%

o

ConAsollano __
G&8.

CONTRATISTAS ¥ ATOCIAROT STL LLANG S48

Presentado a:
DEPARTAMENTO DE ARAUCA
SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA DEPARTAMENTAL

Presentado por:
CONTRATISTAS Y ASOCIADOS DEL LLANO G&B SAS

Producto.
DISENO ESTRUCTURA PAVIMENTO




ConAsollano :'_
G&8.

BT TR ¢ AR B b hah

Pagina 2 de 68

MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y
URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME,|CODiSo:eB001 |
DEPARTAMENTO DE ARAUCA. i i

OBJETO: “MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y URBANISMO EN EL MUNICIPIO
DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA".,
CONTIENE: PRODUCTO. DISENO ESTRUCTURA PAVIMENTO
FECHA: Abril de 2024
FECHA
VERSION DOCUMENTO DESCRIPCION
V1 Abril de 2024 | DISENO ESTRUCTURA PAVIMENTO
ELABORO:

REVISO Y APROBO:

Vi K Cau/

INGENIERO CIVIL K

RIL. CDNTRATISTAS Y. ASOC[ADO DEL LLANO G&B SAS
M.P. No.: 25202 - 304163 CND
CONSULTORIA EXTERNA

OL YESENIA UERRA VEGA

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151
Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca




Pégina 3 de 68

Contsoliana e = ' MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y

Gw URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME,|CoDiGo. o800t |

e, - DEPARTAMENTO DE ARAUCA. MARZO 2024
CONTENIDO

INTRODUCCION......co.voeereeescesessssssssessssesssssssssessssessesssssassssssssesssssessssesssssssessasessssssessssesssessssessssessssessessssneesans 9
T ANTECEDENTES: i inssmusvismmins s oo sesssvsissssainsssortssiissisnsvossss s e s sassesssssses sssiassesvsssssinsiaisss 10
2. GENERALIDADES ........ccconsntotsmnssasessassasasnosnsntansasasnssnons sasasessssssmbasasnisnanssasis sons snassnesnsnsi iasasssiensessssinin 10
21 LOCALIZACION DEL PROYECTO oo ee s esee s ses s sssee s s aesees s s emeseees s eeneeene 10
3. ALCANCE ..ot eecssrese s essresessesesassasessesesessessssnssbensssassensessse sessess sansessesss bensunsbeseesantsassssensnstnsnarane 11
4. DESCRIPCION DEL PLANDE B S TG ouinsinsonssisiosnsms skt iismsassim gt 14
A1 OBJIETODEL ESTUBDID ..o mersnrasmmsnsnrntomsusmenssssitin i ot i bee i s oo T e s 14
5. CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA EN ESTUDIO........coomemmmmemmnssssessenmarsssssssssssssssssssssssnsssees 14
6. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO .....oouiesiesieseeeesessssessesssesssssssssssesasssesssssasssssssessssssssssssssasessssanes 16
7. INVESTIGACIONES REALIZADAS .....ovesieeieecrereesissssesssssssssssssessssesssasssssessssesssasssnssssssssassasasssensassass 17
7.1 Geologia de 18 ZOMA. .........ccceririreeccrecec et e 17
I N E R S T 17
7.3  GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL SUBSUELOD ..ot 17
T7:4  ESTRATIGRAF A sz s oo s s s g Sy e s e S P S 18
7.5 UNIDADES GEOLOGICAS CUATERNARIAS ......coooveeeseesoeeesessessss s sees s esesses st eees s s enenes 19
751 GEOMOMOIOGIA. .. .c.eeieeees ettt bbb 24
£:52  AMenazas PorSISMIGIORT. v s irsssmssys s e s 25
7.5.3  Amenazas por iNUNAACIONES. ... .......ocoiiuiiiiieiteieeiet ettt ettt ensens 26
54  'ReconoCimiento; BiCampol. .. wmsmmsammvmssrsssisrimsnsims s 27
7.5.5  Caracteristicas AmMDIENTAIES. ...........eov et et et s et esae e e ssease e 27
2 T = 0o =1 OO U OO 28
T8 GEOTECNIA ..ottt et e s et ene et ettt e et e e te et e et et et e et eee et ene 28
761  Investigacin dal SUDSUBID .......csvmmmimimannssssm s e s s s s 29
7.6.2  Conformacion del SUDSUBIO .........c. oottt ettt et e et eee et e e et ea e e eeeeeee 34
8.  DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO ........cvereumemessssnnsmssssssesesssessssnsesssomsesssenesssssessssnssessssssssesssssssassse 35
8.1 CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION. ..o oo 35
8.1.1  Parametros De Resistencia Medidos En CampPO ........cocoevecvivveceioieciee e 36
8.2 NIVEL DE CONFIANZA DEL DISENO .....coocoeieeeeeeeee e 37
8.3 SELECCION DEL CBR DE DISENOD. ..o oo eee s oe oo 38
8.4 ESTIMACION DE TRANSITO DE DISENO ..o eeee e sreesseeeseses e sse oo esse oo 41
8.5 PARAMETROSY VARIABLES DE DISENO ....ovooveeeeeeeoees e eeesoes oo eeseseeese e 47
8.6 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO. .......c.cooovun.... 52
B0, TTANSIO Lottt ettt e eeee e eet e st enesee sanesen e e aneesaneanenasaenaneaseneenanensennenensenensenrtes 52
8.6.2  Método De Disefio Y Parametros Adoptados .............cveveeeecvrvrcecrineeirsieeesssies s, 53
8.7 DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS RIGIDOS METODO INVIAS ..o 53
8.8 DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS RIGIDOS METODO PCA ..o 54

