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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS COMPLEMENTARIAS DE
LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON GRANADILLO*

AUTORES: MARIO ANDRES BETANCURT PINZON**
CARLOS ANDRES GUALDRON GOMEZ **
OSCAR HUMBERTO RODRIGUEZ AMAYA**

PALABRAS CLAVES: topografia, transito, suelo, clima, cunetas, alcantarillas, disefio,
presupuesto.

CONTENIDO:

El disefio de la estructura de pavimento fue elaborado mediante diferentes factores: el estudio
topogréfico, el estudio del transito, el estudio geotécnico de la subrasante y la caracterizacién del
clima, se realizaron conteos vehiculares durante una semana para asi encontrar el nUmero de ejes
equivalentes de la via, se tomaron las muestras necesarias en el terreno para realizar todos los
respectivos ensayos de laboratorio, permitiendo encontrar el CBR de disefio y el respectivo médulo
resiliente que posee el suelo, algunas fuentes importantes que aportaron a la obtencién de datos
fueron la CDMB (clima, temperatura) y el INGEOMINAS (tipo de formacion geoldgica del lugar, falla
del terreno).

Mediante los estudios realizados y los ensayos de laboratorio, se determiné la cantidad de base y
pavimento que requeria la via, fue necesario la implementacién de un software creado por el
ingeniero civil Luis Vasquez basandose de las ecuaciones del método AASHTO 1993, por medio
de este software se hallaron los respectivos espesores de base y pavimento flexible que necesita la
via, se manejaron dos propuestas de diferentes espesores cada una, para efectos de economia se
estableci6 el costo por metro cuadrado de cada una de las alternativas, escogiendo asi la mas
econdmica, mediante el levantamiento topografico se observo que la via requeria el disefio de
cunetas y la reconstruccion de alcantarillas por lo que se plantearon disefios basados en el manual
de drenajes para carreteras INVIAS 2009, posibilitando la durabilidad de la via.

El presupuesto de la obra se obtuvo con base en precios del 2011, proyectados al 2012 por medio
de la variacion del indice de precios al consumidor (IPC) que fue de 5.76%, por medio de los
andlisis de precios unitarios (APU) se hizo una descripcion detallada de los elementos y las
cantidades necesarias para la ejecucién de la obra.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria civil.
Director: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzon.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF THE PAVEMENT STRUCTURE AND COMPLEMENTARY WORKS OF THE
ROAD ICP-CROSSING FALTRIQUERA WITH GRANADILLO

AUTHORS: MARIO ANDRES BETANCURT PINZON**
CARLOS ANDRES GUALDRON GOMEZ **
OSCAR HUMBERTO RODRIGUEZ AMAYA**

KEY WORDS: topography, traffic, ground, climate, ditches, sewers, design, budget.
DESCRIPTION:

The design of the pavement structure was made by different factors such as the topographic
survey, traffic study, geotechnical study of the subgrade and the characterization of climate, vehicle
counts were made during one week in order to find the number of axles equivalent of the road.
Likewise, were taken the necessary field samples to perform all the respective laboratory tests,
allowing to find the design CBR and resilient modulus corresponding to the ground, some important
sources that contributed to the data collection were the CDMB (climate, temperature) and
INGEOMINAS (type of geological formation of the place, ground failure).

Through studies and laboratory testing, it was determined the amount of base and pavement that
the road requires, it was necessary to implement a software created by civil engineer Luis Vasquez
based on the equations of AASHTO 1993 method, through this software were found the respective
thicknesses base and flexible pavement that the road needs, two proposals were handled with
different thicknesses each one, for economy purposes, it was established the cost per square meter
of each alternative, and the cheapest was chosen, through topographical survey it was observed
that the road needed the design of ditches and the rebuilding of sewers, therefore, there were
proposed designs based on the manual de drenajes para carreteras INVIAS 2009, allowing the
durability of the road.

The budget of the work was obtained using prices of 2011, projected to 2012 using the change in
consumer price index (CPI), it was 5.76%, through unit price analysis (UPA) it was made a detailed
description of the elements and the amounts necessary for the execution of the work.

* Degree work
**Physical-Mechanic Science Departament. School Civil Engineering
.Director: Eng. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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INTRODUCCION

En nuestro pais las vias terciarias estdn muy olvidadas, produciendo asi un deterioro
significativo que afecta considerablemente la movilidad de las personas, la seguridad, el
progreso econémico de los habitantes y en su gran mayoria las cosechas producidas no
dejan mayor rentabilidad debido a lo dificil que resulta comercializarlas con otras veredas
y municipios aledafios. Por lo que resulta indispensable enfocarse mas en este problema

social que afecta no solo a nuestro departamento, sino a gran parte del pais.

Por esta razén este proyecto de grado se desarrollo bajo la modalidad de practica Social,
con el fin de ayudar a la comunidad de estas veredas a ser mas competitivas a nivel
regional y nacional. Se realizaron varias reuniones con la comunidad donde se solicito la
su ayuda para poder llevar a cabo las distintas tareas que eran necesarias para llevar
poder terminar el proyecto lo mas rapido posible.

Dentro de estas tareas, se organizo a la comunidad para que prestara su ayuda en la
recoleccion de las muestras de suelo, en la realizacion de la topografia por medio de un

cadenero y su ayuda econdémica para pagar parte de la topografia.

Gracias a esta valiosa ayuda se logro culminar el proyecto, el cual se presenta en este

documento.

En el proyecto se busca principalmente solventar este problema, contribuyendo de gran
manera a solucionar cada uno de los perjuicios que se producen al transitar, laborar o
habitar en sectores cercanos a este tipo de vias, el proyecto se encuentra ubicado en el
municipio de Piedecuesta y las veredas que se veran beneficiadas al momento de la
ejecucion del mismo, son :Vereda Limonal, Vereda Faltriquera, Vereda Granadillo, Vereda
La Palma, Vereda Cubin, Vereda Las Rosas, las cuales tienen una poblaciéon aproximada
de de 4500 habitantes .A lo largo del proyecto se conté con el apoyo incondicional de toda
la comunidad que se va a beneficiar con el disefio del pavimento y las obras

complementarias de la via, facilitando asi nuestro trabajo en campo.
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Como se habia mencionado anteriormente la via objeto del proyecto se considera como
una via terciaria, se clasifico el terreno como un terreno montafioso por lo tanto al
momento de disefar el pavimento se debié cumplir con las condiciones que nos estipula
el manual de disefio Geométrico de Carreteras INVIAS, asi mismo para cada una de las
obras complementarias de Drenaje (cunetas, alcantarillas, disipadores), se baso en el
manual de Drenajes para Carreteras de INVIAS, la via comprende una longitud de 3.9km,
iniciando en el instituto colombiano del petréleo (ICP) y finalizando en el cruce faltriquera
con granadillo. Realizando un estudio detallado de las mejoras que requiere la via
podemos concluir que del tramo a mejorar, actualmente tiene un 75% de su longitud con
residuos crudo de Castilla que se construy6 alli hace casi 20 afios, y el 25% restante ya
perdié esta capa de crudo de castilla, acerca de las obras de drenaje a lo largo de la
extension del proyecto se pudo observar que se encuentran en un estado regular, por lo
cual es necesario la recuperacion de alcantarillas y la construccién de cunetas y disipares

de Energia en concreto.

Para la elaboracion del proyecto se emplearon diversos mecanismos que permitieron
recopilar la informacién necesaria permitiendo la interpretacion adecuada de cada uno de
los datos, algunas fuentes importantes que nos aportaron a la obtencién de ellos fueron la
CDMB (clima, temperatura) y el INGEOMINAS (tipo de formacién geoldgica del lugar, falla
del terreno), asi mismo los datos de los factores como el trénsito y el andlisis del suelo se
obtuvieron en base a trabajos de campo como conteos de toda clase de vehiculos que
transitaban por la via, asi mismo se realizaron apiques cada 600m a aproximadamente 1
metro de profundidad, permitiendo recopilar las muestras necesarias para realizar los

respectivos ensayos de laboratorio.

Mediante el estudio del transito y la clasificacion del suelo se obtuvieron los datos
necesarios para determinar la cantidad de base y de pavimento que requeria el proyecto,
asi mismo se necesitdé de una herramienta disponible para en andlisis de disefios de

pavimentos empiricamente, como el método AASHTO-93.

Como se habia mencionado anteriormente el proyecto no solo incluye el disefio del
pavimento sino a su vez el disefio de obras complementarias como lo son las cunetas, las

alcantarillas y disipadores de energia, para el disefio de las cunetas se necesitaron datos
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de la escorrentia durante los Ultimos 12 afios, por medio de la escorrentia se puedo
estimar el caudal base, mediante el cual y por medio del manual de drenajes para
carreteras INVIAS 2009 se pudo escoger una cuneta tipo utilizada a lo largo del tramo
vial, para las deméas obras complementarias se realizaron visitas al lugar y se pudo
obtener un reporte de las alcantarillas que se debian reconstruir debido a dafios
producidos, el mismo proceso se hizo para los disipadores de energia.

Para finalizar se realizo el presupuesto para la ejecucion del proyecto hacia un futuro,
cabe mencionar que los analisis de precios unitarios (APU) se realizaron siguiendo el
indice de precios al consumidor (IPC) y la variacion que tuvo en el 2012, subiendo 5.76%
con respecto al 2011, dentro de él se hace una detallada descripcion de todos los
elementos y las cantidades necesarias para la ejecucion de la obra, llegando asi a

obtener un valor total del contrato
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1. GENERALIDADES
1.1 LOCALIZACION
El proyecto se encuentra localizado en el Municipio de Piedecuesta (Santander). Y
beneficia a comunidad de las veredas: el Limonal, Faltriquera, Granadillo, la Palma, Cubin

y las Rosas. El area de influencia se observa en la Figura 1.

Figura 1 Localizacién del proyecto en el municipio de Piedecuesta

FLORIDABLANCA

FUENTE Autor

25



AFAIRE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
L LY COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.
La red vial rural de Piedecuesta esta conformada por aproximadamente 300 Km, de via
de cardcter terciario con ancho de calzada entre 4 y 5 m en promedio que comunican a
casi un 90% de las veredas del municipio con el casco urbano.

Un alto porcentaje de estas vias se derivan de la via Bogota — Bucaramanga, como lo son
la via El Molino — Sevilla-Km 40, via San Francisco—Alto de Mira flores, Via Curos—
Miraflores-San Pedro, via Malaga-Curos-San Isidro, via Quince Letras—-Umpala, via
Curos-Mesa de Jéridas, via Tres Esquinas-Blanquiscal-Punta de la Mesa, via La don

Juana-Quebrada Grande-Los Guamos, via ICP-Faltriguera-Granadillo-La Palma, via La

Mata Baja-Mata Alta, via Mensuly Bajo-Mensuly Alto y via a la Mesa de Ruitoque.
Las vias rurales de ICP - EL GRANADILLO - LA PALMA, tienen aproximadamente 24 km

de Longitud, y algunas vias que se encuentran dentro del area de influencia del proyecto

son:; Granadillo - Meseta grande - Casco urbano (5km), La palma - Cubin (3 km) y el

granadillo — faltriquera (6km)*.

Las actividades econdémicas del municipio de piedecuesta son la agricultura, la ganaderia
y el comercio. Segun el plan de desarrollo 2008-2011 de piedecuesta, la poblacion de
piedecuesta estimada para el afio 2011 es de 135,899 habitantes,

El sector agropecuario, ha sido contribuyente del PIB regional en el departamento. Con
productos representativos como la mora, la cafia de azucar, el café, cacao, maiz, frijol,

tabaco, yuca, y en los ultimos afios los hortifruticolas entre otros.

El municipio de Piedecuesta cuenta con aproximadamente 19.500 Has dedicadas a la
agricultura, la cual, pese a ser uno de los renglones econémicos de mayor interés en el
departamento y en el pais, se ha visto seriamente afectado por problematicas como el
desequilibrio en los precios, las débiles politicas agropecuarias, la falta de acceso a
formas de crédito, tecnologia apropiada y la falta de vias en un buen estado que permitan

sacar los productos mas facilmente, los cuales a su vez, han propiciado cambios en el

1
ALCALDIA MUNICIPAL DE PIEDECUESTA Plan de Desarrollo Piedecuesta Incluyente, Solidaria, viable y Productiva
2008-2011 Alcaldia Municipal, 2008
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area rural permitiendo el establecimiento de nuevas formas de utilizacion de los recursos
naturales especialmente el paisajismo rural con todos y cada uno de sus atributos

propiciando valiosas posibilidades para el desarrollo del ecoturismo y el agroturismo.

Las situaciones irregulares del uso de la tierra ha hecho que los pequefios agricultores y
los campesinos sin tierra en su afan de subsistencia incrementen cada dia la frontera
agricola hacia las zonas de ladera, partes media y alta de la zona rural del municipio,
estableciendo cultivos Hortifruticolas especialmente representados por la Mora,
Habichuela, Arveja y el Tomate que han crecido en importancia para el mercado local, sin
embargo, su estructura productiva es muy débil lo cual los hace altamente vulnerables a

la variacién de precios en el mercado.

En la actividad pecuaria, representada por la ganaderia tenia un fuerte peso en el sector;
sin embargo, la produccion ha descendido por debajo del 10.15%, segun reportes del
PBOT, en los ultimos afios esta actividad se realiza en las veredas Guatiguara, Mesa de
Jéridas, Llanitos, Las Vegas, Mensuly, La Mata, El Granadillo, Curos, Cristales, La Vega y

San Isidro.?

Es por lo anteriormente dicho que las veredas interesadas en el proyecto planteado estan
buscando los recursos necesarios para implementar la nueva via en sus comunidades y
con ello generar mayor calidad de vida a las personas que viven alli; pero necesariamente
para conseguir los recursos es necesario que las comunidades cuenten con el disefio de
la estructura de pavimento junto con las obras de drenaje para que puedan justificar los

recursos necesarios para el proyecto de manera correcta.

Es importante mencionar que a la zona de las veredas que se veran beneficiadas con el
este proyecto, pertenecen importantes microcuencas del municipio de Piedecuesta como

lo son las microcuencas de: Quebrada Faltriqueras, Rio de Oro Alto y Rio Hato. Razén por

2
ALCALDIA MUNICIPAL DE PIEDECUESTA Plan de Desarrollo Piedecuesta Incluyente, Solidaria, viable y Productiva
2008-2011 Alcaldia Municipal, 2008
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la cual en el &rea de influencia del proyecto se encuentra la planta de tratamiento de Agua
potable de la empresa Ruitoque S.A. E.S.P.

1.2 GEOLOGIA REGIONAL DE LA ZONA DEL PROYECTO

El marco geolégico regional estd basado en el mapa geoldgico del INGEOMINAS,

“Zonificacién sismogeotécnica indicativa del area metropolitana de Bucaramanga”, como

se puede observar en la Figura 2.

Figura 2 Cuadrante de ubicacidn geoldgica del proyecto
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1.2.1 Rocas igneas y metamorficas de alta pendiente.

El proyecto se localiza en el sector oriental del &rea metropolitana, por encima de la zona
de mayor influencia del sistema de fallas Bucaramanga-Santamarta, conformando el
denominado macizo de Santander donde se incluyen las cuencas medias de los rios y

gquebradas que nacen en el mismo.

El drenaje es dendritico a subdendritico, con cauces de rios y quebradas profundas en V,
geomorfolégicamente se identifican unidades de tipo estructural denudacional
representados por pendientes abruptas con nichos asociados a lomos, pendientes con
procesos denudacionales y depdsitos de ladera. Esta zona esta conformada por rocas de

origen metamorfico e igneo del Gneis de Bucaramanga (Peb).

1.2.3 Neis de Bucaramanga (pdb)

El nombre original de Neis de Bucaramanga fue utilizado por Goldsmith, R. et al. (1971)y
posteriormente propuesto por Ward, D. et al (1973). Esta unidad tiene como localidad tipo
el frente montafioso (Cerro La Judia y Morro Negro) al Oriente de Bucaramanga.
Presenta buenas exposiciones en las carreteras Bucaramanga-Pamplona, Bucaramanga-

Matanza y Berlin-Vetas.

El complejo Bucaramanga consta de una secuencia de paraneiss cuarzofeldespético,
hornbléndicos, micaceos y granotiferos; cantidades subordinadas de anfibolitas,

migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas.

Las unidades que suprayacen Complejo Bucaramanga son del Paleozoico, Jurasico y aun
del Cretacico. El contacto de esta unidad con la Formacion Silgara que la suprayace en
muchos sitios, no se ha podido determinar con exactitud, porque existe mucha similitud
litoldégica entre estas unidades. El Complejo Bucaramanga ha sido instruido por plutones
félsicos del Paleozoico y Jurasico (WARD, D. et al., 1973).

Las dataciones radiométricas de Rb/Sr en roca total, de un neis biotitico cerca a la
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Quebrada EIl Volcan (Plancha 110, Pamplona) dio 680+140 m.a. Otra datacion K/Ar al W
de la Falla Bucaramanga-Santa Marta, en neis hornbléndico cerca a Ocafa (Plancha 76,
Ocafa) presentd una edad de 950+ 40 m.a. (GOLDSMITH, R. et al., 1971), que lo ubica

en el Proterozoico superior.

La localizacion en el &rea de estudio se encuentra expuesta como una franja alargada al
margen N-NE en la vereda de Felizco. Presentdndose como una secuencia de Paraneiss
cuarzofeldespaticos, hornbléndicos, micaceos y granotiferos; cantidades subordinadas de

anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas.

1.2.4 Caracteristicas geotécnicas®

Los suelos corresponden a suelos residuales con perfil de meteorizacion profundo a muy
profundo y gran cantidad de estructuras heredadas. La mayoria de los suelos
corresponden a arenas arcillosas y limosas de color claro.

En las temporadas lluviosas se forman corrientes subterraneas de agua especialmente en
la zona de roca fracturada por debajo del perfil de suelo; la mayoria de estas corrientes
estan controladas por las discontinuidades de la estructura de la roca. En algunos sitios,
junto a las cafadas, se presentan afloramientos de agua los cuales incrementan

ligeramente el caudal de las quebradas.

1.2.4.1 Problemas geotécnicos

Se presenta una susceptibilidad muy fuerte a problemas geotécnicas entre las que

tenemos:

» Deslizamientos masivos de los suelos residuales.
» Formacion de cércavas profundas de erosion en el suelo residual.

» Erosion por profundizacion acelerada de las cafiadas.

3 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Zonificacién Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de
Bucaramanga. INGEOMINAS, 2001
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» Susceptibilidad a la denudacién generalizada en eventos lluviosos de gran

magnitud.

En algunos sectores existen procesos activos de deslizamiento o erosion, los cuales estan
siendo acelerados por la intervencién antropica.

1.2.4.3 Observaciones Especiales

» Las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y morfoldégicas de estas areas no
permiten garantizar la estabilidad de proyectos de desarrollo urbano. Por lo tanto,
cualquier edificacion u obra de infraestructura que se localice en esta area, estara
en grave peligro de ser afectada severamente por procesos de inestabilidad del
terreno.

» Se recomienda la realizacibn de proyectos con manejo adecuado de suelos,
desarrollos agroforestales y control del establecimiento de asentamientos
humanos.

» La construccion de cortes y terraplenes para vias de comunicacién o desarrollos

de infraestructura puedan inducir a deslizamientos masivos de tierra.
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2 ESTUDIO TOPOGRAFICO

2.1 CLASIFICACION DE LA VIA.

2.1.1 Segun su funcionalidad: via terciaria

Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas o0 unen
veredas entre si. Las carreteras consideradas como Terciarias deben funcionar en
afirmado. En caso de pavimentarse deberan cumplir con las condiciones geométricas

estipuladas para las vias Secundarias.

La via de este proyecto es una via terciaria debido a la comunicacién que hace con
diferentes veredas entre si (vereda Limonal, Vereda Faltriquera, Vereda Granadillo,
Vereda la palma, Vereda Cubin, Vereda las rosas), ademas de la comunicacién que se

hace con el municipio de Piedecuesta (Santander).

2.1.2 Segun el tipo de terreno: terreno escarpado

Las pendientes transversales del eje de la via son generalmente superiores a cuarenta
grados (40°). Estos exigen un maximo movimiento de tierras durante la construccion, lo
gue acarrea grandes dificultades en el trazado y en la explanacién, puesto que
generalmente los alineamientos se encuentran definidos por divisorias de aguas.
Generalmente sus pendientes longitudinales son superiores a ocho por ciento (8%).
Conceptualmente, este tipo de carreteras se definen como la combinacion de
alineamientos horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a operar a menores
velocidades sostenidas en rampa que en aquellas a las que operan en terreno
montafoso, para distancias significativas y en oportunidades frecuentes.

Como se puede observar en el levantamiento topogréfico (Perfil de la via) se presentan
pendientes mayores al 8% en la mayoria del corredor vial, por lo que se considera que la
via esta construida sobre un terreno escarpado presentando altas pendientes

longitudinales.
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2.2 REVISION DE LA GEOMETRIA ACTUAL DE LA VIA.

2.2.1 Velocidad de disefio tramo homogéneo (vtr)

En el proceso de asignacion de la Velocidad de Disefio se debe otorgar la méaxima
prioridad a la seguridad de los usuarios. Por ello la velocidad de disefio a lo largo del
trazado debe ser tal que los conductores no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o
muy frecuentes en la velocidad a la que pueden realizar con seguridad el recorrido. El
disefiador, para garantizar la consistencia en la velocidad, debe identificar a lo largo del
corredor de ruta tramos homogéneos a los que por las condiciones topograficas se les
pueda asignar una misma velocidad. Esta velocidad, denominada Velocidad de Disefio
del tramo homogéneo (VTR), es la base para la definicion de las caracteristicas de los
elementos geométricos incluidos en dicho tramo.

La Velocidad de Disefio de un tramo homogéneo (VTR) estd definida en funcién de la
categoria de la carretera y el tipo de terreno. A un tramo homogéneo se le puede asignar
una Velocidad de disefio (VTR) en el rango que se indica en la Tabla 1. En ella se resume
el equilibrio entre el mejor nivel de servicio que se puede ofrecer a los usuarios de las

carreteras colombianas y las posibilidades econémicas del pais®.

Tabla 1 Valores de las velocidades de Disefio via ICP- cruce faltriquera con

granadillo
CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA LN HOMOGENEO Vy, (km/h)
CARRETERA

20 | 30 | 40 | s0 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110

Flano L
Ondulado "%41

S a ,
Terciana Montafoso %7 Wz‘
Escarpado 4 J

I’

FUENTE Manual de disefio Geométrico de carreteras. Capitulo 2 Instituto Nacional de

vias

4 COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de disefio Geométrico de Carreteras. Bogota INVIAS, 2008
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Como se menciona anteriormente la velocidad de disefio de la via ICP- Cruce Faltriquera
con granadillo esta dada por el tipo del terreno y la funcionalidad, al observar la gréafica
anterior se puede observar que la velocidad de disefio para vias terciarias con terreno
escarpado varia entre (20km/h — 30km/h). Mediante el levantamiento Topogréfico se llego
a la conclusién que la via ICP- Cruce Faltriqguera con granadillo cuenta con una velocidad

de disefio de 20km/h, debido a que la via se encuentra en un terreno montafioso.

