para el disefio de vias nuevas o rehabilitacion.

1.2 Descripcion de la empresa y sus antecedentes
1.2.1 Consultores Solano Navas LTDA (CSN)

“En CONSULTORES SOLANO NAVAS LTDA., desarrollamos servicios de ingenieriay
laboratorio de suelos a nivel nacional, mediante la elaboracion de estudios, disefios, construccion,
interventoria de proyectos de obras civiles y el estudio de materiales para construccion. Nuestro
enfoque en la satisfaccion del cliente, se orienta a garantizar un servicio de calidad, caracterizado
por el cumplimiento en la entrega, la confiabilidad en los trabajos y ensayos ejecutados, gracias al
uso de equipos, herramientas especializadas, contratistas, proveedores Yy profesionales
competentes y consientes de lograr la mejora continua del Sistema de Gestion de la Calidad, asi
como la mejora en el desempefio de cada uno de los procesos con base en la prevencion de los
riesgos y el aprovechamiento de las oportunidades, para asegurar la satisfaccion de nuestras partes
interesadas pertinentes” (CSN, 2018).

1.2.2 Misidon de Consultores Solano Navas LTDA (CSN).

“La mision de CONSULTORES SOLANO NAVAS LTDA es una empresa de ingenieria
dedicada a la elaboracion de estudios, disefios, construccion, interventoria de proyectos de obras
civiles y estudio de materiales para construccion efectuados en su propio laboratorio de suelos,
concretos y pavimentos, apoyados en la tecnologia de sus equipos e infraestructura, conocimiento
y experiencia de sus profesionales de apoyo para satisfacer de forma eficiente las necesidades de

los contratantes” (CSN, 2018).
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1.2.3 Vision de Consultores Solano Navas LTDA (CSN).

“La vision de CONSULTORES SOLANO NAVAS LTDA es para el afio 2025 CSN
mantendrd y fortalecerd su busqueda de reconocimiento y crecimiento regional y nacional en la
elaboracion de estudios, disefios, construccidn, interventoria de proyectos de obras civiles que ha
logrado durante sus afios de experiencia en el mercado y de su mano desarrollard y alcanzara el
reconocimiento y liderazgo nacional en el estudio de materiales para construccién con el apoyo de
su laboratorio de suelos, concretos y pavimentos, soportado en el uso de equipos especializados y

personal calificado” (CSN, 2018).

1.3 Objetivos
1.3.1.1 Objetivo General
Brindar apoyo como auxiliar de Ingenieria Civil en la empresa CONSULTORES
SOLANO NAVAS LTDA en los proyectos que se encuentran en ejecucion actualmente en el area
de disefio de pavimentos y estudios geotécnicos con la finalidad de aportar los conocimientos
adquiridos durante la carrera.
1.3.1.2 Objetivos Especificos
e Realizar el acompafiamiento en los disefios de pavimentos flexibles o rigidos segun
las especificaciones técnicas y a su vez el calculo de volimenes de transito, niveles
de servicio y redaccién de documentos.
e Apoyar la realizacion de calculos y estimacion de presupuestos, fichas técnicas y
procesos constructivos de los proyectos de la empresa CONSULTORES SOLANO

NAVAS LTDA.
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e Acompafiar los procesos de la clasificacion de suelos, célculo de capacidades
portantes, célculo de CBR y redaccion de documentos de informe, de los estudios

de suelos realizados por la empresa para la ejecucion de proyectos en desarrollo.

2 Marco de referencia

2.1 Marco conceptual
2.1.1 Pavimento

Es una estructura de capas de diferentes materiales y espesores cuya funcion principal es
distribuir cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de manera que la subrasante pueda
soportarlas sin fallar o presentar deformaciones excesivas. Las condiciones que debe presentar un
pavimento son: una superficie lisa, no resbaladiza, que resista a la intemperie y proteja a la
subrasante de perder sus propiedades o particulas, por efecto de la lluvia u otros factores. (Miranda
Rebolledo, 2010).
2.1.2 Pavimento flexible
Los pavimentos flexibles estdn conformados por cemento asfaltico, el cual es un material de
consistencia sélida o semisoélida de color café oscuro o negro, que esta constituido por betunes o
mezclas de hidrocarburos, los cuales se encuentran en la naturaleza como tales o se obtienen por
medio de la refinacion de petréleo. Se dice que el asfalto es un material bituminoso ya que contiene
bitumen, es decir, un hidrocarburo soluble en disulfuro de carbono (Burgos Vasquéz, 2014).
Las carpetas de rodadura constituidas por mezclas asfalticas, que soportan las solicitudes de
transito, absorben estructuralmente los esfuerzos horizontales y parte de los verticales, ya que las

cargas generadas por los vehiculos se distribuyen hacia las capas inferiores con particulas de
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materiales granulares caracteristicas como la friccién y la cohesion. Dichas cargas generan
pequefias deformaciones que se trasmiten entre las capas que componen el pavimento sin que la
estructura se rompa o falle (Miranda Rebolledo, 2010). Las capas que conforman en general, los
pavimentos flexibles son: carpeta asfaltica, base y subbase, las cuales se construyen sobre la capa
subrasante.

2.1.3 Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos estan conformados por una losa de concreto hidréaulico, la cual se apoya
sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado (Base de material granular). Debido
a la alta rigidez que presenta el concreto y su elevado coeficiente de elasticidad, los esfuerzos
generados por las cargas dindmicas de los vehiculos se distribuyen en zonas muy amplias. Siendo
el concreto capaz de resistir esfuerzos a tension en cierto grado, por lo cual el comportamiento del
pavimento rigido es suficientemente satisfactorio cuando se presentan zonas de la subrasante
débiles. La capacidad estructural del pavimento depende en gran parte de la resistencia de la losa,
por lo que la base granular o subrasante no influye en el disefio del espesor de la capa (Ospina
Camacho, 2018).

2.1.4 Bases granulares

Las bases granulares en los pavimentos son las capas que soportan la carpeta de rodadura,
generalmente son capas de suelos granulares, con particulas que deben tener suficiente friccion
entre ellas para resistir y permanecer estables ante las cargas. Por lo cual, deben de cumplir con un
limite maximo de finos que pasan el tamiz nimero 200, manteniendo asi el grado de compactacion
y cohesion entre sus particulas. El exceso de finos en dichas capas puede causar problemas de
drenaje al pavimento, generando asi un deterioro acelerado en la capa de rodadura. Las bases

granulares siempre debe de ser compactadas hasta alcanzar su densidad maxima para minimizar
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las deformaciones permanentes generadas por las cargas de los vehiculos (Huaman Carbajal,
2020).
2.1.5 Placas huellas

Las placas huellas se conforman por losas delgadas de concreto reforzado con anchos
promedios de 0.90 metros y espesores entre 0.15 y 0.20 metros. También estan conformadas por
vigas, riostras, cunetas, bermas y bordillos, que confinan longitudinal y transversalmente a la placa
y la subbase. Estos elementos se funden sobre una capa de afirmado de base granular o suelo
cemento. A su vez, una caracteristica de las placas huellas es que entre ellas se construye una losa
de concreto ciclépeo con piedra pegada, lo que reduce sus costos de construccion y las hace
adecuadas para vias terciarias (Murgueitio Valencia et al., 2015).
2.1.6 Subrasante

Es la capa de terreno natural que soporta la estructura de pavimento. Esta capa depende
directamente de la seccién transversal y longitudinal del trasado vial, por lo cual, puede estar
formada en corte o en relleno del terreno. La capa debe contar con la pendiente longitudinal y la
compactacién necesaria para soportar las cargas especificadas en los planos de disefio.
Consecuentemente, el espesor del pavimento dependeré directamente de la calidad de la subrasante
y esta deberd cumplir con unos requisitos de rigidez minimos, incompresibilidad e inmunidad a la
expansion y contraccion por efectos de la humedad (Ospina Camacho, 2018).
2.1.7 Estimacion de transito de disefio

