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1. INTRODUCCION.

La malla vial del municipio de La Unién Valle actualmente no brinda las mejores condiciones
de transitabilidad y comodidad para los usuarios en diferentes sectores del municipio, por
lo cual se pretende aumentar la capacidad, el nivel de servicio, brindar comodidad,
seguridad a los usuarios y disminuir los niveles de accidentalidad, mediante la construccion
de vias locales pavimentadas en concreto hidraulico.

Teniendo en cuenta las condiciones actuales de los terrenos y en aplicacion a las diferentes
normas y especificaciones vigentes, es de vital importancia, determinar las caracteristicas
técnicas de los suelos, realizar los disefios de las vias con especificaciones técnicas de
construccion y ejecutar los proyectos de pavimentacion con eficaciay eficiencia, de manera
que se proporcione a los usuarios vias con calidad técnica en concordancia con los
estandares de disefio en todas las especialidades de Ingenieria relacionada con el estudio.

Por lo anterior, se presentan en este informe los resultados del analisis de suelos, la
determinacién del nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton, el disefio de la estructura de
pavimento, el disefio geométrico de la via y presupuesto de ejecucion de obra, para la via
de la Calle 5 entre Carreas 3y 4 , del corregimiento de San Luis en el Municipio de La Unién
- Valle del Cauca.

Se describe inicialmente el proyecto, de manera que se presente la investigacion
Geotécnica realizada por la empresa Geolabs S.A.S y las caracteristicas del subsuelo
encontrado y recomendaciones, con lo que se calcula y define |a estructura de pavimento
mas eficaz y eficiente para la via, de igual modo, se presenta el diseiio geométrico de la via
definiendo ancho y longitud del pavimento a construir, recomendaciones constructivas y
finalmente se incluye el presupuesto de obra, discriminado especificamente los materiales
requeridos para dar paso al proyecto de pavimentos comunitarios en el municipio de La
Unién Valle en el afio 2022.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar los diferentes disefios para la pavimentacién de la via en concreto hidraulico
localizada en el municipio de La Unién Valle En la Calle 5 entre Carreas 3 y 4 del barrio
San Luis, complementando los objetivos del PBOT, en términos de construccién,
rehabilitacion y mejoramiento del sistema estructurante de vias, brindando una solucion
técnica y socio econémica eficaz, con una longitud aproximada de 126.00 m.

2.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

< Validar los resultados del estudio de suelos realizado en el sector.

% Determinar el valor del transito promedio diario (TPD).

% Calcular los espesores de pavimento a partir de las diferentes especificacion y
normatividad técnica vigente.

< Realizar el disefio geométrico de la via a construir, con base a la topografia
entregada por la secretaria de Obras Publicas.

< Establecer el presupuesto final de las cantidades de obra para la construccién de
pavimentos en los diferentes sectores del Municipio.

% Entregar las especificaciones, caracteristicas y recomendaciones técnicas
constructivas para la ejecucion del proyecto.

< Simplificar la informacién correspondiente al valor de los materiales requeridos para
el proyecto.

2.2. ALCANCE.

El presente proyecto, se localiza en el Municipio de La Union, al Norte del Departamento
del Valle del Cauca, especificamente en la zona Noreste del Municipio, en el barrio
Centro Poblado San Luis, con nomenclatura Calle 5 entre Carreas 3 y 4.

Actualmente el tramo objeto del disefio se encuentra catalogado como via Local, segun
el PBOT del Municipio, la capa de rodadura es de tipo afirmado, terreno perfilado y
polvorientas en condiciones inadecuadas, de geometria irregular.

El PBOT del Municipio de La Unién Valle, enmarca diversas politicas de ocupacion y
uso del territorio, dentro de las cuales establece para el sistema estructurante de vias y
transporte objetivos como:

Objetivo 1. Articular y consolidar la conectividad y movilidad urbana, se
determinan las siguientes acciones estratégicas para desarrollar el objetivo:

a. Jerarquizar y especializar la malla vial existente acorde con el ambito de su
funcién, en términos de vias locales, colectoras y vias artenales.

b. Definir proyectos de ampliacién y fortalecimiento del sistema vial local y colector
en la zona urbana, a través de nuevas vias urbanas al interior de las manzanas.
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Objetivo 2. Mejorar y complementar las vias que permitan conformar una

malla vial de interconexion de las diferentes actividades en la zona urbana, se
determinan las siguientes acciones estratégicas para desarrollar el objetivo:

a. Adecuary complementar la malla vial urbana.

b. Desarrollar trabajos de mejoramiento y rehabilitacion de vias concerniente a la
malla vial urbana.

c. Articular los sistemas de movilidad con la estructura urbana que mejoren la
habitabilidad, estructurados en el sistema vial, la recuperacién de las rondas de
quebradas y su articulacién con los principales referentes y equipamientos
urbanos. (...)

El disefio de la estructura en concreto hidraulico tiene como principal directriz
optimizar recursos para lograr establecer una obra donde exista un equilibrio entre el
beneficio esperado y la inversion destinada. '

2.3. LOCALIZACION DEL PROYECTO.

La intervencion del presente proyecto se ubica en el Municipio de La Unidn, al Norte del
Departamento del Valle del Cauca, localizado a 163 km de la capital del Valle del Cauca
y a 396 km de la Capital de la Republica, Santa Fe de Bogota, cuenta con extension
total de 126 km? y se localiza en el hemisferio Norte a 4°32°05” (latitud norte) y a
76°06'04" (longitud oeste), con altura de 975 m.s.n.m. y una temperatura promedio de
24 grados centigrados.

Actualmente la via objeto se cataloga como via Local, de tercer orden, con seccién
transversal promedio de 4.40 m, longitud de 126.00 m, con superficie de rodadura en
material granular tipo afirmado en buenas condiciones.

CALLE 5 ENTRE CARREAS 3 Y 4- B/ SAN LUIS

Figura 1. Localizacion de Zona Por Intervenir.
Fuente: Mapa 58 - PBOT La Unién Valle.
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3. EXPLORACION DE SUBSUELO Y ENSAYOS DE LABORATORIO.

Para la exploracion del subsuelo se efectuaron dos (2) apiques, alcanzando una
profundidad de 1.00 y 1.20 metros bajo la superficie, donde se recuperaron muestras
inalteradas en moldes CBR. Las actividades de exploracion y ensayos de laboratorios para
caracterizacion de la sub-rasante actual de la via fueron realizadas y responsabilidad de la

empresa Geolabs S.A.S.
3.1. Resultados de Laboratorio.
Caracterizacién del Suelo
PROFUNDIDAD
PERFORACION N° (M) DESCRIPCION
DE A
S38 Calle 5 entre Carreras 3y 4 0.00 1.00 Lienc, '25YR 8/4
0.00 1.00 Lleno, [25YR 8/4]
839 Calle Hentre CamemeBy 4 | 1qg 1.20 Arcillo - arenoso, [25YR 8/4]
Compresién Inconfinada
PESO PESO “E" A
o ESFUERZO UNIT UNIT
N DIRECCION PROF | "NORMAL | HUMEDO | SECO -
(grlcm3) | (gricm3)
S38 Calle 5 entre Carreras 3y 4 1.00 1.2833 1.845 1.408 9,09%
S39 Calle 5 entre Carreras 3y 4 1.00 44769 1.954 1.648 7.99%
Curva de compresién Inconfinada
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— ——— —_———— 2000
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Deformacion Unitaria
Gréfica 1. Curva de Compresion Inconfinada S38
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Curva de compresion Inconfinada
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Grafica 2. Curva de Compresion Inconfinada S39
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.

Limites de Consistencia de Suelos y Granulometria

5 LIMITES (%) GRANULOMETRIA (%
N° | DIRECCION | Iioni55 T PLASTICO] 1P | GRAVA | ARENAS | FINOS | USCS
Calle 5 entre
S38 Careras 3y 4 46.37 28.55 17.82 3.33 83.55 13.12 SM
Calle 5 entre SW -
S39 Carreras 3 y 4 37.95 21.37 16.58 6.12 8532 8.55 SC
Curva Granulométrica
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Grafica 3. Curva Granulométrica S38
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Curva Granulométrica
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Gréfica 4. Curva Granulométrica S39
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
Ensayo de CBR
3 PROFUNDIDAD | CBR CORREGIDO |CBR CORREGIDO
N DIRECCION (M) PARA 0.1 PARA 0.2
sig | Calles egt;efa”e'as 0.50 3.09% 3.45%
sag | Calles eg‘;e4ca"eras 0.50 3.42% 5.98%
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Grafica 5. Diagrama de CBR S38
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Gréfica 6. Diagrama de CBR S39
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

4.1. ANALISIS DE TRANSITO.

Para definir el analisis de transito del tramo a intervenir por el presente proyecto, se realiza
el aforo vehicular en la zona, logrando definir el nimero de repeticiones del eje de referencia
de 8.2 Ton en el periodo de diseno.

41.1. Aforo Vehicular.

El aforo vehicular se realizé desde las 7 AM hasta las 6 PM, los dias 25, 26, 27 y 28 de
febrero de 2022, diferenciando los tipos de vehiculos, de manera que se obtenga la cantidad
de vehiculos mixtos que transitan por la zona y a la vez para tener claridad en cuanto al
numero de vehiculos comerciales (buses y camiones) que son los que generaran un mayor
impacto en la vida util del pavimento y por lo tanto seran la base para el disefio.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en los aforos vehiculares de los tres dias
antes mencionados:

TiFy DR YEHICULD ESQUEMA TU'D UE VERICULD SQUENA

TR caMiuN
# €a
AUTOS e | 4 =
1

- | CAMION
(2]
. Foallt s TRALTO-CAMION _rﬂ
sUsETA o IV oe s

: g T TRACTO CAMION I l
FUsES [ 8] o piy c2 82 d
L TR ] TRACTO-CAMION l'_“
METROPOLITANG o= e —s | €351
C = |

car CAMION DE DOS s | TRACTO CAMION =

. EIES PEQUEND | (=R %]

CAMION DE DOS. TRACTO CAMION

L LIS GRANDE “ce A3 %_ﬂm]

Figura 2. Clasificacion vehicular segun el INVIAS.
Fuente: Manual de disefio de pavimentos del INVIAS
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Tabla 1. Aforo vehicular 15/02/22

F

25 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO c2p c2G C3-C4 C5 >C6 TOTAL
7:00-7:30 4] o 9 0 0 4] 4] [¢] 9
7:30-8:00 a 0 5 0 1] ] 0 0 5
8:00-8:30 4] 0 2 0 1] 0 o] 0 2
8:30-9:00 2 0 0 0 0 2] [¢] 1] 2
9:00-9:30 3 a a 1 2] ] 4] 4
9:30-10:00 4 o 5 o ] 0 o o 9
10:00-10:30 1 4] 8 a 0 [i] [} 0 9
10:30-11:00 2 8] 9 0 0 [¢] 0 4] 11
11.00-11:30 3 1 12 0 0 0 a 0 16
11:30-12:00 4 0 15 4] o 2] a 0 19
12:00-12:30 1 1] 21 0 0 1] o 2] 22
12:30-13:00 2 4] 23 [*] 0 4] 4] ] 25
13:00-13:30 2 1] 19 0 0 [£] 8] 0 21
13:30-14:00 2 '] 15 Q 0 [}] 1] o 17
14:00-14:30 1 0 11 1 ] 4] 0 0 13
14:30-15:00 1 0 9 [*] 1] [#] L¢] 0 10
15:00-15:30 1 0 B8 0 0 [¢] a a ]
15:30-18:00 i & 1 13 0 0 a [s] 0 15
16:00-16:30 2 o pal 0 2] ] a 0 23
16:30-17:00 3 0 28 0 4] [¢] 4] 0 29
17:00-17:30 2 0 31 1 0 ] [s] 0 34
17:30-18:00 1 0 2 0 0 [} a 1] 23
TOTAL 36 2 286 2 1 3] 0 0 327
COMPOSICION
VEHICULAR 11.01% 0,61% 87.46% 0.61% 0.31% 0,00% 0.00% 0,00% 100,00%
Tabla 2. Aforo vehicular 16/02/22
26 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO c2pP C2G C3-C4 [+1] >Cgé TOTAL
7.00-7:30 0 0 2 0 [¢] 0 0 0 2
7:30-8:00 0 0 3 0 0 0 4] 1] 3
8:00-8:30 2 0 2 0 0 0 0 0 4
8:30-9:00 3 0 5 0 0 4] 0 0 8
9.00-9:30 1 0 7 2 0 0 [¢] 0 10
9.30-10:00 1 0 9 0 o] 0 4] 0 10
10.00-10:30 1 0 4 0 0 0 0 0 5
10:30-11:00 2 0 2 0 0 0 0 0 4
11:00-11:30 2 0 2 0 0 0 0 0 4
11:30-12:00 0 0 7 0 [*] 0 o] 0 T
12:00-12:30 1 a 8 1 0 0 o 0 10
12:30-13:.00 0 o 12 4] 0 "] o [+] 12
13:00-13:30 0 0 15 0 0 [*] o 0 15
13:30-14:00 2 0 21 0 0 0 ] 4] 23
14:00-14:30 2 o] 9 1 0 o0 0 4] 12
14:30-15.00 3 0 8 1 0 0 0 0 12
15:00-15:30 2 0 5 1 0 0 0 0 8
15:30-16:00 3 0 4 0 0 0 0 0 7
16:00-16:30 1 0 7 0 0 0 0 0 8
16:30-17:00 2 o] 27 0 0 o0 o o 29
17:00-17:30 2 0 22 0 0 0 0 0 24
17:30-18:00 1 4] 19 0 0 0 o 0 20
TOTAL N 0 200 6 0 0 0 0 237
COMPOSICION
VEHICULAR 13.08% 0,00% 84 39% 2,53% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 100,00%
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Tabla 3. Aforo Vehicular 17/02/22