2.2.2 Velocidad especifica de las curvas horizontales (vch)

La Velocidad Especifica de cada una de las curvas horizontales se debe establecer
atendiendo a los siguientes criterios:

1) La Velocidad Especifica de una curva horizontal (VCH) no puede ser menor que la
velocidad de disefio del tramo (VCH = VTR) ni superior a ésta en veinte kildbmetros por
hora (VCH < VTR + 20).

2) La Velocidad Especifica de una curva horizontal debe ser asignada teniendo en cuenta
la Velocidad Especifica de la curva horizontal anterior y la longitud del segmento recto
anterior.

Cuando la Velocidad de Disefio del tramo (VTR) es relativamente baja (entre 30 y 50
km/h) la longitud del Segmento Recto, en funcién de la cual los conductores toman la
decision para ajustar su velocidad, es menor, tal como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2 Velocidades Especificas de curvas Horizontales (VCH)

Velocidad Velocidad de Disefo del Tramo (V1g) < 50 km/h Velocidad de Disefio del Tramo (V1g) > 50 km/h
Especifica de Longitud del Segmento recto anterior (m) Longitud del Segmento recto anterior (m)
la Curva 70<L =250 150 <L =400
horizontal L=70 250<L =400 | L>400 | L=150 400<L =600 | L>600
anterior Vqy - A<45° | A=245° - - A < 45° Az 45° -
(km/h)

V1R Vg Vg Vg Vi +10 | Vg +20 Vg Vg Vg Vi +10 | Vig+20
Vir+ 10 Vi +10 | Vg +10 Vg Vi +10 |V +20 | Vg +10 | Vi +10 Vg Vi +10 | Vig+20
Vir+20 Vin+20 | Vi +20 |Vig+10| Vg +10 |V +20| Vig+20 | Vp+20 [Vip+10| Vge+10 | Vir+20

CASO 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

FUENTE Manual de disefio Geométrico de carreteras. Capitulo 2 Instituto Nacional de vias
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El caso que se presenta en cada una de las velocidades especificas de nuestras curvas
es el siguiente®:
CASO 1. Los conductores, al salir de la curva anterior, juzgan que la longitud del
segmento recto es inferior a la distancia recorrida en aproximadamente cinco segundos (5
s) a la Velocidad de Disefio del Tramo (150 metros en promedio). En éste caso no
disponen del tiempo suficiente para obtener plena claridad sobre la situacion y en
consecuencia no alcanzan a realizar ajustes a su velocidad. La condicion de seguridad
indica que a la curva horizontal siguiente se le debe asignhar la misma Velocidad
Especifica que la asignada a la curva que se acaba de recorrer.
Como podemos observar en este proyecto las longitudes de los segmentos rectos son
muy pequefas (L<70), asi mismo sabemos que la velocidad de disefio es de
aproximadamente 30 km/h, mediante todos estos pardmetros y gracias a la tabla 2
podemos observar que todas las curvas van a tener una velocidad especifica (VCH) igual
a la velocidad de disefio de la via (VTR), entonces VCH= VTR =20km/h en toda su

longitud.

2.2.3 Velocidad especifica de la tangente vertical (vtv)

Dado que la carretera es una sola, la velocidad especifica con la que se disefien los
elementos geométricos en perfil debe coincidir con la velocidad especifica asignada a los
elementos geométricos en planta. La pendiente maxima que se le puede asignar a una
tangente vertical es la asociada a la velocidad especifica de la entretangencia horizontal
coincidente. En consecuencia, La Velocidad Especifica de la tangente vertical (VTV) es
igual a la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal (VETH).

Las velocidades especificas de la tangente vertical (VTV) de nuestro proyecto son iguales
a las velocidades especificas (VCH) de cada una de las curvas, por consiguiente
VTV=20km/h.

2.2.4 Peralte maximo: vias terciarias
En carreteras Terciarias, especialmente en terreno montafioso y escarpado, es dificil

disponer de longitudes de entretangencia amplias, por lo que no es facil hacer la

> COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de disefio Geométrico de Carreteras. Bogota INVIAS, 2008
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transicion de peralte. Por lo anterior se considera que el peralte maximo méas adecuado
para este caso es de seis por ciento (6%).
Por medio del levantamiento topogréafico trabajaron peraltes permitidos en la norma por lo
gue el peralte maximo fue de seis por ciento (6%), asi mismo el peralte minimo utilizado
fue el expuesto en la norma (Bombeo normal), este peralte fue de (2%), por lo que la
variacion de peraltes es de (2% <e<6%)

2.2.5 Radio de curvatura minimo (rcmin)

El radio minimo (RCmin) es el valor limite de curvatura para una Velocidad Especifica
(VCH) de acuerdo con el peralte maximo (emax) y el coeficiente de friccion transversal
maxima (fTmax). El Radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones
extremas, donde sea imposible la aplicacion de radios mayores. El radio minimo se
calcula de acuerdo al criterio de seguridad ante el deslizamiento mediante la aplicacion de

la ecuacioén de equilibrio:

Ven)?
127 % (emax + meéx)

Remin =

En la Tabla 3 se puede observar los diferentes valores Radios minimos utilizados para su
correspondiente peralte, esta tabla es utilizada para vias terciarias con un peralte maximo
de seis por ciento (6%), asi mismo cabe aclarar que todas las curvas del proyecto son

circulares simples.
Algunas de las curvas no estan cumpliendo con el radio minimo (Rc=15m), esto debido al
disefio geométrico existente, el cuadro de curvas con sus respectivas propiedades se

puede observar en el ANEXO A.

Tabla 3 Radio minimo segun (VCH) y emax=6%

- Vew =20 kmih | Vey =30 kmih | Veu =40 kmih | Vey =50 km/h | Ve, = 60 km/h
A%l R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
| 8.0 | 15 | 21 | 43 | 79 | 123 |

FUENTE Manual de disefio Geométrico de carreteras. Capitulo 3 Instituto Nacional de

vias
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2.2.6 Perfil del eje de la carretera
El alineamiento vertical esta formado por una serie de rectas enlazadas por arcos
parabdlicos, a los que dichas rectas son tangentes. La inclinacion de las tangentes
verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente de la topografia de la zona,
del alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la velocidad del proyecto, de los costos de
construccién, de los costos de operacion, del porcentaje de vehiculos pesados y de su

rendimiento en los ascensos.

2.2.6.1 Pendiente minima

La pendiente minima longitudinal de la rasante debe garantizar especialmente el
escurrimiento facil de las aguas lluvias en la superficie de rodadura y en las cunetas. La
pendiente minima que garantiza el adecuado funcionamiento de las cunetas debe ser de
cero punto cinco por ciento (0.5%) como pendiente minima deseable y cero punto tres por
ciento (0.3%) para disefo en terreno plano o sitios donde no es posible el disefio con la
pendiente minima deseable. En la seleccion de uno de los dos valores anteriores se debe
tener en cuenta el criterio de frecuencia, intensidad de las lluvias y el espaciamiento de
las obras de drenaje tales como alcantarillas y aliviaderos.

La pendiente minima de nuestro proyecto es de (0.206%), cumpliendo con la condicion

anterior.

2.2.6.2 Pendiente maxima

La pendiente maxima de una tangente vertical esta en relacion directa con la velocidad a
la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha velocidad una alta incidencia el tipo de via
gque se desea disefar.

En las vias Terciarias las pendientes maximas se ajustan a velocidades entre veinte y

sesenta kildmetros por hora (20 - 60 km/h), en donde la necesidad de minimizar los

movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones dominantes.
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Tabla 4 Relacién entre la pendiente maxima (%) y la Velocidad Especifica de la

tangente vertical (VTV)

ATEGORIADE LA | VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL Vry
CARRETERA (km/h

20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

Terciaria 14 (12110 |10 (10| - - - - - - -

FUENTE Manual de disefio Geométrico de carreteras. Capitulo 4 Instituto Nacional de
vias
Como podemos observar en la Tabla 4 la pendiente maxima para este caso deberia ser
de aproximadamente 12% o 14% pero observando el disefio geométrico vertical
elaborado sobre la subrasante existente se observa que la pendiente maxima encontrada

a lo largo de la via fue del 21.208%

2.2.7 Curvas verticales

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento
vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente
de entrada a la de la tangente de salida.

Observando el perfil de la via, se verifica que todas las curvas verticales estan cumpliendo
con los requisitos de la norma en cuanto a la longitud minima que deben tener, este
criterio se puede observar en la Tabla 5. En donde se encuentran valores de Kmin para
los diferentes tipos de curvas verticales (céncavas y convexas), el cuadro de curvas lo
podemos encontrar en el ANEXO A. con sus respectivas caracteristicas, la longitud
minina se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion:
Linin = Kinin * A
Tabla 5 Valores de Kmin para el control de la distancia de visibilidad de paraday

longitudes minimas segun criterio de operaciéon en curvas verticales

DISTANCIA MEAECHRE SIS i LONGITUD
YELOCIDAD DE CURVA CONVEXA CURWVA CONCAVA MiMIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD CRITERIO DE
Vv (kmm) | DE P{‘:,l"‘;"":"”‘ CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)
20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20"
30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20 ™

FUENTE: Manual de disefio Geométrico de carreteras. Capitulo 4 Instituto Nacional de

vias
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3 ESTUDIO DE TRANSITO

3.1 CONTEOS

Se realizaron conteos manuales durante una semana tomando como punto de aforo la
entrada a la via ICP cruce faltriquera - granadillo, los cuales se llevaron a cabo en la
semana comprendida desde el dia martes 18 de octubre hasta el dia lunes 24 de octubre
del 2011, los conteos se hicieron por horas determinando la composicién del transito con
los diferentes tipos de vehiculos. Los conteos se realizaron con la siguiente intensidad

horaria expresada en la Tabla 6.

Tabla 6 Intensidad horaria en los conteos

Dia N° de

horas
Martes 12
Miércoles 18
Jueves 12
Viernes 12
Sabado 12
Domingo 18
Lunes 12

FUENTE Autor
La intensidad horaria de 12 horas se llevo a cabo en el intervalo de 6 a.m. a 6 p.m.
mientras que la intensidad horaria de 18 horas se llevo acabo en el intervalo de 4 a.m. a
10 p.m. Los datos obtenidos se encuentran en el ANEXO B.

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De los datos obtenidos en el aforo realizado en el tramo de estudio se procede a calcular

los voliumenes promedio, volimenes horarios y porcentaje de vehiculos tipo.
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3.2.1 Voliumenes promedio

Los volumenes promedio para los dos sentidos de circulacion se resumen en la Tabla 7.
En ella se excluye el conteo de las motos y se estudia el conteo realizado solo en 12

horas.

Tabla 7 Volumenes promedio diario vehicular
FECHA 18 Oct. 19 Oct. 20 Oct. 21 0ct. 22 Oct. 23 Oct. 24 Oct.
DIA MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES TPbs
AUTOS 58 134 103 165 132 377 182 164
BUSES 1 3 1 2 1 30 3 6
Cc2P 3 12 7 23 26 8 19 14
C2G 6 5 1 2 2 13 4 5
T.D. 68 154 112 192 161 428 208 189
%AUTOS  85,29% 87,01% 91,96%  85,94%  81,99% 88,08%  87,50% 86,83%
%BUSES  1,47% 1,95% 0,89% 1,04% 0,62% 7,01% 1,44%  2,06%
%C2P 4,41% 7,79% 6,25%  11,98%  16,15% 1,87% 9,13%  8,23%
%C2G 8,82% 3,25% 0,89% 1,04% 1,24% 3,04% 1,92%  2,89%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100% 100,00%

FUENTE Autor

Donde T.D. es el transito diario en vehiculos mixto contado para cada uno de los dias de
la semana de estudio.
En la Figura 3 y Figura 4 se pueden apreciar la distribucién de cada tipo de vehiculo en el

sector de estudio durante la semana en que se realizaron los conteos manuales.
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Figura 3 Variacion de diaria por vehiculo tipo
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Figura 4 Porcentajes por vehiculo tipo
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FUENTE Autor

3.2.2 Variacion en el flujo del transito

Con base en el estudio de la informacion sobre volimenes de transito registrado en la
estacion de conteo manual ubicada en el costado norte de la entrada al ICP se
establecera el comportamiento diario y horario del flujo vehicular, tal como se describen a

continuacion.

41



ESCUELA DE

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
Al LY COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

3.2.3 Variaciones Diarias

En lo que respecta a las variaciones de volumen vehicular en los diferentes dias
de la semana, se determinaron las variaciones diarias para la via objeto de
estudio. Los resultados se pueden observar en la Tabla 8 y la Figura 5.

Tabla 8 Variacion diaria del transito en la via de estudio

Hora MARTES MIERC. JUEVES VIERNES SABADO DOMIN. LUNES TPHs %TPHs

6-7 3 7 6 6 5 18 6 7 3,85%

7-8 10 19 17 30 26 38 31 24 12,93%

8-9 6 14 9 21 18 64 19 22 11,41%

9-10 2 4 4 6 6 47 6 11 5,67%
10-11 7 14 6 13 12 29 16 14 7,33%
11-12 9 22 12 32 23 25 30 22 11,56%
12 -13 6 9 8 11 10 54 13 16 8,39%
13-14 4 13 10 15 12 27 15 14 7,26%
14 - 15 6 16 12 18 14 19 22 15 8,09%
15-16 5 6 7 27 13 10 5,37%
16 - 17 4 8 8 10 9 47 10 14 7,26%
17 -18 6 21 14 24 19 33 27 21 10,88%
TOTAL 68 154 112 192 161 428 208 189 100%
%TPD 36% 81% 59% 102% 85% 226% 110%

FUENTE Autor

Figura 5 Variacion diaria del transito en la via de estudio
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Se puede observar en la Tabla 8 y en la Figura 5 que el dia de mayor niumero de
vehiculos es el dia Domingo ya que es el dia de mercado y es el dia en que la comunidad

ermitafa realiza la eucaristia para la comunidad en general.

3.2.4 Variaciones Horarias

En la Figura 6 se puede apreciar el patron de comportamiento de los volimenes horarios
calculados como el promedio de los 7 dias de la semana, expresados en vehiculos por

hora, obtenidos en el punto de aforo.

Figura 6 Volumenes Horarios

30
20 /
10
6-7 7-8 8-9 9-10 10-1111-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Hora

%TPDs

FUENTE Autor

Se puede concluir que en la mafana la hora con mayor trafico vehicular es de 7.00 a.m. a

8.00 a.m., y en la tarde de 5.00 p.m. a 6.00 p.m.

3.2.5 Determinacién del transito promedio diario semanal y el volumen horario de disefio
Ante la imposibilidad de obtener los datos de forma continua sobre volimenes de transito
para las 8760 horas del afio en la via estudiada, se utilizo la siguiente metodologia para

determinar el Volumen horario de disefio y el Transito Promedio Diario Semanal.

Los datos obtenidos en los 7 dias de conteo manual con una duracién de 12 horas se

observan la Tabla 9 y Tabla 10.
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Tabla 9 Discriminacidn vehicular del proyecto en estudio.

TOTAL POR DIA POR TIPO (12 HORAS)
MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES

AUTOS 58 134 103 165 132 377 182
MOTOS 141 180 154 216 198 266 190
BUSES 1 3 1 2 1 30 3
C2P 3 12 7 23 26 8 19
C2G 6 5 1 2 2 13 4
C3-C4 0 0 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0
>C5 0 0 0 0 0 0 0

FUENTE Autor

Tabla 10 TPD y Porcentajes de Distribucién sin aplicar el factor de expansién para
las horas de la madrugay la noche.

TOTAL POR DIA POR TIPO SIN APLICAR EL FACTOR DE EXPANSION

MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES PROMEDIO

TPD 68 154 112 192 161 428 208 189
AUTOS 85,29% 87,01% 91,96% 85,94% 81,99% 88,08% 87,50% 86,83%
BUSES 1,47% 1,95% 0,89% 1,04% 0,62% 7,01% 1,44% 2,06%

Cc2pP 4,41% 7,79% 6,25% 11,98% 16,15% 1,87% 9,13% 8,23%

C2G 8,82% 3,25% 0,89% 1,04% 1,24% 3,04% 1,92% 2,89%
C3-C4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

C5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

>C5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

FUENTE Autor

Se implementara el uso de factores de expansion con el fin de obtener el volumen de
transito minimo requerido que es de 18 horas segun lo estipulado por el INVIAS en su
manual de disefio de pavimentos para vias con bajos volimenes de transito. Para calcular
dichos factores se utilizaron los datos obtenidos en campo en los intervalos de tiempo de
4 a6am.yde 6 al0p.m.llevados acabo el dia miércoles 19 de octubre (dia ordinario) y
el dia domingo 23 de octubre (dia festivo). Los factores de expansion que se utilizaron se
observan al la Tabla 11 y Tabla 12.
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Tabla 11 Factor de expansion por tipo en dia ordinario.

FACTOR DE EXPANSION DIiA ORDINARIO

tipo 6hrs 12hrs FE
motos 22 180 1,122
autos 13 134 1,097
buses 0 3 1,000

c2-p 4 12 1,333

c2-g 2 5 1,400

FUENTE Autor

Tabla 12 Factor de expansion por tipo en dia festivo.

FACTOR DE EXPANSION DIA FESTIVO

tipo 6hrs 12hrs FE
motos 30 266 1,113
autos 13 377 1,034
buses 2 30 1,067

c2-p 3 8 1,375

c2-g 2 13 1,154

FUENTE Autor

Luego se aplica el factor de expansién por tipo de vehiculo en los datos de los conteos de
12 horas y teniendo en cuenta si se trata de un dia ordinario o un dia festivo. La
discriminacién vehicular aplicando el factor de expansion se observa en la Tabla 13. El
transito promedio diario y Porcentajes de distribucion aplicando el factor de expansion

para las horas de la madruga y la noche se observan en la Tabla 14.
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Tabla 13 Discriminacidn vehicular aplicando el factor de expansion.

TOTAL DE VEHICULOS TIPO POR DIA APLICANDO FACTOR DE EXPANSION
MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES

AUTOS 64 147 113 181 145 390 200

MOTOS 158 202 173 242 222 296 213
BUSES 1 3 1 2 1 32 3
C2pP 4 16 9 31 35 11 25
C2G 8 7 1 3 3 15 6
C3-C4 0 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0
>C5 0 0 0 0 0 0

FUENTE Autor

Tabla 14 TPD y Porcentajes de Distribucién aplicando el factor de expansion para

las horas de la madrugay la noche.

TOTAL POR DIA POR TIPO APLICANDO EL FACTOR DE EXPANSION
JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES PROMEDIO

MARTES MIERCOLES

TPD 77 173 125 216 183 448 234 208
AUTOS 82,6% 85,0% 90,6% 83,6% 79,0% 87,1% 85,5% 84,8%
BUSES 1,3% 1,7% 0,8% 0,9% 0,5% 7,1% 1,3% 2,0%

C2P 5,2% 9,2% 7,5% 14,2% 18,9% 2,4% 10,8% 9,7%
C2G 10,9% 4,0% 1,1% 1,3% 1,5% 3,4% 2,4% 3,5%
C3-C4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
C5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
>C5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
FUENTE Autor

3.2.6 Transito Promedio Diario Semanal

Una vez consolidados los volumenes diarios con el factor de expansion durante la
semana de conteo se procede a calcular el Transito Promedio Diario Semanal TPDs

como.
7
’T.D.

7

= 208
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Donde T.D. es el transito diario contado para cada uno de los dias.

Para la via en estudio se obtuvo un TPDs de 208 vehiculos-mixtos / dia en ambos
sentidos para el punto de aforo ubicado al costado norte de la entrada al ICP, estos
valores se obtuvieron a partir de la informacion obtenida en los conteos realizados durante

la semana de estudio.

3.2.7 Volumen horario de disefio.

El instituto Nacional de Vias determino la relacién entre el volumen de hora pico y el TPDs
a través de una figura que obtuvo a partir de los conteos semanales del afio 1995 en la
red de carreteras del antiguo Ministerio de Obras Publicas y Transportes. De esta figura
se obtiene el volumen horario de disefio (VHD) aplicando al TPDs la ecuacién planteada

en la misma. La ecuacion de dicha férmula es:

VH D=0-2136*(TPD3)°'9163

Donde: VHD es el Volumen Horario de Disefio y TPDs es el Transito Promedio Diario

Semanal.

VHD=30 Vehiculos/ Hora afio 2011
3.3 PRONOSTICO DEL TRAFICO
El manual de disefio para vias de bajos volumenes de transito establece dos tipos de
niveles de transito, dichos niveles de transito dependen del humero de ejes equivalentes
de 80 KN que se espera que pasen por la via en el periodo de disefio. Los niveles vienen

especificados en la tabla2.1 del manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con

bajos volumenes de transito, la cual se presenta en la Tabla 15.
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Tabla 15 Niveles de transito

Numero de ejes equivalentes de

Nivel de transito 80kN durante el periodo de disefio
en el carril de disefio
T1 <150.000
T2 150.000 — 500.000

FUENTE Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de
transito
El nivel de transito se determinara después de determinar el nimero de ejes equivalentes

esperados para un periodo de disefio de 15 afios.

3.3.1 Transito normal.

Es aquel que circula normalmente por la carretera. El crecimiento normal del transito es el
incremento del volumen debido al aumento en nimero y uso de vehiculos tipo. Para
determinar la tasa de crecimiento de esta componente de transito se hace a través de un
estudio de la serie historica de transito, pero en nuestro caso, COmo no contamos con una
serie historica de datos, se empleara la tabla 2.3 del manual de disefio de pavimentos

asfalticos para vias con bajos volimenes de transito, la cual se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16 Tasas promedio de crecimiento de transito.

Nivel de transito Tasa de Crecimiento
T1 2.0
T2 3.0
FUENTE Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de

transito

3.3.2 Transito generado

Es el transito que se origina debido al proyecto futuro, por lo general hace referencia al
transito nuevo por efecto del desarrollo del area de influencia de la via en aspectos como:
la produccion agricola, pecuaria, minera, industrial, comercial o turistica que se presentan

en una nueva ruta o por mejoramiento de una via existente.
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Como no se cuenta con un estudio detallado de la actividad economica de la zona se
puede utilizar los factores relacionados en la Tabla 2.16 del manual de diseiio de
pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito, la cual se presenta en la
Tabla 17.

Tabla 17 Porcentaje de transito generado como funcién del transito normal

Clasificacion del area del Poblacién beneficiada, Porcentaje de transito generado
proyecto hab como funcién del transito normal
Area con potencial minero Menos de 5000 3.0
alto 5000 o0 méas 6.0
Area con potencial agricola Menos de 5000 2.5
alto 5000 o0 més 5.5
Area con potencial turistico Menos de 5000 2.0
alto 5000 0 méas 35
Area de bajo potencial de 15
desarrollo )

FUENTE Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de

transito
Se podria clasificar el area del proyecto como un &rea con potencial agricola alto y con
menos de 5000 habitantes por lo cual se adoptara un crecimiento del 2.5% como funcion
del transito normal.
3.4 Calculo del nimero de ejes equivalentes.
3.4.1 Determinacion del factor de dafio diario
El INVIAS en su manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos

volimenes de transito determino los siguientes valores de Factores de Dafio segun el tipo

de vehiculo mostrados en la Tabla 18.
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Tabla 18 Factores de dafio por tipo segun INVIAS.

tipo de Factor de dafio
Vehiculo (FD)
Autos 0
Bus grande 1
C2-P 1,01
C2-G 2,72
C3-C4 3,72
C5 4,88
>C5 5,23

FUENTE Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de

transito

Con los anteriores valores y la siguiente ecuacion se determino el nimero de ejes
equivalentes de 80 KN calculados a partir del TPDs y los porcentajes por tipo de vehiculo

mostrados en la Tabla 14.