La estimacion de transito de vehiculos sobre las estructuras de pavimentos es una de las
variables méas importantes a considerar en el analisis de estas estructuras. Obtener una estimacion
precisa y acertada es esencial para garantizar que las estructuras disefiadas cumplan con la

durabilidad y la proyeccion esperada por el disefiador (Benavides Bastidas et al., 2018).
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2.1.8 Periodo de disefio

Los analisis de proyeccion del transito se estiman en periodos de 10 a 20 afios segun el tipo
de pavimento que se proyecte o el que sea mas conveniente para la ejecucion del proyecto. Estos
analisis, bajo las premisas tedricas, deben coincidir con el periodo de disefio estructural del
pavimento (Londofio Naranjo et al., 2008).
2.1.9 Estudios geotécnicos

Son un conjunto de actividades que comprenden la investigacion del subsuelo, los analisis
y las recomendaciones de ingenieria para el disefio y construccion de obras. La exploracion del
subsuelo por medio de ensayos de campo, como ensayos de penetracion estandar (SPT) o apiques,
y ensayos de laboratorio, los cuales permiten la caracterizacion fisica, mecanica e hidraulica del
subsuelo. De esta manera, se pueda garantizar que las estructuras construidas tengan un
comportamiento adecuado y estabilidad. (Torres Suérez, 2003).
2.1.10 Ensayos de penetracion estandar

El ensayo de penetracién estandar, conocido por sus siglas en inglés (Standard Penetration
Test - SPT). Surgié en 1927 en Ameérica del Norte. Este ensayo marcd el inicio formal y
sistematizado de los ensayos in-situ. Fue desarrollado por un sondista de la compafiia Raymond
Concrete Pile, quien posteriormente propuso a K.Terzaghi contar el nimero de golpes necesarios
para hincar 30 centimetros el tomador de muestras (Vega Salazar, 2016).

El ensayo consiste en contabilizar el nimero de golpes necesarios para introducir 45
centimetros de una toma-muestra, también conocida como cuchara partida, dentro de un estrato de
suelo. La toma-muestra es golpeada bajo energia constante con una masa de 63.5 kilogramos y

con una caida de 76.2 centimetros, segun lo indicado por las normativas correspondientes.
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El ensayo presenta algunos criterios de rechazo cuando el terreno es muy resistente y no
se logra una penetracion considerable bajo una cantidad de golpes determinados. El ensayo se da
por finalizado cuando se cumplan los siguientes pardmetros: se aplican 50 golpes para un tramo
de 15 centimetros, se aplican 100 golpes en total y no se observa penetracion alguna para 10 golpes
(Vega Salazar, 2016).

2.1.11 Ensayo de CBR

El indice de Soporte de California, conocido por sus siglas en inglés (California Bearing
Ratio — CBR), tiene como finalidad determinar la capacidad de soporte de suelos, agregados
compactados y de muestra inalteradas, con niveles de compactacion variables. Este ensayo se
utiliza para evaluar la calidad relativa del suelo de subrasante, subbase y base granular.

El CBR mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas. Se define como la fuerza requerida para que un pistdn normalizado penetrar a una
profundidad determinada y controlada, expresada en porcentaje de la fuerza necesaria para que el
piston penetre a esa misma profundidad y con igual velocidad en una probeta normalizada de
material estandar (Garcia Gonzélez, 2003).

2.1.12 Limite liquido

Se define como la cantidad de humedad en la que el suelo pasa de un estado plastico a un
estado liquido con la presencia de agua y se expresa en términos de porcentaje de humedad. Para
realizar el ensayo de limite liquido se requiere la cazuela de Casagrande, en la que se esparce una
porcion de muestra de suelo y se divide en dos partes iguales con un ranurador. Se deja caer la
cazuela en repetidas ocasiones y se contabiliza en numero de caidas sobre la base, hasta que el

suelo cierre debido a los golpes. Se repite el procedimiento 3 veces y se calcula el limite de acuerdo



PRACTICA EMPRESARIAL EN DISENO DE PAVIMENTOS 21

con la tendencia del porcentaje de la humedad y el nimero de caidas para hacer fluir el suelo
(Garcia Castillo, 2015).
2.1.13 Limite pléastico

Se define como la cantidad de humedad en la que el suelo pasa de un estado semisélido a
un estado plastico. El ensayo para calcular el limite plastico consiste en presionar una porcion de
suelo himedo en repetidas ocasiones hasta logra formar rollos de un diametro de 3.2 milimetros
aproximadamente, de tal manera que se pueda alcanzar el punto de humedad en el que se produce
el agrietamiento o desmoronamiento de los rollos. El limite pléstico es la humedad més baja en la
que se pueden formar los rollos de suelo sin que se presenten grietas o se desboronen (Garcia
Castillo, 2015).
2.1.14 Presupuesto de obra

Se entiende como presupuesto de obra la determinacion y la asignacion de los recursos
necesarios para la ejecucién de los objetivos del proyecto o de una obra. El cual es no es
Unicamente una presentacion o un esquema de valores organizados o un listado de recursos. Es
una importante herramienta que ayudara a planificar estratégicamente la ejecucién de un proyecto,
y la comunicacién entre todos los participantes. Del mismo modo, al ser la base del proyecto, se
permite un manejo de recursos, que son distribuidos a cada una de las actividades que se van a
desarrollar durante la ejecucion, las cuales tienen una cantidad determinada. Cuando se crea un
presupuesto se esta creando una base de datos o un registro histérico que genera experiencia para
futuros proyecto de similares caracteristicas. EI presupuesto a su vez es una herramienta de control
que ayuda a realizar un seguimiento al plan de ejecucion de la obra establecido, permitiendo
conocer las diferencias entre lo planificado y lo ejecutado, en aras de tomar las medidas correctivas

necesarias (Rebolledo Bolafios, 2003).
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2.2 Marco legal
2.2.1 Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito
La ley ha fijado al Instituto Nacional de Vias la responsabilidad de apoyar a los entes
territoriales, tanto en los aspectos de organizacion de sus agencias viales, como en los de
transferencia de tecnologia. En cumplimiento de este altimo principio, donde se ofrecen
recomendaciones en relacion con el disefio de pavimentos para vias rurales con escasos vollimenes
de trénsito pesado, a partir de informacion basica que resulte accesible a las frecuentemente
reducidas posibilidades de los entes viales de los organismos territoriales. Tales especificaciones
estan en el programa de apoyo para aplicar este Manual llamado PAV-NT1 (Murgueitio Valencia
et al., 2007).
2.2.2 Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de
transito, segunda version (2018)
El manual de disefio de pavimentos de vias con medios y altos volimenes de transito tiene
como finalidad proporcionar al pais una herramienta actualizada, adaptada a los materiales y
condiciones climaticas del pais y acorde a las especificaciones generales de construccion de
carreteras y normas de ensayo de materiales del afio 2013, que le permita solucionar los problemas
de pavimentos flexibles nuevos y reconstrucciones totales de una forma homogénea y con una
suficiencia estructural que procure la racionalizacion y proteccion de las inversiones en

pavimentacion (Benavides Bastidas et al., 2018).
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2.2.3 Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos

volumenes de transito

El manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos
volimenes de transito esta orientado hacia el disefio de pavimentos de concreto para carreteras de
diversa indole, desde caminos rurales hasta vias de primer orden. Otras aplicaciones de los
pavimentos de concreto como son la pavimentacion de vias urbanas, parqueaderos, patios
industriales, muelles, vias para la explotacion de minas o aeropuertos estan por fuera del alcance
de este manual. El objetivo del manual es el de establecer un catdlogo de disefio de estructuras en
funcion de las variables mas importantes que inciden en la determinacion de los espesores y
calidades de las capas (Londofio Naranjo et al., 2008).
2.2.4 Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella

La guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella se orienta al disefio de pavimentos en
placa-huella, que dan a la ingenieria nacional un conocimiento tedrico y practico, una opinion para
la pavimentacion de vias terciarias que conlleva a la utilizacion de materiales y mano de obra
locales. Se adopta dicha guia de disefio mediante el decreto 4401 de 2017 del Ministerio de
Transporte (Murgueitio Valencia et al., 2015).
2.2.5 Cartilla de obras menores de drenaje y estructuras viales