27 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO Cc2pP c2G Cc3-c4 cs >C6 TOTAL
7:00-7:30 2 0 0 0 0 0 0 0 2
7:30-8:00 0 0 0 0 2] 0 0 0
8:00-8:30 6 [} 2] 0 4] 2] 0 0 B
8:30-9:00 2 ] ] 1] ] ] o] 2] 2
9:00-9:30 2 0 [s] 1 1 0 0 0 4
9:30-10:00 2 ] 1 0 0 [+] 4] 0 3
10:00-10:30 1 0 1 ] 0 [s] 0 0 2
10:30-11:00 4 4] 0 0 0 0 2] 0 4
11.00-11:30 4 2] 0 (1] 0 0 0 0 4
11:30-12.00 0 ] [*] 0 0 0 0 o 9]
12:00-12:30 1 0 16 0 [4] 0 [} ] Tr
12:30-13:00 2 0 17 ] 0 0 0 0 19
13:00-13:30 1 4] 14 0 o 0 0 0 15
13:30-14:00 3 o 12 0 0 0 0 0 15
14:00-14:30 2 0 13 3 0 0 o 0 18
14:30-15:00 2 0 25 0 4] 0 0 0 27
15:00-15:30 2 o 14 3 0 0 0 [s] 17
15:30-16:00 3 0 9 0 0 0 ] 0 12
16:00-16:30 3 [+] 22 o [+] 0 0 (] 25
16:30-17:00 8 2] 14 2] o 0 o o 22
17:00-17:30 3 0 83 0 0 0 4] 0 86
17:30-18:00 1 0 12 0 [+] 0 o 0 13
TOTAL 54 0 253 5 1 0 0 0 313
COMPOSICION
VEHICULAR 17.25% 0,00% 80,83% 1,60%| 0,32% 0,00% 0,00% 0,00%| 100,00%
Tabla 4. Aforo Vehicular 17/02/22
28 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO Cc2P c2G c3-C4 C6 >C8 TOTAL
7:00-7:30 2 0 4 0 0 0 0 0 6
7:30-8:00 2] (4] 3 0 0 0 0 0 3
8:00-8:30 [ 0 4 0 ] 0 0 4] 10
8:30-9:00 2 0 2 0 0 0 0 0 4
9:00-9:30 2 0 7 1 1 ] 0 0 11
9:30-10:00 2 0 1 0 0 0 0 0 3
10:00-10:30 1 0 24 0 0 0 0 5] 25
10:30-11:00 1 0 3 o 0 0 0 0 4
11:00-11:30 2 0 3 0 0 0 0 0 5
11:30-12.00 2 0 7 ] 0 0 0 0 9
12:00-12:30 3 0 1 0 0 0 0 1] 4
12:30-13:00 2 0 3 0 0 0 0 [¢] 3
13:00-13:30 2 0 4 0 0 0 0 0 [
13:30-14:00 1 [1] 9 0 0 0 ] o] 10
14:00-14:30 1 (1] 14 3 4] 0 0 0 18
14:30-15:00 1 0 7 0 0 0 0 0 8
15:00-15:30 0 0 2 1 2] a 2] 1] 3
15:30-16:00 1 1] 21 [+] 0 o 0 8] 22
16:00-16:30 0 0 8 0 0 0 0 0 8
16:30-17:00 1 o0 5 1] 0 [s] 0 8] ]
17:00-17:30 3 0 1 0 0 0 0 [e] 4
17:30-18:00 1 0 2 0 [ 0 0 0 3
TOTAL 36 0 135 5 1 0 0 0 177
COMPOSICION
VEHICULAR 20,34% 0,00% 78,.27% 2,82% 0,56% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
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4.1.2. Ejes Equivalentes.

Para el disefo del pavimento se tomara como base la cantidad de vehiculos comerciales
que circulan por la zona, por lo tanto, se realiza el calculo de un transito promedio diario
de vehiculos comerciales (TPDC) y para ello se trabajara con los 7 dias de la semana,
expandiendo el dia habil tipico y tomando los demas dias comun y corriente. El calculo
del TPDC estara dado por la siguiente operacion.

5+6+6+6+4 ,
TPDC = > = 6 vehiculos comerciales

Se realiza conversion a ejes equivalentes acumulados de 80 Kilo Newtons para un afio,
que son los ejes estandar que maneja el método AASHTO para el disefio de pavimentos
flexibles y rigidos, utilizado como factor de dafio los presentados por el INVIAS.

Tabla 5. Factores de dafio.

TIPO DE VEHICULO FACTOR DE DANO
Vacio Cargado
Autos - -
Buses - 1
c2P 0.01 1.01
C2G 0.08 278
C3-C4 0.24 3.72
cs 0.25 4.88
>C5 0.26 5.23

Fuente: Invias.

Se utiliza como factor direccional el valor de 1 debido al ancho del carril y a que la via
trabajara en dos sentidos. La distribucion de vehiculos comerciales estara basada en
los porcentajes de vehiculos comerciales de los aforos realizados, en la Tabla 6 se
presentan los valores adoptados.

i

7 A INGOC S.A.S
3 ‘ INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A S. NIT: 900.491.348-8
é, ' Teléfono: (2) 228 2575 - Celular: 310 892 9544 )4

www.ingoc.com.co
Pereira - Risaralda
La Unién - Valle del Cauca

D]
.H:\\



r
4

INGOC

INGENIERIAS DE OCCIDENTE

Tabla 6. Porcentajes de vehiculos comerciales.

PARAMETROS DE DISENO
TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD |PORCENTAJE

Bus 1 14,29%
C2P 5 71,43%
C2G 1 14,29%
C3-4 0 0,00%

C5 0 0,00%
>C6 0 0,00%

Fuente: Propia.
El NESE para el afio actual estara dado por la siguiente expresion:

K
NESE80KNaifiobase = 365 = TPDC * [Z %Vki * FDk| = Fd
i=1

NESE80KNaiiobase = 365 * 6 * [0.1429 * 1 + 0.7143 ¥ 1.01 + 0.1429 x 2.72] 1

ElI NESE hallado debe de ser proyectado al valor correspondiente del periodo de disefo
del pavimento (20 anos). Para la proyeccion se hara uso del método que propone el
INVIAS en el caso en que no exista una serie histérica de transito; en tal método
necesitaremos una tasa de crecimiento anual del transito que sera asumida como el
3% (valor recomendado por el INVIAS) debido a la cantidad de ejes obtenidos para el
ano base y con respecto al potencial desarrollo de las zonas urbanas del municipio.

i (1+nr)"-1
NESEacumulado = NESE80KNaiobase * —————
In(1+7r)
Donde
e r: Tasade crecimiento anual del parque automotor de vehiculos comerciales en
la zona la tasa de crecimiento anual del parque automotor de vehiculos
comerciales en la zona (3%).
e n: anos proyectados (20 afnos).

Se realiza mayoracion del valor obtenido, con la finalidad de otorgarle confiabilidad
del 90%, por lo tanto, se le aplica valor de 1.28 y la formula base planteada por el

INVIAS.

NESEacumuladoconconfiabilidad = NESEacumulado + 109-95*27
Donde
e« Zr: Factor de confiabilidad.
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Se utiliza el factor de equivalencia propuesto por la AASHTO GUIDE FOR THE
DESIGN OF PAVEMENTS STRUCTURES en su parte 3, capitulo 5 numeral 5.2.3
valor de 1.492 para pasar de NESEasfaltico a NESErigido

NESEpvtorigido = 1,492 « NESEacumuladoconconfiabilidad

Después de realizado todo el procedimiento para hallar el valor del NESE de disefio
para el pavimento rigido, se encuentra un valor final de:

Tabla 7. Resultados.

VARIABLES DE DISENO
TPDC 6,00
NESE80KNariobase | 2744,00
NESEacumulado 74833
NESE 90 86715
NESEdiseno 129379

Fuente: Propia.
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4.2. METODO DE DISENO DE LA AASHTO

Se presenta como altemativa el uso de la metodologia propuesta por la AASHTO para
pavimentos rigidos que a su vez se baso en los resultados del AASHTO road test en Ottawa,
IL, USA. El cual propone la siguiente ecuacion para el disefio de los espesores de la losa
de concreto de cemento Portland.

APSI )

1
log(W18) = Zr + So + 7.35 » log(D + 1) — 0.06 + togisrs)

1.624x107
(D+1)8 %

+ (422 - 032+ pt) =

§'esCd+(D°07% -1.132)
log

" 18.42
215.6 3‘1,IDDI7:W]
(%)

En donde:

a. W18: Numero de ejes sencillos de 18 Kips (80KN) a lo largo del periodo de disefio:
129379

b. Confiabilidad R: se considera del 90%, permitiendo que el 10% de las losas de
pavimento alcancen al final de su vida atil una serviciabilidad final igual a la
seleccionada en el disefio.

c. Zr. Desviacion total estandar correspondiente a la confiabilidad del disefio 1.28

d. So: Desviacion estandar total (overall) del proceso de disefno, la guia ASSHTO
recomienda para una construccion nueva el valor 0.35.

e. APSI: capacidad que tiene un pavimento para servir a la clase de transito que lo va
a utilizar, este se define como el indice de serviciabilidad inicial menos la
serviciabilidad final. Un valor de 5 para la serviciabilidad indica un pavimento en
condiciones totalmente perfectas y un valor de 0 para una indica un pavimento
totalmente destruido.

APSI = 45-20=2.5
f. Pt: Serviciabilidad inicial del pavimento: 4.5

g. Pt: Serviciabilidad final del pavimento: 2.0
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h. S’c: Moédulo de rotura del concreto (psi): 600 psi — 4.10 Mpa

El concreto a ser un material ceramico, posee una alta resistencia a la compresion,
pero muy poca a la traccion. El concreto usado para pavimentos estara sometido a
cargas que generen traccion en la parte inferior de la losa y por lo tanto se hace
necesario elegir un concreto con un médulo de rotura a la flexo-traccién suficiente
para soportar las cargas. Los valores usualmente usados son de 650, 600 y 550 psi.
Para el presente disefo se hara uso de concreto con una resistencia a la flexo-
traccion de 600 psi teniendo en cuenta que la via es urbana y no estara sometida a
altas cargas de trafico pesado.

i. Cd: Coeficiente de drenaje.

Para la eleccion del coeficiente de drenaje se debe de tener en cuenta las
caracteristicas hidrologicas y topograficas del municipio de la Unién — Valle.

Segun los mapas de precipitacion media anual del IDEAM, el municipio de la Unién-
Valle tiene cerca de 1000 — 1500 mm de lluvia total anual en promedio. Por su parte,
el municipio de la Unién — Valle presenta pendientes que encajan dentro de las
caracteristicas topograficas de terreno plano propuestas por el INVIAS y que en
pocas ocasiones y en pocos sectores la pendiente puede ascender al nivel de
terreno ondulado segun la clasificacion INVIAS.

Teniendo en cuenta la siguiente y siendo un poco conservadores, se considera la
calidad del drenaje como aceptable en donde el agua se removera en una semana,
se toma el porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta a
humedades cercanas a la saturacién en el rango de 1% - 5%

Tabla 8. Coeficiente de drenaje pavimento rigido AASHTO

Calidad del drenaje El agua libre se remueve en..
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Aceptable 1semana
Mala 1 mes
Muy malo El agua no drenard

% del tiempo en que la estructura del pavimento rigido estd expuesta a humedades

Calidad del drenaje cercanas a la saturacion

Menos del 1% 1%-5% 5% - 25% Mas del 25%
Excelente 125-120 1.20-1.15 115-110 1.10
Bueno 120-115 115-1.10 110-1.00 100
Aceptable 1.15-110 110-100 100-09Q 290
Malo 1.10-100 1.00-0.90 050-0.80 0380
Muy malo 100-090 0.90-0.80 080-0.70 070
vw INGOC S.A.S
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Se define que el coeficiente de drenaje (Cd) de la estructura sera de 1.0, siendo
este un valor conservador.,

j. J: Coeficiente de transferencia de carga: 3.20
El pavimento disefado se plantea con el uso de dovelas en las juntas transversales
para la transmision de cargas, por lo cual se asigna valor entre 2.50 y 3.20.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2

k. Ec: Médulo de elasticidad del concreto (psi): 4536510. 74 psi

F'c = 352kg/cm2
1 1
Ec = 5500 = f'cZ = 17000 « 3522 = 318948.27 K9/
31894827 K9/ 4536510.74 psi

cm?
cm? ~

I.  K:Médulo de reaccion de la sub-rasante (psi/in)
A partir del CBR de la evaluacion geotécnica (3.09%), se obtiene el valor del médulo
de reaccion de la sub-rasante — k, el cual se establece como 28.27Mpa/m - 103.19
pci

CBR
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Grafica 7. Médulo de reaccién de la Sub-rasante.
Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures
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Asi mismo, la ASSHTO acepta las correlaciones de “K” descritas a continuacion,
segun sea el caso:

K = 2.55 + 52.5 % log CBR MP%/,.  CBR <10

K = 46 +9.08 x log CBR*3* MPA/ (R > 10
Por lo cual al aplicar la funcién resulta:

K = 2.55 + 52.5 + log3.09 = 28.27 MP%/

. Factor de perdida de soporte (Ls), este parametro indica la pérdida de apoyo
potencial de la losa de concreto hidraulico, debido a la erosionabilidad de la su-base
y asentamientos diferenciales de la subrasante, para el presente disefio se utilizara
una sub-base de material granular sin tratar, por lo tanto el factor de perdida de
soporte (Ls) es de 2.0.

Tabla 9. Factor de pérdida de soporte.

TIPO DE BASE O SUB-BASE FACTOR DE PERDIDA

. o . DE SOPORTE (Ls )
Bases Granulares Tratadas con Cemento 00a10

(E = 7000 — 14000 MPa) ke
Sub-Bases Tratadas con Cemento 00a10

(E = 3500 — 7000 MP3) $BIEY

Bases Astfaitbcas 0a10

E = 2500 - 7000 MPaj 2
Sub-Bases Estabilizadas con Asfalto P,

= 300 — 2000 MPa) ore
Estabihzacion con Ca *
1udaal |

(E = 150 - 1000 MPa)

Matenales Granulares sin Tratar
(E = 100 — 300 MPa)

Suelos Fings y Subrasantes Naturales iy 40
(E = 20 - 300 MPa) - o

Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures

Mddulo de resiliente de la Sub-base:

MR srte: 100 x CBR%

k
MR srte: 100 * 3.09% = 309 % = 4395 psi
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n. Modulo efectivo de la subrasante K, depende de factores como el modulo de la

o,
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subrasante, el modulo de la sub-base y el médulo de elasticidad de la sub-base.

A partir del CBR de la evaluacion geotécnica (3.09%), se obtiene el valor del médulo
de reaccion de la sub-rasante — k, el cual se establece como 28.27Mpa/m — 103.19
pci.

La sub-base granular tendra 256 mm de espesor, ya que se considera es un apto
para soportar las cargas del transito y reducir los esfuerzos producidos en la sub-
rasante y contara con modulo de elasticidad de 17160 psi que es un valor
usualmente utilizado en Colombia.