=

Ngokn,TPDs = TPDs * %V; * FD;
i=1
Ngokn,TPDs
= 208 * (%Autos * 0 + %Buses * 1+ C2 — P% 1,01 + C2 — G%
*x2,72+ C3—C4% 3,72 ...)
Ngokn,TPDs

=208 = (84,8% * 0 + 2,0% * 1 + 9,7% * 1,01 + 3,5% * 2,72 + 0%
% 3,72 + 0% 4,88 + 0% x 5,23)

NgoknTPps = 44 Nee

3.4.2 Factor de correccion por estacionalidad

Se debe realizar una correccién por estacionalidad debido a que el conteo se realizo en

un mes especifico del afio; el factor de correccion (F.C.E) se calcula para cada mes y es
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el resultado entre dividir el TPD anual con el TPD mensual. Para este caso se utilizo la
informacién del peaje PICACHO, informacién que esta suministrada por el INVIAS en su
pagina web. Dichos datos corresponden al analisis de los volumenes de transito sobre el
peaje en el afio 2008. Este factor de correccién por estacionalidad se observan en la
Tabla 19.

Tabla 19 Factor de correccion por estacionalidad

Mes TPDm F.C.E
Enero 2579 0,85
Febrero 2144 1,03
Marzo 2007 1,10
Abril 1895 1,16
Mayo 2054 1,07
Junio 2174 1,01
Julio 2211 0,99
Agosto 2127 1,03
Septiembre 2142 1,03
Octubre 2266 0,97
Noviembre 2189 1,00
Diciembre 2594 0,85
TPDA 2199

FUENTE Pagina Web INVIAS

Ahora utilizando el factor de correccion por estacionalidad para el mes de octubre

obtenemos que:

N'sokn,rpps = Ngokn,tpps * F.C.E
N'sokn,rpps = 44 % 0,97

1 —
N'goxnrpps = 43 Nee
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3.4.3 Calculo del numero de ejes equivalentes para el afio base

Para determinar el nimero de ejes equivalentes del afio base se debe primero determinar
el Factor Direccional para la via, este factor se encuentra estipulado en el manual de
disefio de pavimento asfaltico para vias con bajos volimenes de transito como se
muestra en la Tabla 20.

Tabla 20 Factor direccional segun el manual de disefio de pavimento asfaltico para

vias con bajos volumenes de transito

Ancho de la calzada Transito de disefio Fd
menos de 5 m. Total en los dos sentidos 1
Igual o mayor de 5 m. y menor 3/4 del total en los dos 0,75
de 6 m. sentidos
Igual o mayor de 6 m. 1/2 del total en los dos 0,5
sentidos

FUENTE Manual de disefio de pavimento asfaltico para vias con bajos volimenes de
transito
Se sabe por la topografia realizada que la calzada en su longitud conserva un ancho que
predomina a lo largo de la via el ancho de 5,5 m. Pero se tuvo en cuenta la posibilidad de
que el proyecto pueda ejecutarse con un ancho menor debido a la posible falta de
recursos, por lo cual se utilizo un factor direccional de 1.
Fd=1
Ahora se calcula el nimero de ejes equivalentes esperado para el afio base como sigue:
NSOKN carril de disefio,afio base — 365 * N’80KN,TPDS * Fd

NSOKN carril de disefio,afio base — 36543 %1

N80KN carril de disefio,afio base = 15695 Nee
Tambien se debe sumar el numero de ejes equivalentes debido al transito generado que
es igual al 2,5% del transito normal por lo cual el numero de ejes equivalentes para el afio

base seria:

! —
N 80KN carril de disefio,afio base — NSOKN carril de disefio,afio base * (1 + 0:025)

NIBOKN carril de disefio,afio base — 15695 = (1 + 0:025)
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NIBOKN carril de disefio,afio base — 16087 Nee
16087 ser& el numero de ejes equivalentes del afio base que se utilizara para el calculo
del numero de ejes equivalentes para el periodo de disefio de 15 afios.

3.4.4 Calculo del numero de ejes equivalentes para un periodo de disefio de 15 afios

Utilizando la siguiente ecuacion encontrada en el manual de disefio de pavimentos

asfalticos para vias con bajos volimenes de transito obtenemos:

, 1+4r"-1
NSOKN carril de disefio,acumulado — N 80KN carril de disefio,afio base * f
Con r= 3% de la tabla 2.3 INVIAS y n=15 afios, se tiene:
140,03 -1

NBOKN carril de disefio,acumulado — 16087 * 003
)

NBOKN carril de disefio,acumulado — 299201 Nee

Segun el método AASHTOO-93, cuando no existen series historicas de transito se debe
considerar que el delta entre el transito estimado para el disefio y el transito que
realmente soportara la via presenta una distribucion normal con una desviacion estandar
(o), y que en pavimentos asfalticos dicha desviacion es igual a 0,05. Por lo tanto se

establecié que el nimero de ejes que se debe utilizar en el algoritmo de disefio es:

] _ oxZTr
N 80KN carril de disefio,acumulado — NSOKN carril de disefio,acumulado * (10 )

Donde Zr es un parametro asociado a la distribucibn normal estandar, y varia

dependiendo del nivel de confianza como se muestra en la Tabla 21

Tabla 21 Valores del parametro Zr suponiendo una distribucion normal

Confiabilidad Zr

70% 0,524
75% 0,674
80% 0,842
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85% 1,036
90% 1,282
95% 1,645
96% 1,751
97% 1,881
98% 2,055
99% 2,328

FUENTE Método AASHTOO-93

Para el proyecto se tomo la decision de trabajar con una confiabilidad del 70%, lo que

implica un Zr igual a 0,524.

J — 0,050,524
N 80KNcarrildedisefio,acumulado — 299201 = (10 )

! —
N 80KNcarrildedisefio,acumulado — 317807Nee
Se puede concluir que el nimero de ejes equivalentes de 80KN en el carril de disefio sera

de 317807 después de 15 afios de entrar en uso la via y que este serd el valor a

implementar como parametro en el disefio del pavimento asfaltico.
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4 ESTUDIO GEOTECNICO DE SUBRASANTE

4.1 DETERMINACION DE CAPACIDAD DE SUBRASANTE CON CONO DINAMICO

Sobre el fondo de apique se realizaron ensayos de cono dinamico para estimar la
capacidad portante de suelo y detectar la saturacién por humedad.

VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON GRANADILLO

De acuerdo con los resultados presentados en las Tablas (ANEXO C) podemos observar
que los resultados del CBR con PDC no son coherentes con el tipo de suelo encontrado
en dicho terreno. Los malos resultados se deben principalmente al mal estado del equipo
ya gue dificulto la determinacién del CBR en la via, los resultados de CBR hallados con el
PDC no fueron tomados en cuenta debido al mal estado del equipo y a la precisién, asi
también pudimos encontrar presencia de material granular grueso en subrasante

impidiendo realizar el ensayo de cono dinamico de la mejor manera.

Los apiques se realizaron cada 200 metros, a una profundidad de 0.8 m
aproximadamente como se observa en la Figura 7.

Figura 7 Apiques realizados en el terreno.

FUENTE Autor
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4.2 CLASIFICACION DE SUELOS (ESTUDIO DE SUELOS)

Para la clasificacion de suelos se realizaron siete apiques separados a una distancia de
600 m cada uno, los apiques tuvieron una profundidad de 1,0 metro a la subrasante actual
de la via, se extrajeron aproximadamente 30 kg de muestra en cada uno de los apiques,
permitiendo hacer todos los respectivos ensayos al suelo (Limite liquido, Limite
plastico,Granulometria, Proctor modificado, CBR):

4.2.1 Analisis granulométrico de suelos (I.N.V.E-123-07)

Por medio del andlisis granulométrico se pudo determinar cuantitativamente la distribucién
de tamafos de las particulas contenidas en el suelo, para el analisis granulométrico se
tomaron 1000 gr de material, segun las caracteristicas de los materiales finos de la
muestra, el analisis con tamices se hizo, con parte de ella después de separar los finos
por lavado. La necesidad del lavado se pudo determinar por examen visual. Los

resultados se encuentran en el ANEXO C.

4.2.2 Determinacion del limite liquido de los suelos (I.N.V E-125-07)

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del
suelo secado en el horno, cuando este se halla en el limite entre el estado liquido y el
estado plastico, todos los valores hallados de limite liquido se aproximaron a la unidad
mas cercana debido a las recomendaciones de la norma, la cantidad de material utilizado
fue de aproximadamente 100 gr, mezclandola completamente con 15 a 20 ml de agua, el
procedimiento utilizado es el expuesto en la norma, utilizando el ranurador curvo que se

observa en la Figura 8. Los resultados se encuentran en el ANEXO C.
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Figura 8 Ranurador curvo

FUENTE Norma INVIAS 125-07

4.2.3 Limite plastico E indice de plasticidad de suelos (I.N.V. E-126-07)

El limite plastico de un suelo es el contenido mas bajo de agua, determinado mediante el
procedimiento en el cual el suelo permanece en estado plastico, el indice de plasticidad
es el tamafo del intervalo de contenido de agua expresado como porcentaje de la masa
seca del suelo, dentro de la cual el material estd en un estado plastico, el método de
moldeo fue manual formando rollos de suelo, este método fue dado por el procedimiento
normativo indicado en esta norma. Se denomina limite plastico a la humedad mas baja
con la cual pueden formarse rollos de suelo de unos 3mm de didmetro aproximadamente,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que los rollos se

desmoronen. Los resultados se observan en el ANEXO C

4.2.4 Ensayo Madificado de Compactacion (I.N.V E-142-07)

Este método se utilizé para determinar la relacion entre la humedad y la masa unitaria de
las muestras extraidas, se escogié el Método A — Un molde de diametro 101.6 mm (4"):
material de un suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4), como podemos observar toda
la muestra de paso por el tamiz No.4, como las muestras del suelo estaban humedas se
realiz6 un secado completo a temperatura ambiente, luego de sacado el material se
tomaron muestras representativas de 3 Kg en cada uno de los apiques realizados. La

abscisa donde se realizaron estos aplique se observan en la Tabla 22 El procedimiento
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gue de siguié es el mismo expuesto en la norma descrita anteriormente, una vez
obtenidos los resultados se obtiene el porcentaje de humedad optima que posee cada una
de las muestras. Los resultados se observan en el ANEXO C

Mediante la prueba granulométrica, limites liquidos y limites plasticos los suelos

encontrados se clasificaron como arenas limosas, con contenido de finos que varia desde

12% hasta 27%.

Tabla 22 Lista de ubicacién de apiques via ICP- cruce faltriquera con granadillo

K0+000 —K3+800N

° Apique Abscisa

1

~N o 0o~ N

K 0+600
K 1+200
K 1+800
K 2+200
K 2+800
K 3+200
K 3+800

FUENTE Autor

4.2.5 Clasificacion geotécnica de los suelos

Los suelos se clasificaron segun el Sistema Unificado de Clasificacibn de Suelos
(U.S.C.S) y la American Asociation of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), con base en su granulometria y en su plasticidad. Los resultados de los

ensayos de laboratorio se pueden ver en la Tabla 23.
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Tabla 23 Resumen de clasificacién de suelos extraidos de los apiques via ICP-
Cruce faltriquera con granadillo KO+000 —K3+800

Limites de
Clasificacion
Atterberg
Profundidad Gravas, Arenas, Finos,
Apique Abscisa m % % % Ne
LL LP IP U.S.C.
Grupo

1 KO0+600 1,0al5 2321 53.76 2303 27 NP NP 0 SM
2 K1+200 1,0al1l5 2464 52.81 2255 27 N.P N.P 0 SM
3 K1+800 1,0al5 4519 37.27 1755 23 NP N.P 0 SM
4 K2+200 1,0al5 36.60 46.94 1646 24 NP N.P 0 SM
5 K2+400 1,0al5 30.19 57.84 1197 25 NP N.P 0 SM
6 K3+200 1,0al5 2564 46.88 2748 26 NP NP 0 SM
7 K3+800 1,0al5 31.23 4332 2544 25 NP NP 0 SM

FUENTE Autor

4.3 DETERMINACION DE CBR DE DISENO

CBR (California Bearing Ratio) este método se emplea para evaluar la resistencia
potencial de materiales de subrasante, subbase y base para el empleo en pavimentos de
carreteras principalmente, el valor de CBR obtenido en esta prueba forma parte integral
del método utilizado del disefio del pavimento, es un método de ensayo que esta
proyectado aunque no limitado, para la evaluaciébn de la resistencia de materiales
cohesivos que contengan tamanos maximos de particulas de menos de 19mm (3/4”), el
ensayo se realiz6 normalmente en el suelo preparado en el laboratorio con las

condiciones determinadas anteriormente de humedad y densidad.

Via ICP- Cruce faltriguera con granadillo

Para determinar la capacidad de soporte de los suelos, se tomaron muestras inalteradas y
se ensayaron bajo el procedimiento de CBR. Los resultados muestran que los suelos
tienen buena capacidad de soporte, los resultados del CBR en cada uno de los apiques

se pueden observar en el ANEXO C.
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Por medio de todos los ensayos realizados se puede decir que la subrasante esta
compuesta principalmente de suelos tipo SM. A las muestras tipicas de la subrasante, que
provienen de todos los apiques y formados por el suelo natural, se les determinaron CBR
y la expansion con sumersion a 96 horas. A continuacion se presenta el resumen del

ensayo de CBR en la Tabla 24.

Tabla 24 Resumen de ensayo de CBR laboratorio para la vialCP- Cruce faltriquera
con granadillo KO+000 —K3+800

CBR para
o expansion de »
Limites de o Expansion para
Clasificacion proctor .

Atterberg o compactacién

Profundidad, modificado

N° Apique  Abscisa
m

LL LP IP u.s.C. 98% 95% 90% 95%
1 K0+600 1,0al1l5 27 N.P. N.P. SM 13 10 0.59 0.64
2 K1+200 1,0al1l5 27 N.P. N.P. SM 13 11 1.44 1.52
3 K1+800 1,0a15 23 N.P. N.P. SM 13 11 1.32 1.39
4 K2+200 1,0a15 24 N.P. N.P. SM 17 13 0.27 0.28
5 K2+800 1,0a15 25 N.P. N.P. SM 15 11 0.57 0.62
6 K3+200 1,0a15 26 N.P. NP SM 20 13 0.15 0.36
7 K3+800 1,0a15 25 N.P. N.P. SM 14 11 059 0.64

FUENTE Autor

Los resultados del ensayo CBR, no indican gran diferencia en el comportamiento
mecanico de las diferentes muestras. Con base en los resultados de CBR, se considera
Unica seccion homogénea para el disefio de la estructura de pavimento. Teniendo en
cuenta que la subrasante esta conformada por suelos naturales, para la estimacién de la
estructura del pavimento se tomaron los valores de CBR para un 95 % de compactacion

del proctor modificado.
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4.3.1 Seleccién del valor de la capacidad de la fundacion.

4.3.1.1 Introduccién

El pavimento es una estructura que tiene como funcién permitir la operacién rapida,
cémoda y segura de los vehiculos por una carretera. Su dimensionamiento es un proceso
que involucra diferentes tipos de disciplinas de la ingenieria como: la estimacién del
transito, factores ambientales y la caracterizacion de los materiales que lo constituyen.

Existen diferentes métodos para dimensionar las estructuras de pavimento. EI método
SHELL y el método AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) son los mas empleados en Colombia para el calculo de estructuras de
pavimento flexible y el método de la PCA (Portland Cement Association), para el

dimensionamiento de pavimentos rigidos.

En el presente documento se encuentra el proceso de andlisis de seleccién y
dimensionamiento de las estructuras de pavimento, por donde circulara el transito en la
via ICP- Cruce faltriquera con granadillo (Piedecuesta).

4.3.1.2 Objeto

El propésito de este estudio es determinar los espesores y calidades de las capas que se
deben construir para soportar el transito de vehiculos de transporte particular, de carga y
de pasajeros, en la via que hace parte del proyecto ICP- Cruce faltriquera con
granadillo.

4.3.1.3 Dimensionamiento de la estructura del pavimento

El dimensionamiento de la estructura del pavimento a construir se basa en los siguientes

criterios:

e Se tiene uno solo tramo homogéneo,
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e EI CBR de subrasante es igual a 11% correspondiente a un grado de
compactaciéon del 95% valor exigido en las especificaciones usualmente
empleadas en construccion de carreteras para controlar la compactacién de
subrasantes.

e Elvalor de 11% es un valor que es igual o inferior a 5 resultados de las 7 muestras
ensayadas, es decir que un 71.428% de los valores tienen capacidad inferior a la

seleccionada para disefio.

El modulo resiliente de la subrasante se calcula empleando el valor de CBR (95% de

densidad de proctor modificado).
Mr=2555-CBR%®*, psi
Médulo resiliente calculado, psi

Mr=2555-CBR"%
11854.4722
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5 EL CLIMA

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y evoluciones del estado del tiempo, durante un lapso y en un lugar o region
dada, y controlado por los denominados factores forzantes, factores determinantes y por
la interaccion entre los diferentes componentes del denominado sistema climético

(atmosfera, hidrésfera, litdsfera, criosfera, biosfera y antroposfera).

Los factores determinantes del clima, se refieren a las condiciones fisicas y geogréficas,
que son relativamente constantes en el tiempo y en el espacio y que influyen en el clima
en aspectos relacionados con la transferencia de energia y calor. Los de mayor

importancia son la latitud, la elevacion y la distancia al mar.

Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones predominantes en la
atmosfera, éste se describe a partir de variables atmosféricas como la temperatura y la
precipitacién, denominados elementos climéticos; sin embargo, se podria identificar

también con las variables de otros de los componentes del sistema climatico.®

5.1 CATEGORIA DEL CLIMA POR HUMEDAD CON BASE EN EL INDICE DE
THORNTHWITE

El sistema de categorizacion se basa en los resultados del balance hidrico del suelo y
utiliza la evapotranspiracion potencial anual, la precipitacion media anual, el exceso de

agua anual y el déficit de agua anual.

El indice de Thornthwite es una combinacion del indice de humedad y del indice de

aridez, calculados de acuerdo con las siguientes expresiones:

indice de humedad, I, = % x 100

6 COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos

volumenes de transito. Bogota INVIAS, 2007
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indice de aridez, I, = % x 100

indice de Thornthwite, I, = I, — (0,6 X 1,)
Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial anual, en mm. Definida como la cantidad de vapor de
agua que puede ser emitida desde una superficie libre de agua.

EXC: Exceso de agua anual, en mm. Definido como el agua que excede de la reserva
méaxima y que se habra perdido por escorrentia superficial o profunda.

DEF: Déficit de agua anual, en mm. Definido como el volumen de agua que falta para
cubrir las necesidades potenciales de agua (para evaporar y transpirar).

En la Tabla 25 se presentan las categorias de clima por humedad con base en el indice
de Thornthwite.
Tabla 25 Clasificacion climética de Thornthwite

. o indice de Thornthwite
Categoria Descripcion

Im

. Muy pocas lluvias, alta -100 a -61
Arido »
evaporacion
Semi-arido Pocas lluvias -60 a-21
) Lluvia moderada 6 lluvia
Sub-hdimedo : -20a +19
fuertemente estacional
i Lluvia estacional calurosa
Humedo +20 a +100
moderada
Lluvias con alta frecuencia o
Superhimedo muchos dias con superficie Im > 100

himeda

FUENTE Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de

transito.
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5.2 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

Los céalculos de Thornthwite se basan en determinar la evapotranspiracion potencial en
funcion de la latitud (representativa de la extension de horas-sol por dia) y la temperatura
media. La relacion entre la temperatura media mensual y el potencial de

evapotranspiracion potencial es determinada de la siguiente manera:

a) Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media mensual
(Tabla 27 Temperatura Media mensual)

).