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151

Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca




Pagina 4 de 68

URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME,|coDico:es001|
DEPARTAMENTO DE ARAUCA. MARZO 2024

W%?- MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y
-

CORTRATIITAL Y 14330 0 L0 AR

8.9 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A LAFLEXO TRACCION ......ooo....... 56
8.10 Célculo De Esfuerzos Y Deflexiones De La Losa De Copcreto ................................................... 58
8.1 ESPESORES RECOMENDADQOS DEL PAVIMENTO RIGIDO.....coceiieciiecieecre s sen s 61
9. SISTEMA CONSTRUGCTIVOY JUNTAS .....c.coccciciincissaimnasiinssanisssisssssismissansaniisesssosisissnssitissismian sobss 61
10. MATERIALES DE CONSTRUCCION .......coeoeeemieeeeeseeeeeseassssssssesesssessssssessessessssssssssssstassssssasssessssess 64
10.1 CAPA DE SUBRASANTE MEJORADA ... oottt ettt et enesresnbene s anesraenaerin 64
10.2 CAPAS DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ... 64
1. CONCLUSIONES...oomersteranmssssrsenassqnssssstastasstaasesossnssassnenisstanssonsesimdbtissnss ib i ss SrebR A S s es 64
12. RECONMENDACGIONES. ......ccoseeeeeiisrrnsssssssssssssssissasssssssssssssssssnssnsssssessnsnsssssrasssssssssssrssssnsssaessassnasnns 66
13. T o T T R —— 67

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151
Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca




Pagina 5 de 68

Contsollano ey = MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y
URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME,|CODIGO:GB-0OT|
A | DEPARTAMENTO DE ARAUCA. MARZO 2024

Emmsnarras v ddaben b i S8

INDICE DE IMAGENES

Imagen No. 1 - Localizacion general del tramo objeto de la consultoria, Municipio de Tame. ........................ 11
Imagen No. 2 -Localizacion vias objeto de la consultorfa. ... 12
imagen No. 3—Clma De ARBUCE. . w2 s oA s s wess 14
Imagen No. 4 - Precipitacion Total Anual Region de la Orinoquia ... 15
Imagen No. 5 - Precipitacion Departamento de ArauCa...............cccovviiiieiriiniinie s 16
Imagen No. 6 - Mapa Geoldgico Colombia- 2023 ... s 18
Imagen No. 7 - Poligonos morfologicos del Departamento de Arauca..........coocevceeimicsiecviscninicesicceins 25
Imagen No. 8 Mapa de sismos que ocurridos en el Departamento de Arauca..............ccccoocviiiiiniiinn, 26
Imagen No. 9 - Mapa de amenazas por inundacion del Departamento de Arauca. ..., 26
Imagen No. 10 - Clasificacion del Clima del Departamento de Arauca..............cccooiveeiiinciciinniciicin, 27
Imagen No. 11 Precipitacion Municipio de Tame. ... 28
Imagen N 12 Localizacion de 0§ apigUues: u wmmsisimasisims i ssmimis i 33
Imagen:No. 13 Calolo CBIR @a ISBM0 cuussvrssssmsssssnossmissisns s s e s s oS e s 40
Imagen No. 14 — Localizacion de Estaciones de Aforo Vehicular..............ccoocvvcicicinicciciciniisicninin, 42
Imagen No. 15— Esquema de clasificacion de VEhICUIOS...............ocveriemieiiiiieien s 43
Imagen No. 16 — Salida dimensionamiento estructura de Pavimento método INVIAS ... 54
Imagen No. 17 — Salida dimensionamiento estructura de Pavimento método PCA ...........ccoocviiiinncnninen. 55