AASHTO propone la llustracion 2 para estimar el moédulo de reaccién compuesto
de la sub-rasante basandonos en el espesor de la sub-base (9.84 pulgadas
aproximadamente) y su modulo de elasticidad (17160 psi) y en el médulo resiliente
de la sub-rasante (4395 psi)

- [ P N | 1 T T T T L |
'-m 4 1 IRERENI 1] \\2 L C’O'ﬂm!. Moduius of ]
400,000 Sunk Elaste | b ] Subgrade Reaction, |
mm»..m:‘“':‘ \"‘-:- Modulus, E-{pml | \\\\ M, b, lpcid 4
'g;\:lﬁx ] 4+ | I !\‘ ! ] (Lasemes  Sami-

B o B s et RN
30000 b Ldm bt 13 L1 L4 NG
1,000 k| TSk B 1— \ \
L e ’
g ] :
IR U
L] - B . S N e
BN N
B e o
. il 1.
L e .
I r L i1 i
1 1 ! 1 Y 1
Subbose Thickness,| Dy, (inches) 1 ¥
bbb et -
1900 = - ‘-?-_ -y :ll |Q_ [ ] L3 = \ i
woobd ] | ! = ! H { ! 4
- . + 4
okl i e T T |
SoUC - 1 I'"f“~ ™~
moo kLT~ TR
:mL “‘--.___‘_‘H_; ] . r"“-} e i i
AR S e N Y "
i = -.:: -:\\w? !
= gy = = r
“+ ‘:F;}_:: e J I i ]
—t i \;'.‘\\" R | H 1 i H
1 Rocobes | \‘\‘\\ J
: Suil Resilient 1 T
Moduius. M, (py] l 1 . e I } ! !
P I U B i : S e 2 i ! S S . !
| I N O N 00 O O I BEEEEN

Grafica 8. Modulo de reaccion compuesto de la sub-rasante
Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures
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Se encuentra que el médulo de reaccion conjunta de la sub-rasante con una sub-
base granular de 25 mm de espesor (9.84 pulgadas aproximadamente) es igual a

300 psifin.

El médulo de reaccion conjunta se ve afectado por una potencial pérdida de soporte
del suelo debido a las solicitaciones del trafico y a factores hidrolégicos y
ambientales, por este motivo AASHTO propone la llustracion 3 en donde se asumira
una pérdida de soporte (LS por sus iniciales en inglés) de 2 debido a que la sub-
base granular estara conformada por materiales granulares no tratados o
estabilizados.
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Grafica 9. Correccion del modulo de reaccion de la fundacion por la pérdida de soporte.
Fuente: Tomado de la AASHTO guide for the design of pavements structutes

Se encuentra que el modulo de reaccion efectivo de la sub-rasante (k) sera igual a
32.0 psilin

o. D: Espesor del pavimento hidraulico en pulgadas

.
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Para definir el espesor de la capa de concreto hidraulico, se presenta el resumen de las
variables que interfieren en la ecuacion:

Tabla 10. Resumen de variables

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NESE disefo 129379 ESE
Confiabilidad del disefio (90%) 1,28 -
Desviacion estandar proceso de disefio (So) 0,35 -
Degradacion del PSI (APSI) 2,5 -
Serviciabilidad final (Pt) 2 -
Mbdulo de reaccion de la subrasante (k) 103,19 PCI
Modulo de rotura del concreto (S'c) 600 PSI
Coeficiente de drenaje (Cd) 1 -
Coeficiente de transferencia de carga (J) 3,2 -
Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 4536510,74 PSI
Modulo de reaccion compuesto (K) 32 PSVin
Espesor sub-base (Dbs) 25 mm
Modulo de elasticidad Sub-base 17.160,00 PSI
Berma No
Dovelas Si

Fuente: Propia

2.50
log10 (2>75)
1.624x107
A CESILEL

+(4.22-032+%2)

log(129379) = 1.28 x 0.35+ 7.35 = log(D + 1) — 0.06 +

600 * 1 % (D%75 —1.132)

* log10

18.42

025
(45365:521 0.74)

215.63 = 3.20 = | D075 —

D= 5,59" =14,22cm

El espesor tedrico de la losa de concreto hidraulico es de 5.59”, equivalentes a 14,22cm,
segln el Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos
volumenes de transito, se establece un espesor minimo para losas en concreto hidraulico
de 160mm, por lo cual se recomienda utilizar este espesor.
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4.3. METODO DE LA PORTLAN CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE LOS ESTADOS
UNIDOS

Con el objetivo de brindar mayor seguridad y calidad en el disefio de pavimentos en
concreto hidraulico, se recomienda realizar la evaluacion del mismo mediante dos métodos
de disefios, con la finalidad de elegir el que permita mayor durabilidad y confianza en el
transcurso del tiempo.

PARAMETROS DE DISENO
e Periodo de Diserio: 20 Aiios

e Méodulo de rotura del concreto: 600 PSI

e Transmision de Cargas: Mediante dovelas, pasadores

e Bermas: NO
* Modulo de reaccion de la sub-rasante (K)

CBR=3,09%
K = 2.55 + 52.5 « log 3.09 = 28.27MP%/__

e Material de Sub base, correspondiente a material granular sin tratar, con espesor
propuesto: 25mm o 9.84”"

» Factor de Seguridad: se recomienda para calles residenciales y otras vias en las
que se espera un volumen de transito bajo de vehiculos pesados, aplicar un FS=
1.00

e Transito: se aplicara la condicién de ejes simples, con el objeto de aplicar las
combinaciones mediante tablas de cargas y repeticiones para cada eje
establecido.

« Barras de Anclaje: se establece para el presente disefio la combinacion de
barras en acero con Fy de 420 Mpa de %", y con el ano de carril minimo que
permite el aplicativo de 3.05

2%k
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Figura 3. Calculo mediante aplicativo PCA.
Fuente: Propia

4.4. ESPESOR FINAL DEL PAVIMENTO - CALLE 5 ENTRE CARRERAS 3 Y 4,
CENTRO POBLADO DE SAN LUIS

Una vez obtenidos los resultados de los disefios adelantados por los métodos de la
AASHTO y la PCA, se opta por usar los obtenidos mediante el método AASHTO por ser un
el mas completo.

Se concluye que el espesor final del pavimento estudiado en este informe sera de:

- Losa de concreto hidraulico: 160 mm de espesor

- Sub-base granular: 250 mm de espesor

- Se recomienda instalar geotextil tejido T2400 para mejorar la capacidad del terreno y
evitar afectaciones de la estructura a instalar.
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4.5. TRANSMISION DE CARGAS

Para la seleccion del acero longitudinal y transversal, se hara uso de las recomendaciones
dadas por INVIAS en el Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos,
medios y altos volumenes de transito, utilizando las siguientes tablas y teniendo en cuenta
las caracteristicas del proyecto:

Tabla 11. Recomendaciones para barrar longitudinales

Barras de ¢ 9.5 mm (I/87) Barras de ¢ 12,7 mm (1/27) Barras deo 4 15,9 mm (5/87)
Espesor

de losa
(ren)

0 de b= 187 5 MPa 40000 pa

Aceco de tys= B0 MPa ({60,000 pe

Fuente: INVIAS - Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito

Tabla 12. Recomendaciones para la seleccion de los pasadores de carga,

Separacién
R [l TR

del pavimento

Fuente: INVIAS - Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito
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Se concluye que el proyecto contara con las siguientes caracteristicas:

Losa de concreto hidraulico de MR 600 PSI: 160 mm de espesor

Sub-base: 250 mm de espesor

Geotextil T2400

Junta longitudinal, Varillas corrugadas de ® 2, longitud de 85 cm y separadas cada 120 cm.

Junta transversal, Acero liso de ®7/8” con longitud de 0.35m y separacion de 0.30m entre centros.

El refuerzo para losas irregulares, con relacion L/A > 1.25 o con sumideros que las modifiquen, se propone

en acero de 5/8" cada 0,20 m en ambos sentidos.

DETALLE REFUERZO EN JUNTAS DE TRANSFERENCIA Y PARA LOSAS

IRREGULARES, CON TAPAS DE ALCANTARILLADO O
CON RELACION L/A > 1.25

Acero Comugade @127

111 ]

|
| Juntas de Expansan

T |

Acero Comrugada @58" § 20om

Figura 4. Detalle de refuerzo.
Fuente: Propia.
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5. MODULACION DE LOSAS

Para la modulacién del pavimento, se proponen losas de no mas de 6 metros de longitud,
conservando una relacion entre su largo - ancho (I/a) o lado mayor — lado menor (Lma/Lme)
por debajo del valor de 1.25. Lo anterior teniendo en cuenta que relaciones mayores
potenciarian los fendmenos del alabeo de las losas por los gradientes térmicos que hay en
su estructura, lo que generaria esfuerzos internos para los que la losa no estara disefiada
y se empezara a agrietar y deteriorar.

Por lo anterior ya que se cuenta con ancho de calzada de 4.40 m, se realizaran carriles de
2.20 my el largo de las losas de 2.50 m.

'SARDINEL

ROCA MUERTA

Figura 5. Seccion Transversal.
Fuente: Propia.

Se plantea la construccion de sardineles en los costados de la via, que permitan el
confinamiento de la misma y evitar la infiltracion de agua que transcurre sobre la esta, con

el siguiente detalle:

015 FLEJE 014"
FLEIE Q11" /L0 Gm
: /T osom

Figura 6. Disefio de Sardinel
Fuente: Propia

FAR - -3
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CONTRATO CON-001-2022

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS DE
PAVIMENTOS COMUNITARIOS EN LA ZONA URBANA Y RURAL EN EL MUNICIPIO
DE LA UNION VALLE DEL CAUCA.

MUNICIPIO DE LA UNION VALLE DEL CAUCA
Alcalde William Fernando Palomino Zufiga
“ME LA JUEGO POR LA UNION”
2020-2023

Contratista: INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S
Supervision: Argemiro Eduardo Tamayo.

Disefio Estructural De Pavimento En Concreto Hidraulico En Carrera 19 entre Calles
17 y 18 — Barrio El Jardin.

La Unién Valle, Abril de 2022.

Y INGOC S.A.S
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1. INTRODUCCION.

La malla vial del municipio de La Union Valle actualmente no brinda las mejores condiciones
de transitabilidad y comodidad para los usuarios en diferentes sectores del municipio, por
lo cual se pretende aumentar la capacidad, el nivel de servicio, brindar comodidad,
seguridad a los usuarios y disminuir los niveles de accidentalidad, mediante la construccion
de vias locales pavimentadas en concreto hidraulico.

Teniendo en cuenta las condiciones actuales de los terrenos y en aplicacion a las diferentes
normas y especificaciones vigentes, es de vital importancia, determinar las caracteristicas
técnicas de los suelos, realizar los disefios de las vias con especificaciones técnicas de
construccion y ejecutar los proyectos de pavimentacion con eficacia y eficiencia, de manera
que se proporcione a los usuarios vias con calidad técnica en concordancia con los
estandares de disefio en todas las especialidades de Ingenieria relacionada con el estudio.

Por lo anterior, se presentan en este informe los resultados del analisis de suelos, la
determinacion del nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton, el disefio de la estructura de
pavimento, el disefio geométrico de la via y presupuesto de ejecucion de obra, para la via
de la Carrera 19 entre Calles 17 y 18, del barrio El Jardin en el Municipio de La Union -
Valle del Cauca.

Se describe inicialmente el proyecto, de manera que se presente la investigacion
Geotécnica realizada por la empresa Geolabs S.A.S y las caracteristicas del subsuelo
encontrado y recomendaciones, con lo que se calcula y define la estructura de pavimento
mas eficaz y eficiente para la via, de igual modo, se presenta el disefio geométrico de la via
definiendo ancho y longitud del pavimento a construir, recomendaciones constructivas y
finalmente se incluye el presupuesto de obra, discriminado especificamente los materiales
requeridos para dar paso al proyecto de pavimentos comunitarios en el municipio de La
Union Valle en el aio 2022.

Ty INGOC S.A.S
b ' “ INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S, NIT: 900.491.348-8
é, ' Teléfono: (2) 229 2575 - Celular: 310 892 9544
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

21. OBJETIVO GENERAL.

Realizar los diferentes disefios para la pavimentacion de la via en concreto hidraulico
localizada en el municipio de La Unién Valle En la Carrera 19 entre Calles 17 y 18 del
barrio El Jardin, complementando los objetivos del PBOT, en términos de construccion,
rehabilitacion y mejoramiento del sistema estructurante de vias, brindando una solucién
técnica y socio economica eficaz, con una longitud aproximada de 67.00 m.

2.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

< Validar los resultados del estudio de suelos realizado en el sector.

< Determinar el valor del transito promedio diario (TPD).

% Calcular los espesores de pavimento a partir de las diferentes especificacion y
normatividad técnica vigente.

% Realizar el disefio geomeétrico de la via a construir, con base a la topografia
entregada por la secretaria de Obras Publicas.

+ Establecer el presupuesto final de las cantidades de obra para la construccién de
pavimentos en los diferentes sectores del Municipio.

< Entregar las especificaciones, caracteristicas y recomendaciones técnicas
constructivas para la ejecucion del proyecto.

< Simplificar la informacién correspondiente al valor de los materiales requeridos para

el proyecto.

2.2. ALCANCE.

El presente proyecto, se localiza en el Municipio de La Unién, al Norte del Departamento
del Valle del Cauca, especificamente en la zona Nor-Occidental del Municipio, en el
barrio El Jardin, con nomenclatura Carrera 19 entre Calles 17 y 18.

Actualmente el tramo objeto del disefio se encuentra catalogado como via Local, segun
el PBOT del Municipio, la capa de rodadura es de tipo concreto hidraulico en
condiciones inadecuadas, de geometria irregular.

El PBOT del Municipio de La Unién Valle, enmarca diversas politicas de ocupacién y
uso del territorio, dentro de las cuales establece para el sistema estructurante de viasy
transporte objetivos como:

Objetivo 1. Articular y consolidar la conectividad y movilidad urbana, se
determinan las siguientes acciones estratégicas para desarrollar el objetivo:

a. Jerarquizar y especializar la malla vial existente acorde con el &mbito de su
funcién, en términos de vias locales, colectoras y vias arteriales.

b. Definir proyectos de ampliacién y fortalecimiento del sistema vial local y colector
en la zona urbana, a través de nuevas vias urbanas al interior de las manzanas.

()
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Objetivo 2. Mejorar y complementar las vias que permitan conformar una
malla vial de interconexién de las diferentes actividades en la zona urbana, se
determinan las siguientes acciones estratégicas para desarrollar el objetivo:

a. Adecuar y complementar la malla vial urbana.

b. Desarrollar trabajos de mejoramiento y rehabilitacién de vias concerniente a la
malla vial urbana.

c. Atrticular los sistemas de movilidad con la estructura urbana que mejoren la
habitabilidad, estructurados en el sistema vial, la recuperacion de las rondas de
quebradas y su articulaciéon con los principales referentes y equipamientos
urbanos. (...)

El disefio de la estructura en concreto hidraulico tiene como principal directriz optimizar
recursos para lograr establecer una obra donde exista un equilibrio entre el beneficio
esperado y la inversion destinada.

2.3. LOCALIZACION DEL PROYECTO.

La intervencion del presente proyecto se ubica en el Municipio de La Union, al Norte del
Departamento del Valle del Cauca, localizado a 163 km de la capital del Valle del Cauca
y a 396 km de la Capital de la Republica, Santa Fe de Bogota, cuenta con extension
total de 126 km? y se localiza en el hemisferio Norte a 4°32'05” (latitud norte) y a
76°06'04" (longitud oeste), con altura de 975 m.s.n.m. y una temperatura promedio de
24 grados centigrados.