1,514

Ul =+

b) Se calcula en “indice de calor anual” (I) sumando los 12 valores de i

c¢) Se calcula la ETP mensual “sin corregir’ mediante la férmula

_ 10t @
ETPsin correcir= 16 X e

donde:

ETP sin coregi: ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol

(tedricas)

t : Temperatura media mensual, °C

| : indice de calor anual, obtenido en el punto b.

a=675x10° 1P —771x107 1>+ 1792 x 10° | + 0.49239

d) Correccion para el numero de dias del mes y el nimero de horas de sol
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N da

ETP correcioa = ETPsin correcirX 12 > 30
Donde:
N: Niumero méximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud (Tabla 3.2 del
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito)

d: Numero de dias del mes

En la Tabla 26 Valores mensuales totales de precipitacién (mm), los cuales son

necesarios para calcular el exceso y el déficit.
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Tabla 26 Valores mensuales totales de precipitacion (mm)

VALORES MENSUALES TOTALES DE PRECIPITACION (mm)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Vr. Anual
1986 27,4 65,2 72,8 122,4 134 1123 102,2 120,2 215,6 177,1 42,9 28,7 1220,8
1987 35,9 97,9 33,9 238 1912 99,7 70,3 81,5 123 228,8 51,1 41,4 1292,7
1988 25,7 16,2 51,8 1639 152 139,1 1732 95,8 117 195 60 94,8 1284,5
1989 35,6 51,3 9,4 82,5 219,7 83,3 189,3 176 220,9 245,6 130,1 53 1449
1990 53,7 215 1246 117,99 117,7 90,6 72,6 136,4 141.6 158,6 81,7 55,6 11725
1991 2,1 94,2 89,5 2133 1128 593 364 47 164 222,3 103,7 6,4 1151
1992 5,7 19,9 51,3 78,3 884 46,8 75 93,2 162,2 218 54,6 30,4 923,8
1993 13,1 223,9 15,7 109,5 154 200 100,7 291,8 144,2 192,2 276,5 65,4 1787
1994 50,5 18,6 61,2 31,8 909 63,6 69 91,9 150 151,5 83,1 112,8 974,9
1995 50,2 41,4 145,4 93,2 74,7 38,7 80,7 109,5 89,4 51,9 124,1 47,7 946,9
1996 28,4 16,8 107,3 75 131,8 18,9 45,4 39,4 94,6 187,6 133,3 7,5 886
1997 17,5 10 26,6 21,4 97,2 15,1 36,3 52,9 57 447 88,5 8,5 475,7
1998 13,8 1 62,9 134,4 170,8 162 120,2 42,8 98,8 74,2 82,7 6,7 970,3
1999 11,1 60,4 43,4 846 944 12,3 856 77,4 205,7 230,3 202,2 38,2 1145,6
2000 13 76,1 85,4 162,2 2399 2789 1775 226,9 196,5 371,2 98,7 83,2 2009,5
2001 32,2 54,7 169,14 137,6 96,6 112,3 1429 153,6 318,8 168,3 55,1 44,9 1486,1
2002 42,9 72,1 55,3 270,12 186,5 1055 97,9 69,3 1445 1425 72 3 1261,6
2003 29,5 49,2 95,4 168,8 127,6 159,7 146,99 127,8 200,8 255,9 89,8 122,9 1574,3
2004 23,7 175,2 76 161,21 196,2 140 151,4 256,2 159,5 225,8 185,6 50 1800,7
2005 42,8 101,6 127,1 97,3 143,1 126,7 114,6 58,8 272,5 109,2 120 14,7 1328,4
2006 12,2 61,4 93,2 44,2 60,3 1034 122 40,5 157,1 131,9 120,1 12,8 959,1
2007 15,3 24,6 94,3 116,7 1255 239,2 30 23,9 119,8 210,2 183,2 315 12142
2008 28,5 136 13,7 216 167,1 144,7 955 117,2 169,5 96,4 91,7 41,8 1318,1
2009 70 61,9 50,3 172,3 160,99 111,8 82,9 123,7 163,2 172,8 112 38,3 1320,1
2010 28,5 136 93,2 442 60,3 103,4 199,7 214.4 272,5 109,2 120 14,7 1396,1
2011 26,8 59,4 218,1 234,8 127,3 108,7 10355 190,1 108,8 284,1 257,7 90,2 1809,5
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Promedio 28,3 67,2 795 1304 1354 1106 104,7 117,6 164,1 179,1 116,2 42,2 1275,3
Minimo 2,1 1 9,4 21,4 60,3 12,3 30 23,9 57 44,7 42,9 3 475,7
Maximo 70 223,9 218,1 270,1 239,9 2789 199,7 2918 318,8 371,2 276,5 122,9 2009,5

FUENTE CDMB

Tabla 27 Temperatura Media mensual

TEMPERATURA
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Vr. Anual
2003 14,73 14,55 14,75 15,7 15,28 15,44 14,95 14,9 15,2 15,05 16,2 15,4 166,75
2004 14,5 14,81 15,7 16,2 1541 1521 1441 14,85 15,41 14,89 15,2 14,88 166,59
2005 13,69 14,9 15,07 15,67 15,68 15,35 15,45 15,55 15,86 15,55 15,48 15,63 168,25
2006 16,14 16,49 16,5 16,48 16,34 15,67 15,29 15,14 15,1 15,71 14,89 14,41 173,75
2007 14,21 14,37 14,81 15,13 15,32 15,06 14,57 14,58 14,4 14,54 14,69 14,65 161,68
2008 13,88 13,93 14,55 14,98 1548 151 14,82 15,29 15,12 15,2 14,55 16,2 162,9
2009 14,65 15,4 15,3 16,6 15,8 15,7 157 15,69 15,52 16,3 16,09 16,35 172,75
2010 15,45 16,23 16,64 16,7 16,79 16,19 16,87 17,03 16,87 16,97 17,26 17,76 183
2011 16,65 16,86 16,5 17,13 1793 16,2 17,27 17,51 17,4 16,49 16,99 16,8 186,93
Promedio 14,9 15,3 15,5 16,1 16,0 15,5 15,5 15,6 15,7 15,6 15,7 15,8 171.,4
Minimo 13,69 13,93 14,55 14,98 15,28 15,06 14,41 14,58 14,4 14,54 14,55 14,41 161,68
Maximo 16,65 16,86 16,64 17,13 17,93 16,2 17,27 17,51 17,4 16,97 17,26 17,76 186,93

FUENTE CDMB
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5.3 CALCULO DE LAETP

Calculo del indice de calor mensual (Tabla 28)

Tabla 28 indice de Calor Mensual

MES t (°C) de i
la serie
historica
Enero 16,7 6,18
Febrero 16,9 6,30
Marzo 16,5 6,10
Abril 17,1 6,45
Mayo 17,9 6,91
Junio 16,2 5,93
Julio 17,3 6,53
Agosto 17,5 6,67
Septiembre 17,4 6,61
Octubre 16,5 6,09
Noviembre 17,0 6,37
Diciembre 16,8 6,26
FUENTE Autor

5.3.1Célculo del indice de calor anual (1)
I = i =76,40

5.3.2 Calculo de la ETP mensual sin corregir (Tabla 29 ETP sin Corregir:

10t ¢

ETPsin correcir= 16 X —

a=1,712460411
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Tabla 29 ETP sin Corregir

t(*C) de ETP sin
MES la serie corregir
historica (mmimes)
Enero 16,65 60,74
Febrero 16,86 62,06
Marzo 16,5 59,80
Abril 17,13 63,77
Mayo 17,93 68,95
Junio 16,2 57,95
Julio 17,27 64,66
Agosto 17,51 66,21
Septiembre 17,4 65,50
Octubre 16,49 59,74
Noviembre 16,99 62,88
Diciembre 16,8 61,68
FUENTE Autor
ETP correcipa = ETPsin correGIRX % X :—0

Con latitud de 7°, en la Tabla 3.2 del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para
vias con bajos volimenes de transito, interpolando linealmente, se encuentran el nimero
maximo de horas de sol (N) para cada mes.

La ETP mensual corregida se puede observar en la Tabla 30 Valores ETP mensual

corregida
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Tabla 30 Valores ETP mensual corregida

ETP sin ETP
MES corregir N d CORREGIDA
(mm/mes) (mm/MES)
Enero 60,74 11,72 31 61,30
Febrero 62,06 11,86 28 57,24
Marzo 59,80 12 31 61,80
Abril 63,77 12,24 30 65,04
Mayo 68,95 12,42 31 73,74
Junio 57,95 12,52 30 60,47
Julio 64,66 12,42 31 69,16
Agosto 66,21 12,34 31 70,36
Septiembre 65,50 12,1 30 66,04
Octubre 59,74 11,92 31 61,32
Noviembre 62,88 11,78 30 61,73
Diciembre 61,68 11,68 31 62,04

ETP TOTAL ANUAL= 770,24

FUENTE Autor

Tabla 31 Parametros para la determinacion del indice de Thornthwite

Paré?etm Er;er Fegrer Msrz Abril Mcf)ly Jl;ni Julio Aggst Septleembr Octeubr Noweembr D|C|Zmbr TOt(arL ;l’l)ua|
Pi 283 672 795 o0 35 om0 9% 176 1641 1791 1162 42,2 1275,3
ETPi 61,3 57,2 61,8 65,0 73,7 60,5 69,2 70,4 66,0 61,3 61,7 62,0 770,2
Ai 472 571 748 90 100 4500 100 4500 1000 1000 1000 80,2

0 0 0
40, 61, 50, 35

EXCi 0 0 0 h - 1 - 473 981 177 544 0 505
DEFi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FUENTE Autor

Célculo del indice de Thornthwite con los parametros de la Tabla 31 Parametros para
la determinacion del indice de Thornthwite

12
ETP total anual = ETP; =770,2mm

i=1
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12
EXC total anual = EXC; = 505mm

i=1

12
DEF total anual = DEF; = 0mm
i=1
EXC 505

indice de humedad, I}, = — x 100 =—-—-x 100 = 65,6%
ETP 770,2

indice de aridez, I, = % x 100 = %02 x 100 = 0%

indice de Thornthwite, I, = I, — (0,6 X I) = 65,6-(0,6x0)= +65,6
5.4 CATEGORIA DEL CLIMA
De acuerdo a los rangos de indice de Thornthwite dados en la Tabla 25 Clasificacion
climatica de Thornthwite, el clima de la region se clasifica como “Humedo”.
+20 <+ 25.9 <+ 100 = Clima: Himedo
5.5 CATEGORIA DEL CLIMA POR TEMPERATURA
5.5.1 Criterios de evaluacion

El criterio para categorizar el clima de la zona del proyecto desde el punto de vista de
la temperatura se basa en la temperatura media diaria del aire de los siete (7) dias
consecutivos mas calientes del afio (T7dias). Las categorias adoptadas en el manual de

bajos volumenes de transito se indican en la Tabla 32 Categorias de clima por

temperatura
Tabla 32 Categorias de clima por temperatura
Categoria Temperatura media diaria del aire historica,
de clima de los siete (7) dias consecutivos mas
calientes del afio T7 dias (°C)
T T7 dias < 20
Templado 20 < T7dias < 30
e T7 dias > 30
Fuente Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes
de transito.
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Tabla 33 Valor promedio de la temperatura media del aire de los siete (7) dias
consecutivos mas calientes del afio

Afo T7 dias (1) °C
2003 18,7
2004 19,4
2005 18,3
2006 18,5
2007 19,3
2008 19,1
2009 20,3
2010 19,8
2011 20,2

Sumatoria 173,5

Promedio 19,3

FUENTE Autor

Segun la Tabla 32 Categorias de clima por temperatura de Categorias de Clima por
temperatura es un Clima Frio
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DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DE DRENAJE SUPERFICIAL REQUERIDOS
POR LA ViIA

El objetivo de la parte de definicion de los elementos de drenaje superficial, es evaluar las

obras de drenaje correspondientes a la via y hacer un dimensionamiento de las

estructuras en los sectores donde se estime conveniente proponer un mejoramiento.

6.1

DISENO DE CUNETAS

Estudio hidrolégico de la zona del proyecto. Elaboracion de la familia de curvas

Intensidad-Duracién-Frecuencia (I-D-F).

La familia de curvas I-D-F se denomina Intensidad de la lluvia (en milimetros por hora),

duracién del aguacero (en minutos), periodo de retorno (en afios).

El procedimiento que se realizo para elaborar la familia de Curvas I-D-F fue el siguiente:

a)

b)

Se obtuvieron los registros histéricos de la precipitacion maxima registrada en
veinticuatro (24) horas en la estacion pluviométrica de Sevilla, la cual es propiedad
de la Corporacion Autonoma Regional para la defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), y se encuentra localizada en el municipio de Piedecuesta
coordenadas N: 1.267.670,10 ; E: 1.119.427,61 con una elevacién de 1007

m.s.n.m.

Se identifico para cada afio de la serie histérica, el valor maximo de precipitacion

registrado en veinticuatro (24) horas (Pwax. 24h) mm.

Se calculo la intensidad de la lluvia para diferentes duraciones de aguacero y para
cada afio de la serie histérica. Se utilizaron duraciones de aguacero de 5, 10, 15,
20, 25 y 30 minutos. Se aplico la férmula propuesta por Grunsky, organizando los
datos como se presentan en la Tabla 34 correspondiente a la estacion

meteoroldgica de Sevilla. La formula de Grunsky es:
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. . 24
lg=1 -
d 24 T

Donde:

ig= Intensidad de la lluvia sin considerar el periodo de retorno, en mm/h

i24= Intensidad de la lluvia, en mm. Corresponde al valor horario en promedio del dia mas
lluvioso del afio de la serie histérica que se estd analizando (Pax 24h)

d = Duracioén del aguacero, en horas.
En la Tabla 34, para el afio 1981 se tiene:

(Pmax24h) = 37,4 mm
i4= 37,4/24 mm/h
d =5 minutos = 5/60

. 374 24><60_26446 L

=g g - 26446 mm/

d) Ajustando la intensidad de la lluvia calculada en el paso anterior, utilizando
periodos de retorno de 3, 5, 10, 15, 20 afios. Se utiliza la férmula propuesta por

Gumbel:

i=—cxln —In 1—— —
l C n n TR a

Donde:

i = Intensidad de la lluvia mm/h, ajustada por periodo de retorno

c=0.78x 0

o; = Desviacién estandar de las intensidades histéricas, calculadas para cada duracion del
aguacero, en mm/h. Estos valores se encuentran consignados al final de la Tabla 34
a=0.577xc-i,

im = Intensidad promedio de las intensidades histéricas, calculadas para cada duracion
del aguacero, en mm/h. Estos valores se encuentran al final de la Tabla 34

TR = Periodo de retorno, en afios.
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Un ejemplo de la estacion pluviométrica de Sevilla, en mm/h, para una duracién del
aguacero de 5 minutos y un periodo de retorno de 3 afos, seria:

Duracion = 5 minutos

TR= 3 afios

c=0,78x g; =0,78 x 25,963 = 20,251
a=0577xc—1i, =0577 x 20,251 — 38,328 = —26,643

1
i=-20251%xIn —in 1 -3 26,643 = 44924 mm/h

En la
FUENTE Autor

Tabla 35 se indican las intensidades para los periodos de retorno de 3, 5, 10, 15

y 20 afios y duraciones de aguacero de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.
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Tabla 34 Calculo de la Intensidad histérica para diferentes duraciones de aguacero

Estacidn Sevilla

Intensidades histérica (mm/hora)

Aio F;::::;h Duracién del aguacero, en minutos
5 10 15 20 25 30

1986 37,4 26,446 18,700 15,268 13,223 11,827 10,796
1987 41 28,991 20,500 16,738 14,496 12,965 11,836
1988 30,7 21,708 15,350 12,533 10,854 9,708 8,862
1989 43,1 30,476 21,550 17,596 15,238 13,629 12,442
1990 26,6 18,809 13,300 10,859 9,405 8,412 7,679
1991 30,4 21,496 15,200 12,411 10,748 9,613 8,776
1992 70,1 49,568 35,050 28,618 24,784 22,168 20,236
1993 39,5 27,931 19,750 16,126 13,965 12,491 11,403
1994 48 33,941 24,000 19,596 16,971 15,179 13,856
1995 38,4 27,153 19,200 15,677 13,576 12,143 11,085
1996 85,7 60,599 42,850 34,987 30,300 27,101 24,739
1997 26,7 18,880 13,350 10,900 9,440 8,443 7,708
1998 50 35,355 25,000 20,412 17,678 15811 14,434
1999 25 17,678 12,500 10,206 8,839 7,906 7,217
2000 80 56,569 40,000 32,660 28,284 25,298 23,094
2001 90,7 64,135 45,350 37,028 32,067 28,682 26,183
2002 131 92,631 65,500 53,481 46,315 41,426 37,816
2003 25 17,678 12,500 10,206 8,839 7,906 7,217
2004 24 16,971 12,000 9,798 8,485 7,589 6,928
2005 46,3 32,739 23,150 18,902 16,370 14,641 13,366
2006 39,5 27,931 19,750 16,126 13,965 12,491 11,403
2007 30,3 21,425 15,150 12,370 10,713 9,582 8,747
2008 60,6 42,851 30,300 24,740 21,425 19,163 17,494
2009 43,5 30,759 21,750 17,759 15,380 13,756 12,557

2010 60,6 42,851 30,300 24,740 21,425 19,163 17,494
2011 185,2 130,956 92,600 75,608 65,478 58,565 53,463
Promedio 38,328 27,102 22,129 19,164 17,141 15,647
Desviacion 25,963 18,359 14990 12,981 11,611 10,599

Estandar
c 20,251 14,320 11,692 10,126 9,057 8,267
a -26,643 -18,839 -15,382 -13,322 -11,915 -10,877

FUENTE Autor

77



ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 35 Calculo de la intensidad segtin la duracién del aguacero y el periodo de retorno

Periodo de Retorno Duracidn del aguacero, en minutos
(Afios) 5 10 15 20 25 30
3 44,924 31,766 25,937 22,462 20,091 18,340
5 57,018 40,318 32,920 28,509 25,499 23,278
10 72,215 51,064 41,694 36,108 32,296 29,482
15 80,790 57,127 46,644 40,395 36,130 32,982
20 86,793 61,372 50,110 43,396 38,815 35,433
FUENTE Autor

e) Para realizar la grafica de las curvas I-D-F (FUENTE Autor

f) Figura 9 Familia de curvas I-D-F para la zona de la estacion meteoroldgica
Sevilla.) se corrigieron los valores de la intensidad de la lluvia calculados en el
paso d y consignados en la

g) FUENTE Autor

h) Tabla 35, utilizando el método de los minimos cuadrados. La correccién se hace

utilizando la siguiente expresion:
. A
ldibujo = m
Donde:
laibujo - INtensidad de la lluvia para el dibujo de la familia de curvas I-D-F, en mm/h para un
periodo de retorno TR y una duracién “ d ” en minutos.
A,B : Pardmetros que se obtienen de ecuaciones del método de ajuste por minimos
cuadrados.
Con esta ecuacion se calculan los valores de igipjo para realizar la grafica correspondiente
a TR, para cada una de las duraciones (d) dadas. Esto se puede observar en la Tabla 36.

Tabla 36 Valores de los parametros Ay By las intensidades de dibujo para una
duracién y periodo de retorno dados

Duracion TR= 3 aflos TR=5 afios TR=10 afios TR=15 afios TR= 20 afios
d i iDIBUJO i iDIBUJO i iDIBUJO i iDIBUJO i iDIBUJO
5 44,924 41,125 57,018 52,197 72,215 66,109 80,790 73,957 86,793 79,453
10 31,766 32,612 40,318 41,391 51,064 52,423 57,127 58,647 61,372 63,005
15 25,937 27,018 32,920 34,292 41,694 43,432 46,644 48,589 50,110 52,199
20 22,462 23,063 28,509 29,272 36,108 37,074 40,395 41,475 43,396 44,557
25 20,091 20,118 25,499 25,534 32,296 32,339 36,130 36,179 38,815 38,867
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30 18,340 17,840 23,278 22,642 29,482 28,677 32,982 32,082 35433 34,466
A 787,672 999,727 1266,182 1416,513 1521,771
B 14,153 14,153 14,153 14,153 14,153
FUENTE Autor

Figura 9 Familia de curvas I-D-F para la zona de la estacion meteoroldgica Sevilla.
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FUENTE Autor

6.2  SELECCION DEL DISENO (FORMA Y DIMENSIONES) DE LAS CUNETAS Y SU
LONGITUD MAXIMA

6.2.1 Cunetas revestidas en concreto

Las cunetas revestidas en concreto se disefiaron para que al final de su longitud su
seccion llegue al nivel de rebosamiento. El control de rebosamiento aplica para el caso
mas critico, el cual se presenta cuando la cuneta tiene la pendiente longitudinal igual a la
pendiente minima de la via. Para nuestro proyecto la pendiente minima de la via es 3,4 %

y partiendo de esta se calculo el caudal de las cunetas.

En la Figura 10 se pueden observar las dimensiones de la cuneta revestida utilizada en

esta via terciaria y en la Tabla 37 sus dimensiones correspondientes.
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Tabla 37 Dimensiones de la Cuneta

Cuneta Tipo 2-B

b ancho 0,8

h profundidad 0,25
c 0,08

d 0,72

f 0,76

g 0,26
Area 0,100
Perimetro Mojado 1,023
R 0,098

Pendiente min. de lavia (%) 0,5
Coeficiente de Rugosidad 0,015
Caudal Cuneta (m*/seg) 0,261

FUENTE Autor
Figura 10 Dimensiones de la Cuneta
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d=0,72 /ag*;*
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FUENTE Autor
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El periodo de retorno usado para las cunetas segun el manual de drenaje en su tabla 2.8
es de 5 afios.
Segun este mismo manual la duracion de retorno mas usada es la de 10 minutos y por

esta razén se toma esta duracion del aguacero.

Periodo de retorno (TR): 5 afios

Duracion del aguacero: 10 min.

Tipo de terreno: Montafioso

Pendiente minima longitudinal de la via = 3,4 %

Tipo de cuneta: Cuneta revestida, Tipo 2-B, triangular en L, con ancho 0.80 y profundidad
0.25 m.

Procedimiento:

1. De la Tabla 36 Valores de los parametros Ay B y las intensidades de dibujo para una
duracién y periodo de retorno dados para un TR = 5 afos y duracién del aguacero = 10

min. o de la curva |I-D-F se obtiene Intensidad = 41,4 mm/hora.

2. En la tabla 6.5 del manual de disefio de pavimentos asféalticos para vias con bajos

volumenes de transito, se tiene que la longitud maxima de cuneta revestida:

Terreno: montafioso
Cuneta tipo 2-B
Intensidad 41,4 mm/hora

Se obtiene que la longitud maxima de cuneta revestida es 397 metros.

Esta longitud se obtiene de la tabla 6.5 del manual de disefio de pavimentos asfalticos

para vias con bajos volumenes de transito.

3. Como conclusién, en los sitios donde la pendiente longitudinal de la via sea igual a la
minima, 0.5%, debe ubicarse un aliviadero y una alcantarilla a los 397 metros medidos

desde el inicio de la cuneta.
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4. En los demés tramos de la via con pendientes superiores a la minima la distancia entre
alcantarillas puede superar los 397 metros sin peligro de rebosamiento. Por lo tanto las
alcantarillas pueden ubicarse de acuerdo a la topografia y a las fuentes de agua.

6.3  ALCANTARILLAS

Para la ubicacién de las alcantarillas a lo largo de la via se definen los sitios de cruce con
fuentes de agua permanente, el cruce con hondonadas y los sitios donde es necesario
evacuar las aguas provenientes de las cunetas. Esta evacuaciébn se hace mediante
aliviaderos que llevan el agua a alcantarillas dispuestas para este fin. Los aliviaderos y las
alcantarillas se ubican en los sitios donde se cumpla con la longitud méaxima de la cuneta,

ya sea longitud por rebosamiento o por erosion.

La obra para la evacuacion de las aguas provenientes de las cunetas es un aliviadero de
ancho igual o mayor al ancho de la cuneta y profundidad minima de 0.30m y una
alcantarilla normal de didmetro 90 cm’. Esta alcantarilla también puede servir para
evacuar las aguas de las hondonadas en el caso de que se presente la coincidencia de la
longitud méxima de la cuneta y la hondonada.

Pero segun el manual de drenajes para carreteras, en su seccion 4.4.5.2 “Alcantarillas
para desague de cunetas, filtros y zanjas de coronacién”

Estas alcantarillas, en las cuales los caudales son bajos y la estructura de entrada es una
poceta 0 caja que colecta las aguas provenientes de cunetas, filtros o bajantes, se
disefian como un canal con una pendiente tal que la velocidad se encuentre entre la
minima (0,5%) y la méxima (5%) permisibles.

El didmetro minimo de todas las alcantarillas, incluyendo las alcantarillas de alivio de

cunetas, es de 0.90 m.

Por este motivo para las alcantarillas donde sea necesario realizar un cambio de tuberia,
se debe realizar por una de 36”, ya que esto facilitaria las labores de mantenimiento de

las mismas y se daria cumplimiento al numeral anteriormente mencionado.

! COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de drenajes para carreteras. Bogota INVIAS, 2009

82



ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Debido a que las alcantarillas se disefian como un canal, se calculo el caudal que pueden
evacuar los diferentes didmetros de tubos que tienen las alcantarillas de la via, con una

pendiente minima del 2% y se presentan en la Tabla 38.

Tabla 38 Caudal segun el Diametro

Diametro (pulg) Caudal (m?/s)

16 0,133
20 0,241
24 0,393
36 1,157
FUENTE Autor

En la Tabla 39 se presenta el nimero de alcantarillas, su ubicacion y el diametro de ellas,
ademas se realizo un andlisis detallado para cada alcantarilla y se pudo comprobar que
todas cumplen al evacuar el caudal esperado, para un periodo de retorno de 10 Afios, el
cual es el solicitado en el manual de drenaje de Carreteras.