La cartilla de obras menores de drenaje y estructuras viales se orienta en apoyar el disefio,
presupuesto y construccion de elementos de drenaje tales como cunetas y alcantarillas desde un
enfoque hidraulico y estructural. A su vez, disefios de puentes, pontones y box culverts, en el cual
se presentan diferentes anchos y longitudes de disefio, donde se incluyen sus planos de detalles y
despieces de aceros. También presenta disefios en muros de contencion y estribos, donde se

detallan sus dimensiones y cantidades de obra. Ademas, un capitulo de disefio de estructuras de
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pavimento flexible, rigido, semirrigido, placa-huella y caminos ancestrales, junto a sus planos de
detalle y cantidades de obra (Hidalgo Montoya et al., 2020).
2.2.6 Resolucion 4100 del 28 de diciembre de 2004 del Ministerio de Transporte

La resolucion 4100 del 28 de diciembre de 2004, en la que el Ministerio de Transporte
adopta los limites de pesos brutos vehiculares, maximos pesos por eje y dimensiones de los
vehiculos de transporte terrestre de carga por carretera, para su operacion normal en red vial a
nivel nacional, de acuerdo con las definiciones, designaciones y clarificaciones establecidas en la

Norma Técnica Colombiana NTC 4788 (Resolucion 4100 de 2004).

3 Metodologia

En un periodo de cuatro (4) meses, la practica empresarial consistié en desempefiar labores
como asistente en el disefio de pavimentos y estudios geotécnicos, y se dividid en tres etapas para
cumplir con su propdsito. Inicialmente, se recibié una induccion por parte del tutor, en la que se
explicaron los procesos necesarios para ejecutar los proyectos, el calculo de resultados y
entregables. Después, se realiz6 una capacitacion interactiva basada en la obtencion de resultados
de laboratorios de suelos y aforos de transito con plantillas de Excel de la empresa y la lectura de
manuales de disefio de pavimentos, usando como guia principal los lineamientos del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). Una vez finalizada la fase de capacitacion, se inicid la ejecucion
practica de todos los conocimientos adquiridos, elaborando informes de suelos, informes de
transito, informes de disefio de pavimentos y presupuestos de obra, todo bajo la supervision del

tutor.
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3.1 Induccion

Fue la primera etapa del proceso de practicas, que duré dos semanas, donde se abarcaron
y aclararon las actividades a realizar durante el proceso, que durd dieciseis (16) semanas.

3.1.1 Reconocimiento de los formatos de la empresa para estudios de suelos
3.1.1.1 Formato de ensayo de clasificacion, limites de consistencia y gradacion.

El formato que se observa en la figura 1 consiste en obtener los resultados de gradacion del
suelo por medio del tamizaje realizado en el laboratorio, el calculo del porcentaje de humedad,
limites de consistencia (limite liquido y limite plastico), indice de plasticidad, porcentaje de gravas,
arenas y finos, con los que se puede clasificar el suelo segin la Asociaciébn Americana de
Funcionarios de Carreteras y Transporte Estatales (A.A.S.H.T.O) y el Sistema Unificado de
Clasificacion de suelos.

Figura 1.

Formato de ensayo de clasificacion, limites de consistencia y gradacion

AAAAAA

Nota. Recuperado de “formatos de Consultores Solano Navas LTDA”.
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3.1.1.2 Formato de ensayo de laboratorio de C.B.R.

El formato que se observa en la figura 2 y 3, cosiste en calcular el % CBR por medio de
las lecturas de las cargas y a determinada distancia de penetraciéon, las cuales dependen de la
compactacion del material, la humedad de la muestra. Que son importantes para obtener el

porcentaje de CBR corregido, con el cual se trabajara y se tendra de referencia para la subrasante

de la via.

Figura 2.

Formato de ensayo de CBR, lectura de carga y obtencién de resultado
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Nota. Recuperado de “formatos de Consultores Solano Navas LTDA”.
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Figura 3.

Formato de ensayo de CBR, célculo de compactacion, humedad y expansion
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Nota. Recuperado de “formatos de Consultores Solano Navas LTDA”.
3.1.1.3 Formato de ensayo de Proctor modificado.

El formato que se observa en la figura 4 permite calcular la densidad maximay el contenido
de humedad 6ptima. En el formato se suministran los datos obtenidos en laboratorio tales como
peso del molde més el suelo humedo, peso del molde, peso del suelo seco; con dichos datos se
obtiene la grafica de densidad seca Vs el contenido de humedad de las muestras, y asi poder obtener

la maxima densidad y humedad 6ptima.
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Figura 4.

Formato de ensayo de Proctor modificado
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Nota. Recuperado de “formatos de Consultores Solano Navas LTDA”.

3.1.2 Reconocimiento de los formatos de la empresa para estudios de transito

3.1.2.1 Formato de conteo de vehiculos

El formato de conteo vehicular que se observa en la figura 5 es donde se discretiza el trafico
en tres grandes grupos los cuales son autos, buses y camiones. Teniendo en cuenta que los
camiones se dividen en cinco grupos C2-P, C2-G, C3, C3-S2 y C3-S3. Se cuenta la cantidad de
vehiculos que pasan sobre la via cada 15 minutos por 24 horas y 7 dias de la semana, esto para
lograr un mayor espectro de datos y realizar un mejor procesamiento e interpretacion de ellos.

Obteniendo el transito promedio diario semanal, uno de los parametros principales para calcular

los espesores del pavimento.

28
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Figura 5.

Formato de ensayo de conteo vehicular
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Nota. Recuperado de “formatos de Consultores Solano Navas LTDA”.
3.1.2.2 Formato de volumenes de transito.

El formato que se observa en la figura 6 consiste en llenar la informacion obtenida en hojas
de Excel, divididas en los 7 dias de la semana que se realiza el conteo, donde la hoja suma el total
de vehiculos que transitan en la via segln su tipo. Luego, la informacion se lleva al formato de

volimenes de transito, que agrupa el total de vehiculos que transitan en la via en siete dias y calcula

el promedio diario semanal.
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Figura 6.

Formato de ensayo de volimenes de transito
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Nota. Recuperado de “formatos de Consultores Solano Navas LTDA”.

3.2 Capacitacion

Fue la segunda etapa del proceso de practicas, que durd cuatro

semanas, donde se

afianzaron los conocimientos obtenidos en la capacitacion y se realizaron nuevas actividades como

la recopilacion de informacién obtenida en campo y lectura detalla de las normas.

3.2.1 Recopilacion de la informacion obtenida en campo de los aforos de transito

3.2.1.1 Transito del municipio de Yondd, Departamento de Antioquia

Se recopila la informacion de los aforos de transito por medio de conteos manuales que

fueron realizados en el barrio 25 de enero del municipio de Yondd, durante doce horas continuas

y durante 7 dias de la semana, desde el dia 04 de marzo hasta el dia diez 10 de marzo del 2024.

Los cuales contaron con cinco puntos estratégicos de toma de aforos en todo el barrio para poder

contar y discretizar los vehiculos que entran y salen del barrio.

Distribucion de los aforos:

El aforo nimero 1 se realiz6 en la Carrera 53 con calle 55

El aforo nimero 2 se realizé en la Carrera 54 con calle 55

El aforo nimero 3 se realizé en la Carrera 55a con calle 56

El aforo nimero 4 se realizo6 en la Carrera 55a con calle 57

El aforo nimero 5 se realizé en la Carrera 55a con calle 58



PRACTICA EMPRESARIAL EN DISENO DE PAVIMENTOS 31

Figura 7.

Localizacién de los aforos vehiculares en el Barrio 25 de Enero
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Nota. Recuperdo de “Gogle Earth”. ‘
La informacion recopilada de los aforos es guardada en los respectivos formatos de Excel
y en una carpeta comun de datos del proyecto.
Figura 8.