Actualmente la via objeto se cataloga como via Local, de tercer orden, con seccién
transversal promedio de 6.00 m, longitud de 67.00 m, con superficie de rodadura en
concreto hidraulico en deficientes condiciones.

CARRERA 19 ENTRE CALLES 17 Y 18- B/ EL JARDIN

Figura 1. Localizacion de Zona Por Intervenir.
Fuente: Mapa 58 - PBOT La Union Valle.
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3. EXPLORACION DE SUBSUELO Y ENSAYOS DE LABORATORIO.

Para la exploracion del subsuelo se efectud (1) apique con 1.00 metros de profundidad bajo
la superficie, donde se recuperaron muestras inalteradas en moldes CBR. Las actividades
de exploracion y ensayos de laboratorios para caracterizacion de la subrasante actual de la

via fueron realizados y responsabilidad de la empresa Geolabs S.A.S.

3.1. Resultados de Laboratorio.
Caracterizacion del Suelo
PROFUNDIDAD
PERFORACION N° (M) DESCRIPCION
DE A
0.00 0.10 Placa
S30 Carrera 19 entre Calles 17 y 18 010 100 Lleno, Marrén [25YR 4/4]
Compresién Inconfinada
PESO PESO «g” A
o ESFUERZO UNIT UNIT
N DIRECCION PROF | "NORMAL | HUMEDO | SECO . ALL“LA
(gricm3) | (gricm3)
S30 | Carrera 19 entre Calles 17 y 18 1.00 1.1008 1.955 1.620 11,67%
Curva de compresion Inconfinada
1.2000
M o
/ 08000 _
/ 5
06000 g
bl i
04000 B
/ 0.2000
'/ 0.0000
©.0000 0.0200 0.0400 00600 0.0800 01000 01200 0 1400 0 1600 0.1800
Deformacion Unitaria

Gréfica 1. Curva de Compresion Inconfinada

INGOC S.A.S

Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Limites de Consistencia de Suelos y Granulometria

. LIMITES (%) GRANULOMETRIA (%
N° | DIRECCION ~iaiin5 [ PLASTICO | 1P | GRAVA | ARENAS | FINOS | USCS
Carrera 19
S30 | entre Calles 17 27.04 17.72 932 4.71 78.24 17.05 SC
y 18
| Curva Granulométrica
| 130 02 E == “Ji“
| 20X : n
e i
3 5000 {4+
o L1
Gréfica 2. Curva Granulométrica
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S A.S.
Ensayo de CBR
. PROFUNDIDAD | CBR CORREGIDO |CBR CORREGIDO
N DIRECCION (M) PARA 0.1 PARA 0.2
Carrera 19 entre Calles
S30 17y 18 0.40 2.60% 2.40%
EARY INGOC S.A.S &
‘A m INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S. NIT: 900.491.348-8
*, Teléfono: (2) 229 2575 - Celular: 310 892 9544 @
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DIAGRAMA CBR TALLADO
70.00 r——7—7—T7T 1 | I
o i — | = — 1
| { .
T = —T
GDDO i - it i 1 S . — — /._./ H I e
1 e I I | ) S i I = /A/ ; 1 1 ]
N T ) O N O O SN O [ T [ Y > 1 ) S O [
50.00 +——ro } 1 R {
% + I | 1 |
= | t / |
% 4000 +—1 -/_/’ i -
: EEEEE a
g o e — B Sy W S 4
g 30.00 A T ,
' - i I
1 i,_ . - | =E=— ==
20.00 |
— 11— | f.
10.00 1 ! 1
0.00 | - ' — T 1
2.000 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Penetracion en puig

Gréafica 3. Diagrama de CBR
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

4.1. ANALISIS DE TRANSITO.

Para definir el analisis de transito del tramo a intervenir por el presente proyecto, se realiza

el aforo vehicular en la zona, logrando definir el nimero de repeticiones del eje de referencia
de 8.2 Ton en el periodo de disefio.

4.1.1. Aforo Vehicular.

El aforo vehicular se realizé desde las 7 AM hasta las 6 PM, los dias 18, 19, 20 y 21 de
febrero de 2022, diferenciando los tipos de vehiculos, de manera que se obtenga la cantidad
de vehiculos mixtos que transitan por la zona y a la vez para tener claridad en cuanto al
numero de vehiculos comerciales (buses y camiones) que son [0s que generaran un mayor
impacto en la vida util del pavimento y por lo tanto seran la base para el disefio.

A continuacién, se presentan los datos obtenidos en los aforos vehiculares de los tres dias
antes mencionados:

TIPO UE VEHICULD ESQUEMA TIFD D& VERICULO ESYUERA

o
e e ﬁ:’
(=1
MTOB =A - LY

it TAMION
c4
== & i v on TRACTO-CAMION
> e 31

— - £ TRACTO CANIOR ﬂd | ]
1Y pEy Breta TRACTO.CAMIDN d
METROPOLITAND D > 351 & H
P [rre— &'EI — éiﬁ
EIER PRQUEND - Ch a2
SR == ) P~
Figura 2. Clasificacion vehicular segin el INVIAS.
Fuente: Manual de disefio de pavimentos del INVIAS
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Tabla 1. Aforo vehicular 18/02/22

18 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO C2P Cc2G ciL4 Ccs >C8 TOTAL
7:00-7:30 2 0 9 0 0 0 0 0 11
7:30-8:.00 0 0 10 0 0 0 0 0 10
8:00-8:30 2 0 16 0 0 0 0 0 18
8:30-9:00 0 Q 12 0 0 0 0 0 12
9:00-8:30 1 0 14 [+] 0 0 0 0 15
9:30-10:00 1 o] 10 0 0 ] 0 0 11
10:00-10:30 2 0 18 0 [i 0 0 0 20
10:30-11.00 3 4] 13 0 0 0 0 0 16
11:00-11:30 1 0 25 0 0 0 0 0 26
11:30-12:00 3 [s] 2 1] 0 0 0 0 32
12:00-12:30 0 1 13 2] 0 0 0 0 14
12:30-13:00 0 0 15 0 0 0 0 0 15
13:00-13:30 1 [5 6 0 0 Q a a 7
13:30-14:00 1 0 12 0 0 0 0 0 13
14:00-14:30 0 0 28 1] 0 [i 0 0 28
14:30-15:00 a o 27 0 0 0 0 0 27
15:00-15:30 0 0 14 4] 0 0 ] 0 14
15:30-16:00 1 0 23 0 0 0 0 0 24
16:00-16:30 0 0 7 <] 0 0 0 0 7
16:30-17:00 3 [¢] 12 0 0 Q Q 0 13
17:00-17:30 0 0 9 0 0 0 0 0 El
17:30-18:00 0 0 6 1] 0 ] 0 1] 6
TOTAL 19 1 328 0 0 0 0 0 348
COMPOSICION
VEHICULAR 5,46% 0,29% 894,25% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0,00% 100,00%
Tabla 2. Aforo vehicular 19/02/22
18 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO czp c2G C3-C4 C5 >C8 TOTAL
7:00-7:30 1 0 5 0 0 0 0 0 6
7:30-8:00 0 0 12 0 0 0 0 0 12
8:00-8:30 ] 0 23 0 0 [+] 4] ] 25
8:30-8:00 1 0 g ] 0 [+] [+] 0 )
9:00-9:30 2 0 9 1 0 0 0 0 12
9:30-10:00 [*] 0 13 ] 0 0 ] ] 13
10.00-10:30 2 1 19 0 0 0 [*] [*] 22
10:30-11:00 0 0 9 0 0 0 0 0 g
11:00-11:30 0 0 25 0 0 0 0 0 25
11:30-12:00 3 0 23 0 0 0 0 0 26
12:00-12:30 0 0 2 0 0 0 [¢] 0 22
12:30-13:00 0 0 14 0 o 0 0 0 14
13:00-13:30 2 0 0 0 0 0 0 E]
13:30-14:00 1 0 [+] o] [+] 0 ] 8
14:00-14:30 0 0 25 0 0 0 0 0 25
14:30-15:00 0 0 24 0 1] 0 0 0 24
15:00-15:30 1 0 15 0 0 0 0 0 16
15:30-16:00 o 0 26 0 0 0 0 0 26
16:00-16:30 1 0 9 0 0 0 0 0 10
16:30-17:00 1 0 14 0 o 0 0 0 15
17:00-17:30 1 0 4 0 0 0 0 0 5
17:30-18:00 o] 0 8 0 [*] 0 ] 0 8
TOTAL 18 1 319 1 0 0 0 0 339
COMPOSICION
VEHICULAR 5,31% 0.29% 94,10% 0,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 100,00%
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Tabla 3. Aforo Vehicular 20/02/22

20 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO C2P Cc2G C3-C4 Cc5 >C6 TOTAL

7:00-7:30 p [*] 9 0 8] 0 0 [+] 10
7:30-8:00 2 0 17 0 0 (2] 0 0 19
8:00-8:30 1 [*] 16 0 [*] [¢] (2] (] 17
8:30-5:00 1 0 34 0 4] 4] 0 [o] 35
9:00-9:30 o 0 14 ] 0 0 0 0 14
930-10:00 5] 0 10 O D 2] O O 10
10:00-10:30 (4] 0 23 0 ] o 0 8] 23
10:30-11:00 2 0 13 1 0 0 0 0 16
11:00-11:30 1 ] 25 0 0 *] [+] 0 26
11:30-12:00 2 L8] 29 0 [+] o] (*] 0 31
12:00-12:30 1 o 13 [+] 1] [*] ] a 14
12:30-13:00 1 1] 15 0 o 0 0 4] 16
13:00-13:30 0 8] 34 ] 0 4] 0 [*] 34
13:30-14:00 0 0 12 [¢] 0 ] 0 0 12
14:00-14:30 ] o) 13 0 0 0 0 (2] 13
14:30-15:00 1 2] 27 [+ a 0 ] 4] 28
15:00-15:30 1 0 14 ] 0 0 0 0 15
15:30-16:00 (] 0 23 1] 0 0 0 [¢] 23

16:00-16:30 0 0 7 0 0 ] (4] [¢] 7
16:30-17:00 1 0 12 0 0 (] [¢] [*] 13
17:00-17:30 2 "] 9 0 0 a [¢] 0] 11

17:30-18:00 0 0 6 0 0 ] 4] (4] 6

TOTAL 17 0 375 1 0 0 0 Q 393
COMPOSICION
VEHICULAR 4,33% 0,00% 95.42% 0,25% 0,00% 0,00% 0.00% 0.00% 100,00%
Tabla 4. Aforo Vehicular 21/02/22
21 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO Cc2pP C2G C3-C4 C6 >C6 TOTAL

7:00-7:30 1 0 16 0 0 0 0 0 17
7:30-8:00 1 0 20 0 0 0 0 0 21
8:00-8:30 1 o] 24 0 0 0 0 0 25
8:30-9:00 1 0 16 0 0 0 0 0 17
9:00-9:30 0 0 11 0 0 0 0 0 11

9:30-10:00 0 0 g9 0 e} 0 (1] 0 g
10:00-10:30 0 4] 14 ] 0 0 0 0 14
10:30-11:00 2 0 17 1 0 0 0 0 20
11:00-11:30 1 0 g 0 0 0 [} 0 10
11:30-12:00 0 0 g 0 0 0 [} 0 9
12:00-12:30 1 0 11 0 0 0 0 0 12
12:30-13:00 1 0 21 0 0 0 0 0 22
13:00-13:30 0 0 22 0 0 0 0 0 22
13.30-14:00 1 0 22 0 0 0 0 0 23
14:00-14:30 1 0 14 [¢] 0 0 0 ] 15
14:30-15:00 1 0 18 0 0 0 0 0 19
15:00-15:30 0 0 24 0 1] 0 0 0 24
15:30-16:00 2 0 11 0 0 0 [i 0 13
16:00-16:30 0 0 11 [3] 0 0 0 0 11
16:30-17:00 1 0 22 0 ] 1] 0 0 23
17:00-17:30 2 0 23 0 0 0 0 0 25
17:30-18:00 o 0 17 0 0 0 0 0 17

TOTAL 17 0 361 4 0 0 0 0 379
COMPOSICION
VEHICULAR 4,49% 0,00%| 9525% 0,26% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%| 100,00%
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4.1.2. Ejes Equivalentes.

Para el disefo del pavimento se tomara como base la cantidad de vehiculos comerciales
que circulan por la zona, por lo tanto, se realiza el calculo de un transito promedio diario
de vehiculos comerciales (TPDC) y para ello se trabajara con los 7 dias de la semana,
expandiendo el dia habil tipico y tomando los demas dias comun y corriente. El calculo
del TPDC estara dado por la siguiente operacion.

1+24+1+1=%4 ) )
TPDC = 7 = 2 vehiculos comerciales

Se realiza conversion a ejes equivalentes acumulados de 80 Kilo Newtons para un afio,
que son los ejes estandar que maneja el método AASHTO para el disefio de pavimentos
flexibles y rigidos, utilizado como factor de dario los presentados por el INVIAS.

Tabla 5. Factores de dafio.

FACTOR DE DANO
TIPO DE VEHICULO -
Vacio Carg_gdo

Autos & "

Buses - 1
C2P 0.01 1.01
C2G 0.08 2.72
C3-Cc4 0.24 3.72
cS 0.25 4.88
>C5 0.26 5.23

Fuente: Invias.

Se utiliza como factor direccional el valor de 1 debido al ancho del carril y a que la via
trabajara en dos sentidos. La distribucion de vehiculos comerciales estara basada en
los porcentajes de vehiculos comerciales de los aforos realizados, en la Tabla 6 se
presentan los valores adoptados.
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Tabla 6. Porcentajes de vehiculos comerciales.

PARAMETROS DE DISENO
TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD |PORCENTAJE

Bus 1 50,00%
C2pP 1 50,00%
C2G 0 0,00%
C3-4 0 0,00%

C5 0 0,00%
>C6 0 0,00%

Fuente: Propia.
El NESE para el ano actual estara dado por la siguiente expresion:

* Fd

k
NESE80KNaiiobase = 365 * TPDC * [Z %Vki = FDk
=1

NESE80KNanobase = 365 * 2 * [0.50 = 1 + 0.50 = 1.01] = 1

El NESE hallado debe de ser proyectado al valor correspondiente del periodo de disefio
del pavimento (20 afos). Para la proyeccion se hara uso del método que propone el
INVIAS en el caso en que no exista una serie historica de transito; en tal método
necesitaremos una tasa de crecimiento anual del transito que sera asumida como el
3% (valor recomendado por el INVIAS) debido a la cantidad de ejes obtenidos para el
ano base y con respecto al potencial desarrollo de las zonas urbanas del municipio.

1+r)"—1
NESEacumulado = NESEBOKNanobase * L
In(1+7r)

Donde
e r: Tasade crecimiento anual del parque automotor de vehiculos comerciales en
la zona la tasa de crecimiento anual del parque automotor de vehiculos
comerciales en la zona (3%).
e n: anos proyectados (20 anos).