Tabla 39 Inventario de Alcantarillas Existentes

., Cgu_d al Caudal
Diametro de Longitud Maximo MAXimo
. L, las . aferente esperado esperado para
Alcantarillas Ubicacion alcgntarlllas d parala las
exzztuelg';es cuneta C%geSta alcantarillasTR
afos 10 afios
1 k0+180 20 130 0,027 0,034
2 k0+310 20 250 0,052 0,066
3 k0+560 24 46 0,010 0,012
4 k0+606 24 51 0,011 0,013
5 k0+657 24 135 0,028 0,035
6 k0+792 36 97 0,020 0,025
7 k0+889 36 265 0,055 0,069
8 k1+154 24 89 0,018 0,023
9 k1+243 36 167 0,035 0,044
10 k1+410 24 98 0,020 0,026
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11 k1+508 24 169 0,035 0,044
12 k1+677 36 114 0,024 0,030
13 k1+791 24 190 0,039 0,050
14 k1+981 24 233 0,048 0,061
15 k2+214 24 140 0,029 0,037
16 k2+354 16 152 0,031 0,040
17 k2+506 24 419 0,087 0,110
18 k2+925 24 42 0,009 0,011
19 k2+967 24 104 0,022 0,027
20 k3+071 24 114 0,024 0,030
21 k3+185 24 78 0,016 0,020
22 k3+263 24 115 0,024 0,030
23 k3+378 24 204 0,042 0,053
24 k3+582 24 92 0,019 0,024
25 k3+674 16 114 0,024 0,030
26 k3+788 24 112 0,023 0,029
FUENTE Autor

Estas estructuras de drenaje fueron inspeccionadas con la ayuda de la comunidad y se
proponen realizar algunas obras para complementarlas, el resumen de estas obras se

puede observar en la Tabla 40

Tabla 40 Complementos de las obras de drenaje Existentes

CONSTRUIR

¢ UBchCON DUOLER | ALCWDARLLA | LONGIUD  COUSTRURCAOM  coimieTlinoe
1 kO0+578 X 2 X X
2 k0+944 X 3 X X
3 k1+040 X 7 X X
4 kl1+154 X
5 k1+243 X
6 k14508 X
7 k1+677 X

8 k1+880 X 7 X X
9 k2+354 X
10 k2+506 X
11 k2+660 X 7 X X
12 k2+760 X 7 X X
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13  k2+925 X
14 k3+263 X
15 k3+378 X X 7 X X
16 k3+582
17 k3+674 X X 7 X X
18 k3+788 X
TOTAL 2 8 11 14
FUENTE Autor

Con la ayuda del manual de drenajes de carreteras y un disefio que se realizo para las
obras de geotecnia en la zona de influencia de la via para la empresa transoriente se

propone el disefio de una caja colectora tipica, donde el tubo tiene una pendiente del 2%,

como se observa en el ANEXO D.

Para le estructura de disipacion de Energia se propone un disefio que se presenta en el

ANEXO E.

Para poder llevar a cabo la ampliacion de la via se requiere de la implementacion de
muros de contencion, por lo cual se utilizaron los muros de concreto ciclopeo disefiados

por la empresa transoriente para las obras de geotecnia de la zona de influencia de la via.

Los cuales se encuentran en los anexos digitales del proyecto.
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7 DISENO DEL PAVIMENTO

7.1  DISENO A 15 ANOS

Como datos de entrada se determino el uso de una confiabilidad del 70% recomendada
por el INVIAS en el manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos

volimenes de transito.

Se determino un nivel de serviciabilidad inicial de 4,2 como fue determinado por el

AASHO Road Test para pavimentos flexibles y un nivel de serviciabilidad final de 2.

El modulo resiliente de la subrasante utilizado para el calculo del SN de la estructura de

pavimento es igual a 11854 psi calculado a partir del CBR de disefio.

El nimero de ejes equivalentes de 80KN es de 319807 para un periodo de disefio de 15

anos.

Se determino el SN de la estructura de pavimento mediante el uso del software libre
descargado en la pagina http://www.camineros.com/software.htm, el cual fue desarrollado
por el ingeniero Luis Ricardo Vasquez de Manizales, Colombia. En la Figura 11 podemos

observar el software.
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Figura 11 Software para el calculo de la estructura del Pavimento

[™= Ecuacién AASHTO 93 [= 52

CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollade por: Luis Ricardo VYasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [So)
{* Pavimento flexible  Pavimento rigida |m % Zi=0524 ﬂ So | 04
Serviciabilidad inicial y final Médula resiliente de la subrazante

P51 inicial 4.2 FSl final 2 Mr 11854 Psi

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Madulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - S [psil

Tipo de Analigis Momero E structural

(¢ Calcular SN Wia = Iw SN = 2.08

(" Calcular w18

Observaciones

Calcular 5 alir

FUENTE Autor

Con los datos iniciales y el software se determino un SN de 2,08 y sabiendo que:

SN=al*xD1+a2+m2=xD2

MDC-2 D1
SN
Base D2
Subrasante

Con los pardmetros que se calcularon anteriormente respecto al clima en la zona se
pueden determinar las propiedades de los materiales que componen la estructura

asfaltica, en este caso la MDC-2 y la base granular,

Tabla 41 Coeficientes estructurales a;.
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Tabla 41 Coeficientes estructurales a;

Tipo de capa Clasificacion
climatica por a;
Descripcion de la Capa | Nomenclatura temperatura
—
) Frio 0.44
Mezcla asfaltica densa en =
caliente tipo 2 MDC-2 Tgmplado 0.41
Calido 0.37
- Frio 0.40
mzz;:;azsfalnca densaen MDE-2 Templado 0.37
Calido 0.34
Suelo estabilizado con Todas las
emulsion asfaltica BEE-3 categorias 0.14
Suelo estabilizado con Todas las
cemento Portland BEC categorias 014
Todas las
Base granular BG categorias 0.14
Todas las
Subbase granular SBG categorias 0.12
Afirmado que cumple la T
; - - odas las
giﬁneclﬂcacmn INV . Articulo AFR-1 categorias 0.08
Afirmado que no cumple la Todas las
giﬂneaﬂcamon INV. Articulo AFR-2 categorias 0.06
FUENTE Autor

Ademas en la Tabla 42 Coeficientes de drenaje de las capas granulares no tratas
m;también podemos observar el coeficiente de drenaje de la capa granular.

Tabla 42 Coeficientes de drenaje de las capas granulares no tratas m;

Clasificacién climatica por

humedad Ui
Arido 1.15
Semi-arido 105
Sub-humedo 1,00
Humedo 0.95
Muy himedo 0.85

al = 0,44

a2 =014 m2=095

Y suponiendo un espesor de 8 cm pera la MDC-2 tenemos que:

SN —al=*D1
bz= a2 *m2
2,08 * 2,54 — 0,44 * 8
T 014+0095

D2 =13,257 cm

Con lo cual se determino la estructura de disefio que se muestra en la Figura 12.

Figura 12 Estructura de pavimento flexible 1
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MDC-2 8cm
Base 14 cm
Vs /. / S S S S S
Subrasante
FUENTE Autor

Ahora suponiendo un espesor de 9 cm para la MDC-2 como se observa en la Figura 13,

tenemos que:

SN —al * D1
- a2 *m?2

2,08 2,54 — 0,44 % 9
- 0,14 * 0,95

D2 = 9,949 cm

D2

Figura 13 estructura de pavimento flexible 2

MDC-2 9cm
Base 10 cm
/S S /7 / S S S S S
Subrasante
FUENTE Autor
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7.2 ELECCION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA EL DISENO

Ahora de las dos posibles estructuras de pavimento flexible se debe seleccionar la que
genere menos costos; para ello se utilizo el valor obtenido de los ITEMS base granular y
mescla densa en caliente tipo 2 presentados en los APUs del proyecto.

Para poder realizar la comparacion se determino el valor por metro cuadrado (m?) de las
dos estructuras, como se presenta en la Tabla 43 .

Tabla 43 Analisis de Precios Unitarios de las Estructuras

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LA ESTRUCTURA 1 (BG/14cm; MDC-2/8cm)

ITEM UNIDA VALOR CANTIDA VALOR
D UNITARIO D TOTAL
BASE GRANULAR M3 114447 0,14 16022,58
MEZCLA DENSA EN CALIENTE M3 558006 0,08 44640,48
TIPO 2
VALOR DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR M2 60663,06

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE LA ESTRUCTURA 2(BG/10cm; MDC-2/9cm)

ITEM UNIDA VALOR CANTIDA VALOR
D UNITARIO D TOTAL
BASE GRANULAR M3 114447 0,10 114447
MEZCLA DENSA EN CALIENTE M3 558006 0,09 50220,54
TIPO 2
VALOR DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR M2 61665,24
FUENTE Autor

De la Tabla 43 se pudo determinar que la mejor opcion es la estructura 1 compuesta por

un espesor de base granular de 14 centimetros y un espesor de MDC-2 de 8 centimetros.
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8. PRESUPUESTO

El presupuesto Oficial de la Obra se presenta en la Tabla 44 Presupuesto Oficial.y fue
elaborado con la ayuda de 22 Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras

INVIAS y 8 Especificaciones Particulares.

Los APUs de cada una de estas especificaciones se encuentran en los anexos digitales y
fueron elaborados teniendo en cuenta el indice de precios al consumidor (IPC) y la
variacion que tuvo en el 2012, la cual fue de 5.76% con respecto al 2011, ademas dentro
de este presupuesto se hace una detallada descripcion de todos los elementos y las
cantidades necesarias para la ejecucion de la obra.

Se propone ademas que la mano de Obra no especializada sea contratada con la
comunidad de la Zona, ya que de esta manera se contribuya al fortalecimiento de la

econdémico de la region.

El transporte de las distintas clases de materiales se llevara a cabo en un radio no mayor
de 30 Km de la Zona de Ejecucion del proyecto ya que se cuenta con canteras de
materiales dentro de esta zona al igual que con un botadero para los desechos de
material que se produzcan durante la ejecucion del proyecto
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Tabla 44 Presupuesto Oficial

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
2012

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA VIA: ICP — CRUCE FALTRIQUERA CON
GRANADILLO, SECTOR PIEDECUESTA DEPARTAMENTO DE SANTANDER

PROYECTO DE GRADO MODALIDAD PRACTICA SOCIAL

FORMULARIO DE PRESUPUESTO OFICIAL

ESCUELA DE

7/

ALl L%

ESPECIFICACIONES
ITEM VALOR
No| DE DESCRIPCION UNID CANTIDAD VALOR TOTAL
PAGO | GENERAL | PARTICULAR UNITARIO
| - EXPLANACIONES
1,1 200-07 DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS | Ha 1,7 2.056.846,00 3.496.638
1,2 1P LOCALIZACION Y REPLANTEO Ha 3,9 8.237.976,00 32.128.106
1,3 2P CAMPAMENTO und 2 6.979.241,00 13.958.482
1,3 201-07 REMOCION DE ALCANTARILLAS m 13 105.329,00 1.369.277
1,4 201-07 REMOCION CALZADA EXISTENTE m2 7.975 17.643,00 140.702.925
1,5 201-07 REMOCION Y TRASLADO DE CERCA DE ALAMBRE m 600 3.777.00 2.266.200
1,6 210-07 EXCAVACION EN ROCA m3 942 38.262.00 36.042.804
1,7 210-07 EXCAVACION EN MATERIAL COMUN m3 17.904 8.030.00 143.769.120
1,8 220-07 TERRAPLEN m3 7.142 13.581,00 96.995.502
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1,9 310-07 CONFORMACION CALZADA EXISTENTE m? 24.570 2.536.00 62.383.230
Il - BASES Y AFIRMADOS (SECTOR ICP-FALTRIQUERA GRANADILLO)
1| 21 330-07 BASE GRANULAR ma 3.155 124.516.00 392.847.980
Il - PAVIMENTOS ASFALTICOS
MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC-2 (ICP-
1| 31 450-07 P ALTRIOUERA, ma 1.802 495.705,00 893.260.410
IV - ESTRUCTURAS Y DRENAJES
1| a1 610-07 RELLENOS PARA ESTRUCTURAS ma 55 108.222.00 5.952.210
DISIPADORES DE ENERGIA Y SEDIMENTADORES
2| 42 670-07 EN CONCRETO CICLOPLEO Und. 14 1.992.887,00 27.900.418
3| 43 671-07 CUNETA DE CONCRETO FUNDIDA EN EL LUGAR m? 445 49551700 220.505.065
4| 44 3p GAVIONES PARA DISIPADORES m? 17 209.601.00 3.563.217
TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO 900 mm DE
5| 45 661-07 DIAMETRO INTERIOR m 47 646.610,00 30.390.670
6| 46 4p CAJAS DE INSPECCION Und. 11 L401.016.00 15.411.110
7| a7 4p ESCOLE Und. 11 L 836.405.00 20.233.455
CONCRETO CICLOPEO PARA MURO DE
8| 48 5P CONTENCION h=2m m 63 672.029,00 42.341.796
CONCRETO CICLOPEO PARA MURO DE
i ° 5P CONTENCION h=3m m 95 1.327.986,00 126.158.670
CONCRETO CICLOPEO PARA MURO DE
aa 410 5P CONTENCION h=4m m 21 2.041.226,00 42.865.746
V- SENALIZACION Y SEGURIDAD
MANUAL DE
5.1 e A D AL | LINEA DE DEMARCACION CON PINTURA EN FRIO m 15.600 6.145.00 95.862.000
MANUAL DE
5,2 e NIAL DE AL | TACHA REFLECTIVA BIDIRECCIONAL Und. 1.440 6.430.00 9.259.200
MANUAL DE SUMINISTRO E INSTALACION DE SENALES
53 SENALIZACION VIAL | VERTICALES SP, SR y SI (75 cm X 75 cm). Und. 160 211.292,00 33.806.720

93




ESCUBLA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS

COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE

AL L2 FALTRIQUERA CON GRANADILLO.
3 5,4 7P SERNALIZACION Y CONTROL DE TRAFICO Mes 4 4.146.250,00 16.585.000
VI - OBRAS VARIAS
1 6.1 8P LIMPIEZA Y REMOCION DE ESCOMBROS FINAL Gb. 1 7.188.750,00 7.188.750
VIl - TRANSPORTE
TRANSPORTE DE MATERIALES PROVENIENTES DE .
e 71 900-07 LA EXPLAN, CANAL, PRESTA ENTRE 100 Y 1000 M m 9285 | 5 867,00 54.475.095
TRANSPORTE DE MATERIALES PROVENIENTES DE
LA EXCAVACION DE LA EXPLANACION, CANALES, ma-
e 72 900-07 PRESTAMOS PARA DISTANCIAS MAYORES DE km 410810 |4 417,00 582.117.770
1000m
SUBTOTAL $3.153.837.566
INTERVENTORIA (7%) $220.768.630
A.l.U. (35%) $1.103.843.148

VALOR IVA (16% SOBRE UTILIDAD OBRA)

$ 25.230.701

VALOR TOTAL OBRA

$ 4.503.680.045

VALOR EN LETRAS: CUATRO MIL QUINIENTOS TRES MILLONES SEISCIENTOS OCHENTA MIL CUARENTA Y CINCO PESOS M/CTE

NOTAS DESCRIPCION PORCENTAJE
1.- Cuando la fraccion decimal del peso sea igual o superior a 5 se aproximara por exceso al nimero ADMINISTRACION A= 250
entero siguiente del peso y cuando la fraccion decimal del peso sea inferior a 5 se aproximara por
defecto al namero entero del peso. IMPREVISTO 1= 5%
2.-El A.1l.U y su discriminacion deben estar en porcentaje (%) UTILIDAD U= 5%
TOTAL A.lLU A.lLlU.= 35%

FUENTE Autor
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CONCLUSIONES

o A partir del estudio topogréfico realizado en la via se puede observar que las
pendientes longitudinales del terreno son mayores a las permitidas en el manual de
disefio geométrico, asi mismo algunas curvas horizontales no estan cumpliendo con los
radios minimos exigidos, pero esto es debido principalmente al terreno y la geometria

actual de la via, dificultando asi llegar a cumplir con lo planteado por la horma.

o Se implementd el uso de factores de expansién con el fin de obtener el volumen de
transito minimo requerido que es de 18 horas segun lo estipulado por el INVIAS en su
manual de disefio de pavimentos para vias con bajos voliumenes de transito. Para calcular
dichos factores se utilizaron los datos obtenidos en campo en los intervalos de tiempo de

4ab6am.yde6allpm.

o De acuerdo con los datos presentados mediante el ensayo con PDC, podemos
observar que los resultados del CBR con PDC no son coherentes con el tipo de suelo
encontrado en dicho terreno. Los malos resultados se deben principalmente al mal estado
del equipo lo cual dificulto la determinacion del CBR en la via, también se encontrd
presencia de material granular grueso en la subrasante impidiendo realizar el ensayo de

cono dinamico de la mejor manera.

o Al analizar los resultados en el laboratorio, se observo que el suelo en el que va a
estar soportado la via estd constituido principalmente por arenas limosas en toda su
longitud, por lo que permite concluir que la via a pavimentar posee un tramo homogéneo a
lo largo de todo el corredor vial, el segmento homogéneo correspondiente para nuestro
caso es el A, debido a que la rasante del proyecto es sensiblemente paralela al afirmado
existente, por lo que dicho afirmado podria formar parte de la estructura de pavimento a

construir.

¢ Partiendo del disefio del pavimento se pudieron obtener dos posibles estructuras de
pavimento flexible, realizando una comparacién de andlisis de precios unitarios entre ellas

se determino que la mejor opcién es la estructura compuesta por un espesor de base
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granular de 14 centimetros y un espesor de MDC-2 de 8 centimetros, debido a que el

valor por m? es mas econémico.

o Cada uno de los parametros utilizados para el disefio del pavimento y de las obras
complementarias del proyecto cumplieron con las especificaciones técnicas expuestas en
las diferentes normas. Para el analisis topografico se requiri6 del manual de disefio
geométrico de carreteras, el andlisis del transito, el andlisis de la capacidad de soporte de
la subrasante, el clima y los elementos de drenaje fueron analizados segun los criterios
del manual de bajos volimenes de transito y las obras complementarias como las
alcantarillas, los disipadores etc., se analizaron bajo el criterio del manual de drenajes
para carreteras INVIAS 2009.
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RECOMENDACIONES

o El corredor donde se desarrolla el proyecto ha sido intervenido por obras de
infraestructura nacional (Gasoducto Gibraltar-Bucaramanga) y regional (Acueducto
Ruitoque), obras que han precipitado el deterioro de la via. Se recomienda a la comunidad
gestionar la participacién de recursos econdmicos para la construccién del proyecto a las
empresas beneficiadas con las servidumbres de paso, de acuerdo al porcentaje de
intervencion con respecto al total proyectado 3,9 Km. Adicionalmente existen otras
entidades que cuentan con instalaciones fisicas en el area de influencia del proyecto
como el Ejército Nacional y el Instituto Colombiano del Petréleo, que indirectamente son
beneficiadas con el proyecto, y las cuales también pueden participar econémicamente en

la ejecucion del mismo.

o La mejor forma de incentivar al campesino para que produzca y sea competitivo es
garantizando las condiciones minimas de movilidad a través de un estado comprometido
con el abaratamiento de los costos de produccién y de comercializacion. ¢De qué sirve

abrir los mercados, si no somos eficientes en la produccién y en la comercializacion?

o La importancia del proyecto es que beneficia a varias veredas de Piedecuesta,
aportando al desarrollo de la region, permitiéndole al campesinado la explotacién de sus

productos de una manera eficiente y econémicamente rentable.

o Se materializa el inicio de una alternativa de comunicacion entre departamentos
via Bucaramanga-Cucuta. La via inicia en la autopista frente al ICP, pasa por las veredas
El Limonal, Granadillo, Rosas, Palma, Cristales (en la vereda Cristales se une la via que
inicia frente a la estacién de servicio ElI Molino- autopista a Bogota-vereda Sevilla y la via
ICP) y termina en el kilometro 40 de la via Bucaramanga-Cucuta. Es el principio de una
solucién a los inconvenientes registrados en los dos uUltimos afios por la ola invernal,

donde Santander ha quedado incomunicado con Norte de Santander
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ANEXO A ANALISIS TOPOGRAFICO

e PROPIEDADES DE LAS CURVAS HORIZONTALES

Tabla 1 Resultados propiedades curvas horizontales via ICP- cruce faltriquera con
granadillo

CUADRO DE CURVAS
CURVA DELTA RADIO(m) LONGITUD CUERDA TANGENTE(m)

c1 76°34'25" 15,3 20,42 18,93 12,06
C2 54°44'36' 35,8 34,22 32,93 18,54
c3 91°53'38" 12,5 19,98 17,90 12,87
C4  130°23'23" 39,5 89,92 71,74 85,50
c5 09°54'09" 60,3 10,42 10,41 5,23
c6 13°42'06" 60,3 14,42 14,39 7,25
c7 20°03"05' 38,2 13,37 13,30 6,75
cs 54°34'44" 20,8 19,85 19,11 10,75
c9 21°42'32" 32,7 12,41 12,33 6,73
Cl10  13°02'47" 32,7 7,46 7,44 3,74
Cl1  148°06'44" 9,5 24,48 18,21 33,15
Cl12  92°12'59" 12,3 19,83 17,76 12,81
C13  03°59'19" 114,6 7,98 7,98 3,99
Cl4  14°18'11" 114,6 28,61 28,53 14,38
C15  43°43'55" 22,0 16,82 16,42 8,84
Cl6  59°37'42" 17,6 18,35 17,53 10,10
Cl7  105°47'20" 10,4 19,23 16,62 13,77
C18 47°57'08" 27,3 22,83 22,17 12,13
C19  20°22'49" 31,8 11,32 11,26 5,72
C20  08°53'49" 31,8 4,94 4,94 2,48
C21  32°43'36" 38,2 21,82 21,52 11,22
c22 23°17'24" 31,8 12,94 12,85 6,56
C23  158°10'05" 6,2 17,10 12,16 32,12
c24 16°04'49" 114,6 32,16 32,06 16,19
C25  89°22'46" 44,1 68,75 61,99 43,60
C26  87°41'22" 15,5 23,70 21,45 14,87
C27  103°21'36" 24,9 44,94 39,09 31,52
C28  20°33'02" 57,3 20,55 20,44 10,39
C29  27°06'39" 17,6 8,34 8,26 4,25
C30  23°20'00" 19,1 7,78 7,72 3,94
C31  161°00'18" 9,7 27,29 19,16 58,05
C32  96°26'23" 21,6 36,39 32,25 24,20
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C33  41°29'46" 45,8 33,20 32,48 17,36
C34  42°40'40" 31,8 23,71 23,17 12,44
C35  136°20'20" 18,8 44,70 34,88 46,89
C36  112°05'28" 15,3 29,89 25,35 22,69
C37 29°06'11" 31,8 16,17 16,00 8,26
C38  63°48'50" 25,5 28,36 26,92 15,86
C39 98°56'51" 24,9 43,02 37,87 29,14
C40  53°14'03" 20,8 19,36 18,67 10,44
C41  08°38'14" 38,2 5,76 5,75 2,89
C42  30°42'14" 22,9 12,28 12,14 6,29
C43  47°04'19" 25,5 20,92 20,34 11,09
Ca4  48°30'47" 25,5 21,56 20,92 11,48
C45  123°35'05" 13,3 28,74 13,48 24,84
Cd6  28°15'42" 25,5 12,56 12,43 6,41
C47  12°02'19" 19,1 4,01 4,01 2,01
c48  18°40'01" 19,1 6,22 6,20 3,14
C49  154°00'45" 8,3 22,32 16,18 35,99
C50  30°41'56" 40,9 21,93 21,67 11,23
c51 28°32'17" 38,2 19,03 18,83 9,71
C52  155°4127' 10,4 28,31 20,37 48,37
C53  46°09'19" 31,8 25,64 24,95 13,56
C54  17°51'06" 57,3 17,85 17,78 9,00
C55  152°28'37" 19,1 50,83 37,10 77,98
C56  55°51'08" 28,6 27,93 26,83 15,19
C57  29°59'20" 25,5 13,33 13,18 6,82
C58  52°09'22" 25,5 23,18 22,39 12,46
C59  21°50'21" 25,5 9,71 9,65 4,91
C60  58°34'48" 22,9 23,43 22,43 12,86
C61  44°24'09" 19,1 14,80 14,43 7,79
C62  17°07'04" 38,2 11,41 11,37 5,75
C63  14°06'32" 45,8 11,29 11,26 5,67
C64  36°08'07" 62,2 39,24 38,60 20,30
c65  61°07'23" 23,4 24,95 23,78 13,81
C66  12°58'47" 31,8 7,21 7,20 3,62
C67  38°29'48" 25,5 17,11 16,79 8,89
C68  19°32'36" 28,6 9,77 9,72 4,93
Cc69  117°37'52" 8,2 16,93 14,11 13,62
C70  83°31'46" 22,9 33,41 30,53 20,47
C71  44°51'03" 23,9 18,69 18,21 9,85
C72  49°53'09" 40,2 35,01 33,91 18,70
C73  10°58'41" 57,3 10,98 10,96 5,51
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C74  88°35'48" 17,6 27,26 24,63 17,20
C75  46°04'34" 25,5 20,48 19,93 10,83
C76  80°21'35" 14,3 20,09 18,48 12,10
C77  119°07'18" 12,1 25,08 20,80 20,53
C78  66°40'34" 29,4 34,19 32,30 19,33
C79  10°53'25" 57,3 10,89 10,87 5,46
C80  05°14'59" 114,6 10,50 10,50 5,25
FUENTE AUTOR

e Propiedades de las curvas Verticales

Tabla 2 Resultados propiedades curvas verticales via ICP- cruce faltriquera con granadillo