Imagen No. 18 — Esquema de los puntos de analisis de Esfuerzos y Deformaciones de una losa de concreto

............................................................................................................................................................ 58
Imagen No. 19 - Calculo de Esfuerzos y Deformaciones de una losa de concrefo .........cooocceevccveiicnccicnnanes 60
Imagen No. 20 - Localizacion de las juntas longitudinales de doble sentido y de ancho *A™............ccccooceen. 62
Imagen No. 20 — Reforzamiento de 10Sas 8SPECIAIES .........civiieiiiieiitieecers st sr e 63

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151
Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca




e Pagina 6 de 68
CGshAsoliano L MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y
@ URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME,|CoDGo- 68001}
= :F:“ - DEPARTAMENTO DE ARAUCA. MARZO 2024
INDICE DE TABLAS

Tabla 1 = Coordenadas J1 SBCIOT. ........ceremcmsss . rssssssisssssssi s sss sroessaiastis sFous sakavsbisaaonsiesnvasnsnsssminanssassossis 11
Tabla 2 — Tramos VIaleS @ GISEMIAT. ........o.oveeeeeeeieeeieieeeeises ettt st se s ass s es i 12
Tabla 3 ~ Localizacion y profundidad de [0S APIQUES.........cccccuimimiimmrenmmrmsessrsssnsssnssessmsemsassssssasensanssssmsansens 32
Tabla 4 — Cantidad total de ensayos ejecutados en campo y 1aboratorio. ... 34
Tabla 5 porcentaje USCS N €] ProYEOO. ... iuiicssmnessisssssssiossissiassinisnessmsmastsussisass sssssaseisssinssnasionss 35
Tabla 6 Caracteristicas del Suelo de SUBTaSaNe. .........c.oeeiiicrc e 35
Tabla 7 - Parametros de resistencia CBR (Inalterado - Sumergido). ............covmiriiriiiciiismic i 36
Tabla 8 — Niveles de Confiabilidad a Adoptar en Funcion del Tipo de Carretera ... 37
Tabla 9 — Limites para 8eleccion e TESISIOMGIA.. v siimiaisaims osssmssrsissmiysssissiumianssssisansssisiosssiis 39
Tabla 10 Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR........cccooveviriiicviiis i 41
Tabla 11 - Factores de correccion por estacionalidad. ..o 45
Tabla 12 Categorias de transito para la seleccion de eSPESOTES ........cccviiiiiiein s 52
Tabla 13 Resistencia que debe alcanzar €l CONCretn ..o 56
Tabla 14 Modulo De Elasticidad Ec, por tipo de agregado ...t 56
Tabla 15 Calculo de |as dOVelas 0 Pasadores.............couriuererimismissimiisnsisis s saesssssssssssssssasss 56
Tabla 16 Calculo de |as dovelas 0 PaSAAOTES...........eewveirereieremirer e s 57
Tabla 17 Esfuerzos De Tension En La Losa De CONCEt0 .........oveiiiiviiiiiiiccsc i ves s 60
Tabla 18 Deformaciones De Tension En La Losa De CONCreto ..........occcvvcvvvcviriiinnsicincnicinsncns 60
Tabla 19 Espesores de Disefio para Pavimento Rigido Unidad 1 ..o 61

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151
Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca




" Pagina 7 de 68
Gemaseiizno e & MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y
URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME, | CODIGO: GB-001 —
oW o DEPARTAMENTO DE ARAUCA. MARZO 2024
LISTA DE SIGLAS