Se realiza mayoracion del valor obtenido, con |a finalidad de otorgarle confiabilidad
del 90%, por lo tanto, se le aplica valor de 1.28 y la formula base planteada por el

INVIAS.

NESEacumuladoconconfiabilidad = NESEacumulado * 1090527

Donde
e Zr: Factor de confiabilidad.

P
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Se utiliza el factor de equivalencia propuesto por la AASHTO GUIDE FOR THE DESIGN
OF PAVEMENTS STRUCTURES en su parte 3, capitulo 5 numeral 5.2.3 valor de 1.492
para pasar de NESEasfaltico a NESErigido

NESEpvtorigido = 1,492 «+ NESEacumuladoconconfiabilidad

Después de realizado todo el procedimiento para hallar el valor del NESE de disefio
para el pavimento rigido, se encuentra un valor final de:

Tabla 7. Resultados.

VARIABLES DE DISENO
TPDC 2,00
NESE80KNariobase 734,00
NESEacumulado 20018
NESE 90 23197
NESEdisefio 34610

Fuente: Propia.
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4.2. METODO DE DISENO DE LA AASHTO

Se presenta como altemativa el uso de la metodologia propuesta por la AASHTO para
pavimentos rigidos que a su vez se basé en los resultados del AASHTO road test en Ottawa,
IL, USA. El cual propone la siguiente ecuacion para el disefio de los espesores de la losa
de concreto de cemento Poértland.

lo
log(W18) = Zr = So + 7.35 = log(D + 1) — 0.06 + —g(“-! 5

APS] )

+(4.22 — 0.32 * pt) *

42 624x107
Moy

215, 53*,& u" 75 1042

log S'csCd+(D°075 1132)]]

&
En donde:
a. W18: Numero de ejes sencillos de 18 Kips (80KN) a lo largo del periodo de disefio:

I ‘ INGOC S.A.S

*

34610

Confiabilidad R: se considera del 90%, permitiendo que el 10% de las losas de
pavimento alcancen al final de su vida atil una serviciabilidad final igual a la
seleccionada en el disefio.

Zr: Desviacion total estandar correspondiente a la confiabilidad del disefio 1.28

So: Desviacién estandar total (overall) del proceso de disefio, la guia ASSHTO
recomienda para una construccion nueva el valor 0.35,

APSI: capacidad que tiene un pavimento para servir a la clase de transito que lo va
a utilizar, este se define como el indice de serviciabilidad inicial menos la
serviciabilidad final. Un valor de 5 para la serviciabilidad indica un pavimento en
condiciones totalmente perfectas y un valor de 0 para una indica un pavimento
totalmente destruido.

APSl = 45-2.0=2.5
Pt: Serviciabilidad inicial del pavimento: 4.5

Pt: Serviciabilidad final del pavimento: 2.0

INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S. NIT: 900.491.348-8
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h. S’c: Mddulo de rotura del concreto (psi): 600 psi — 4.10 Mpa

El concreto a ser un material ceramico, posee una alta resistencia a la compresién,
pero muy poca a la traccion. El concreto usado para pavimentos estara sometido a
cargas que generen traccion en la parte inferior de la losa y por lo tanto se hace
necesario elegir un concreto con un modulo de rotura a la flexo-traccion suficiente
para soportar las cargas. Los valores usualmente usados son de 650, 600 y 550 psi.
Para el presente disefio se hara uso de concreto con una resistencia a la flexo-
traccion de 600 psi teniendo en cuenta que la via es urbana y no estara sometida a
altas cargas de trafico pesado.

i. Cd: Coeficiente de drenaje.

Para la eleccion del coeficiente de drenaje se debe de tener en cuenta las
caracteristicas hidrologicas y topograficas del municipio de la Unién — Valle.

Segun los mapas de precipitacion media anual del IDEAM, el municipio de la Unidn-
Valle tiene cerca de 1000 — 1500 mm de lluvia total anual en promedio. Por su parte,
el municipio de la Unién — Valle presenta pendientes que encajan dentro de las
caracteristicas topogréaficas de terreno plano propuestas por el INVIAS y que en
pocas ocasiones y en pocos sectores la pendiente puede ascender al nivel de
terreno ondulado segun la clasificacion INVIAS.

Teniendo en cuenta la siguiente y siendo un poco conservadores, se considera la
calidad del drenaje como aceptable en donde el agua se removera en una semana,
se toma el porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta a
humedades cercanas a la saturacién en el rango de 1% - 5%

Tabla 8. Coeficiente de drenaje pavimento rigido AASHTO

Calidad del drenaje El agua libre s remueve en...
Excelente 2 horas
2ueno 1dia
Aceptable 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no drenara

% dei tiempo en gue la estructura del pavimento rigido esta expuesta a humedades

Calidad del drenaje cercanas a la saturacion

Menos del 1% 1% - 5% 5% - 25% Mas del 25%
Excelente 1:25-120 120-115 115-1.10 110
Busno 120-115 115-1.10 1.10-1.00 1.00
Aceptable 115-110 110-1.00 100-0.90 0.50
Malo 1.10-1.00 1.00-0.590 090-080 0.80
Muy maic 100-090 090-080 0.80-0.70 o
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Se define que el coeficiente de drenaje (Cd) de la estructura sera de 1.0, siendo
este un valor conservador.

j. J: Coeficiente de transferencia de carga: 3.20
El pavimento disefiado se plantea con el uso de dovelas en las juntas transversales
para la transmision de cargas, por lo cual se asigna valor entre 2.50 y 3.20.

La AASTHO recomienda un valor de 3.2
k. Ec: Médulo de elasticidad del concreto (psi): 4536510. 74 psi

F'c = 352kg/cm2
1 1
Ec= 5500 % f'cZ = 17000 * 3522 = 318948.27 Kg/cmz
31894827 K9/ 2 = 4536510.74 psi

I. K:M©odulo de reaccion de la sub-rasante (psi/in)
A partir del CBR de la evaluacion geotécnica (2.40%), se obtiene el valor del médulo
de reaccion de la sub-rasante — k, el cual se establece como 22.51Mpa/m - 82.16
pci

CBR
? 3 ] 5 6 T 89 10 15 D B 30 40 50 B0 70 RO 90 100

| Clasificzcién Unificada =
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=

=
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[ || - =
A
| | .
T 1
A N3, A el
s ——
Moadulo de reaccion de la subrasante MPa'm) 1
k3 an L* s - - e 0 W 1) X 1% TR 00 7.0
| 101 | j S (T | | '
| L] T T L L} LJ T Ll L
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4 s & T ] L] Wt 17 1 Mk 1K 0 23
CBR
H 3 3 5 ' 3 % 12 15 3 I3 &0 % 6 0 8 8 00
— = — -}

Grafica 4. Modulo de reaccion de la Sub-rasante.
Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures
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La ASSHTO acepta las correlaciones de “K” descritas a continuacion, segin sea el
caso:

K =2.55 + 525 +logCBR MP%/.  ¢BR <10

K = 46 +9.08 x log CBR*3* MP3/_ rpp > 10
Por lo cual al aplicar la funcion resulta:

K =2.55+ 525 log 2.40 MP4/, = 22 51 MP2/

m. Factor de perdida de soporte (Ls), este parametro indica la pérdida de apoyo
potencial de la losa de concreto hidraulico, debido a la erosionabilidad de la su-base
y asentamientos diferenciales de la subrasante, para el presente disefio se utilizara
una sub-base de material granular sin tratar, por lo tanto el factor de perdida de
soporte (Ls) es de 2.0.

Tabla 9. Factor de pérdida de soporte.

" TIPO DE BASE O SUB-BASE ' FACTOR DE PERDIDA
DE SOPORTE (Ls )

Bases Granulares Tratadas con Cemento

00a10
(E = 7000 — 14000 MPa S
Sub-Bases Tratadas con Cemento 0310
(E = 3500 — 7000 MPa) s
Bases Asfalticas 0 :
UL E
(E = 2500 — 7000 MPa) s
Sub-Bases Estabilizadas con Asfalto | 10
E = 300 - 2000 MPa) il
Estabiizacion con Ca = i
(E = 150 — 1000 MPa) 10a30
Materiales Granulares sin Tratar
- . = 10a30
(E = 100 - 300 MPa)
Suelos Finos y Subrasantes Naturales X

(E = 20 - 300 MPa)

Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures

Médulo de resiliente de la Sub-base:

MR srte: 100 « CBR%

k
MR srte: 100 « 2.40% = 240% = 3414 psi

Tk,
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n. Modulo efectivo de la subrasante K, depende de factores como el médulo de la
subrasante, el moédulo de la sub-base y el moédulo de elasticidad de la sub-base.

A partir del CBR de la evaluacion geotécnica (2.40%), se obtiene el valor del modulo
de reaccion de la sub-rasante — k, el cual se establece como 22.51Mpa/m -
82.16pci.

La sub-base granular tendréd 25 mm de espesor, ya que se considera es un apto
para soportar las cargas del transito y reducir los esfuerzos producidos en la sub-
rasante y contara con modulo de elasticidad de 17160 psi que es un valor
usualmente utilizado en Colombia.

AASHTO propone la llustracion 2 para estimar el médulo de reacciéon compuesto
de la sub-rasante basandonos en el espesor de la sub-base (9.84 pulgadas
aproximadamente) y su médulo de elasticidad (17160 psi) y en el médulo resiliente
de la sub-rasante (3414 psi)

weooseb I 1 1 T T T T T T T T T T T T I Composite Modwius of |
- Sutbose Elastic | I b i S:;m'lmh::, )
200,000 m::‘[-..‘:‘ Sl Modulus, € (puil NS AN ‘l.. loc1) 4
: 1oag - 1] | ; % Arpenes  Jemi- }
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Grafica 5. Médulo de reaccion compuesto de la sub-rasante
Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures
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Se encuentra que el moédulo de reaccion conjunta de la sub-rasante con una sub-
base granular de 25 mm de espesor (9.84 pulgadas aproximadamente) es igual a

260 psilin.

El médulo de reaccion conjunta se ve afectado por una potencial pérdida de soporte
del suelo debido a las solicitaciones del trafico y a factores hidrolégicos y
ambientales, por este motivo AASHTO propone la llustracion 3 en donde se asumira
una pérdida de soporte (LS por sus iniciales en inglés) de 2 debido a que la sub-
base granular estard conformada por materiales granulares no tratados o
estabilizados.

—— — T3 T ¥
. ™"

.
+
.

i J.._l_.i..l._.Lu.._.___.L___i._L_.l._A_l_lJ.L S [

| L i A

e tovw Moatubs of Sty site Hess 14 b

Grafica 6. Correccion del médulo de reaccion de la fundacion por la pérdida de soporte.
Fuente: Tomado de la AASHTO guide for the design of pavements structutes

Se encuentra que el modulo de reaccion efectivo de la sub-rasante (k) sera igual a
29.0 psilin

0. D: Espesor del pavimento hidraulico en pulgadas
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Para definir el espesor de la capa de concreto hidraulico, se presenta el resumen de las
variables que interfieren en la ecuacion:

Tabla 10. Resumen de variables

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NESE disefio 34610 ESE
Confiabilidad del disefio (90%) 1,28 -
Desviacion estandar proceso de disefio (So) 0,35 -
|Degradacion del PSI (APSI) 25 -
Serviciabilidad final (Pt) 2 B
Modulo de reaccion de la subrasante (k) 82,16 PCI
Modulo de rotura del concreto (S'c) 600 PSI
Coeficiente de drenaje (Cd) 1 -
Coeficiente de transferencia de carga (J) 3,2 -
Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 4536510,74 PSI
Mbdulo de reaccion compuesto (K) 29 PSlin
Espesor sub-base (Dbs) 25 mm
Mobdulo de elasticidad Sub-base 17.160,00 PSI
Berma No
Dovelas Si

Fuente: Propia

2.50
o = 5 0oe . \98(EESTS) .
§(34610) = 1.28 4 035 + 735 + log(D +1) — 0.06 + ——F=-2o5 + (422 - 0.32+ 2)
]
600 % 1+ (D%75 — 1.132)
+log
215.63 % 3.20 » | D075 ___I_B_.jgu_zq
(4535510)--
29 |

D=4.61" =11,70cm

El espesor tedrico de la losa de concreto hidraulico es de 4.61”, equivalentes a 11,70cm,
segun el Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos
voliumenes de transito, se establece un espesor minimo para losas en concreto hidraulico
de 160mm, por lo cual se recomienda utilizar este espesor.

7
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4.3. METODO DE LA PORTLAN CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE LOS ESTADOS
UNIDOS

Con el objetivo de brindar mayor seguridad y calidad en el disefio de pavimentos en
concreto hidraulico, se recomienda realizar la evaluacion del mismo mediante dos métodos
de disefios, con la finalidad de elegir el que permita mayor durabilidad y confianza en el
transcurso del tiempo.

PARAMETROS DE DISENO

Periodo de Disefio: 20 Aiios

Médulo de rotura del concreto: 600 PSI

Transmision de Cargas: Mediante dovelas, pasadores
Bermas: NO

Méodulo de reaccion de la sub-rasante (K)

CBR= 2.40%
K = 2.55 + 525 +log2.40 MP%/, — 22 51 MPa/

Material de Sub base, correspondiente a material granular sin tratar, con espesor
propuesto: 25mm o 9.84”

Factor de Seguridad: se recomienda para calles residenciales y otras vias en las
que se espera un volumen de transito bajo de vehiculos pesados, aplicar un FS=
1.00

Transito: se aplicara la condicién de ejes simples, con el objeto de aplicar las
combinaciones mediante tablas de cargas y repeticiones para cada eje
establecido.

Barras de Anclaje: se establece para el presente disefio la combinaciéon de
barras en acero con Fy de 420 Mpa de %", y con el ano de carril minimo que
permite el aplicativo de 3.05
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Figura 3. Calculo mediante aplicativo PCA.
Fuente: Propia

4.4. ESPESOR FINAL DEL PAVIMENTO- CARRERA 19 ENTRE CALLES 17 Y 18

Una vez obtenidos los resultados de los disefios adelantados por los métodos de la
AASHTO y la PCA, se opta por usar los obtenidos mediante el método AASHTO por ser un
el mas completo.