CUADRO DE CURVAS VERTICALES

CURVA S1% S2% A Kmin K Lmin L(m)
C1 3,45 3,58 0,13 3 459.75 12.0 60
Cc2 3,58 9,30 5,71 3 1400 17.1 80
C3 9,30 -0,21 9,50 1 5.26 12.0 50
ca -0,21 8,70 8,90 3 562 26.7 50
C5 8,70 11,26 2,56 3 31.23 12.0 80
c6 11,26 11,80 0,54 3 184.25 12.0 100
c7 11,80 14,67 2,87 3 13.92 12.0 40
Cc8 14,67 6,32 8,35 1 1.80 12.0 15
(o) 6,32 13,43 7,10 3 2.82 21.3 21
ci10 13,43 842 5,01 1 599 12.0 30
Cl11 8,42 14,58 6,16 3 3.25 18.5 20
C12 14,58 8,28 6,30 1 4.76 12.0 30
C13 8,28 13,12 4,84 3 414 145 20
Ci4 13,12 6,89 6,23 1 963 12.0 60

3

1

1

1

3

1

3

3

1

1

3

1

C15 6,89 15,46 8,58 11.66 25.7 100
Cl6 15,46 12,21 3,26 1841 12.0 60
C17 12,21 11,18 1,03 58.50 12.0 &0
C18 11,18 8,06 3,12 6.42 120 20
C19 806 1568 7,62 3.94 228 30
C20 1568 10,92 4,76 9.46 12.0 45
Cc21 10,92 12,21 1,29 46.49 12.0 60
Cc22 12,21 17,12 4,91 6.11 300 30
Cc23 17,12 10,26 6,87 5.82 12.0 40
€24 1026 7,71 2,54 19.67 12.0 50
C25 7,71 11,30 3,59 11.15 12.0 50
C26 11,30 8,07 3,23 18.60 12.0 60
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411 219 30
19.02 12.0 80
299 301 30
1.50 133 20
3.02 298 30
206 120 20

€27 8,07 1537 7,30 3
c28 15,37 11,16 4,21 1
€29 11,16 21,21 10,05 3
€30 2121 7,89 13,32 1
C31 7,89 17,84 9,94 3
C32 17,84 8,11 9,72 1
€33 811 14,33 6,21 3 9.66 18.6 60
C34 14,33 9,23 5,10 1 7.84 12.0 40
C35 9,23 5,73 3,50 1 11.44 12.0 40
C36 573 13,19 7,47 3 6.70 224 50
C37 13,19 9,30 3,90 1 12.82 12.0 50
C38 9,30 11,77 2,48 3 2424 120 60
C39 11,77 7,77 4,00 1 1249 120 50
C40 7,77 9,78 2,01 3 29.79 120 60
Cc41 9,78 4,36 5,43 1 9.22 12.0 50
C42 436 622 1,87 3 26.81 120 50
c43 6,22 13,62 7,40 3 5.40 22.2 40
c44 13,62 8,87 4,75 1 3.155 12.0 15
FUENTE AUTOR
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ANEXO B CONTEOS VEHICULARES

Tabla 1 Valores horarios conteo martes 18 de octubre de 2011
MARTES 18 DE OCTUBRE
C2- C2- C3-

Hora Motos Autos Buses C5 >C5
P G C4

6-7 6 3 0 0 0 0 0 0

7-8 17 6 1 1 2 0 0 0

8-9 11 5 0 0 1 0 0 0

9-10 2 0 0 0 0 0 0
10-11 6 0 1 0 0 0 0
11-12 19 9 0 0 0 0 0 0
12 -13 10 6 0 0 0 0 0 0
13-14 13 4 0 0 0 0 0 0
14 - 15 13 5 0 0 1 0 0 0
15-16 4 0 1 0 0 0 0
16 - 17 3 0 0 1 0 0 0
17 - 18 21 5 0 0 1 0 0 0

Tabla 2. Valores horarios conteo miércoles 19 de octubre de 2011

MIERCOLES 19 DE OCTUBRE
Hora Motos Autos Buses C2-P C2-G C3-C4 C5 >C5

4-5 0 0 0 1 1 0 0 0
5-6 3 2 0 1 0 0 0 0
6-7 9 5 0 2 0 0 0 0
7-8 24 13 1 3 2 0 0 0
8 -9 12 14 0 0 0 0 0 0
9-10 10 4 0 0 0 0 0 0
10-11 11 10 0 3 1 0 0 0
11-12 22 21 1 0 0 0 0 0
12 -13 12 9 0 0 0 0 0 0
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13-14 10 13 0 0 0 0 0 0
14 - 15 16 16 0 0 0 0 0 0
15-16 15 4 1 2 0 0 0 0
16 - 17 21 0 1 1 0 0 0
17 -18 18 19 0 1 1 0 0 0
18 -19 10 6 0 1 1 0 0 0
19-20 7 3 0 1 0 0 0 0
20-21 2 0 0 0 0 0 0
21-22 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3 Valores horarios conteo jueves 20 de octubre de 2011

JUEVES 20 DE OCTUBRE
Hora Motos Autos Buses C2-P C2-G C3-C4 C5 >C5

6-7 7 4 0 2 0 0 0 0
7-8 13 15 0 2 0 0 0 0
8 -9 14 1 0 0 0 0 0
9-10 8 4 0 0 0 0 0 0
10-11 12 0 0 0 0 0 0
11-12 17 10 0 2 0 0 0 0
12 -13 8 8 0 0 0 0 0 0
13-14 12 10 0 0 0 0 0 0
14 - 15 15 12 0 0 0 0 0 0
15-16 15 0 0 0 0 0 0
16 - 17 13 0 1 0 0 0 0
17 -18 20 13 0 0 1 0 0 0

Tabla 4 Valores horarios conteo viernes 21 de octubre de 2011

VIERNES 21 DE OCTUBRE
Hora Motos Autos Buses C2-P C2-G C3-C4 C5 >C5
6-7 12 3 0 3 0 0 0 0
7-8 23 22 1 6 1 0 0 0
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8-9 15 16 1 4 0 0 0 0
I L L L L L

10-11 14 11 0 2 0 0 0 0
e T AL R L LN

12 - 13 15 11 0 0 0 0 0 0
e I R L L L L

14 -15 23 17 0 1 0 0 0 0
I R L R L L

16 - 17 20 8 0 2 0 0 0 0

Tabla 5 Valores horarios conteo sabado 22 de octubre de 2011

SABADO 22 DE OCTUBRE
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Tabla 6 Valores horarios conteo domingo 23 de octubre de 2011

DOMINGO 23 DE OCTUBRE

10-11 19 25 0 2 2 0 O 0

12-13 35 50 4 0 0 0 O 0

14 -15 18 18 0 0 1 0 O 0

16 - 17 31 47 0 0 0 0 O 0

18-19 18 9 2 1 0 0O O 0

20-21 0 0 0 0 0 0O O 0
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Tabla 7 Valores horarios conteo lunes 24 de octubre de 2011

LUNES 24 DE OCTUBRE
Hora Motos Autos Buses C2- C2- C3- C5 >C5

P G C4
6-7 11 3 1 2 0 0 0 0
7-8 21 24 1 4 2 0 0 0
8-9 13 16 1 2 0 0 0 0
9-10 7 6 0 0 0 0 0 0
10-11 12 14 0 2 0 0 0 0
11-12 23 26 0 3 1 0 0 0
12 -13 16 13 0 0 0 0 0 0
13-14 17 15 0 0 0 0 0 0
14 -15 18 22 0 0 0 0 0 0
15-16 15 11 0 2 0 0 0 0
16 - 17 16 7 0 2 1 0 0 0
17-18 21 25 0 2 0 0 0 0
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ANEXO C PRUEBAS DE LABORATORIO

1. Determinacién de capacidad portante de subrasante con cono dinadmico

Tabla 1 Resultados del ensayo de cono dindmico en la via ICP (“0” de penetracion
corresponde al nivel del fondo del apique) KO+000 a KO+400

Apique 1 Apique 2 Apique 3
#golpe  Penetracio indice CBR  Penetracio indice CBR  Penetraci6 indice CBR
s n PDC [%] n PDC [%] n PDC [%]
entre lect.  [mm/golpe] entre lect.  [mm/golpe] entre lect. [mm/golpe]
(mm) (mm) (mm)
5 15 3 85.3 40 8 28. 40 8 28.
4 4
10 15 3 85.3 30 6 39. 20 4 61.
3 8
15 10 2 100. 25 5 48. 32 6.4 36.
0 1 5
20 30 6 39.3 40 8 28. 28 5.6 42.
4 4
25 44 8.8 25.6 30 6 39. 20 4 61.
3 8
30 86 17.2 12.1 21 4.2 58. 21 4.2 58.
5 5
35 103 20.6 9.9 19 3.8 65. 26 5.2 46.
5 1
40 92 18.4 11.2 21 4.2 58. 31 6.2 37.
5 8
45 90 18 11.5 41 8.2 27. 42 8.4 26.
7 9
50 58 11.6 18.8 70 14 15. 90 18 11.
2 5
55 62 12.4 17.4 99 19.8 10. 89 17.8 11.
3 6
60 41 8.2 27.7 74 14.8 14. 127 25.4 7.8
3
65 39 7.8 29.3 75 15 14. 139 27.8 7.0
1
70 42 8.4 26.9 91 18.2 11. 106 21.2 9.5
3
75 48 9.6 23.2 86 17.2 12.
1
80 35 7 33.0 38 19 10.
8

Fuente: Autor

Tabla2. Resultados del ensayo de cono dinamico en la via ICP (“o” de penetracion corresponde al
nivel del fondo del apique) KO+600 a K1+000
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Tabla3. Resultados del ensayo de cono dinamico en la via ICP (“o” de penetracion corresponde al
nivel del fondo del apique) K1+200 a K1+600

Apique 7 Apique 8 Apique 9

#golpe  Penetracio Indice CBR Penetracio Indice CBR Penetracio Indice CBR

s n PDC [%] n PDC [%] n PDC [%]
entre lect. [mm/golpe entre lect. [mm/golpe entre lect. [mm/golpe
(mm) ] (mm) 1 (mm) |

0 - - - - - - - - -

5 80 16 13.1 36 7.2 32.0 3 0.6 100.
0

10 60 12 18.1 39 7.8 29.3 6 1.2 100.
0

15 28 5.6 42.4 36 7.2 32.0 10 2 100.
0

20 19 3.8 65.5 24 4.8 50.4 1 0.2 100.
0

25 21 4.2 58.5 16 3.2 79.4 10 2 100.
0

30 22 4.4 55.6 38 7.6 30.1 17 3.4 74.2

35 12 2.4 100. 40 8 28.4 8 1.6 100.
0 0

40 15 3 85.3 12 2.4 100. 7 14 100.
0 0

45 19 3.8 65.5 17 3.4 74.2 10 2 100.
0

50 20 4 61.8 22 4.4 55.6 14 2.8 100.
0

55 28 5.6 42.4 17 3.4 74.2 10 2 100.
0

60 31 6.2 37.8 18 3.6 69.6 11 2.2 100.
0

65 28 5.6 42.4 15 3 85.3 10 2 100.
0

70 47 9.4 23.7 21 4.2 58.5 18 3.6 69.6

75 50 10 22.2 29 5.8 40.8 16 3.2 79.4

80 70 14 15.2 30 6 39.3 19 3.8 65.5

85 78 15.6 13.5 27 5.4 442 20 4 61.8

90 100 20 10.2 33 6.6 35.3 30 6 39.3

95 46 9.2 24.3 35 7 33.0 27 54 442

100 29 5.8 40.8 29 11.6 18.8 18 7.2 32.0

105 32 19.2 10.7 22 13.2 16.2

110 25 20 10.2 21 16.8 12.4
115 16 16 13.1 37 37 5.1
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120 20 24 8.3 25 30 6.5
125 28 39.2 4.8 21 29.4 6.6
130 32 51.2 3.6 20 32 6.0
Fuente: Autor
Tabla4. Resultados del ensayo de cono dinamico en la via ICP (“o” de penetracion corresponde al
nivel del fondo del apique) K1+800 a K2+200
Apique 10 Apique 11 Apique 12
#golpe Penetraci6 indice PDC CBR  Penetracio indice CBR  Penetracio Indice CBR
S n entre [mm/golpe] [%] n entre PDC [%] n entre PDC [%]
lect. (mm) lect. (mm) [mm/golp lect. (mm) [mm/golp
el €]
0 - - - - - - - - -
5 65 13 16.5 32 6.4 36. 0 0 100.
5 0
10 39 7.8 29.3 19 3.8 65. 5 1 100.
5 0
15 34 6.8 34.1 29 5.8 40. 12 2.4 100.
8 0
20 33 6.6 35.3 16 3.2 79. 14 2.8 100.
4 0
25 37 7.4 31.0 18 3.6 69. 12 24 100.
6 0
30 34 6.8 34.1 23 4.6 52. 5 1 100.
9 0
35 62 12.4 17.4 61 12.2 17. 17 3.4 74.2
7
40 108 21.6 9.3 46 9.2 24. 22 4.4 55.6
3
45 99 19.8 10.3 51 10.2 21. 21 4.2 58.5
7
50 103 20.6 9.9 90 18 11. 18 3.6 69.6
5
55 89 17.8 11.6 80 16 13. 17 3.4 74.2
1
60 40 8 284 95 19 10. 20 4 61.8
8
65 51 10.2 21.7 51 10.2 21. 30 6 39.3
7
70 5 0.8333333 100. 71 14.2 15. 30 6 39.3
3 0 0
75 63 12.6 17. 29 5.8 40.8
1
80 105 21 9.6 21 4.2 58.5
85 26 5.2 46.1
90 22 44 556
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95 4 0.8 100.
0
100 25 5 48.1
105 25 5 48.1
110 27 54 44.2
115 18 3.6 69.6
120 18 3.6 69.6
125 38 7.6 30.1
130 45 9 24.9
Fuente: Autor
Tabla5. Resultados del ensayo de cono dinamico en la via ICP (“0” de penetraciéon corresponde al
nivel del fondo del apique) K2+400 a K2+800
Apique 13 Apique 14 Apique 15
#golpe  Penetracio Indice CBR Penetracio Indice CBR Penetracio indice CBR
S n entre PDC [%] n entre PDC [%] n entre PDC [%]
lect. (mm)  [mm/golpe lect. (mm)  [mm/golpe lect. (mm)  [mm/golpe
0 - - - - - - - - -
5 49 9.8 22.7 28 5.6 42.4 10 2 100.
0
10 40 8 28.4 32 6.4 36.5 12 2.4 100.
0
15 36 7.2 32.0 20 4 61.8 7 14 100.
0
20 26 5.2 46.1 38 7.6 30.1 7 14 100.
0
25 14 2.8 100. 32 6.4 36.5 24 4.8 50.4
0
30 17 3.4 74.2 21 4.2 58.5 24 4.8 50.4
35 8 1.6 100. 26 5.2 46.1 26 5.2 46.1
0
40 6 1.2 100. 21 4.2 58.5 27 54 44.2
0
45 9 1.8 100. 22 4.4 55.6 23 4.6 52.9
0
50 14 2.8 100. 26 5.2 46.1 27 54 44.2
0
55 19 3.8 65.5 19 3.8 65.5 34 6.8 34.1
60 25 5 48.1 25 5 48.1 39 7.8 29.3
65 17 3.4 74.2 25 5 48.1 42 8.4 26.9
70 24 4.8 50.4 24 4.8 50.4 39 7.8 29.3
75 20 4 61.8 31 6.2 37.8 42 8.4 26.9
80 28 5.6 42.4 26 5.2 46.1 63 12.6 17.1
85 34 6.8 34.1 24 4.8 50.4 49 9.8 22.7
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90 28 5.6 42.4 32 6.4 36.5 23 4.6 52.9
95 51 10.2 21.7 32 6.4 36.5 17 3.4 74.2
100 44 8.8 25.6 27 54 44.2 20 4 61.8
105 61 12.2 17.7 15 3 85.3 24 4.8 50.4
110 28 5.6 42.4 14 2.8 100. 21 4.2 58.5
0
115 12 2.4 100. 6 1.2 100. 16 3.2 79.4
0 0
120 10 2 100. 11 2.2 100.
0 0
125 21 4.2 58.5 29 5.8 40.8

Fuente: Autor

Tabla6. Resultados del ensayo de cono dinamico en la via ICP (“o” de penetraciéon corresponde al

nivel del fondo del apique) K3+000 a K3+600

Apique 16 Apique 17 Apique 18 Apique 19

Penetraci Indice =~ CB  Penetra Indic CBR  Penetra Indic CBR Penetra Indice CBR
4 on PDC R cién e [%] cién e [%] cién PDC [%]
o entrelect. [mm/g [%] entre PDC entre PDC entre [mm/g
() (mm) olpe] lect. [mm/ lect. [mm/ lect. olpe]
T (mm) golpe (mm) golpe (mm)
o : e
5 55 11 19.9 45 -9 100.0 21 4.2 58.5 45 9 24.9
10 23 4.6 52.9 30 6 39.3 23 4.6 52.9 53 10.6 20.8
15 21 4.2 58.5 62 12.4 17.4 24 4.8 50.4 92 184 11.2
20 26 5.2 46.1 12 2.4 100.0 33 6.6 35.3 90 18 11.5
25 17 3.4 74.2 9 1.8 100.0 31 6.2 37.8 40 8 28.4
30 31 6.2 37.8 14 2.8 100.0 35 7 33.0 52 104 21.2
35 31 6.2 37.8 19 3.8 65.5 39 7.8 29.3 77 154 13.7
40 36 7.2 32.0 13 2.6 100.0 47 9.4 23.7 61 122 17.7
45 50 10 222 13 2.6 100.0 51 10.2 217 63 126 17.1
50 50 10 222 1.6 100.0 49 9.8 22.7 37 7.4 31.0
55 29 5.8 40.8 1.8 100.0 71 142 15.0 51 10.2 21.7
60 29 5.8 40.8 15 3 85.3 78 156 135 69 138 154
65 32 6.4 36.5 9 1.8 100.0 74 148 14.3 79 15.8 133
70 33 6.6 35.3 14 2.8 100.0 77 154 137
75 27 5.4 44.2 15 3 85.3 70 14 15.2
80 33 6.6 353 9 1.8 100.0 69 138 154
85 27 5.4 44.2 13 2.6 100.0 14 15.2
90 33 6.6 353 14 2.8 100.0
95 34 6.8 34.1 13 2.6 100.0
10 33 6.6 35.3 18 7.2 32.0

o
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150 50 10 22.2 21 12.6 17.1
101 55 11 19.9 19 15.2 13.9
1 55 13.75 155 24 24 8.3

22 26.4 7.5
29 40.6 4.6

Fuente: Autor

2. Andlisis Granulométrico de suelos

Apique 1 (k0+600)

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr: 1124
PESO DESPUES DE LAVADO gr:  901.54
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.06

Fuente: Autor

Tabla 2-1. Resultados de Granulometria, Apique 1

% QUE

Peso  TORTNDG  PASALA SUMO  RETEMDO  PASaLA
MALLANo  ABERTURA  SUELOS PAR/C|A|_ MALLA MALLANO  ABERTURA - ReTENDO PAR/CIAL MAI/_LA
gr % gr % %

2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 127.24 11.32 65.47

1 1/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 108.02 9.61 55.86

1" 25.4 0.00 0.00 100.00 40 0.42 113.41 10.09 45.77

3/4" 19.05 135.44 12.05 87.95 60 0.25 91.16 8.11 37.66

1/2" 12.7 36.53 3.25 84.70 100 0.149 86.21 7.67 29.99

3/8" 9.52 31.25 2.78 81.92 200 0.074 78.23 6.96 23.03
No 4 4.75 57.66 5.13 76.79 PASA 200 bz 258.13

SUMA Tk 260.88 23.21 SUMA Fokkkk 862.39 53.76

TOTAL 1123.27

Fuente: Autor

Figura 1. Resultado curva Granulométrica apique 1
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100.00

’\L- 80.00
3
60.00 8
g
40.00 ©
X

e 20.00

0.00

100 10 1 0.1 0.01
Diametro mm

Fuente: Autor

GRAVAS= 23.21 %
ARENAS = 53.76 %
FINOS= 23.03 %

Fuente: Autor
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Apique 2 (k1+200)

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr: _ 1156.6
PESO DESPUES DE LAVADO gr: 896.3
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.04

Fuente: Autor

Tabla 2-2. Resultados de Granulometria, Apique 2

PESO PORCIENT o/ uE PASA PESO PORCIENTO % QUE
MALA ABERTUR RSEL':'CEIEI;\ICI)D RpaTlg(:NIfE) LA "gzL"A MALLANo  ABERTURA e LAPI\ZECLA
*kkk mm ar % mm gr % (0]
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 99.30 8.59 66.77
1 1/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 92.42 7.99 58.78
1" 25.4 0.00 0.00 100.00 40 0.42 174.64 15.10 43.68
3/4" 19.05 120.90 10.45 89.55 60 0.25 79.58 6.88 36.80
1/2" 12.7 47.50 4.11 85.44 100 0.149 97.56 8.43 28.37
3/8" 9.52 45.16 3.90 81.54 200 0.074 67.30 5.82 22.55
No 4 4.75 71.46 6.18 75.36 PASA LELLLES 260.34
200
SUMA Fkkkk 285.02 24.64 SUMA ok 871.14 52.81
TOTAL 1156.16
Fuente: Autor
Figura 2. Resultado curva Granulométrica apique 2
100.00
\ 80.00
a
60.00 ©
a
)
3
40.00 ©
\ °
e 20.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01
Diametro mm

GRAVAS= 2464 %
ARENAS = 5281 %
FINOS= 2255 %

Fuente: Autor
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GRANADILLO.