Localizacion de informacion de aforos de Yondoé

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano
1. ESTUDIO TRANSITO YONDO #1 - AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO 9/04/2024 1:51 p. m. Hoja de calculo d... 3431KB
2. ESTUDIO TRANSITO YONDO #2 - AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO 9/04/2024 1:51 p. m. Hoja de calculo d... 3431KB
3. ESTUDIO TRANSITO YONDO #3 - AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO 9/04/2024 1:51 p. m. Hoja de calculo d... 3434 KB
4. ESTUDIO TRANSITO YONDO #4 - AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO 9/04/2024 1:51 p. m. Hoja de calculo d... 3434 KB
5. ESTUDIO TRANSITO YONDO #5 - AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO 9/04/2024 1:51 p. m. Hoja de calculo d... 34309KB

Nota. Recuperado del proyecto del Barrio 25 de Enero del municipio de Yond6
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3.2.1.2 Transito del municipio de Tiba, Departamento de Norte de Santander.

Se recopila la informacion de los aforos de transito por medio de conteos manuales que
fueron realizados en los diferentes puntos de aforos en las veredas del municipio de Tibd,
especificamente en las siguientes zonas rurales Campo Giles, Campo Dos, Mirador cafio indio,
Kilometro 42 via Tibl — La gabarra, Kilometro 46 via Tibu — La Gabarra y la vereda Vetas.
Durante doce horas continuas y durante 7 dias de la semana, desde el dia cuatro (01) de abril hasta
el dia siete (07) de abril del dos mil veinticuatro (2024). Contaban con siete puntos estratégicos de
toma de aforos en las diferentes zonas rurales del municipio.

Distribucion de los aforos:

e El aforo numero 1 se realizd en Campo giles

e El aforo nimero 2 se realizé en Campo Dos

e El aforo numero 3 se realizo en el Mirador Cafio Indio 1
e El aforo numero 4 se realiz6 en el Mirador Cafio Indio 2
e El aforo numero 5 se realizo en el Kilometro 42

e El aforo numero 6 se realiz6 en el Kilémetro 46

e El aforo nimero 7 se realiz6 en Vetas



PRACTICA EMPRESARIAL EN DISENO DE PAVIMENTOS 33

Figura 9.

Localizacioén de los aforos vehiculares en Tibd — Norte de Santander

Nota. Recuperado de “Google Earth”.

La informacion recopilada de los aforos es guardada en los respectivos formatos de Excel
y en una carpeta comun de datos del proyecto.
Figura 10.

Localizacion de informacion del proyecto del municipio de Tibu — Norte de Santander

~

Nombre Tipo
1. CAMPQ GILES #1 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - 1 AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de célculo d...
2, CAMPO DOS #2 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - 1 AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de calculo d...
3. MIRADOR CANO INDIO #3 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - 1 AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de calculo d...
4. MIRADOR CARO INDIO #4 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - 1 AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de célculo d...
5. KM42 #5 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - 1 AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de calculo d...
6. KM46 #6 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - T AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de calculo d...
7. VETAS #7 - ESTUDIO TRANSITO TIBU - 1 AFORO SIN IMPORTAR EL SENTIDO Hoja de céleulo d...

Nota. Recuperado del proyecto del municipio de Tibld — Norte de Santander
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3.2.2 Recopilacion de la informacién obtenida en campo de apiques en el Barrio 25 de Enero
en el municipio de Yondo — Antioquia
Se recopila la informacidon de los apiques, donde se confirma la ubicacién del apique, el
registro fotogréfico, la informacion suministrada por el laboratorista de las granulometrias, limite
liquido, limite plastico, humedad, Proctor modificado y CBR a las muestras obtenidas en campo.
Para la pavimentacion en pavimento rigido del Barrio 25 de Enero se realizaron 16 apiques
distribuidos por todo el barrio, con una profundidad promedio de 1.5 metros. La localizacién de
los apiques en coordenadas planas se puede observar en la tabla 1.
Tabla 1.

Localizacion de apiques en el Barrio 25 de Enero en el municipio de Yondo

Nota. Recuperada de la informacion del proyecto del Barrio 25 de Enero en el municipio de

Yondo

Apice Coordenada
Latitud Longitud
1 7°0'51.10"N  73°54'41.60"O
2 7°0'50.10"N  73°54'41.20"O
3 7°0'48.90"N  73°54'41.40"O
4 7°0'47.80"N  73°54'41.00"O
5 7°0'47.00"N  73°54'41.60"O
6 7°0'46.10"N  73°54'41.00"O
7 7°0'544.90"N  73°54'40.90"0
8 7°0'44.20"N  73°54'39.70"O
9 7°0'42.90"N  73°54'40.40"0
10 7°0'42.40"N  73°54'40.40"0
11 7°0'43.70"N  73°54'41.60"0O
12 7°0'41.90"N  73°54'41.20"0
13 7°0'41.30"N  73°54'40.30"O
14 7°0'40.00"N  73°54'40.30"0O
15 7°0'39.40"N  73°54'39.60"0O
16 7°0'39.80"N  73°54'40.00"O
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3.3 Ejecucion

Fue la tercera etapa del proceso de précticas y la mas larga, la cual conto con una duracion
de diez semanas, donde en las dos semanas finales se trabajo en la elaboracion de productos finales
de la practica, durante esta etapa se realizo el calculo del transito de los respectivos proyectos en
ejecucion, la realizacion y planteamiento de los informes de los entregables con el
acompafiamiento continuo del tutor de la préactica.
3.3.1 Asignacion de actividades a desarrollar por parte del practicante

En esta etapa las principales actividades desarrolladas por el practicante fueron:

e Calcular el transito para la pavimentacién del Barrio 25 de Enero del municipio de
Yondo en el departamento de Antioquia, en pavimento rigido y realizar el informe
de trénsito.

e Calcular el trénsito para la pavimentacién en placa-huella de 7 tramos en diferentes
veredas del municipio de Tibd en el departamento de Norte de Santander y realizar
su respectivo informe de transito.

e Apoyar en el disefio de la placa-huella y calculo de cantidades para el proyecto del
municipio de Tibu en el departamento de Norte de Santander.

e Apoyar en la elaboracién del informe geotécnico de la pavimentacion del Barrio
25 de Enero del municipio de Yondé.

e Realizar el disefio de pavimento rigido segun INVIAS y el método PCA-84 para
la pavimentacion del Barrio 25 de Enero del municipio de Yondo.

e Apoyar en la elaboracion del presupuesto de obra pavimentacion del Barrio 25 de

Enero del municipio de Yondé.
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4  Desarrollo y resultados de la practica empresarial

El desarrollo de la practica en la empresa Consultores Solano Navas LTDA, como auxiliar
de ingenieria en los procesos de disefio de pavimentos y el apoyo en la elaboracion de informes
geotécnicos durante cuatro meses, comprende los siguientes resultados.

4.1 Calcular el transito para la pavimentacion del Barrio 25 de Enero del municipio de
Yondo en el departamento de Antioquia

Se realiz6 el calculo del transito promedio diario (TPD), para poder proyectar el nimero
de ejes equivalentes que transitaran sobre el pavimento en un periodo de 20 afios. Donde se
consideran diferentes parametros como el porcentaje de transito atraido, el transito generado por
la pavimentacion, los factores de equivalencia de los vehiculos segin AASHTO y el método de la
cuarta potencia del Manual de disefio de pavimentos flexibles, el ancho de la calzada, los carriles
por sentido y la confiabilidad.

4.1.1 Factor de distribucion direccional

Segun el disefio de la via se proyectan calzadas de 3.6 metros de ancho con la cual se
obtiene el parametro de factor de distribucion direccional, con un valor de 1.0 segun los criterios
de la tabla 2 segin Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de
transito (Murgueitio Valencia et al., 2007).

Tabla 2.