Se concluye que el espesor final del pavimento estudiado en este informe sera de:

- Losa de concreto hidraulico: 160 mm de espesor

- Sub-base granular: 250 mm de espesor

- Se recomienda instalar geotextil tejido T2400 para mejorar la capacidad del terreno y
evitar afectaciones de la estructura a instalar

- Mejoramiento del terreno con capa de afirmado con espesor de 200mm, por
recomendacién del especialista en Geotecnia.
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4.5. TRANSMISION DE CARGAS

Para la seleccidon del acero longitudinal y transversal, se hara uso de las recomendaciones
dadas por INVIAS en el Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos,
medios y altos volumenes de transito, utilizando las siguientes tablas y teniendo en cuenta
las caracteristicas del proyecto:

Tabla 11. Recomendaciones para barrar longitudinales

Esposor

de losa
()

Acero de fys TR & MBa (40,000 pal

Acero de fy= 280 MPa (50, 00¢

Fuente: INVIAS - Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito
Tabla 12. Recomendaciones para la seleccion de los pasadores de carga,

Fuente: INVIAS - Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes
de transito
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Se concluye que el proyecto contara con las siguientes caracteristicas:

Losa de concreto hidraulico de MR 600 PSI: 160 mm de espesor

Sub-base: 250 mm de espesor

Geotextil T2400 a lo largo y ancho de la via.

Afirmado con espesor de 200mm

Junta longitudinal, Varillas corrugadas de @ %, longitud de 85 cm y separadas cada 120 cm.

Junta transversal, Acero liso de ®7/8” con longitud de 0.35m y separacion de 0.30m entre centros.

El refuerzo para losas irregulares, con relacion L/A > 1.25 o con sumideros que las modifiquen, se propone

en acero de 5/8” cada 0,20 m en ambos sentidos.

e & & & ° @ @

DETALLE REFUERZD BN JUNTAS DE TRANSFERENC A Y PARALOSAS

Atess Corugass 917" IRFEGULARES, CON TAPAS DE ALCANTARLLADO O
a 1200n L Mem CON RELACON LA > 125
f 150 1.50 150 1 1,50 1 350
. . . SO — .
, HEHH H
1T
100 : . :
™ ¥ . w4
m o i | | d W\
. 1)
] l : | | \ I\ 1P
N . N, Juntas ga Exgaesan
500 . ] _ M -
. [
i
I

Arzin Ling OTH"
A Mem L MGEm

Figura 4. Detalle de refuerzo.
Fuente: Propia.
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5. MODULACION DE LOSAS

1260

Para la modulacion del pavimento, se proponen losas de no mas de 6 metros de longitud,
conservando una relacion entre su largo - ancho (I/a) o lado mayor — lado menor (Lma/Lme)
por debajo del valor de 1.25. Lo anterior teniendo en cuenta que relaciones mayores
potenciarian los fenémenos del alabeo de las losas por los gradientes térmicos que hay en
su estructura, lo que generaria esfuerzos internos para los que la losa no estara disefiada
y se empezara a agrietar y deteriorar.
Por lo anterior ya que se cuenta con ancho de calzada de 6.00 m, se realizaran carriles de
3.00 my el largo de las losas de 3.5 m.

Figura 5. Seccion Transversal.

Fuente: Propia.

—CONCRETO MR=600 PSI

AN B BASE
\—GEOTEXTIL T2400
\_ROCA MUERTA

Se plantea la construccion de sardineles en los costados de la via, que permitan el
confinamiento de la misma y evitar la infiltracion de agua que transcurre sobre la esta, con

el siguiente detalle;

Figura 6. Disefio de Sardinel
Fuente: Propia

INGOC S.A.S

INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S. NIT: 900.491.348-8
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CONTRATO CON-001-2022

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS DE
PAVIMENTOS COMUNITARIOS EN LA ZONA URBANA Y RURAL EN EL MUNICIPIO
DE LA UNION VALLE DEL CAUCA.

MUNICIPIO DE LA UNION VALLE DEL CAUCA
Alcalde William Fernando Palomino Zaiiga
“ME LA JUEGO POR LA UNION”
2020-2023

Contratista: INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S
Supervision: Argemiro Eduardo Tamayo.

Disefio Estructural De Pavimento En Concreto Hidraulico En Calle 132 desde Ia

Carrera 23 hasta la finca La Luisa ( N° 23-247) - Barrio Fatima.

La Unién Valle, Abril de 2022.

- INGOC S.A.S
N INGENIERIAS DE OCCIDENTE SA S NIT: 800.491.348-8
b Teléfono: (2) 229 2575 - Celular; 310 892 9544
www.ingoc.com.co
Pereira - Risaralda
La Unién - Valie del Cauca
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1. INTRODUCCION.

La malla vial del municipio de La Unién Valle actualmente no brinda las mejores condiciones
de transitabilidad y comodidad para los usuarios en diferentes sectores del municipio, por
lo cual se pretende aumentar |a capacidad, el nivel de servicio, brindar comodidad,
seguridad a los usuarios y disminuir los niveles de accidentalidad, mediante la construccion
de vias locales pavimentadas en concreto hidraulico.

pavimento, el disefio geométrico de la via y presupuesto de ejecucion de obra, para la via
de la Calle 132 desde la Carrera 23 hasta la finca La Luisa (N°® 23-247), del barrio Fatima
en el Municipio de La Unién - Valle del Cauca.

TN INGOC S.A.S
% g INGENIERIAS DE OCCIDENTE SA S NIT: 900.491,348-8
" Teléfono: (2) 228 2575 - Celular: 310 892 9544
www.ingoc.com.co
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

21. OBJETIVO GENERAL.

Realizar los diferentes disefios para la pavimentacion de la via en concreto hidraulico
localizada en el municipio de La Unién Valle En la Calle 13% desde la Carrera 23 hasta
lafinca La Luisa (N° 23-247) del barrio Fatima, complementando los objetivos del PBOT,

2.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

% Validar los resultados del estudio de suelos realizado en el sector.

Determinar el valor del transito promedio diario (TPD).

Calcular los espesores de pavimento a partir de las diferentes especificacion y

normatividad técnica vigente.

Realizar el disefio geométrico de la via a construir, con base a la topografia

entregada por la secretaria de Obras Pblicas.

Establecer el presupuesto final de las cantidades de obra para la construccién de

pavimentos en los diferentes sectores del Municipio

* Entregar las especificaciones, caracteristicas y recomendaciones técnicas
constructivas para la ejecucion del proyecto.

< Simplificar la informacién correspondiente al valor de los materiales requeridos para
el proyecto.
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22. ALCANCE.

El presente proyecto, se localiza en el Municipio de La Unién, al Norte del Departamento
del Valle del Cauca, especificamente en la zona Sur-Occidental del Municipio, en el
barrio Fatima, con nomenclatura Calle 132 desde la Carrera 23 hasta la finca La Luisa
(N° 23-247).

Actualmente el tramo objeto del disefio se encuentra catalogado como via Local, segun
el PBOT del Municipio, la capa de rodadura es de tipo afirmado, terreno perfilado y
polvorientas en condiciones inadecuadas, de geometria irregular.

El PBOT del Municipio de La Unién Valle, enmarca diversas politicas de ocupacion y
uso del territorio, dentro de las cuales establece para el sistema estructurante de vias y
transporte objetivos como:

Objetivo 1. Articular y consolidar la conectividad y movilidad urbana, se
determinan las siguientes acciones estratégicas para desarrollar el objetivo:

a. Jerarquizar y especializar la malla vial existente acorde con el 4mbito de su
funcién, en términos de vias locales, colectoras y vias artenales.

b.  Definir proyectos de ampliacion y fortalecimiento del sistema vial local y colector
en la zona urbana, a través de nuevas vias urbanas al interior de las manzanas.

()
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Objetivo 2. Mejorar y complementar las vias que permitan conformar una
malla vial de interconexion de las diferentes actividades en /a zona urbana, se
determinan las siguientes acciones estratégicas para desarrollar e/ objetivo:

a. Adecuar y complementar la malla vial urbana.

b. Desarrollar trabajos de mejoramiento y rehabilitacién de vias concerniente a la
malla vial urbana.

C. Articular los sistemas de movilidad con la estructura urbana que mejoren la
habitabilidad, estructurados en el sistema vial, la recuperacién de las rondas de
quebradas y su articulacién con los principales referentes Y equipamientos
urbanos. (...)

El disefio de la estructura en concreto hidraulico tiene como principal directriz
optimizar recursos para lograr establecer una obra donde exista un equilibrio entre el
beneficio esperado y la inversién destinada.

2.3. LOCALIZACION DEL PROYECTO.

La intervencion del presente proyecto se ubica en el Municipio de La Unién, al Norte del
Departamento del Valle del Cauca, localizado a 163 km de la capital del Valle del Cauca
y a 396 km de la Capital de la Republica, Santa Fe de Bogota, cuenta con extension
total de 126 km? y se localiza en el hemisferio Norte a 4°32'05" (latitud norte) y a
76°06’04” (longitud oeste), con altura de 975 m.S.n.m. y una temperatura promedio de
24 grados centigrados.

Actualmente la via objeto se cataloga como via Local, de tercer orden, con seccion
transversal promedio de 4.80 m, longitud de 351.13 m, con superficie de rodadura en
material granular tipo afirmado en buenas condiciones.

CALLE 132 DESDE LA CARRERA 23 HASTA LA FINCA LA LUISA (N° 23-247- B/
FATIMA

Figura 1. Localizacién de Zona Por Intervenir.
Fuente: Mapa 58 - PBOT La Unién Valle.
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3. EXPLORACION DE SUBSUELO Y ENSAYOS DE LABORATORIO.

Para la exploracién del subsuelo se efectuaron siete (7) apiques, alcanzando una
profundidad de 1.00 metros bajo la superficie cada uno, donde Se recuperaron muestras
inalteradas en moldes CBR. Las actividades de exploracion Yy ensayos de laboratorios para
caracterizacion de la sub-rasante actual de la via fueron realizadas y responsabilidad de la
empresa Geolabs S.A.S.

3.1. Resultados de Laboratorio.

Caracterizacion del Suelo

PROFUNDIDAD
PERFORACION N° (M) DESCRIPCION
DE A
$10 Calle 13A desde la Carrera23 | 000 0.30 e
hasta la Finca La Luisa (N° 23- 0.30 0.50 Lieno, Gris clare [5Y 7/1]

247) 0.50 1.00 Arcillo - arenoso, Gris claro [5Y 7f1|

$11 Calle 13A desde la Carroara 23 000 0.20 Afitmado
hasta Ia chaz"i-?a)sta (N®23- 0.20 1.00 Arcillo - arenose, Gris claro [SY 7/1]

$12 Calle 13A desde Ia Carrera 23 0.00 015 Afimado
hasta la cha:zﬁli?)l—msa (N°® 23- 0:1 5 1:09 Arcillo - arenoso, Gris claro [SY 7/1)

$13 Calle 1§A desde !:a Carrera 23 0.00 0.15 Afirmado
hasta la ch‘z L%LU!S& (N° 23- 015 1.00 Arcillo - arenoso, Gris claro [SY 7/1)

4 ; ;

S14 Calle 13A desde [a Carrera 23 0.00 0.20 Afirmada
hasta la ch??«!-l_?) Luisa (N° 23- 0:20 1.00 Arcillo - arenoso, Gris claro [5Y 7/1)

S$15 Calle 13A desde Ia Carrera 23 0.00 0.15 Afirmado
hasta la chazk_?)LU'sa (N° 23- 0:1 5 1.00 Arcillo - arenoso, Gris claro [SY 7/1]

S16 Calle 1:_3A desde I; Carrera 23 000 0.50 Afirmado
hasta la Finca La Luisa (N° 23- 0'50 1.00 Arcillo - arenoso, Gris claro [SY 7/1]

247) ) ) J

Compresién Inconfinada

PESO PESO wgn ﬂ
o ESFUERZO UNIT UNIT
N DIRECCION PROF| "NORMAL | HUMEDO | SECO FALI‘_“LA
(gricm3) | (gr/cm3)
Calle 13A desde la Carrera 23
L510 hasta la Finca La Luisa (N° 23- 1.00 4.8487 1.953 1666 | 530%
247)

%,
Y INGOC S.A.S
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Calle 13A desde la Carrera 23
S1 hasta la Finca La Luisa (N°® 23- 1.00 4.9297 1.760 1.593 5,38%
247)
Calle 13A desde la Carrera 23
S$12 | hastala Finca La Luisa (N° 23- 1.00 4.1632 1.756 1.596 4.77%
247)
Calle 13A desde la Carrera 23
$13 | hastala Finca La Luisa (N°® 23- 1.00 3.7667 1.797 1629 3,21%
247)
Calle 13A desde la Carrera 23
$14 | hastala Finca La Luisa (N° 23- 1.00 3.2920 1.770 1611 5,30%
247)
Calle 13A desde la Carrera 23
$15 | hastala Finca La Luisa (N° 23- 1.00 5.3010 1.876 1.653 4.81%
247)
Calle 13A desde la Carrera 23
$16 | hasta la Finca La Luisa (N® 23- 1.00
247)
Curva de compresién Inconfinada
6.0000
T - : 5.0000
! ! / 40000 _
/ g
2
' 3.0000 2
/ ' :
_ ! 2.0000 4
1.0000
. - . - 0.0000
0.0000 2.0000 4.0000 §.0000 8.0000 10.0000 12 0000
Deformacion Unitaria

Grafica 1. Curva de Compresién Inconfinada S10
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Curva de compresién Inconfinada
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Gréfica 2. Curva de Compresion Inconfinada S1
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.

Curva de compresién Inconfinada
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Grafica 3. Curva de Compresion Inconfinada S12
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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r Curva de compresion Inconfinada

T T T _ 4.0000
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/I | | o

- - ~ 0.0000
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000
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Grafica 4. Curva de Compresion Inconfinada S13
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Grafica 5. Curva de Compresion Inconfinada S14
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Curva de compresion Inconfinada
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Grafica 6. Curva de Compresion Inconfinada S16
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.