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
B: Bermas

BEC: Base estabilizada con cemento

BG: Base granular

CBR: California Bearing Ratio

D: Dovelas

DNP: Departamento Nacional de Planeacion

Ec: “Modulo de elasticidad del concreto”

EOT: Esquema de Ordenamiento Territorial

FC: factor camién

FE: factor equivalencia

IP: indice de plasticidad

k: Modulo de reaccion de la subrasante

LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

MR: Madulo de rotura del concreto

Mr: Médulo resiliente

PCA: Portland Cement Association (Asociacion de cemento Portland)

PMT: Plan de Manejo de Transito

Pt: indice de servicio final

SN: Suelo natural o subrasante

TPDs, TPDm, TPDa: Transito Promedio Diario calculado con base en un conteo semanal -s-, mensual
-m- 0 anual -a- respectivamente

USCS: Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

LISTA DE ACRONIMOS

AASTHO: American Association of State Highway Officials (Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes)

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia

INGEOMINAS: Instituto Nacional de Investigaciones Geologico-Mineras

INVIAS: Instituto Nacional de Vias.

GLOSARIO

BASE GRANULAR: material granular grueso compuesto por triturados, arena y material fino.
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BERMA: Parte de |a estructura de la via, destinada al soporte lateral de la calzada para el transito de
peatones, semovientes y ocasionaimente al estacionamiento de vehiculos y transito de vehiculos de
emergencia.

DISENO DE PAVIMENTO: Consiste en la determinacion de los espesores de cada capa que
constituye la seccion estructural del pavimento, la cual permitira soportar las cargas durante un periodo
de tiempo determinado.

DOVELA: Barras de acero lisas las cuales no se debe de adherir el concreto, permitiendo el libre
movimiento de losas horizontalmente

DRENAJE: Accion de drenar o evacuar las aguas que se acumulan sobre la superficie del suelo y/o
pavimento por efectos de inundacion, anegamiento o encharcamiento.

ESTUDIO DE TRANSITO: Insumo fundamental para el desarrollo general del proyecto, el cual
comprende cuatro etapas principales: recoleccion y analisis de la informacion, modelacion situacion
actual y con proyecto, pronosticos del transito y evaluacion de alternativas.

GEOTEXTIL: Es una tela permeable y flexible de fibras sintéticas, principalmente polipropileno
y poliéster, que funcionan como separador de agregados en una estructura de pavimento y en
algunos casos se usan para aumentar la capacidad de soporte de un suelo.

JUNTAS: Son simplemente grietas planificadas previamente. Las juntas en las losas de concreto
pueden ser creadas mediante moldes, herramientas, aserrado y con la colocacion de formadores
de juntas.

PAVIMENTO: Estructura compuesta por diferentes capas de materiales sobre un terreno natural, que
permite el transito sobre ella de vehiculos y o peatones de una forma segura, comoda y confortable.
SARDINEL O BORDILLO: Elemento de concreto, asfalto u otros materiales ubicado a nivel superior
de la calzada y que sirve para delimitarla.

SUBBASE GRANULAR: material granular grueso compuesto por triturados, arena y material fino,
pero de menor calidad que la base granular.

SUBRASANTE: Es el suelo de fundacion de la estructura del Pavimento.

URBANISMO: Estudio de la planificacion y ordenacion de las ciudades y del territorio.

VIA: Espacio donde se desarrolla el transito. Se denomina via a toda calle, carretera o camino abierto
al uso publico

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151

Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca



o Pagina 9 de 68
ConAsailano = MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL'Y
URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME, | CODIGO: GB-001 FECHA:
. _'f_: DEPARTAMENTO DE ARAUCA. MARZO 2024
INTRODUCCION

Después de recopilar y procesar la informacién obtenida en el campo, el presente informe presenta
propuestas de disefio de pavimento para el proyecto de “MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA
RED VIAL Y URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA’. Este
proyecto responde a las diversas inversiones en infraestructura vial que se estan llevando a cabo en
el Departamento de Arauca, con el objetivo de abordar los desafios de movilidad y el estado actual de
las vias tanto en areas urbanas como rurales, incluyendo los correspondientes corredores de trafico.