Factor de distribucion direccional

Ancho de la calzada Tréansito de disefio Fd

Menos de 5 m Total en los dos sentidos 1.00

Igual o mayor de 5 my menor de 6 m  3/4 del total en los dos sentidos 0.75
Igual o mayor de 6 m 1/2 del total en los dos sentidos 0.50
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Nota. Recuperada del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes
de transito. Ministerio de Transporte.
4.1.2 Factor de distribucion por carril

Se plantea un solo carril por cada sentido de la via, donde se obtiene un factor de
distribucion para el carril de disefio (Fca) de 1.00 segun la tabla 3 segtn el Manual de disefio de
pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito (Murgueitio Valencia et al., 2007).
Tabla 3.

Factor de distribucion para el carril de disefio

Numero total de carriles Factor de distribucién para

en cada sentido el carrill de disefio (Fca.)
1 1.00
2 0.90
3 0.60
4 0 més 0.45

Nota. Recuperada del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes
de transito. Ministerio de Transporte.
4.1.3 Factor de equivalencia

Se toman como referencia los factores de equivalencia de AASHTO y el método de la
cuarta potencia para cada tipo de vehiculo, sus valores se pueden evidenciar en la tabla 4 segin
Manual de disefio de pavimentos asfélticos en vias con medios y altos volimenes de transito
segunda version (Benavides Bastidas et al., 2018).

Para el disefio del pavimento rigido del barrio 25 de Enero se toma como referencia los
factores de equivalencia segun la cuarta potencia para el calculo de los ejes de equivalencia de 80

KN.
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Tabla 4.

Factores de equivalencia

FACTORES DE EQUIVALENCIA

VEHICULO FDV AASHTO FDV CUARTA
BUSETAS 0.25 0.25
BUS 0.81 0.8
NTERMUNICIPAL 2 EJES 2.23 2.22
NTERMUNICIPAL 3 EJES 2.26 2.37
C2P 0.31 0.32
C2G 4.03 4.12
C3 5.22 6.18
C2-S1 6.18 6.26
C3-S2 8.16 9.68
C3-S3 8.16 9.68

Nota. Recuperada del Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volimenes de transito, segunda version
4.1.3.1 Tasas de crecimiento de vehiculos mixtos
4.1.3.2 Trénsito generado

Es el transito que se genera por la mejora de las vias, donde se escoge o se plantea una tasa
de crecimiento. Para este proyecto se estima una tasa de crecimiento del 4,0%, ya que se proyecta
que la poblacion de Yondd circule y utilice las nuevas vias pavimentadas. También teniendo como
referencia la tabla 5 segiin el Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos
volumenes de transito, donde se plantean rangos de tasas de crecimiento segun el TPDs y para el
proyecto se tiene un TPDs de 29 vehiculos mixtos, con un porcentaje de 10.80% de vehiculos

comerciales. (Murgueitio Valencia et al., 2007).
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Tabla 5.

Tasa de crecimiento segun el TPD

Tasa de crecimiento (%)

#
TDPS ; ; . Estaciones
Total vehiculos Vehiculos comerciales arElfEcEs
Rango Promedio Rango Promedio
<500 20-40% 3.6% 20-4.0% 2.9% 28
500-1000 3.0-6.0% 3.4% 20-4.0% 2.6% 49
1000 -2500 3.0-6.0% 4.3% 20-5.0% 3.3% 134
2500-5000 3.0-6.0% 4.3% 3.0-5.0% 3.4% 144
5000 - 10000 3.0-6.0% 4.5% 3.0-5.0% 3.8% 146
> 10000 3.0-6.0% 4.3% 3.0-6.0% 3.8% 89

Nota. Recuperada del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes
de transito. Ministerio de Transporte.
4.1.3.3 Transito atraido

El transito atraido circulard por la via por las ventajas o beneficios que ofrecerd, y
actualmente utiliza otras rutas porque estdn en mejor estado que las del Barrio 25 de Enero. Se
plantea para la proyeccion del transito una rata de crecimiento de 4% para el trénsito atraido,
debido que segun el plan de ordenamiento territorial la via principal del barrio sera en el futuro
una arteria principal del municipio.
4.1.4 Calculo del numero de ejes equivalentes

Se calculo el niumero de ejes equivalentes para un periodo de 20 afios y una tasa de
crecimiento del 4%, con ecuaciones suministradas por el Manual de disefio de pavimentos
asfalticos en vias con medios y altos volimenes de transito, que plantea dos tipos de ecuaciones
segun la ecuacion 1 por medio del modelo exponencial sugerido por AASTHO o la ecuacién 2 por
medio del modelo lineal de INVIAS que considera que el crecimiento del transito de las vias del
pais es lineal (Benavides Bastidas et al., 2018).

Ecuacion de crecimiento exponencial
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N = (No) *% 1)

Donde:

N: Es el nimero de ejes equivalentes de 80 KN que circularan por el carril de disefio durante
el periodo de disefio (n).

No: Es el numero de ejes equivalentes de 80 kN que circularan por el carril de
disefio en el afio base o de puesta en servicio del pavimento.

r: Es la tasa de crecimiento anual de transito de vehiculos comerciales (decimal).
n: Numero de afios del periodo de disefio.

Ecuacion de crecimiento lineal
n
N=(2*No+(n—1)*d)*§ @)

Donde:

N: Es el nimero de ejes equivalentes de 80 kN que circularan por el carril de disefio durante
el periodo de disefio (n).

No: Es el nimero de ejes equivalentes de 80 kN que circularan por el carril de disefio en el
afio base o de puesta en servicio del pavimento.

r: Es la tasa de crecimiento anual de transito de vehiculos comerciales (decimal).

d = Diferencia comdn = No*r

n: NUmero de afios del periodo de disefio
Las ecuaciones de crecimiento exponencial y lineal tienen en comun una variable desconocida, la
cual es el nimero de ejes equivalentes que circulara en el afio base o en la puesta en servicio del

pavimento6 (No), y se calcula con la ecuacion 3 (Benavides Bastidas et al., 2018).
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N, = (N; + Ny + Ny) x Fy * Fyg (3)

Donde:

No: Es el nimero de ejes equivalentes de 80 kN que circularan por el carril de disefio en el
afio base o de puesta en servicio del pavimento.

Ni: Es el nimero de ejes equivalentes de 80 kN en el afio de la medicién del transito o
proyecto del pavimento, corregido por el tiempo transcurrido entre este y la puesta en servicio.

Na: Es el numero de ejes equivalentes de 80 kN en el afio base o de puesta en servicio,
atraido de otras carreteras.

Ng: Es el nimero de ejes equivalentes de 80 kN en el afio base o de puesta en servicio,
generados por la mejora de la carretera.

Fd: Factor de distribucion direccional.

Fca: Factor de distribucion por carril.

Luego de obtener el nimero de ejes equivalentes para el periodo de disefio planteado, se
realiza la correccién del transito proyectado para garantizar una confiabilidad mayor al 50%, la
cual se realiza con la ecuacion 4 (Benavides Bastidas et al., 2018).

N’ =10%%%%" x N (4)

Donde:

Zr: el valor del coeficiente correspondiente a una distribucion normal y a la confiabilidad
deseada.

N’: es el transito equivalente corregido para proporcionar un determinado nivel de
confianza.

Se observan los resultados en la tabla 6 para una confiabilidad del 95% y un Zr de 1.6449.
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Tabla 6.