Limites de Consistencia de Suelos y Granulometria

: : LIMITES (%) GRANULOMETRIA (%)
N* | DIRECCION: |Frntio T PLASTIE BiaiP GRAVA | ARENAS | FINOS | USCS
Calle 13A

desde la
Carmrera 23
hasta la Finca
La Luisa (N°
23-247)
Calle 13A
desde la
Carrera 23 SC -
S11 hasta Ia Finca 26.58 20.95 563 | 1.00 7186 | 27.14 Sh
La Luisa (N°
23-247)
Calle 13A
desde la
Carrera 23
hasta la Finca
La Luisa (N°
23-247)
Calle 13A
desde la

o,
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Carrera 23
hasta la Finca
La Luisa (N°
23-247)

S14

Calle 13A
desde la
Carrera 23
hasta la Finca
La Luisa (N°
23-247)

25.04

19.54

549

1.08 77.75

21.17

SC -
SM

S$15

Calle 13A
desde la
Carrera 23
hasta la Finca
La Luisa (N°
23-247)

2475

19.47

528

2.56 78.69

18.75

SC -
SM

S16

Calle 13A
desde la
Carrera 23
hasta la Finca
La Luisa (N°
23-247)

24.30

18.67

563

460 77.06

18.34

SC -
SM

Pann (%)

Curva Granulomeétrica

I FIna0rs

I Lima - Arcilly

L

Gréfica 7. Curva Granulométrica S10
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S A S.
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[ Curva Granulométrica
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Gréfica 8. Curva Granulométrica S11
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S A S.
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Gréfica 9. Curva Granulométrica S12
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Grafica 10. Curva Granulométrica S13
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A S.
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Grafica 11. Curva Granulométrica S14
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Grafica 12. Curva Granulométrica S15
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Grafica 13. Curva Granulométrica S16
Fuente: Estudio de Suelos, Geolabs S.A.S.
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Ensayo de CBR
CBR
N DIRECCION PROFL(’;:)D'DAD CBRP(LORTOE:;'DO CORREGIDO
) PARA 0.2
Calle 13A desde la Carrera
S10 23 hasta la Finca La Luisa 0.30 3.30% 3.66%
(N° 23-247)
Calle 13A desde la Carrera
S1 23 hasta la Finca La Luisa 0.20 5.44% 14.89%
(N° 23-247)
Calle 13A desde la Carrera
8§12 | 23 hasta la Finca La Luisa 0.15 10.34% 13.40%
(N° 23-247)
Calle 13A desde la Carrera
813 | 23 hasta la Finca La Luisa 0.15 10.71% 22.33%
(N°® 23-247)
Calle 13A desde la Carrera
S$14 | 23 hasta la Finca La Luisa 0.20 12.57% 26.11%
(N° 23-247)
Calle 13A desde |a Carrera
S15 23 hasta la Finca La Luisa 0.20 12.64% 17.86%
(N° 23-247)
Calle 13A desde la Carrera
816 | 23 hasta la Finca La Luisa 0.50 8.94% 11.38%
(N°® 23-247)
! S0 . DIAGRAMA CBR TALLADO - a _
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Grafica 14. Diagrama de CBR S10
Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A.S.
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Grafica 15. Diagrama de CBR S11
Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A S.

DIAGRAMA CBR TALLADO
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Gréfica 16. Diagrama de CBR 12
Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A.S.
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Gréfica 17. Diagrama de CBR S13
Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A.S.
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Gréfica 18. Diagrama de CBR S14

Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A.S.
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Grafica 19. Diagrama de CBR S15
Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A.S.
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Grafica 20. Diagrama de CBR S16
Fuente: Estudio de Suelos Geolabs S.A.S.
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4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

4.1. ANALISIS DE TRANSITO.

Para definir el analisis de transito del tramo a intervenir por el presente proyecto, se realiza
el aforo vehicular en la zona, logrando definir el nimero de repeticiones del eje de referencia
de 8.2 Ton en el periodo de disefio.

41.1. Aforo Vehicular.

El aforo vehicular se realizé desde las 7 AM hasta las 6 PM, los dias 25, 26, 27 y 28 de
Febrero de 2022, diferenciando los tipos de vehiculos, de manera que se obtenga la
cantidad de vehiculos mixtos que transitan por la zona y a la vez para tener claridad en
cuanto al nimero de vehiculos comerciales (buses y camiones) que son los que generaran
un mayor impacto en la vida atil del pavimento y por lo tanto seran la base para el disefo.
A continuacion, se presentan los datos obtenidos en los aforos vehiculares de los cuatro
dias antes mencionados:
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Figura 2. Clasificacién vehicular segtn el INVIAS.
Fuente: Manual de disefio de pavimentos del INVIAS
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Tabla 1. Aforo vehicular 25/02/22

25 DE FEBRERO DE 2022

VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS

HORA

BUS MOTO c2P c2G6 c3-Ca

7.00-7:30

16

7:30-8:00

8:00-8:30

21
23

8:30-8:00

9:00-8:30

9:30-10:00

31
33

10:00-10:30

10:30-11:00

11:00-11:30

11:30-12:00

12:00-12:30

12:30-13:00

13:00-13:30

13:30-14:00

14:00-14:30

14:30-15:00

15:00-15:30

36
39
29
26
23
19
16
22
25
28
33

15:30-16:00

37

16:00-16:30

26

16:30-17:00

19

17:00-17:30

22

17:30-18:00

31

TOTAL

-O‘HHHQQOOHHODDOQDOOQH.-»-N
dojojojo|= == jolojo|o|o|o|=|n]|o|o|o|ole|ele

583

COMPOSICION
VEHICULAR

o
a?HmewmmmwwNprwuwhwwNug
# o

8 |ole|e|e|e|elo|elalole|alolalala]la]ale]ala]ale
g olo|o|ojo|o|a|e|o|e|o|o|alalelelale|elelalela
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o

1.51% B7.93%

o
(=]
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Tabla 2. Aforo vehicular 26/02/22
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268 DE FEBRERO DE 2022

VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS

HORA

g
o]

BUS MOTO c2pP c2G6 c3-c4

7:00-7:30

17

7:30-8:00

ojo

21

8:00-8:30

13

8.20-9.00

23

9:00-9:30

18

9:30-10:00

10:00-10:30

10:30-11:00

11:00-11:30

11.30-12:00

12:00-12:30

12:30-13:00

13:00-13:30

13:30-14.00

14:00-14:30

14:30-15.00

15:00-15:30

15:30-16:00

o ford N [=R LR 13 OV E P ) O (SR () V) () Y Y P

16:00-16:30
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~

16:30-17:00

~

17.00-17.30
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17:30-18:00

5
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TOTAL
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Tabla 3. Aforo Vehicular 27/02/22

27 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO Cc2P Cc2G c3c4 cs >Cé TOTAL
7:00-7:30 2 0 21 1 0 0 (8] 0 24
7:30-8:00 2 0 26 0 0 2] [#] 0 28
8:00-8:30 1 1 29 1 (8] 0 0 [#] 32
8:30-8:00 5 1 31 2 1 [¢] [0} (4] 40
9:00-8:30 3 1 36 1 0 0 Q0 0 41
9:30-10:00 1 1 41 0 0 0 [#] 0 43
10:00-10:30 1 0 48 (8] 0 [#] 0 4] 49
10:30-11:00 1 0 41 (4] 0 (8] 0 0 42
11:00-11:30 A (0] 37 (4] (8] (4] 4] (4] 39
11:30-12:00 5 0 35 0 0 4] [¢] (8] 40
12:00-12:30 4 (8] 29 0 0 0 [e] (1] 33
12:30-13:.00 3 0 27 0 (4] 0 [#] 4] 30
13:00-13.30 6 2 22 1 [¢] 4] 4] (8] 3
13:30-14:00 2 1 13 L] 1] 0 0 0 22
14:00-14: 30 2 2 16 1 1 o (4] [#] 22
14:30-15.00 1 0 23 0 0 0 0 0 24
15.00-15:30 4 0 48 0 0 0 0 0 52
15:30-16:00 5 1 37 (#] 0 0 (8] 0 43
16:00-16:30 3 1 35 2 (2] 0 o [#] 41
16:30-17:00 2 [#] 33 1 (4] 0 o] [#] 36
17:00-17:30 1 0 27 0 0 0 0 (4] 28
17:30-18:00 i (4] 29 0 (8] 0 o [#] 30
TOTAL 57 11 590 10 2 0 0 0 770
COMPOSICION
VERICULAR 7,40%) 143%| 8961% 1,30% 0,26% 0.00% 0,00% 0,00%| 100,00%
Tabla 4. Aforo Vehicular 28/02/22
28 DE FEBRERO DE 2022
VOLUMEN DE TRANSITO - AFORO DE VEHICULOS
HORA AUTO BUS MOTO c2pP c2G c3-Ca [ >C6 TOTAL
7:00-7:30 2 0 27 1 0 0 0 ] 30
7:30-8:00 2 0 47 0 0 0 0 0 49
8:00-8:30 1 1 46 1 0 0 0 0 49
8:30-9.00 5 1 40 2 1 0 0 0 49
9:00-9:30 3 1 37 1 0 ] 0 0 42
9:30-10:00 1 1 27 0 0 0 0 0 29
10:00-10:30 1 0 35 0 0 0 0 0 36
10:30-11:00 1 0 43 1 0 0 0 0 45
11:00-11:30 2 0 a1 0 0 0 0 0 43
11:30-12:00 5 0 29 0 0 0 0 0 34
12:00-12:30 4 0 a1 0 0 0 ) [} 45
12:30-13:00 3 0 35 0 0 0 0 I3 38
13:00-13:30 6 2 a1 1 0 0 0 0 50
13:30-14:00 2 1 28 0 0 0 0 0 31
14:00-14:30 2 2 41 1 1 0 0 0 47
14:30-15:00 1 0 37 0 0 0 0 0 38
15:00-15:30 4 0 30 0 0 ) o 0 34
15:30-16:00 5 1 23 0 0 0 0 0 29
16:00-16:30 3 1 42 2 (8] 0 0 a 48
16:30-17:00 2 0 25 1 0 0 o] 0 28
17:00-17:30 1 0 24 0 (4] 0 [*] (o] 25
17:30-18:00 2 0 31 0 0 o 0 0 32
TOTAL 57 11 770 11 2 0 0 0 851
COMPOSICION 5
VERIOULAR 6.70% 129%|  90,48% 1,29% 0.24% 0,00% 0,00% 0,00%| 100,00%
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4.1.2. Ejes Equivalentes.

Para el disefio del pavimento se tomara como base la cantidad de vehiculos comerciales
que circulan por la zona, por lo tanto, se realiza el calculo de un transito promedio diario
de vehiculos comerciales (TPDC) y para ello se trabajara con los 7 dias de la semana,
expandiendo el dia habil tipico y tomando los demas dias comun y corriente. El calculo
del TPDC estara dado por la siguiente operacion.

16 +27+23+24+4

TPDC = 5 = 24 vehiculos comerciales

Se realiza conversion a ejes equivalentes acumulados de 80 Kilo Newtons para un ano,
que son los ejes estandar que maneja el método AASHTO para el disefio de pavimentos
flexibles y rigidos, utilizado como factor de dafio los presentados por el INVIAS.

Tabla 5. Factores de dafio.

TIPO DE VEHICULO SO Rt AN
Vacio Cargado
Autos - -
Buses - 1
c2p 0.01 1.01
C2G 0.08 2.72
C3-c4 0.24 3.72
C5 0.25 4.88
>C5 0.26 5.23

Fuente: Invias.

Se utiliza como factor direccional el valor de 1 debido al ancho del carril y a que la via
trabajara en dos sentidos. La distribucion de vehiculos comerciales estara basada en
los porcentajes de vehiculos comerciales de los aforos realizados, en la Tabla 6 se
presentan los valores adoptados.
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Tabla 6. Porcentajes de vehiculos comerciales.

PARAMETROS DE DISENO
TIPO DE VEHICULO | CANTIDAD |PORCENTAJE

Bus 11 45,83%
C2P 11 4583%
C2G 2 8,33%
C3-4 0 0,00%

C5 0 0,00%
>C6 0 0,00%

Fuente: Propia.

EI NESE para el afio actual estara dado por la siguiente expresion:

k
NESEBOKNanobase = 365 * TPDC * [Z %Vki = FDk |+« Fd
i=1

NESEBOKNafiobase = 365 24 » [0.4583 » 1 + 0.4583 = 1.01 + 0.0833 % 2.72] * 1

EINESE hallado debe de ser proyectado al valor correspondiente del periodo de disefio
del pavimento (20 afios). Para la proyeccién se hara uso del método que propone el
INVIAS en el caso en que no exista una serie histérica de transito; en tal método
necesitaremos una tasa de crecimiento anual del transito que sera asumida como el
3% (valor recomendado por el INVIAS) debido a la cantidad de ejes obtenidos para el
ano base y con respecto al potencial desarrollo de las zonas urbanas del municipio.

) (L+r)" -1
NESEacumulado = NESEB0KNafiobase ¥ ——————
In(1 +r)

Donde
e r: Tasa de crecimiento anual del parque automotor de vehiculos comerciales en
la zona la tasa de crecimiento anual del parque automotor de vehiculos
comerciales en la zona (3%).
e n:afos proyectados (20 afios).

Se realiza mayoracion del valor obtenido, con la finalidad de otorgarle confiabilidad del
90%, por lo tanto, se le aplica valor de 1.28 y la formula base planteada por el INVIAS.

NESEacumuladoconconfiabilidad = NESEacumulado * 10°95*2r
Donde
e Zr: Factor de confiabilidad.
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Se utiliza el factor de equivalencia propuesto por la AASHTO GUIDE FOR THE DESIGN
OF PAVEMENTS STRUCTURES en su parte 3, capitulo 5 numeral 5.2.3 valor de 1.492

para pasar de NESEasfaltico a NESErigido

NESEpvtorigido = 1,492 * NESEacumuladoconconfiabilidad

Después de realizado todo el procedimiento para hallar el valor del NESE de disefio
para el pavimento rigido, se encuentra un valor final de:

Tabla 7. Resultados.

VARIABLES DE DISENO
TPDC 24,00
NESE80KNafobase 10056,00
NESEacumulado 274242
NESE 90 317786
NESEdisefo 474137

Fuente: Propia.

e INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S. NIT: 900.491.348-8
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4.2. METODO DE DISENO DE LA AASHTO

Se presenta como alternativa el uso de la metodologia propuesta por la AASHTO para
pavimentos rigidos que a su vez se baso en los resultados del AASHTO road test en Ottawa,
IL, USA. El cual propone la siguiente ecuacién para el disefio de los espesores de la losa
de concreto de cemento Poértland.

APS!

O e “y P P 0075 _ a3

log(W18) = Zr  So + 7.35 + log(D + 1) — 0.06 + i({%‘;ﬁﬁ-; #.(422 =032+ pt) s log|— < H 2 (D )
g B eeienthint it

D+ 1) A brs 1842
( + ) le.bj‘f-f}'s—w

(%)

En donde:
a. W18: Numero de ejes sencillos de 18 Kips (80KN) a lo largo del periodo de disefio:
474137

b. Confiabilidad R: se considera del 90%, permitiendo que el 10% de las losas de
pavimento alcancen al final de su vida atil una serviciabilidad final igual a la
seleccionada en el disefio.

c. Zr: Desviacion total estandar correspondiente a la confiabilidad del disefio 1.28

d. So: Desviacion estandar total (overall) del proceso de disefio, la guia ASSHTO
recomienda para una construccion nueva el valor 0.35.

e. APSI: capacidad que tiene un pavimento para servir a la clase de transito que lo va
a utilizar, este se define como el indice de serviciabilidad inicial menos la
serviciabilidad final. Un valor de 5 para la serviciabilidad indica un pavimento en
condiciones totalmente perfectas y un valor de 0 para una indica un pavimento
totalmente destruido.