El deterioro de las vias urbanas y rurales en el municipio de Tame afecta negativamente la
conectividad entre areas clave, generando molestias e inconvenientes para los usuarios,
especialmente cuando algunas de estas vias carecen completamente de pavimentacion. Por ello, la
mejora de la pavimentacion en las calles urbanas de Tame, objeto de este informe, tiene un impacto
significativo en la calidad de vida de los habitantes. Se espera que estas inversiones contribuyan a
reducir los tiempos de viaje entre puntos de origen y destino, ademas de facilitar el acceso a areas
importantes en términos econdmicos, sociales, de salud y educativos del municipio.

El disefio propuesto iniciaimente se basara en un analisis geotecnico y de trafico para recopilar los
parametros de disefio necesarios. Estos parametros permitiran plantear una estructura vial que se
adapte a las condiciones actuales de las vias y a las caracteristicas especificas de cada sector, de
manera coherente y uniforme.
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1.  ANTECEDENTES

Actualmente el &rea urbana del municipio de Tame presenta dificultades de movilidad vehicular y
peatonal, por el mal estado que presentan sus vias debido al alto deterioro de la superficie de rodadura,
ademas de que su zona urbanistica no esta disefiada como espacios dedicados al paso exclusivo de
peatones, con la implicacion normativa que requiere, donde se prioricen por ejemplo a personas con
movilidad reducida o limitada, todo esto aunado a sectores de uso publico construidos durante varias
décadas atras ademas de construcciones sin consideraciones técnicas junto a la falta de
mantenimiento periodico y rutinario.

Las vias se encuentran pavimentadas, pero en mal estado, lo cual genera aumento en tiempos de
viaje, ocasionando disminucion del acceso al comercio en los sectores afectados; asi como tambien
congestion vial y dafios frecuentes en los vehiculos particulares y de transporte piblico, trayendo con
esto mayores costos de movilizacion y operacion de los vehiculos. Ademas de lo anterior, dicha
situacion afecta el paisaje urbano, deteriorando la imagen favorable del municipio.

De acuerdo con el perfil e informe diagnostico existen alternativas de intervencion integral en las cuales
se proponen cuatro esquemas basicos que integran el potencial espacial de las vias urbanas del
municipio de Tame, es de aclarar que la propuesta de intervencion que se desarrolle con el presente
estudio puede considerar propuestas alternativas, sin embargo, es necesario reducir el nivel de
incertidumbre con la elaboracion de estudios técnicos detallados que permita obtener informacion
primaria para evaluar las diferentes alternativas que permitan la toma de decisiones y su posterior
etapa de inversion.

2. GENERALIDADES

21 LOCALIZACION DEL PROYECTO

La localizacion del proyecto se encuentra en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca en las
vias ubicadas en la Calle 15 entre carreras 14 y 23, Carrera 14 entre calle 14y 15 y Carrera 15 entre
calle 14y 15.
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VENEIUELA

Imagen No. 1 - Localizacion general del tramo objeto de la consultoria, Municipio de Tame.

Fuente: Equipo consultor.

Tabla 1 - Coordenadas del sector.

RESUMEN COORDENADAS GPS'S TAME EPOCA 2018 (EPOCA DE REFERENCIA)

COORDENADAS GEOGRAFIAS + ELIPSOIDAL Coordenadas Gauss Krueger Este Central Magna
o + geogol 2004
Latitud (Global) | Longitud (Global) El‘i"::;’i:al Norte Este Geocol_2004
GPS-01 [ N6°27'40.65663" | 071°43'561.10279" |  326.440 1206297,095 927726,348 322,489
GPS-02 | N6°27'44.04561" | 071°43'62.90135" |  326.221 1206401,279 927671,214 322,261
Fuente: Equipo consultor.
3. ALCANCE

El alcance del proyecto comprende la elaboracion de estudios y disefios integrales para la intervencion
y adecuacion de once (13) tramos viales en el sector urbano del municipio de Tame, incluye los disefios
arquitectonicos y paisajisticos del espacio publico y zonas peatonales, estudios y disefios hidraulicos
e hidrolégicos, ademas el disefio eléctrico e iluminacion sobre las vias sefialadas en la siguiente
localizacion:
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era
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Imagen No.2 —LoEéIizacién vias objeto d la consultoria
Fuente: Google Earth editado por equipo consultor

1. Disefio de Infraestructura vial: el componente de infraestructura vial contempla todo lo
relacionado con estudios y disefios necesarios para el manejo y circulacion del trafico
vehicular del municipio de Tame como:

» Estudio topografico

¢ Estudio de geotecnia y suelos

o Estudio geoldgico

¢ Estudio de transito

o Disefio Geométrico

e Disefio Estructura pavimento

. e Estudio del plan de manejo de transito PMT
e Disefio de la sefializacion horizontal y vertical
Tabla 2 — Tramos viales a disefiar.