Apique 3 (k1+800)

PESO INICIAL DE LA MUESTRA g1 1169.4
PESO DESPUES DE LAVADO gr: 966
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.15

Fuente: Autor

Tabla 2-3. Resultados de Granulometria, Apique 3

% QUE % QUE

PESO PORCIENTO PESO PORCIENTO
MALLANo ABeRTURA  SUELO - RETENDO  TURAER .\, serruma  SUELO - RETENDO U
ok mm gr % % okkk mm gr % %
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 110.60 9.46 45.36
11/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 80.09 6.85 38.51
1" 254 0.00 0.00 100.00 40 0.42 119.72 10.24 28.27
3/4" 19.05 219.20 18.74 81.26 60 0.25 59.93 5.12 23.15
1/2" 12.7 124.40 10.64 70.62 100 0.149 42.80 3.66 19.49
3/8" 9.52 103.92 8.89 61.73 200 0.074 22.66 1.94 17.55

No 4 4.75 80.88 6.92 54.81 PASA 200 il 203.40
SUMA il 528.40 45.19 SUMA ek 639.20 37.27
TOTAL 1167.60

Fuente: Autor

Figura 3. Resultado curva Granulométrica apique 3

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
== 20.00
10.00
0.00

% Que pasa

100 10 1 0.1 0.01

Diametro mm

Fuente: Autor

GRAVAS= 4519 %
ARENAS = 37.27 %
FINOS= 1755 %

Fuente: Autor
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Iz, 1 COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Apique 4(k2+200)

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr:  1141.8
PESO DESPUES DE LAVADO gr: 955.16
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.12

Fuente: Autor
Tabla 2-4. Resultados de Granulometria, Apique 4

% QUE % QUE

PESO PORCIENTO PESO PORCIENTO
MALLANo  ABERTURA  SUELO  RETFNIDO FALLA. MALLANo  ABERTURA SPELO & RETENIDO FALLA.
ok mm gr % % okkk mm gr % %
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 100.72 8.82 54.58
1 1/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 105.74 9.26 45.32
1" 25.4 0.00 0.00 100.00 40 0.42 153.52 13.45 31.87
3/4" 19.05 237.42 20.79 79.21 60 0.25 58.26 5.10 26.77
1/2" 12.7 58.58 5.13 74.08 100 0.149 76.80 6.73 20.04
3/8" 9.52 35.80 3.14 70.94 200 0.074 40.88 3.58 16.46
No 4 4.75 86.06 7.54 63.40 PASA 200 Fokkdkk 186.60
SUMA Fekkk 417.86 36.60 SUMA ok 722.52 46.94
TOTAL 1140.38

Fuente: Autor

Figura 4. Resultado curva Granulométrica apique 4

90.00

80.00
\\ 70.00
60.00

\‘ 50.00
blS 40.00

30.00
20.00
10.00
0.00

% Que pasa

100 10 1 0.1 0.01

Diametro mm

Fuente: Autor

GRAVAS= 3660 %

ARENAS = 46.94 %

FINOS= 16.46 %
Fuente: Autor
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Iz, 1 COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Apique 5 (k2+800)

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr: 1184
PESO DESPUES DE LAVADO gr: 1044.6
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.19

Fuente: Autor
Tabla 2-5. Resultados de Granulometria, Apique 5

PESO PORCIENTO % QUE PESO PORCIENTO % QUE
MALLANo ~ ABERTURA  SUELO  RETFNIDO MALLA  MALLANo  ABERTURA porEeo o RETENDO FALA.
o e :C % pol m En xC %
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 158.30 13.37 56.44
1 1/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 129.12 10.91 45.53
1" 254 0.00 0.00 100.00 40 0.42 212.22 17.92 27.61
3/4" 19.05 102.04 8.62 91.38 60 0.25 60.70 5.13 22.48
1/2" 12.7 68.98 5.83 85.56 100 0.149 81.48 6.88 15.60
3/8" 9.52 32.50 2.74 82.81 200 0.074 43.00 3.63 11.97
No 4 4.75 153.98 13.01 69.81 PASA 200 Fokdkkk 139.40 11.77
SUMA Fekkxk 357.50 30.19 SUMA ekl 824.22 69.61
TOTAL 1181.72

Fuente: Autor

Figura 5. Resultado curva Granulométrica apique 5

100.00
\ 90.00
80.00
\ 70.00
60.00
\‘ 50.00
s 40.00

\\ 30.00
20.00

-
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0.00

% Que pasa

100 10 1 0.1 0.01

Diametro mm

Fuente: Autor
GRAVAS= 3019 %

ARENAS = 57.84 %

FINOS= 1197 %

Fuente: Autor
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-

Apique 6 (k3+200)

GRANADILLO.

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr: _ 1117.3
PESO DESPUES DE LAVADO gr: 811.3
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.09

Fuente: Autor

Tabla 2-6. Resultados de Granulometria, Apique 6

% QUE

% QUE

PESO PORCIENTO PESO PORCIENTO
B I S L T
gr % ° gr % °
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 80.04 7.16 67.20
1 1/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 71.44 6.39 60.80
1" 25.4 0.00 0.00 100.00 40 0.42 151.46 13.56 47.25
3/4" 19.05 83.12 7.44 92.56 60 0.25 68.56 6.14 41.11
1/2" 12.7 60.44 5.41 87.15 100 0.149 95.44 8.54 32.57
3/8" 9.52 52.40 4.69 82.46 200 0.074 56.84 5.09 27.48
No 4 4.75 90.50 8.10 74.36 PASA 200 rhAAE 305.98
SUMA kkkk 286.46 25.64 SUMA rrax 829.76 46.88
TOTAL 1116.22
Fuente: Autor
Figura 6. Resultado curva Granulométrica apique 6
100.00
ﬁ\ 90.00
~— 80.00
70.00
— ®
\ 60.00 &
Q.
50.00 @
40.00 9
X
o 30.00
20.00
10.00
0.00
100 10 1 0.1 0.01

Diametro mm

Fuente: Autor

GRAVAS= 2564 %
ARENAS = 46.88 %
FINOS= 27.48 %

Fuente: Autor
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Iz, 1 COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Apique 7 (k3+200)

PESO INICIAL DE LA MUESTRA gr:  1122.2
PESO DESPUES DE LAVADO gr: 837.27
PORCENTAJE DE ERROR %: 0.05

Fuente: Autor

Tabla 2-7. Resultados de Granulometria, Apique 7

PESO PORCIENTO PK‘S?AULEA PESO PORCIENTO % QUE
MALLANo  ABERTURA RES#’EE,;%O RPEATRE([:"'ADLO MALLA MALLA No ABERTURA RS#’EE,\EH‘;O RPE/JEQI'ELO P@fﬂ%
Hohkk mm gr % % Horkk mm gr % %
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 92.06 8.20 60.56
1 1/2" 36.1 0.00 0.00 100.00 20 0.84 76.32 6.80 53.76
1" 25.4 0.00 0.00 100.00 40 0.42 84.88 7.56 46.20
3/4" 19.05 180.38 16.07 83.93 60 0.25 78.26 6.97 39.23
1/2" 12.7 58.60 5.22 78.71 100 0.149 108.27 9.65 29.58
3/8" 9.52 32.74 2.92 75.79 200 0.074 46.42 4.14 25.44
No 4 4.75 78.78 7.02 68.77 PASA 200 Fokkdk 284.97
SUMA Fhkkk 350.50 31.23 SUMA Fhkkx 771.18 43.32
TOTAL 1121.68

Fuente: Autor

Figura 7. Resultado curva Granulométrica apique 7
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Diametro mm

GRAVAS= 3123 %
ARENAS = 4332 %

FINOS= 2544 %

Fuente: Autor
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GRANADILLO.

3 Determinacion del limite liquido de los suelos
Apique 1 (k0+600)

Tabla 3-1. Resultados Limite liguido, Apique 1

PESO CAPSULA

CAPSULA  NUMERO DE PESO PESO CAPSULA  PESODEL PESOSUELO CONTENIDO DE
No GOLPES CAPSULA + SUELO HUMEDO + SUELO SECO AGUA SECO AGUA
gr gr gr gr gr %
4 42 6.87 21.55 18.67 2.88 11.8 24.41%
24 6.99 18.81 16.32 2.49 9.33 26.69%
10 16 7.55 20.6 17.63 2.97 10.08 29.46%

Fuente: Autor

Figura 8. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes apique 1

30.00%

29.00% x

28.00% N\

27.00%

HUMEDAD

]

10

26.00% \

25.00% \
Ne

y =-0.052In(x) + 0.4355

24.00%

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Autor

LIMITE LIQUIDO :  27%
LIM. PLASTICO : 0%
IND. DE PLASTL.: 0%

Fuente: Elaboracion Propia
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GRANADILLO.
Apique 2 (k1+200)

Tabla 3-2. Resultados Limite liguido, Apigue 2

cApPsuLA  NUMERO DE PESO PESO CAPSULA PESO CAPSULA  PESODEL PESOSUELO  CONTENIDO DE
No GOLPES CAPSULA  +SUELO HUMEDO  + SUELO SECO AGUA SECO AGUA
gr gr gr gr gr %
9 27 6.81 20.74 17.82 2.92 11.01 26.52%
36 20 7.35 24.77 21.03 3.74 13.68 27.34%
5-3 12 6.69 18.56 15.91 2.65 9.22 28.74%

Fuente: Autor

Figura 9. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes apique 2
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31.00%

30.00%

29.00%

28.00% \
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26.00%

25.00%

24.00%

23.00%

22.00%

21.00%

20.00%

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Autor

LIMITE LIQUIDO :  27%
LIM. PLASTICO : 0%
IND. DE PLASTL.: 0%

Fuente: Autor
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Apique 3 (k1+800)
Tabla 3-3. Resultados Limite liguido, Apigue 3

NUMERO DE PESO CAPSULA
CAPSULA GOLPES PESO +SUELOHUMEDO  PESO CAPSULA PESODEL  PESO SUELO  CONTENIDO DE
No CAPSULA gr + SUELO SECO AGUA SECO AGUA
gr gr gr gr %
13 27 7.1 23.52 20.5 3.02 13.4 22.54%
2-3 15 7.70 19.14 16.69 2.45 8.99 27.25%
37 11 8.4 19.88 17.3 2.58 8.9 28.99%

Fuente: Autor

Figura 10. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes. Apique 3

HUMEDAD
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24.00% \
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22.00%
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Fuente: Elaboracion Propia

LIMITE LIQUIDO :  23%
LIM. PLASTICO : 0%
IND. DE PLASTL.: 0%

Fuente: Autor
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Apique 4 (k2+200)

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS

COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 3-4. Resultados Limite liguido, Apique 4

PESO CAPSULA

PESO PESO CAPSULA PESO DEL PESO SUELO
CAPSULA N oires”  CcAPsULA *SUELOHUMEDO  "gira'sres AGUA SECO A%/UA
° gr of gr gr gr °
12 35 8.24 19.53 17.53 2 9.29 21.53%
24 19 8.59 20.06 17.69 2.37 9.1 26.04%
8 10 8.85 20.16 17.56 2.6 8.71 29.85%
Fuente: Autor
Figura 11. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes. Apique 4
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24.00%
10 100
0,
23.00% \\
22.00% \
21.00%
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Fuente: Autor

LIMITE LIQUIDO :  24%
LIM. PLASTICO : 0%
IND. DE PLASTL.: 0%

Fuente: Autor
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i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Apique 5 (k2+800)

Tabla 3-5. Resultados Limite liguido, Apigue 5

CAPSULA  NUMERODE  PESO PESO CAPSULA PESO CAPSULA  PESODEL PESOSUELO  CONTENIDO DE

No GOLPES CAP;U"A +SUELO HUMEDOr  +SUELO SECOgr  AGUAgr SECOgr AGUA%
11 40 7.64 18.27 16.54 1.73 8.9 19.44%
5-1 31 7.45 17.93 16.02 1.91 8.57 22.29%

2 24 7.63 19.17 16.81 2.36 9.18 25.71%

Fuente: Autor

Figura 12. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes. Apique 5
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Fuente: Autor

LIMITE LIQUIDO : 25%
LIM. PLASTICO : 0%

IND. DE PLASTI. : 0%
Fuente: Autor
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.
Apique 6 (k3+200)

Tabla 3-6. Resultados Limite liguido, Apigue 6

PESO CAPSULA

vgan “UERE JER, CHRSTIS tmorm ue egmme cvpmes
4-1 42 8.55 23.89 21.08 2.81 12.53 22.43%
19 30 7.73 21.57 18.71 2.86 10.98 26.05%
14 16 6.9 18.24 15.79 2.45 8.89 27.56%

Fuente: Autor

Figura 13. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes. Apique 6

HUMEDAD

29.00%
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« |7/
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Fuente: Autor

LIMITE LIQUIDO :  26%
LIM. PLASTICO : 0%
IND. DE PLASTL.: 0%

Fuente: Autor
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7

GRANADILLO.

Apique 7 (k3+800)

Tabla 3-7. Resultados Limite liguido, Apique 7

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

PESO CAPSULA

CASULA NUMERODE  PES0,  “SUELohuMEdo PISQCATSULA PESODEL  PESGSUELO  comTEnpoos
gr ar ar gr ar %
11 32 7.64 22.32 19.81 2.51 12.17 20.62%
24 24 8.59 20.41 17.92 2.49 9.33 26.69%
2 15 7.63 20.68 17.6 3.08 9.97 30.89%
Fuente: Autor
Figura 14. Resultado grafica contenido de agua vs No golpes. Apique 7
33.00%
31.00% \
29.00% Y
27.00% \\
o A\
< 25.00% I\
w \\
:E; 23.00%
T \\
21.00% y =-0.131In(x) +[0.6691 >
19.00%
17.00%
15.00%
10 100
NUMERO DE GOLPES

Fuente: Autor

LIMITE LIQUIDO :  25%
LIM. PLASTICO : 0%
IND. DE PLASTL.: 0%

Fuente: Autor

.4 Ensayo Modificado de Compactaciéon
Tabla 4.Especificaciones Ensayo Modificado de Compactacion,
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS

i EARE COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON
GRANADILLO.

TIPO DE ENSAYO MODIFICADO

NUMERO DE CAPAS 5

NUMERO DE GOLPES POR CAPA 25

MOLDE No 21

DIAMETRO MOLDE (cm) 10.17

ALTURA MOLDE (cm) 11.50

VOLUMEN MOLDE (cm3) 934.92

Apique 1 (k0+600)

Tabla 4-1. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apique 1

PESO TARA (gr) 69 68 74 715 688 72 698 73
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 46.4 46.6 459 46.1 452 454 444 446

PESO AGUA (gr) 36 34 41 39 48 46 56 54
PESO SOLIDO (gr) 395 398 385 389 383 382 375 37.3
HUMEDAD 91 84 108 101 125 120 148 144
PROMEDIO HUMEDAD % 8.79 10.43 12.25 14.64
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6222 6364 6430 6376
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 1932 2074 2140 2086
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.066 2.218 2.289 2.231
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.90 2.01 2.04 1.95

Fuente: Autor

Figura 15. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 1
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Fuente: Autor

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3 2.04
HUMEDAD OPTIMA% 12.6

Apique 2 (k1+200)
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GRANADILLO.

Tabla 4-2. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 2

PESO TARA (gr) 695 72 686 712 734 684 6.8 6.75

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 46.3 46.6 459 458 452 452 445 442

PROMEDIO HUMEDAD % 8.97 10.68 12.60 15.04
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290

PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6232 6370 6400 6386
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 1942 2080 2110 2096
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.077 2.225 2.257 2.242
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.91 2.01 2.00 1.95

Fuente: Autor

Figura 16. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 2
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2.04
_2.02
“é /7\
S 2.00
5 // AN
< 1.98
o
g / N\
5 196
3 / y =-0.0097x2 + 0.2391x + 0.55
@ 1.94
a

1.92 y

1.90

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Humedad %

Fuente: Autor

Tabla 4-2.1. Resultados obtenidos Ensayo Modificado de Compactacion, Apigue 2

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3 2.01
HUMEDAD OPTIMA% 12.3

Fuente: Autor

Apique 3 (k1+800)
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COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

2/ L L

Tabla 4-3. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 3

PESO TARA (gr) 689 741 68 72 73 68 72 71
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) _ 50.0 50.0 500 500 500 500 500 50.0
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 475 47.3 466 468 46.0 460 449 450
PROMEDIO HUMEDAD % 6.46 8.31 10.27 13.36
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6294 6404 6458 6412
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 2004 2114 2168 2122
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.144 2.261 2.319 2.270
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.01 2.09 2.10 2.00

Fuente: Autor

Figura 17. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 3
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Fuente: Autor

Tabla 4-3.1. Resultados obtenidos Ensayo Modificado de Compactacion, Apigue 3

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3 2.10
HUMEDAD OPTIMA% 9.8

Fuente: Autor

Apique 4(k2+200)
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
A4 | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 4-4. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 4

PESO TARA (gr) 6.8 6.9 6.8 6.9 6.8 73 741 711

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 475 479 469 46,5 455 458 452 451
PROMEDIO HUMEDAD % 5.61 8.28 11.27 12.76
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6324 6458 6462 6440
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 2034 2168 2172 2150
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.176 2.319 2.323 2.300
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.06 2.14 2.09 2.04

Fuente: Autor

Figura 18. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 4
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Fuente: Autor

Tabla 4-4.1. Resultados obtenidos Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 4

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3  2.14
HUMEDAD OPTIMA% 8.9

Fuente: Autor

Apique 5 (k2+800)
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GRANADILLO.

Tabla 4-5. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 5

PESO TARA (gr) 714 692 719 685 733 7.2 7.1 7.4

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 46.0 46.6 454 465 453 450 441 447

PROMEDIO HUMEDAD % 9.38 10.43 12.80 15.08
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290

PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6235 6396 6400 6347
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 1945 2106 2110 2057
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.080 2.253 2.257 2.200
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.90 2.04 2.00 1.91

Fuente: Autor

Figura 19. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 5
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Fuente: Autor

Tabla 4-5.1. Resultados obtenidos Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 5

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3  2.04
HUMEDAD OPTIMA% 12.0

Fuente: Autor

Apique 6 (k3+200)
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A4 | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 4-6. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apigue 6

PESO TARA (gr) 685 6.7 675 674 693 72 739 63

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 458 46.0 452 456 448 449 444 443
PROMEDIO HUMEDAD % 10.49 11.86 13.66 15.17
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6317 6425 6396 6320
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 2027 2135 2106 2030
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.168 2.284 2.253 2171
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.96 2.04 1.98 1.89

Fuente: Autor

Figura 20. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 6
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Fuente: Autor

Tabla 4-6.1. Resultados obtenidos Ensayo Modificado de Compactacion, Apigue 6

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3 2.04

HUMEDAD OPTIMA% 12.3

Fuente: Autor

Apique 7(k3+800)
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GRANADILLO.

Tabla 4-7. Resultados Ensayo Modificado de Compactacién, Apique 7

PESO TARA (gr) 685 6.7 675 674 693 72 739 63

PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 500 50.0

PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 458 46.0 452 456 448 449 444 443
PROMEDIO HUMEDAD % 10.49 11.86 13.66 15.17
PESO MOLDE (gr) 4290 4290 4290 4290
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6317 6425 6396 6320
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 2027 2135 2106 2030
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.168 2.284 2.253 2.171
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.96 2.04 1.98 1.89

Fuente: Autor

Figura 21. Resultado grafica Humedad Optima. Apique 7
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Fuente: Autor

Tabla 4-7.1. Resultados obtenidos Ensayo Modificado de Compactacion, Apigue 7

DENSIDAD MAXIMA gr/cm3 2.04

HUMEDAD OPTIMA% 12.3

Fuente: Autor
5 Célculo de humedades para compactacion CBR
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Tabla .5 Resultados Adicién de agua para compactacién (CBR),

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

APIQU #golpe Wtar Whumed Wsec HACTUA %HOPTIM HADICIO WHU wswcC AGUA ADIC
E 5 a 0 0 L A N M O (gr)
12 8.88 50.77 56.74 6.08 12.63 6.55 5000 471341 308.72
1 26 7.4 50.12 54.73 5.89 12.63 6.74 5000 4721.67 318.01
55 6.88 50.49 54.47 6.09 12.63 6.54 5000 471281 308.04
12 6.88 50.12 54.1 6.14 12.3 6.16 5000  4710.69 290.11
2 26 8.65 54.79 60.39 5.89 12.3 6.41 5000  4721.66 302.43
55 7.4 54.15 58.39 6.20 12.3 6.10 5000  4708.22 287.33
12 8.57 50.05 57.44 2.41 9.768 7.35 5000  4882.12 359.00
3 26 6.69 51.91 57.47 2.23 9.768 7.54 5000 4891.16 368.93
55 7.44 51.64 57.84 2.46 9.768 7.31 5000 4879.94 356.61
12 7.71 53.04 58.55 4.33 8.865 4.54 5000 4792.61 217.47
4 26 7 50.72 56.09 3.32 8.865 5.54 5000  4839.31 268.32
55 8.6 50.64 57.8 2.93 8.865 5.94 5000  4857.82 288.47
12 7.75 50.4 55.05 6.55 12.02 5.47 5000  4692.46 256.49
5 26 6.9 53.13 57.22 5.58 12.02 6.44 5000  4735.55 304.77
55 6.96 54.07 58.11 5.71 12.02 6.31 5000  4729.98 298.52
12 7.66 54.84 60.18 4.42 12.626 8.21 5000 4788.48 393.07
6 26 7.43 52.72 57.76 4.75 12.626 7.88 5000 4773.33 376.01
55 7.74 50.03 55.66 4.40 12.626 8.22 5000  4789.13 393.80
12 7.56 51.67 55.84 7.02 12.32 5.30 5000 4671.96 247.54
7 26 6.97 52.46 56.54 5.83 12.32 6.49 5000 472455 306.62
55 7 54.96 58.81 6.08 12.32 6.24 5000  4713.43 294.12
Fuente: Autor
6 Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de laboratorio)
Apique 1 (k0+600)
Tabla 6-1.1Ensayos (CBR), Apique 1
MOLDE No 11 rect 16 11 circ
No DE GOLPES 12 26 55
DIAS DE INMERSION 4 4 4
PENETRACION (mm) CARGA PRESION PRESION
LEC (KN) (MPa) LEC  CARGA(KN) (MPa) LEC CARGA(KN)  PRESION(MPa)
0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
0.6 5) 0.2 0.14 7 0.3 0.23 10 0.5 0.29
1.3 11 0.5 0.28 17 0.8 0.54 18 0.8 0.64
1.9 135 0.6 0.38 28 13 0.78 27 1.2 0.92
2.5 17.5 0.8 0.49 34 1.6 0.92 37 1.7 1.21
3.8 24 1.1 0.57 48 2.2 1.12 54 2.5 1.52
5.1 27 1.2 0.64 63 2.9 1.28 65 3.0 1.67
6.4 31.5 1.4 0.71 70 3.2 1.47 82 3.8 1.83
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Figura 22. Resultado grafica Presion vs Penetracion.

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

Tabla 6-1.2 Parametros Ensayo (CBR),

MOLDE # 11 rect 16 11 circ
DIAMETRO (m) 0.150 0.150 0.150
ALTURA (m) 0.125 0.125 0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55
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1350

1850

de e /1

GRANADILLO.