APSI = 45-2.0=2.5

f. Pt Serviciabilidad inicial del pavimento: 4.5

g. Pt: Serviciabilidad final del pavimento: 2.0

h. S'c: Médulo de rotura del concreto (psi): 600 psi — 4.10 Mpa

El concreto a ser un material ceramico, posee una alta resistencia a la compresion,
pero muy poca a la traccion. El concreto usado para pavimentos estara sometido a
cargas que generen traccion en la parte inferior de la losa y por lo tanto se hace
necesario elegir un concreto con un médulo de rotura a la flexo-traccién suficiente

-}h‘“’ INGOC S.A.S
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para soportar las cargas. Los valores usualmente usados son de 650, 600 y 550 psi.
Para el presente disefio se hara uso de concreto con una resistencia a la flexo-
traccion de 600 psi teniendo en cuenta que la via es urbana y no estara sometida a
altas cargas de trafico pesado.

i. Cd: Coeficiente de drenaje.

Para la eleccion del coeficiente de drenaje se debe de tener en cuenta las
caracteristicas hidrologicas y topograficas del municipio de la Union — Valle.

Segun los mapas de precipitacion media anual del IDEAM, el municipio de la Union-
Valle tiene cerca de 1000 — 1500 mm de lluvia total anual en promedio. Por su parte,
el municipio de la Union — Valle presenta pendientes que encajan dentro de las
caracteristicas topograficas de tereno plano propuestas por el INVIAS vy que en
pocas ocasiones y en pocos sectores la pendiente puede ascender al nivel de
terreno ondulado segun la clasificacion INVIAS,

Teniendo en cuenta la siguiente y siendo un poco conservadores, se considera la
calidad del drenaje como aceptable en donde el agua se removera en una semana,
se toma el porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento est4 expuesta a
humedades cercanas a la saturacién en el rango de 1% - 5%

Tabla 8. Coeficiente de drenaje pavimento rigido AASHTO

Calidad del drenaje El agua libre se remueve en...
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Aceptable 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no drenara

% del tiempo en que la estructura del pavimento rigido asta expuesta a humedades

Calidad del drenaje cercanas a la saturacion
Menos del 1% 1%-5% 5% - 25% Mas del 25%
Excelente 135-120 120-115 115-110 110
Bueno 120-1.15 115-1.10 110-100 100
Aceptable 1.15-1.10 1.10-100 100-090 Q390
Malo 110-100 100-0.90 09%0-0.20 0.80
Muy malo 19¢-0.90 c90-080 08C-070 070
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Se define que el coeficiente de drenaje (Cd) de la estructura sera de 1.0, siendo
este un valor conservador.

j. J: Coeficiente de transferencia de carga: 3.20

El pavimento disefiado se plantea con el uso de dovelas en las juntas transversales
para la transmision de cargas, por lo cual se asigna valor entre 2.50 y 3.20.
La AASTHO recomienda un valor de 3.2.

k. Ec: Modulo de elasticidad del concreto (psi): 4536510. 74 psi

F'c= 352kg/cm2
1 1
Ec = 5500 f'cZ = 17000 + 3522 = 31894827 X9/,
31894827 X9/, = 4536510.74 psi
l.  K:Mobdulo de reaccion de la sub-rasante (psifin)

A partir del CBR de la evaluacién geotécnica (5.44%), se obtiene el valor del médulo
de reaccion de la sub-rasante - k, el cual se establece como 41.17Mpa/m - 150.27

pci
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Grafica 21. Médulo de reaccidn de la Sub-rasante.
Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures
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Asi mismo, la ASSHTO acepta las correlaciones de “K” descritas a continuacion,
segun sea el caso:

K =255 +52.5 xlogCBR MP%/,.  CBR <10

K = 46 +9.08 x log CBR*3* MP2/  rpp < 19
Por lo cual al aplicar la funcion resulta:

K =255 +52.5 «log CBR 5,44 = 41.17 MPY/

m. Factor de perdida de soporte (Ls), este parametro indica la pérdida de apoyo
potencial de la losa de concreto hidraulico, debido a la erosionabilidad de la su-base
y asentamientos diferenciales de la subrasante, para el presente disefio se utilizara
una sub-base de material granular sin tratar, por lo tanto el factor de perdida de
soporte (Ls) es de 2.0.

Tabla 9. Factor de pérdida de soporte.

TIPO DE BASE O SUB-BASE FACTOR DE PERDIDA
DE SOPORTE (Ls )
Bases Granulares Tratadas con Cemento T
v gL viea il
(E = 7000 - 14000 MPa)

Subts Bases Tratadas con Cemento o
A i . 10a
(E = 3500 - 7000 MPa) )

Bases Asfalticas 00a10
(E = 2500 — 7000 MPa) o

Sub-Bases Estabilizadas con Asfalto 00ai10
(E = 300 - 2000 MPa) B

Estabilizacién con Ca oA
(E = 150 - 1000 MP3) LAl

Matenales Granulares sin Tratar 10a30
(E = 100 - 300 MPa) .
Sueios Finos y Subrasantes Naturales

(E = 20 - 300 MPa) 20a3

Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures

Moédulo de resiliente de la Sub-base:

MR srte: 100 * CBR%

k
MR srte: 100 » 5.44% = 544-6% = 7737 psi

ah,
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n. Modulo efectivo de la subrasante K, depende de factores como el médulo de la
subrasante, el médulo de la sub-base y el médulo de elasticidad de la sub-base.

A partir del CBR de la evaluacion geotécnica (5.44%), se obtiene el valor del médulo
de reaccion de la sub-rasante — k, el cual se establece como 41 .77Mpa/m - 150.27
pci La sub-base granular tendra 25 mm de espesor, ya que se considera es un apto
para soportar las cargas del transito y reducir los esfuerzos producidos en la sub-
rasante y contara con moédulo de elasticidad de 17160 psi que es un valor
usualmente utilizado en Colombia.

AASHTO propone la llustracion 2 para estimar el modulo de reaccion compuesto de
la sub-rasante basandonos en el espesor de la sub-base (9.84 pulgadas
aproximadamente) y su médulo de elasticidad (17160 psi) y en el médulo resiliente
de la sub-rasante (7737 psi)
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Grafica 22. Modulo de reaccion compuesto de la sub-rasante
Fuente: AASHTO guide for the design of pavements structures

Se encuentra que el médulo de reaccion conjunta de la sub-rasante con una sub-
base granular de 25 mm de espesor (9.84 pulgadas aproximadamente) es igual a

490 psilin.

AN INGOC S.A.S
b ' ‘ INGENIERIAS DE OCCIDENTE S.A.S. NIT: 900.491.348-8
; Teléfono: (2) 229 2575 - Celular: 310 892 9544 3

www.ingoc.com.co
Pereira - Risaralda
La Unién - Valle del Cauca



INGOC

INGENIERIAS DE OCCIDENTE

El modulo de reaccion conjunta se ve afectado por una potencial pérdida de soporte
del suelo debido a las solicitaciones del trafico y a factores hidrolégicos y
ambientales, por este motivo AASHTO propone la llustraciéon 3 en donde se asumira
una pérdida de soporte (LS por sus iniciales en inglés) de 2 debido a que la sub-
base granular estara conformada por materiales granulares no tratados o
estabilizados.

i liu T T T

L] ¥ N fon A

|
A bidi
Fttwctors Moouba ol Subigraie e b (R

Grafica 23. Correccion del modulo de reaccion de la fundacién por la pérdida de soporte.
Fuente: Tomado de la AASHTO guide for the design of pavements structutes

Se encuentra que el médulo de reaccién efectivo de la sub-rasante (k) sera igual a
44 psilin

0. D: Espesor del pavimento hidraulico en pulgadas

Para definir el espesor de la capa de concreto hidraulico, se presenta el resumen de las
variables que interfieren en la ecuacion:
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Tabla 10. Resumen de variables

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NESE disefio 474137 ESE
Confiabilidad del disefio (80%) 1,28 -
Desviacion estandar proceso de disefio (So) 0,35 -
Degradacion del PSI (APSI) 25 -
Serviciabilidad final (Pt) 2 -
Modulo de reaccion de la subrasante (k) 150,27 PCI
Modulo de rotura del concreto (S'c) 600 PSI
Coeficiente de drenaje (Cd) 1 -
Coeficiente de transferencia de carga (J) 3,2 -
Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 4536510,74 PSI
Modulo de reaccion compuesto (K) 44 PSlin
Espesor sub-base (Dbs) 25 mm
Modulo de elasticidad Sub-base 17.160,00 PSI
Berma No
Dovelas Si
Fuente: Propia
log10 (75275)
log(474137) = 1.28 * 0.35 + 7.35 = log(D + 1) — 0.06 + 16247107 +(4.22-032+2)

I+ o+

600 = 1 * (D%975 — 1.132)

* log10

18.42

0.25
(4536;3: 0.74)

215.63 = 3.20 = | D075 —

D=6,76"=17,17 cm

El espesor tedrico de la losa de concreto hidraulico es de 6.76”, equivalentes a 17,17cm,
sin embargo por practicidad en obra, se recomienda el uso de un espesor de 180 mm.
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4.3. METODO DE LA PORTLAN CEMENT ASSOCIATION (PCA) DE LOS ESTADOS
UNIDOS

Con el objetivo de brindar mayor seguridad y calidad en el disefio de pavimentos en
concreto hidraulico, se recomienda realizar la evaluacion del mismo mediante dos métodos
de disefios, con la finalidad de elegir el que permita mayor durabilidad y confianza en el
transcurso del tiempo.
PARAMETROS DE DISENO

« Periodo de Disefio: 20 Aiios

e Moddulo de rotura del concreto: 600 PSI

e Transmision de Cargas: Mediante dovelas, pasadores

¢ Bermas: NO

e Modulo de reaccion de la sub-rasante (K)

CBR=5,44%
K = 2.55 + 52.5 « logCBR 544 = 41.17 P/

o Material de Sub base, correspondiente a material granular sin tratar, con espesor
propuesto: 25mm o 9.84"

« Factor de Seguridad: se recomienda para calles residenciales y otras vias en las
que se espera un volumen de transito bajo de vehiculos pesados, aplicar un FS=
1.00

« Transito: se aplicara la condicién de ejes simples, con el objeto de aplicar las
combinaciones mediante tablas de cargas y repeticiones para cada eje
establecido.

e Barras de Anclaje: se establece para el presente disefio la combinacion de
barras en acero con Fy de 420 Mpa de %", y con el ano de carril minimo que
permite el aplicativo de 3.05

L
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Figura 3. Calculo mediante aplicativo PCA.
Fuente: Propia

4.4. ESPESOR FINAL DEL PAVIMENTO - CALLE 13A DESDE LA CARRERA 23
HASTA LA FINCA LA LUISA

Una vez obtenidos los resultados de los disefos adelantados por los métodos de la

AASHTO y la PCA, se opta por usar los obtenidos mediante el método AASHTO por serun

el mas completo.

Se concluye que el espesor final del pavimento estudiado en este informe sera de:

. Losa de concreto hidraulico: 180 mm de espesor

. Sub-base granular: 250 mm de espesor

. Se recomienda instalar geotextil tejido T2400 para mejorar la capacidad del terreno y
evitar afectaciones de la estructura a instalar.
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4.5. TRANSMISION DE CARGAS

Para la seleccién del acero longitudinal y transversal, se hara uso de las recomendaciones
dadas por INVIAS en el Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos,
medios y altos volimenes de transito, utilizando las siguientes tablas y teniendo en cuenta
las caracteristicas del proyecto:

Cspesor
de losa
(rrem)

Tabla 11. Recomendaciones para barrar longitudinales

Barras de * 0.5 mm (3787 Barras do 4 1.7 mm (VD) Barras do ) 15,9 mm [878")

$a fy= VAT 5 WPS (0,000 oall

Acern e Py JB0 MNP 160,000 i)

Fuente: INVIAS - Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes

de transito
Tabla 12. Recomendaciones para la seleccion de los pasadores de carga,

i Separaciéon
€ pesor SheTA— p.‘.do' o -
del pavimento Fprn =g ik

Fuente: INVIAS - Manual de Disefio de Pavimento de Concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes

FAS
J W

de transito
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Se concluye que el proyecto contara con las siguientes caracteristicas:

Losa de concreto hidraulico de MR 600 PSI: 180 mm de espesor

Sub-base: 250 mm de espesor

Geotextil T2400

Junta longitudinal, Varillas corrugadas de ® %%, longitud de 85 cm y separadas cada 120 cm.

Junta transversal, Acero liso de ®7/8” con longitud de 0.35my separacion de 0.30m entre centros.El refuerzo
El refuerzo para losas irregulares, con relacion L/A > 1.25 o con sumideros que las modifiquen, se propone
en acero de 5/8” cada 0,20 m en ambos sentidos.

DETALLE REFUERZO EN JUNTAS DE TRANSFERENCIA Y PARA LOSAS

Acero Corrugado O1/2° IRREGULARES, CON TAPAS DE ALCANTARILLADO O

[0 120cm L 85am CON RELACION L/A> 125 Juntas de Expansén
200 300 t 100 £ 00 - 1

t 100 1

N\ Acem Liso @ 787 rrugado @58" @ 20cm

@ 30cm L 35cm

 E——

Figura 4. Detalle de refuerzo.
Fuente: Propia.
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5. MODULACION DE LOSAS

Para la modulacién del pavimento, se proponen losas de no mas de 6 metros de longitud,
conservando una relacion entre su largo - ancho (l/a) o lado mayor — lado menor (Lma/Lme)
por debajo del valor de 1.25. Lo anterior teniendo en cuenta que relaciones mayores
potenciarian los fenémenos del alabeo de las losas por los gradientes térmicos que hay en
su estructura, lo que generaria esfuerzos internos para los que la losa no estara disefiada
y se empezara a agrietar y deteriorar.

Por lo anterior ya que se cuenta con ancho de calzada de 4.60 m, se realizaran carriles de
2.30 my el largo de las losas de 2.80 m.

'SARDINEL

480 \—CONCRETO MR= 600 PSI
- \\—SUB BASE

\\—GEOTEXT IL T2400
—ROCA MUERTA

Figura 5. Seccion Transversal.
Fuente: Propia.

Se plantea la construccion de sardineles en los costados de la via, que permitan el
confinamiento de la misma y evitar la infiltracién de agua que transcurre sobre la esta, con
el siguiente detalle:

015 FLESE O
FLEJE 114" /5 B

Figura 6. Disefio de Sardinel
Fuente: Propia
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ANEXOS
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CONTRATO CON-001-2022

CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS DE
PAVIMENTOS COMUNITARIOS EN LA ZONA URBANA Y RURAL EN EL MUNICIPIO
DE LA UNION VALLE DEL CAUCA.

MUNICIPIO DE LA UNION VALLE DEL CAUCA
Alcalde William Fernando Palomino Zaiiga
«ME LA JUEGO POR LA UNION”
2020-2023

E OCCIDENTE S.AS

NGENIERIAS D
do Tamayo.

Contratista: |
i6n: Argemiro Eduar

Supervis
En Concreto Hidraulico En Carrera 15 entreé Calles

vimento
Barrio Belény Popular.

Diseiio Estructural De Pa
15y 18° -

La Unién Valle, Abril de 2022.
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