Tramo Vial Longitud (km) Cantidad de cuadras por tramo
Calle 15 entre Carreras 14y 23 1,17 9
Carrera 14 entre Calle 14y 15 0,13 1
Carrera 15 entre Calle 14y 15 0,13 1

TOTAL 1,43 1

Fuente: Equipo consultor.

2. Disefio de Urbanismo: los diseios urbanisticos necesarios para formular un proyecto urbano
integral en el corredor del proyecto, que tenga como finalidad satisfacer las necesidades de
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los ciudadanos en términos de movilidad y espacio publico, de acuerdo con las normas
vigentes, contemplando los siguientes entregables:

» Disefio Arquitectonico y Paisajistico de Urbanismo
» Diagnostico y Disefio Estructural de los Andenes
» Disefio Eléctrico e lluminacion

Disefios hidraulicos (Acueducto, alcantarillado sanitario y manejo pluvial): Las vias a disefiar
debe contemplar dentro de su anlisis el estudio hidrologico e hidraulico de la zona en
afectacion a partir de la previa auscultacion visual realizada, informacion topogréfica
procesada, estudios de suelos ejecutados y demas informacion relevante, consignado en los
siguientes entregables:

o Estudio hidrologico
¢ Estudio hidraulico

Componente ambiental: con la realizacion de los estudios y diseios integrales debe
contemplarse la descripcion de las actividades constructivas a ejecutar que son susceptibles
de producir impactos ambientales, el desarrollo del programa de adaptacion de la guia
ambiental, teniendo en cuenta cada uno de sus componentes (bidtico, fisico y social) y el
establecimiento de los permisos ambientales necesarios para la ejecucion completa del
proyecto, de la normatividad que rige cada uno de estos tramites y las entidades ante las
cuales se debe tramitar cada uno de ellos, ademas el manejo y el aprovechamiento forestal
sostenible requieren de la formulacion y la aplicacion real de planes, donde caracterizacion
de las zonas verdes y la flora existente, de tal manera de se proponga la intervencion del
componente arboreo en cumplimiento de las normativas existentes, sirviendo de instrumentos
técnicos, cientificos y socioecondmicos para la administracion, ejecucion y seguimiento de la
actividad forestal productora, asi como para la conservacion de los ecosistemas, estos se
reflejan en los siguientes entregables:

» Disefio del plan de manejo ambiental PMA o PAGA
e Plan de Aprovechamiento Forestal

Estructuracion técnica y financiera: una vez aprobada la propuesta de disefo final se debe
plantear el lineamiento técnico, constructivo y financiero consignado en los siguientes
entregables:

e Disefio del proceso constructivo
Especificaciones Técnicas

o Estructuracion financiera (Incluye Presupuestos, Memorias, Anélisis de Precios
Unitarios, Cronograma)

e Andlisis de Transporte y documentacion de fuentes de materiales
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4. DESCRIPCION DEL PLAN DE ESTUDIOS.

El presente informe tiene como objetivo presentar una propuesta de disefio de estructura de pavimento
rigido, utilizando los métodos convencionales y considerando los parametros clave de disefio. Estos
incluyen el clima, las caracteristicas y capacidad del suelo del area de estudio, asi como las
condiciones de transito en las vias del proyecto "MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL
Y URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA", dentro del alcance
definido anteriormente.

En este documento, se incluyen las investigaciones geotécnicas, analisis de capacidad de carga,
transito de disefio y datos climaticos relevantes para el estudio y la futura construccion. Estos datos
se obtuvieron de los diversos estudios que forman parte de la consultoria en desarrollo.

41  OBJETO DEL ESTUDIO

El objetivo especifico de este estudio técnico es proponer un disefio para la estructura del pavimento,
siguiendo los métodos de la PCA y el manual de disefio de pavimentos de concreto para vias de bajos,
medios y altos volumenes de trafico del INVIAS. Se pretende proporcionar las recomendaciones
necesarias para lograr los objetivos del proyecto, mediante trabajos de campo como excavaciones,
ensayos de laboratorio, topografia y analisis de datos de tréfico. Estos trabajos permitiran definir los
perfiles estratigraficos del subsuelo y sus caracteristicas fisicas y mecanicas principales, asi como el
trafico promedio diario, lo cual sera fundamental para el disefio adecuado de la estructura del
pavimento.