Resultado del trénsito proyectado para un periodo de 20 afios

Confiabilidad del 95%

INVIAS AASHTO INVIAS AASHTO
Ao [n] Afio Lineal Exponencial N'Lineal N' Exponencial
1 2024 4,240 4,240 5,125 5,125
2 2025 8,651 8,651 10,454 10,454
3 2026 13,230 13,237 15,989 15,997
4 2027 17,980 18,007 21,728 21,761
5 2028 22,899 22,968 27,673 27,756
6 2029 27,987 28,127 33,822 33,991
7 2030 33,245 33,492 40,177 40,475
8 2031 38,673 39,073 46,736 47,219
9 2032 44,270 44,876 53,500 54,232
10 2033 50,037 50,911 60,470 61,526
11 2034 55,974 57,188 67,644 69,112
12 2035 62,080 63,716 75,023 77,001
13 2036 68,356 70,506 82,608 85,205
14 2037 74,802 77,566 90,397 93,738
15 2038 81,417 84,909 98,391 102,612
16 2039 88,202 92,546 106,591 111,841
17 2040 95,156 100,488 114,995 121,439
18 2041 102,280 108,748 123,604 131,421
19 2042 109,574 117,339 132,419 141,803
20 2043 117,037 126,273 141,438 152,599

Nota. Recuperada de la informacion del proyecto del Barrio 25 de Enero en el municipio de Yondd
Donde se obtiene un valor de 152,599 de ejes equivalentes para 20 afios, considerando los
factores de equivalencia de la cuarta potencia y con referencia una tasa de crecimiento de 4 %y
un transito de 4241 vehiculos comerciales para el primer afio.
4.1.5 Resultados de transito para los aforos realizados en el municipio de Yondo
En tabla 7 se exponen los resultados obtenidos para los 5 aforos realizados para la
pavimentacion del Barrio 25 de Enero, cabe resaltar que los aforos tuvieron los mismos parametros

de disefio expuestos anteriormente.
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Tabla 7.

Resultados de numero de ejes equivalentes para los 5 aforos realizados en el barrio 25 de enero

Periodo de disefio Numero de ejes equivalentes
Aforos ~
[afos] acumulados
N°1 — Cra 53 con Cll 55 20 152,599
N°2 — Cra 54 con CII 55 20 152,599
N°3 — Cra 55a con Cll 56 20 135,901
N°4 — Cra 55a con CIl 57 20 100,558
N°5 — Cra 55a con Cll 57 20 126,254

Nota. Recuperada de la informacion del proyecto del Barrio 25 de Enero en el municipio de Yondo
4.2 Calcular el transito para la pavimentacion en placa-huella de 7 tramos en diferentes
veredas del municipio de Tibu en el departamento de Norte de Santander y realizar su
respectivo informe de transito
Se realizé el célculo de transito para los 7 tramos planteado en el municipio de Tiba, donde
se utilizar las mismas formulas planteadas para el calculo del transito en el municipio de Yondd,
donde se obtuvo diferentes resultados de aforos, por lo cual se tienen diferentes resultados de
TPDs, donde el méximo fue de 64 vehiculos mixtos en Campo Giles y el minimo de 26 vehiculos
mixtos en mirador Cafio Indios, con unos porcentajes de vehiculos comerciales de 19.76 y 21.08
respectivamente. Cabe resaltar que las zonas de estudios se encuentran separadas unas de otra.
Los parametros para el céalculo de nimero de ejes equivalentes fueron los siguientes, se
trabajo con un ancho de calzada de 5 metros, un carril por sentido con un factor direccional de
0.75, una tasa de crecimiento de 5.5% para el transito atraido y una tasa de 5% para el transito

generado, una confiabilidad del 95% y un Zr de 1.6449.
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Los resultados de los ejes de equivales se pueden observar en la tabla 8, donde se proyectd
el transito en un periodo de 20 afios, teniendo en cuenta los factores de equivalencia de la cuarta
potencia.

Tabla 8.

Resultados de nimero de ejes equivalentes para los 7 aforos realizados en Tibu

Periodo de disefio Numero de ejes
Tramo ~ .
[afios] equivalentes acumulados

Tramo N°1 — Campo Giles 20 258.433
Tramo N°2 — Campo Dos 20 260.433
Tramo N°3 — Mirador Cafio Indio 20 121.981
Tramo N°4 — Mirador Cafio Indio 20 92.142
Tramo N°5 — Km 42 20 74.667
Tramo N°6 — Km 46 20 123.363
Tramo N°7 — Vetas 20 146.916

Nota. Recuperada de la informacion del proyecto de la pavimentacion en placas-huella en el
municipio de Tibd
4.3 Apoyar en el disefio de la placa-huella y célculo de cantidades para el proyecto del
municipio de Tibu en el departamento de Norte de Santander

Se apoyo en el disefio de la placa-huella en la que se tuvieron en cuenta los elementos que
la componen, donde se tiene un ancho de calzada de 5.0 metros, la cual se distribuye en dos placas
de 0.9 metros de ancho, un concreto ciclépeo de piedra pegada central de 0.9 metros de ancho, en
los extremos de las placas un sobre ancho de 0.45 metros en los dos costados y una berma cuneta
de 0.7 metros de ancho. Se plantean dimensiones iguales o parecidas a la cartilla de obras menores
de drenaje y estructuras vial y se tienen como guia los disefios presentados en la cartilla debido a

que el proyecto hace parte del programa de “Colombia Rural” (Hidalgo Montoya et al., 2020).
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Se plantean una subbase granular de espesor de 15 centimetros, placas de concreto de 21
MPa con espesor de 15 centimetros, las placas estardn reforzadas con acero transversal y
longitudinal donde las placas tendran un largo de 3.0 metros.

A su vez, se plantea una viga riostra la cual les dara confinamiento transversal a las placas
con un peralte de 25 centimetros y un ancho de 20 centimetros, la cual ira reforzada con 4 varillas
numero 3 y ganchos numero tres cada 25 centimetros.

La berma-cuneta le dard confinamiento longitudinal a la placa-huella, la cual contara con
un bordillo de base de 20 centimetros y alto de 55 centimetros, que se reforzara con 2 varillas
namero 4 y un gancho en forma de s cada 15 centimetros con una varilla nimero 3 de longitud de
60 centimetros. La cuneta contard con una placa de espesor de 15 centimetros y un largo de 55
centimetros la cual presentard una inclinacion para el bombeo de las aguas, se reforzara con una
malla de 3 varillas longitudinales nimero 4 cada 15 centimetros y varillas transversales nimero 2
cada 30 centimetros.

Las placas tendran un refuerzo longitudinal de varillas nGmero 4 cada 15 centimetros y
refuerzo transversal nimero 3 cada 20 centimetros.

Todos los elementos que componen la placa-huella seran construidos con concreto de 21
MPa, excepto la piedra pegada que se compone de un concreto ciclépeo.

Los sobre anchos en las curvas presentara la misma distribucion de acero que las placas.

Al inicio y al final de la placa se construiran rampas de transicion las cuales tendran un
ancho de 5 metros y un largo de 1.5 metros, la cual se reforzara con acero longitudinal y transversal
numero 3 cada 20 centimetros.

En la figura 11 se observa la seccion de la placa huella disefiada para el proyecto de Tibu.



PRACTICA EMPRESARIAL EN DISENO DE PAVIMENTOS 46

Figura 11.

Seccion de la placa-huella plantea y disefiada
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Nota. Recuperada de la cartilla de obras menores de drenaje y estructuras viales
4.4 Apoyar en la elaboracion del informe geotécnico de la pavimentacion del barrio 25 de
Enero del municipio de Yondo

Se brindé apoyo en el célculo de los CBR con los formatos y datos obtenidos en los
laboratorios de la empresa, se realizaron 16 apiques en el Barrio 25 de Enero en el municipio de
Yondd, donde se caracterizaron en 5 categorias segun el Manual de disefio de pavimentos
asfalticos para vias con bajos voliumenes de transito, las cuales se observan en la tabla 9
(Murgueitio Valencia et al., 2007).
Tabla 9.

Categorias de subrasante segun él % de CBR

Clase o Tipo CBR% Comportamiento
subrasante
Sl <2 Malo
S2 2-5 Regular
S3 5-10 Bueno
ad 20 - 10 Muy bueno
S5 > 20

Nota. Recuperada del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes

de transito. Ministerio de Transporte
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Se observa que los resultados de los CBR al 95% se encuentran en un rango de 3.0 a 4.3,
donde se evidencia que las condiciones y propiedades del suelo son similares, a lo largo de todo el
barrio, donde se debera establecer cuél serd el CBR de disefio mas conveniente para la estructura
de pavimento.

Se calcula el madulo resiliente de la subrasante a partir del valor de CBR, para suelos areno
limosos y gravas limosas, por medio de la correlacion propuesta por AASHTO y tomada del
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con medios y altos volimenes de transito
(Benavides Bastidas et al., 2018).