Tabla 6-1.3 Resultado Humedad de Compactacién (CBR), Apiquel

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

HUMEDAD DE COMPACTACION

PESO TARA (Kg)

W DE TARA + S.HUMEDO (Kg)
W DE TARA + S.SECO (Kg)

HUMEDAD EN %

PROMEDIO HUMEDAD EN %

CONTENIDO DE HUMEDAD %
W MOLDE + S.HUMEDO (Kg)
PESO MOLDE (Kg)

W SUELO EN EL MOLDE (Kg)
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3)
DENSIDAD SECA (Kg/m3)

0.0077 0.0069 0.0074 0.0070

0.0539 0.0539 0.0523 0.0532

0.0489 0.0488 0.0472 0.0481

12.08 12.16 12.7 12.4
12.1 12.6
12.1 12.6
11.6 12.0
7.0 7.1
4.6 4.9
2060 2210
1837 1964

0.0067 O
0.0513 O
0.0462 O

12.8
12.8

12.8
12.1
7.0
5.0
2283
2024

.0077
.0514
.0465
12.7

Fuente: Autor

Tabla 6-1.4 Resultado Humedad de Penetracion (CBR), Apiquel

HUMEDAD DE PENETRACION

PESO TARA (Kg)

W TARA + S.H. (Kg)
W TARA + S.SECO (Kg)

HUMEDAD EN %

PROM. HUMEDAD EN %

0.0088 0.0071 0.0077 0.0068

0.0614 0.0597 0.0561 0.0594

0.0528 0.0513 0.0486 0.0510

19.55 19.16 18.4 18.9
19.4 18.7

0.0084 0.0072
0.0588 0.0579
0.0507 0.0498

19.3
19.2

19.0

Fuente: Autor

Figura 23. Resultado CBR apique 1
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Fuente: Autor
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GRANADILLO.

Tabla .6-1.5Resultados de CBR, Apique 1

%Densidad Max DENSIDAD CBR (%)

95% 1923.26 10
98% 1984.00 13
100% 2024.49 16

Fuente: Autor
Apique 2 (k1+200)

Tabla 6-2.1 Ensayos (CBR), Apigue 2

MOLDE No 11 rect 11 circ 16 rect
No DE GOLPES 12 26 55
DIAS DE INMERSION 4 4 4
PENETRACION (mm) | .. CARGA(KN)  PRESION(MP) | o capgainy FRESION (MPa) \ po capgainy —PRESION(MPR)
0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
0.6 20 0.9 0.23 12 0.6 0.29 8 0.4 0.37
1.3 30 1.4 0.41 23 1.1 0.55 16 0.7 0.63
1.9 35 1.6 0.54 31 1.4 0.74 22 1.0 0.78
25 40 1.8 0.61 35 1.6 0.94 30 1.4 1.02
3.8 45 2.1 0.68 38 1.7 1.04 45 2.1 1.23
5.1 50 2.3 0.79 40 1.8 1.22 56 2.6 1.44
6.4 55 25 0.86 45 2.1 1.27 59 2.7 1.51
7.6 60 2.8 1.01 48 2.2 1.34 61 2.8 1.63
10.2 70 3.2 1.23 52 2.4 1.49 74 3.4 1.91
12.7 85 3.9 1.41 56 2.6 1.61 87 4.0 2.07
CBRAO.1" 8.8 13.6 14.8
CBRAO0.2" 7.5 11.6 13.7
CBR CORR. 0.1" 9 14 15
CBR CORR. 0.2" 8 12 14
EXPANSION (mm) 1.96 1.93 2.01
EXPANSION (%) 1.6 1.54 1.6

Fuente: Autor

Figura 24. Resultado grafica Presion vs Penetracion. Apique 2

140



ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.
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Fuente: Autor

Tabla 6-2.2 Parametros Ensayo (CBR),

MOLDE # llrect 1lcirc  16rect
DIAMETRO (m) 0.150 0.150 0.150
ALTURA (m) 0.125 0.125 0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55

Fuente: Autor

Tabla 6-2.3 Resultado Humedad de Compactacién (CBR), Apique2

HUMEDAD DE COMPACTACION 12 26 55

PESO TARA (Kg) 0.0069 0.0074 0.0086 0.0086 0.0084 0.0068
W DE TARA + SHUMEDO (Kg)  0.0569 0.0574 0.0586 0.0586 0.0584 0.0568
W DE TARA + S.SECO (Kg) 0.0513 0.0519 0.0531 0.0526 0.0529 0.0514
HUMEDAD EN % 1269 1231 123 137 123 120
PROMEDIO HUMEDAD EN % 12.5 13.0 12.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.5 13.0 12.2

W MOLDE + S.HUMEDO (Kg) 11.3 13.9 12.0
PESO MOLDE (Kg) 6.9 9.0 71

W SUELO EN EL MOLDE (Kg) 43 438 49
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3) 1966 2187 2208
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 1747 1936 1969

Fuente: Autor

141




ESCUELA DE

7

4

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-2.4 Resultado Humedad de Penetracion (CBR), Apique2

HUMEDAD DE PENETRACION

12 26 55

PESO TARA (Kg)

W TARA + S.H. (Kg)

W TARA + S.SECO (Kg)
HUMEDAD EN %

PROM. HUMEDAD EN %

0.0086 0.0078 0.0074 0.0071 0.0077 0.0070
0.0560 0.0632 0.0599 0.0594 0.0571 0.0613
0.0475 0.0541 0.0511 0.0505 0.0495 0.0521
21.98 19.74 20.2 20.4 18.1 20.3
20.9 20.3 19.2

Fuente: Autor

Figura 25. Resultado CBR apique 2
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Tabla 6-2.5 Resultados de CBR, Apique 2

%Densidad Max DENSIDAD CBR (%)

95%
98%
100%

1870.47 10
1929.54 12
1968.92 14

Apique 3 (k1+800)

Fuente: Autor
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-3.1 Ensayos (CBR), Apigue 3

MOLDE No 4 5 13

No DE GOLPES 12 26 55

DIAS DE INMERSION 4 4 4

PENETRACION (mm) CARGA (KN)  PRESION (MPa) PRESION (MPa)

LEC LEC  CARGA(KN) LEC CARGA(KN) PRESION(MPa)

0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
0.6 12 0.6 0.29 13 0.6 0.31 6 0.3 0.33
1.3 16 0.7 0.38 24 1.1 0.57 14 0.6 0.57
1.9 18 0.8 0.43 30 1.4 0.71 26 1.2 0.82
25 19 0.9 0.51 38 1.7 0.87 39 1.8 1.08
3.8 21 1.0 0.57 50 2.3 1.05 52 2.4 1.32
5.1 24 1.1 0.69 58 2.7 1.19 68 3.1 1.58
6.4 25 1.2 0.72 64 2.9 1.36 79 3.6 1.85
7.6 27 1.2 0.78 70.5 3.2 1.48 88 4.1 2.01
10.2 29 1.3 0.82 81 3.7 1.75 106 4.9 2.37
12.7 33 15 0.86 84 3.9 1.98 126 5.8 2.69

CBRAO0.1" 7.4 12.6 15.7

CBRAO.2" 6.6 11.3 15.0

CBR CORR. 0.1" 7 13 16

CBR CORR. 0.2" 7 11 15

EXPANSION (mm) 2.10 2.06 1.83

EXPANSION (%) 1.7 1.65 1.5

Fuente: Autor

Figura 26. Resultado grafica Presién vs Penetracion. Apique 3
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-3.2 Parametros Ensayo (CBR),

MOLDE # 4 rect 5rect 13 circ
DIAMETRO (m) 0.150 0.150 0.150
ALTURA (m) 0.125 0.125 0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55

Fuente: Autor

Tabla 6-3.3 Resultado Humedad de Compactaciéon (CBR), Apique3

HUMEDAD DE COMPACTACION

12 26 55

PESO TARA (Kg)
W DE TARA + S.HUMEDO (Kg)
W DE TARA + S.SECO (Kg)

0.0069 0.0086 0.0074 0.0074 0.0069 0.0077
0.0569 0.0586 0.0576 0.0576 0.0569 0.0614
0.0515 0.0535 0.0520 0.0519 0.0516 0.0560

HUMEDAD EN % 11.96 11.43 12.5 12.6 11.8 11.2
PROMEDIO HUMEDAD EN % 11.7 12.6 11.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.7 12.6 11.5
W MOLDE + S.HUMEDO (Kg) 11.6 11.8 14.3
PESO MOLDE (Kg) 7.0 6.9 9.2
W SUELO EN EL MOLDE (Kg) 4.5 4.9 5.1
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3) 2052 2222 2316
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 1837 1973 2077
Fuente: Autor
Tabla 6-3.4 Resultado Humedad de Penetraciéon (CBR), Apique3
HUMEDAD DE PENETRACION 12 26 55

PESO TARA (Kg)

W TARA + S.H. (Kg)

W TARA + S.SECO (Kg)
HUMEDAD EN %

PROM. HUMEDAD EN %

0.0074 0.0077 0.0069 0.0086 0.0076 0.0082

0.0584 0.0574 0.0527 0.0583 0.0612 0.0650

0.0494 0.0484 0.0450 0.0503 0.0527 0.0560

21.52 22.08 20.3 19.1 18.8 18.8
21.8 19.7 18.8

Fuente: Autor

Figura 27. Resultado CBR apique 3

144



ESCUELA DE

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS

COMPLEMENTARIAS DE LA ViA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.
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Apique 4 (k2+200)

Fuente: Autor
Tabla 6-3.5 Resultados de CBR, Apique 3

%Densidad Max DENSIDAD CBR (%)

95% 1972.80 11
98% 2035.10 13
100% 2076.63 15

Fuente: Autor

145

16



Z=CUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-4.1 Ensayos (CBR), Apigue 4

MOLDE No 10 1 5

DIAS DE INMERSION 4 4 4

0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00

13 14 0.6 0.33 28 13 0.67 25 1.2 0.65

25 24 11 0.63 46 2.1 121 60 2.8 1.56

5.1 39 1.8 0.82 74 3.4 1.72 123 5.7 2.34

7.6 47.5 2.2 1.09 99 4.6 2.32 176 8.1 2.98

12.7 62 2.9 1.43 142 6.5 3.22 282 13.0 4.17

CBRAO0.2" 7.8 16.4 22.3

CBR CORR. 0.2" 8 16 22

EXPANSION (%) 0.5 0.37 0.3

Fuente: Autor
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7

GRANADILLO.

Figura 28. Resultado grafica Presion vs Penetracion. Apique 4

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

Fuente: Autor

Tabla 6-4.3 Resultado Humedad de Compactacion (CBR), Apique4

5.20
5.00
4.80
4.60
4390
4.00 —
3.80
— 3.60
< 340
s 3 -
~ : = 12 26
c 2.80
S 2560 -
e 240 7
2 220
s s - >
. I~
1.60
1.40 VA S N P
1.20 y el P e
1.00 /} - i e
0.80 —
R
020 A=~
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.011.012.013.014.0
Penetracion (mm)
Fuente: Autor
Tabla 6-4.2 Parametros Ensayo (CBR),
MOLDE # 10 1 5
DIAMETRO (m) 0.150 0.150 0.150
ALTURA (m) 0.125 0.125 0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55

HUMEDAD DE COMPACTACION 12 26 55
PESO TARA (Kg) 0.0074 0.0077 0.0067 0.0069 0.0074 0.0069
W DE TARA + SHUMEDO (Kg)  0.0581 0.0582 0.0567 0.0576 0.0500 0.0487
W DE TARA + S.SECO (Kg) 0.0537 0.0541 0.0527 0.0524 0.0461 0.0438
HUMEDAD EN % 9.40  8.86 8.8 114 100 131
PROMEDIO HUMEDAD EN % 9.1 10.1 11.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.1 10.1 11.5

W MOLDE + S.HUMEDO (Kg) 13.8 14.1 14.3
PESO MOLDE (Kg) 9.2 9.1 9.1

W SUELO EN EL MOLDE (Kg) 47 5.0 5.2
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3) 2105 2248 2342
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 1929 2042 2100

Fuente: Autor

Tabla 6-4.4 Resultado Humedad de penetracién (CBR), Apigue4
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2120

2100
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g

1940

1920
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

HUMEDAD DE PENETRACION

12 26 55

PESO TARA (Kg)

W TARA + S.H. (Kg)

W TARA + S.SECO (Kg)
HUMEDAD EN %

PROM. HUMEDAD EN %

0.0074 0.0073 0.0069 0.0073 0.0071 0.0073
0.0508 0.0505 0.0504 0.0507 0.0502 0.0509
0.0446 0.0445 0.0445 0.0450 0.0450 0.0447
16.67 16.13 15.7 15.1 13.7 16.6
16.4 15.4 15.1

Fuente: Autor

Figura 29. Resultado CBR apique 4
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Fuente: Autor

Tabla 6-4.5 Resultados de CBR, Apigue 4

%Densidad Max DENSIDAD CBR (%)

95%
98%
100%

1994.98 13
2057.98 17
2099.98 22

Apique 5 (k2+800)

Fuente: Autor
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Z=CUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-5.1 Ensayos (CBR), Apigue 5

MOLDE No 12 15 7

DIAS DE INMERSION 4 4 4

0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00

1.3 55 0.3 0.23 17.5 0.8 0.45 22 1.0 0.89

25 15 0.1 0.43 26.5 1.2 0.95 52 2.4 1.45

5.1 19 0.9 0.59 46 21 1.32 93 4.3 1.92

7.6 25 12 0.80 67 3.1 1.52 123 5.7 2.38

12.7 38 1.7 1.11 91 4.2 2.16 155 7.1 3.01

CBRAO0.2" 5.62 12.57 18.29

CBR CORR. 0.2" 6 13 18

EXPANSION (%) 1.2 0.96 0.7
Fuente: Autor

Figura 30. Resultado grafica Presién vs Penetracion. Apique 5
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-5.2 Parametros Ensayo (CBR),

MOLDE # 12 15 7
DIAMETRO (m)  0.150  0.150  0.150
ALTURA (m) 0125 0125  0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55

Fuente: Autor

Tabla 6-5.3 Resultado Humedad de Compactacién (CBR), Apique5

HUMEDAD DE COMPACTACION 12 26 55
PESO TARA (Kg) 0.0074 0.0077 0.0067 0.0069 0.0074 0.0086
W DE TARA + S.HUMEDO (Kg)  0.0580 0.0577 0.0586 0.0591 0.0453 0.0428
W DE TARA + S.SECO (Kg) 0.0545 0.0546 0.0557 0.0554 0.0426 0.0405
HUMEDAD EN % 7.45 645 5.9 7.6 7.6 7.3
PROMEDIO HUMEDAD EN % 7.0 6.8 75
CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.0 6.8 75
W MOLDE + S.HUMEDO (Kg) 11.7 12.0 12.2
PESO MOLDE (Kg) 7.1 7.0 7.0
W SUELO EN EL MOLDE (Kg) 46 4.9 5.1
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3) 2101 2235 2326
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 1965 2094 2165

Fuente: Autor

Tabla 6-5.4 Resultado Humedad de penetracién (CBR), Apigue5

HUMEDAD DE PENETRACION

12 26 55

PESO TARA (Kg)
W TARA + S.H. (Kg)

W TARA + S.SECO (Kg)
HUMEDAD EN %

PROM. HUMEDAD EN %

0.0070 0.0076 0.0082 0.0085 0.0074 0.0069
0.0587 0.0566 0.0607 0.0556 0.0583 0.0600
0.0520 0.0504 0.0547 0.0504 0.0528 0.0542
14.91 14.55 12.8 12.4 12.0 12.3

14.7 12.6 12.1

Fuente: Autor
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COMPLEMENTARIAS DE LA ViA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Figura 31. Resultado CBR apique 5
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Fuente: Autor
Tabla 6-5.5. Resultados de CBR, Apique 5
%Densidad Max DENSIDAD CBR (%)
98% 2121.22 15
Fuente: Autor
Apique 6 (k3+200)
Tabla 6-6.1 Ensayos (CBR), Apigue 6
MOLDE No 2 10 14

DIAS DE INMERSION 4 4 4

0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00

13 145 0.7 0.34 17 0.8 0.40 40 1.8 0.95

25 215 1.0 0.51 36.5 17 0.94 72 3.3 171

5.1 285 13 0.68 57.5 2.6 1.30 116 5.3 2.59

7.6 32 15 0.82 66 3.0 1.57 144 6.6 3.33

12.7 42 1.9 1.00 84 3.9 2.00 185 8.5 4.40
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS

Iz AR COMPLEMENTARIAS DE LA VIiA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON
GRANADILLO.
CBRAO0.2" 6.5 12.4 24.7
CBR CORR. 0.1" 7 14 25
CBR CORR. 0.2" 6 12 25
EXPANSION (mm) 0.99 0.64 0.48
EXPANSION (%) 0.8 0.51 0.4

Fuente: Autor

Figura 32. Resultado grafica Presién vs Penetracion. Apique 6
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Fuente: Autor

Tabla 6-6.2 Parametros Ensayo (CBR),

MOLDE # 2 10 14
DIAMETRO (m)  0.150  0.150  0.150
ALTURA (m) 0125 0125  0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55

Fuente: Autor

Tabla 6-6.3 Resultado Humedad de Compactacién (CBR), Apique6

HUMEDAD DE COMPACTACION 12 26 55
PESO TARA (Kg) 0.0078 0.0069 0.0070 0.0069 0.0076 0.0074
W DE TARA + S HUMEDO (Kg)  0.0588 0.0581 0.0571 0.0575 0.0585 0.0582
W DE TARA + S.SECO (Kg) 0.0543 0.0540 0.0518 0.0524 0.0532 0.0532
HUMEDAD EN % 9.66 8.79 11.9 11.2 11.4 11.0
PROMEDIO HUMEDAD EN % 9.2 115 11.2
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

2/ L L
GRANADILLO.
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.2 11.5 11.2
W MOLDE + S.HUMEDO (Kg) 13.5 11.9 12.2
PESO MOLDE (Kg) 8.8 7.0 7.0
W SUELO EN EL MOLDE (Kg) 4.6 4.9 5.1
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3) 2101 2218 2329
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 1923 1989 2094
Fuente: Autor
Tabla 6-6.4 Resultado Humedad de penetracién (CBR), Apique6
HUMEDAD DE PENETRACION 12 26 55
PESO TARA (Kg) 0.0068 0.0067 0.0073 0.0077 0.0077 0.0069
W TARA + S.H. (Kg) 0.0652 0.0548 0.0583 0.0610 0.0627 0.0604
W TARA + S.SECO (Kg) 0.0557 0.0468 0.0498 0.0526 0.0544 0.0525
HUMEDAD EN % 19.41  20.00 20.0 18.7 17.8 17.5
PROM. HUMEDAD EN % 19.7 19.4 17.6
Fuente: Autor
Figura 33. Resultado CBR apique 6
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Fuente: Autor

Tabla 6-6.5. Resultados de CBR, Apique 6

%Densidad

95%
98%
100%

Max DENSIDAD CBR (%)
1989.26 13
2052.08 20
2093.96 25

Apique 7 (k3+800)

Fuente: Autor
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
i | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

Tabla 6-7.1 Ensayos (CBR), Apique 7

MOLDE No 11 rect 16 11 circ
No DE GOLPES 12 26 55
DIAS DE INMERSION 4 4 4

PENETRACION (mm)  LEC  CARGA (KN) PRESION (MPa) LEC CARGA(KN) PRESION (MPa) LEC CARGA(KN) PRESION(MPa)

0.0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
0.6 5 0.2 0.12 7 0.3 0.23 10 0.5 0.31
1.3 11 0.5 0.28 17 0.8 0.54 18 0.8 0.63
1.9 13.5 0.6 0.36 28 1.3 0.78 27 1.2 0.86
2.5 175 0.8 0.47 34 1.6 1.02 37 1.7 1.21
3.8 24 11 0.57 48 2.2 1.24 54 2.5 1.52
5.1 27 1.2 0.71 63 2.9 1.50 65 3.0 1.74
6.4 31.5 1.4 0.75 70 3.2 1.66 82 3.8 1.95
7.6 35 1.6 0.83 81 3.7 1.92 95 4.4 2.26
10.2 41 1.9 0.97 100 4.6 2.28 120 5.5 2.85
12.7 45 2.1 1.07 117 54 2.62 145 6.7 3.22

CBRAO.1" 6.8 14.8 17.5

CBRAO.2" 6.8 14.3 16.6

CBR CORR. 0.1" 7 15 18

CBR CORR. 0.2" 7 14 17

EXPANSION (mm) 1.45 1.19 0.81

EXPANSION (%) 1.2 0.96 0.7

Fuente: Autor

Figura 34. Resultado grafica Presiéon vs Penetracion. Apique 7
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Fuente: Autor
Tabla 6-7.2 Parametros Ensayo (CBR),
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

/il L=
GRANADILLO.
MOLDE # 11 rect 16 11 circ
DIAMETRO (m) 0.150 0.150 0.150
ALTURA (m) 0.125 0.125 0.125
VOLUMEN (m3) 0.00221 0.00221 0.00221
N° DE GOLPES 12 26 55

Fuente: Autor

Tabla 6-7.3 Resultado Humedad de Compactacion (CBR), Apique?

HUMEDAD DE COMPACTACION 12 26 55
PESO TARA (Kg) 0.0077 0.0077 0.0069 0.0074 0.0070 0.0067
W DE TARA + SHUMEDO (Kg)  0.0533 0.0522 0.0534 0.0592 0.0560 0.0562
W DE TARA + S.SECO (Kg) 0.0484 0.0470 0.0491 0.0546 0.0513 0.0511
HUMEDAD EN % 11.87 1311 101 9.8 108 115
PROMEDIO HUMEDAD EN % 12.5 10.0 11.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.5 10.0 11.2

W MOLDE + S.HUMEDO (Kg) 11.7 121 14.2
PESO MOLDE (Kg) 6.9 71 9.0

W SUELO EN EL MOLDE (Kg) 47 5.0 5.2
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m3) 2149 2275 2351
DENSIDAD SECA (Kg/m3) 1911 2069 2115

Fuente: Autor

Tabla 6-7.4 Resultado Humedad de penetraciéon (CBR), Apique?

HUMEDAD DE PENETRACION

12 26 55

PESO TARA (Kg)

W TARA + S.H. (Kg)

W TARA + S.SECO (Kg)
HUMEDAD EN %

PROM. HUMEDAD EN %

0.0072 0.0088 0.0068 0.0071 0.0077 0.0084

0.0599 0.0614 0.0552 0.0597 0.0581 0.0590

0.0517 0.0535 0.0482 0.0520 0.0510 0.0519

18.35 17.77 16.9 17.2 16.6 16.4
18.1 17.0 16.5

Fuente: Autor
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Densidad (Kgfm3)
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GRANADILLO.

Figura 35. Resultado CBR apique 7

2150
2100 /
2050 / /’
2000 ' /
o5 //
1800

o a & 8 10 12 14 16

CBR (3%)

Fuente: Autor

Tabla 6-7.5 Resultados de CBR, Apique 7

%Densidad Max DENSIDAD CBR (%)

95% 2009.60 11
98% 2073.06 14
100% 2115.37 17

Fuente: Autor
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ESCHELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
‘ A COMPLEMENTARIAS DE LA ViA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.

ANEXO E ESTRUCTURA DE DISIPACION
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ESCUELA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y OBRAS
A4 | LA COMPLEMENTARIAS DE LA VIA ICP- CRUCE FALTRIQUERA CON

GRANADILLO.
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