Mr = 17.6 * (CBR)%®* (5)

Donde:

Mr: Valor del Mddulo Resiliente, en MPa

CBR: En porcentaje

En la tabla 10 se observan los resultados del CBR al 95% y el valor del médulo resiliente
en PSI.

Tabla 10.

Resultados de CBR al 95% y mddulo resiliente para los apiques realizados en Yondo

Coordenada

Apique Latiud ot CBRal95% MR [MPa]
1 7°0'51.10"N  73°54'41.60"0 35 39.24
2 7°0'50.10"N  73°54'41.20"0 3.3 37.79
3 7°0'48.90"N  73°54'41.40"0O 3.4 38.52
4 7°0'47.80"N  73°54'41.00"0O 3.3 37.79
5 7°0'47.00"N  73°54'41.60"0 3.2 37.05
6 7°0'46.10"N  73°54'41.00"O 4.3 44.76
7 7°0'5644.90"N  73°54'40.90"0 4 42.74
8 7°0'44.20"N  73°54'39.70"0 3 35.55
9 7°0'42.90"N  73°54'40.40"0 3.2 37.05
10 7°0'42.40"N  73°54'40.40"0 4.2 44.10
11 7°0'43.70"N  73°54'41.60"0O 4.1 43.42
12 7°0'41.90"N  73°54'41.20"0 3.1 36.31
13 7°0'41.30"N  73°54'40.30"0 3.4 38.52
14 7°0'40.00"N  73°54'40.30"0O 35 39.24
15 7°0'39.40"N  73°54'39.60"0O 3.2 37.05

16 7°0'39.80"N  73°54'40.00"0O 3 35.55
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Nota. Recuperada de la informacion del proyecto del Barrio 25 de Enero en el municipio de Yondo
45 Realizar el disefio de pavimento rigido segun INVIAS y el método PCA-84 para la
pavimentacion del Barrio 25 de Enero del municipio de Yondé
Se brindo apoyd en el disefio del pavimento rigido para el Barrio 25 de Enero en el
municipio de Yondo, Antioquia. En el cual se pavimentara 2350.29 metros, que se distribuiran en
las siguientes calles y carreras.

e Carrera 53 entre calle 55 y Calle 61a.

Carrera 51 entre calle 55a y Calle 61.
e Carrera 54 entre calle 55 y Calle 58.

e Calle 55a entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 56 entre carrera 55a y carrera 51.
e Calle 56a entre carrera 54 y carrera 51.
e Calle 57 entre carrera 55a y carrera 51.
e Calle 57a entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 58 entre carrera 55a y carrera 51.
e Calle 58a entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 59 entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 59a entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 60 entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 60a entre carrera 53 y carrera 51.
e Calle 61 entre carrera 53 y carrera 51.

e Calle 61a entre carrera 53 y carrera 51.
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En la figura 12, se observan las vias que seran intervenidas.
Figura 12.

Vias por intervenir en el Barrio 25 de Enero del municipio de Yondo, Antioquia

Nota. Recuperado de “Google Earth”

Segun el célculo de transito realizado anteriormente con cinco puntos de aforos en las
entradas y salidas del barrio, se obtuvo cinco resultados de numero de ejes equivalentes
acumulados para un periodo de 20 afios donde se escoge el mayor resultado, siendo ciento
cincuenta y dos mil quinientos noventa y nueve (152,599) ejes equivalentes de 80 kN los que
transitaran hasta el afio 2043.

Para el disefio se plantea un CBR de 3.5%, que esta entre el rango de los resultados de los
16 apiques, y es el valor promedio de CBR. En las zonas donde el CBR sea menor al valor de 3.5
se plantea realizar un mejoramiento de la subrasante.

Se plantea para el pavimento un concreto hidraulico de médulo de rotura de 4.0 MPa 'y a

su vez una base granular con un espesor de 18 centimetros.
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Para realizar el disefio del pavimento por medio de la metodologia PCA-1984, se utiliza el
software de PCAcalculo, desarrollado por Castro Mesa 'y Orobio, el cual es de libre uso y obtencion
en la web. (Orobio & Castro Mesa, 2014)

El software solicita datos del proyecto, tales como periodo de disefio, espesor de la losa proyectada,
modulo de rotura del concreto, si tendra dovelas o no, si se construirdn bermas que confinen el
pavimento o no, modulo de la reaccion de la subrasante (K), el espesor de la subbase, si se mejorara
o tratara con concreto, el factor de seguridad, tipos de ejes, la carga y sus repeticiones, y, por
altimo, las dimensiones de las barras de transferencia de carga y ancho de carril.

Se le suministra la informacion necesaria y se obtiene como resultado lo siguiente.

Figura 13.

Resultados del disefio del pavimento por medio del software PCAcalculo

B pcacalculo = X
Archivo  Ayuda
Datos generales Transito Analisis

Proyecto: 'YONDO - ANTIOQUIA

Factor de seguridad : |1.1 Calcular
Descripcion: [BARRIO 25 DE ENERO
Tipo de Ejes : |Ejes Simples
A i Espesor de losa 200 mm
Periodo de disefio 20 afios Rmeor
; Médulo de rotura 40 MPa
Ejes Simples kN
Espesor de la losa 200 mm K del conjunto 43 MPa/m
" Carga Repeticiones “ Periodo de disefio 20 afios
Moéduloderotura: | 4.0 | MPa 80 152599]
0 ol Porcentaje de fatiga 891
~ 0 0| 5
Dovelss: Osi J No 5 ol Porcentaje de erosion 121
~ |
Bermas Si O o o D‘ Recomendacion para barras de
I 0 0: anclaje:
i Mddulo de reaccion de la subrasante (K) 0 0| Longitud 8 em
! (] 0| N
| Subrasante 0 ol Separacion entre barras: 120 cm
i O Ingreso directo 2 0 Recomendacion para pasadores
| % 0 0| (fy=60 ksi):
] 0|
; | Longitud: 35 cm
| © Correlacién con CBR 9 9| %
Separacion entre barras: 30 cm
| CBR= 35 Didmetro de barras: 254 cm
Barras de anclaje
Subbase Anglisis de sensibilidad
| Diametro de barra: '1/2° n
Espesor 180 mm o S
Acero (fy): 420 MPa t) Abrir
© Ssin tratar _) Tratada con cemento Ancho de carrit 365 m X | Salir |

Sistema de unidades Os Inglés

Nota. Recuperado del software “PCAcélculo”
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Se trabaja con un factor de seguridad de 1.1, debido a que se plantea que la via principal
del barrio sea una arteria urbana del municipio a futuro. También, se utiliza un didmetro de 12.7
milimetros para los pasadores con una resistencia a la fluencia del acero (fy) de 420 MPa.

Los resultados del software son favorables para una losa de espesor de 20 centimetros para
las cargas y repeticiones esperadas en el periodo de 20 afios proyectados, con un porcentaje de
fatiga de 8.91 y de erosién de 1.21, siendo los dos menores el 100%, lo que permite deducir que
el pavimento no fallara por fatiga ni erosion y el planteamiento inicial es vélido.

A su vez, el software nos suministra unas graficas donde se puede observar el
comportamiento de modulo de rotura, modulo de reaccion del conjunto y el espesor de la losa vs
la fatiga y la erosion.

Figura 14.

Maodulo de rotura vs % de Erosion y Fatiga

Module de rotura [MPa]

Erosidn [%)]

Fatiga [%]

MR [MPa]

Nota. Recuperado del software “PCAcélculo”
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Figura 15.

Maodulo de reaccion del conjunto vs % de Erosion y Fatiga

Médulo de reaccion del conjunto [MPa/m]

Erosidn [%]

= |
@ H :
= ! '
® v ]
w | |
0 N ] i |
0 50 100 150 200 250

K [MPa/m]
Nota. Recuperado del software “PCAcélculo”
Figura 16.

Espesor de losa vs % de Erosién y Fatiga

Espesor de losa [mm]

100 . .

au__________.__1__._________;; _____________ i ______________________________________ ]
® ool RSN RSO SR _
5 i :

B Ao T e -
i i :
R SRR S RGttttt- DULELERREEE SERLIEE -
L i i L L

[‘JIUO 150 200 250 300 350 400

100 : :

8O- — S CLEEt O EREEPPPRRS Tt S R
£ gofodoos AN S A S -
3 \ i i
& Oy :

201 e T e S -

0 . i i I

150 200 25 300 350 400

Nota. Recuperado del software “PCAcélculo”
Tambien recomienda las barras de anclaje y los pasadores de carga, donde sugiere una longitud y

separacion de las barras, que se pueden observar en la siguiente figura.
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Figura 17.
Recomendaciones para las barras de anclaje y pasadores de carga

Recomendacion para barras de

anclaje:
Longitud: 85 cm
Separacion entre barras: 120 cm

Recomendacion para pasadores

(fy=60 ksi):
Longitud: 35 cm
Separacién entre barras: 30 cm
Diametro de barras: 254 cm

Nota. Recuperado del software “PCAcélculo”

Luego, se disefiara el pavimento mediante el manual de disefio de pavimentos para vias con bajos,
medios y altos volimenes de transito, el cual suministra unas tablas con espesores de losa de
concreto en centimetros, en que se deben considerar los siguientes parametros para seleccionar el
espesor: el transito proyectado, el CBR del suelo, el tipo de soporte de la losa, el médulo de rotura
del concreto que se utilizara y si se confina la estructura del pavimento con bermas laterales y si
presenta pasadores de carga (Londofio Naranjo et al., 2008).

El transito proyectado a 20 afios para el disefio del pavimento es de 152,499 ejes equivalentes, por
consiguiente, la categoria del transito segn el manual es de To, debido a que el CBR que se utiliza
para el disefio es de 3.5%. Asimismo, se tiene un suelo tipo S2, el modulo de rotura del concreto
que se plantea utilizar es de 4.0 MPa, por lo cual, se obtiene que se trabajara con un MR tipo 2. La
estructura de pavimento sera soportada por una base granular, el pavimento tendra dovelas, pero

no bermas laterales.
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Tabla 11.
Espesores de losa de concreto en centimetros de acuerdo la combinacion de variables para un

tipo de transito To

T0
S$1 S2 53 S4 S5
DyB DyNoB NoDyB NoDyNoB DyB|DyNoB|NoDyB NoDyNoB|DyB DyNoB NoDyB NoDyNoB DyB DyNoB NoDyB NoDyNoB DyB DyNoB NoDyB NoDyNoB
MR1 - - 24 28 23 27 23 27 21 24 21 24 20 24 ., 20 24 20 23 20 23
MR2 - - 23 27 22 26 22 26 20 24 20 24 20 23 20 23 19 22 19 22
SH MR3 - - 23 26 21 25 21 25 20 23 20 23 18 22 19 22 19 22 19 22
MR4 - - 21 24 20 24 20 24 19 22 19 22 18 21 18 21 18 21 18 21
MR1 - - 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23
BG MR2 - - 22 25 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR3 - - 21 24 20 24 20 24 29 22 19 22 19 22 19 22 18 21 18 21
MR4 - - 20 23 19 23 19 23 28 21 18 21 18 21 18 21 17 20 18 20
MR1 - - 20 23 19 22 19 22 18 21 18 21 18 20 18 20 17 20 17 20
BEC MR2 - - 19 22 19 21 19 21 17 20 17 20 17 20 17 20 17 19 17 19
MR3 - - 18 21 18 21 18 21 17 19 17 19 16 19 17 19 16 19 17 19
MR4 - - 18 20 17 20 18 20 16 19 17 19 16 18 17 18 16 18 17 18

Nota. Recuperado del Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y
altos volumenes de transito

Segun la tabla 11 para transito To, los cuales se encuentran en un rango de 0 a 1,000,000
de ejes equivalentes y las variables de disefio presentadas anteriormente, se obtiene que el espesor
de la losa segun el manual de INVIAS para concretos rigidos es de 25 centimetros.

Por ello, se observa que el manual de INVIAS es muy conservador en su disefio respecto

al disefio obtenido segun la metodologia PCA-84.
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5 Aportes al conocimiento

Se aportd un nuevo formato de Excel para el calculo del espesor del pavimento rigido segln
el manual de INVIAS, llamado “Célculo de espesor de losa para pavimentos rigidos segin la
normativa de INVIAS” y archivado en la base de datos de la empresa Consultores Solano Navas
LTDA, para sus futuros disefios de pavimentos, donde se tabula toda la informacion suministrada
por el manual para asi poder calcular el espesor de la losa dandole los parametros requeridos para
el disefio como el transito a un periodo de 20 afios, resistencia del concreto (mddulo de rotura del
concreto), porcentaje del CBR de la subrasante, tipo de suelo de soporte donde se va a construir el
pavimento y si la estructura presentara dovelas y berma o no. Donde la plantilla de Excel por medio
de sus funciones realizard una busqueda en las tablas y dard el espesor de la losa para los
parametros dados. Por otra parte, se actualizaron las formulas del formato de Excel para el célculo
de los nimeros de ejes equivalentes.

Figura 18.

Datos del pavimento para el calculo del espesor del pavimento

DATOS

Transito (Ejes equivalantes) 152,599 TO Nota: Para un periodo de disefio de 20 afios

% CBR 3.5 S2

Suelo de soporte BG Base Granular Nota: la BG y BEC tendran un espesor de 15 cm.
MR MR2 40 [kglcm?]

Dovelas Sl

Bermas NO
| Espesor delalosa | 25 [cm] |

Reconmedaciones para la seleccién de los pasadores de carga segun el espesor del pavimento

Separacion entre centros de los
separadores

32 [mm] | 1Y 450 [mm] 300 [mm]

Diametro del pasador Longitud del pasador
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6 Conclusiones y Recomendaciones

El desarrollo de la préactica empresarial permitio adquirir y desarrollar nuevas habilidades
para llevar a cabo el célculo de trénsito, el disefio de pavimentos y los informes geotécnicos para
el proyecto del Barrio 25 de Enero y la pavimentacion en placa-huella en las veredas del municipio
de Tibu. Asimismo, se alcanzaron los resultados esperados de las labores realizadas en el
cumplimiento de los objetivos planteados para la practica y se evidenciaron a través de los
informes y productos finales entregados a las entidades correspondientes, para su futura ejecucion.

Se contribuyé a la empresa durante la préactica empresarial, mejorando los formatos
utilizados para calcular resultados de laboratorio, formato para el célculo de ejes equivalentes, y
disefio del formato de calculo de espesor de pavimento rigido segln la normativa de INVIAS, para
facilitar su interpretacion. A su vez, se verificd que sus funciones fueran correctas y estuvieran
actualizadas segun las normas y manuales correspondientes.

Las précticas empresariales han sido importantes para crecer como persona y crear una
experiencia profesional enriquecedora, ya que han permitido enfrentar problemas y desafios reales
de la ingenieria, donde se debe tomar decisiones reflejadas en el desarrollo de los proyectos y
plasmadas en obra. A su vez, crear habilidades esenciales como el trabajo de equipo con los demas
profesionales que son muy importantes para el crecimiento personal y profesional.

A su vez, se recomienda a las futuras generaciones de ingenieros tener la mayor disposicion
ante la informacion suministrada por los docentes de la universidad, debido a que la ingenieria
civil es importante para el desarrollo de una nacion, contribuyendo a facilitar o mejorar la calidad

de la vida de las personas con las aplicaciones que ofrece en cada &mbito.
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Las practicas empresariales son muy determinantes para que los futuros ingenieros se
enfrenten a retos reales antes de lograr su titulacion, evidenciando fortalezas, debilidades y
oportunidades de cada aprendiz.

Por ultimo, se destacan las bases brindadas en el proceso de formacion por la Universidad
Industrial de Santander en las areas de pavimentos y geotecnia, ya que han sido de gran
importancia para poder lograr el cumplimiento de los objetivo general y especificos

satisfactoriamente.
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