5.  CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA EN ESTUDIO.

El clima del departamento de Arauca es calido — semihumedo.

Bl oo umeco B cavio semhumaeds
Imagen No. 3 - Clima De Arauca.
Fuente: IDEAM

El periodo de invierno es la estacion lluviosa que se inicia generalmente en abril y se prolonga hasta
mediados de octubre o noviembre. Los mayores volimenes de precipitacion ocurren entre mayo y
agosto, lapso en que el volumen pluviométrico supera los trescientos (300) milimetros promedio por
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mes y una buena parte de la sabana se inunda. (Aeronautica Civil, Arauca. Informe de sistema

biofisico, 2011).

El periodo seco tiene una duracion de seis meses, entre noviembre y marzo. Durante esta época hay
presencia de vientos alisios, y la escala de precipitaciones esta por debajo de 31 mm. promedio por
mes; para un promedio anual de 166.84 mm y un total por afio que supera los 1.950 mm. En el periodo
de verano el panorama sabanero se ve afectado considerablemente por la sequia.

Erid \";
ey
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| CONVENCIONES CARTOGRAFICAS

|
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|
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Imagen No. 4 - Precipitaciéh Total Anual Region de la Orinoquia

Fuente: IDEAM
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Imagen No. 5 - Precipitacion Departamento de Arauca
Fuente: IDEAM

Arauca tiene una temperatura promedio anual de 27 °C y una humedad relativa de 77%. El
departamento de Arauca recibe la influencia de los vientos alisios del noroeste y del sureste,
provenientes de las zonas de altas presiones subtropicales del norte y sur respectivamente, que se
dirigen a la zona de baja presion ecuatorial. En el verano se presentan vientos fuertes que podrian ser
aprovechados para accionar molinos, extraer agua y producir energia.

6. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Corresponde al “MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y URBANISMO EN EL
MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA".

El proyecto consiste en mejorar las condiciones del terreno para poder construir una estructura
pavimento.

La superficie del terreno por donde se construira el pavimento es de topografia ondulada.

Las zonas adyacentes a la via presentan ocupacion por viviendas, comercios y zonas institucionales,
ya que las vias se encuentran dentro del casco urbano del municipio de Tame, el PBOT clasifica el
usos de suelo del sector como mixto.
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7. INVESTIGACIONES REALIZADAS

71  GEOLOGIA DE LA ZONA.

7.2 GENERALIDADES

La evolucion estructural se inicia en el paleozoico, cuando por efecto de una tectonica distensiva se
originan areas bajas limitadas por fallas normales a todo lo largo de la margen occidental de lo que
hoy es la cuenca de los Llanos Orientales, incluida la parte central de Arauca. En este contexto, se
depositaron sedimentos paleozoicos directamente sobre el basamento igneo- metamorfico del escudo
de la Guyana (Ecopetrol & Beicip, 1995).

Para este mismo tiempo, el area Central del Casanare configuraba un alto de basamento con una
delgada cubierta sedimentaria paleozoica (Ecopetrol & Beicip, 1994), Posteriormente, debido a un
episodio compresivo, se presenta una inversion

tectonica que origina el levantamiento de la cuenca de los Llanos y da origen al plegamiento y
fallamiento inverso y exhumacion de la secuencia Paleozoica; este evento corresponde con la
orogenia hercinica del Paleozoico Superior (Irving, 1971).

Durante parte del Cretaceo la Cuenca de los Llanos Orientales permanecio emergida y solo desde el
Albiano — Cenomaniano (Occidental, 1987), se registra la inmersién de la cuenca y el inicio de la
depositacion de sedimentitas, en principio de origen fluvial y posteriormente en respuesta a un
aumento del nivel eustatico del mar, se dio depositacion marina.

Hacia finales del Mioceno, el proceso de deformacion es menos intenso, no obstante, se hace evidente
por la presencia limitada y sutil de estructuras relacionadas con la Orogenia Andina como fallas
inversas que alcanzan los horizontes estratigraficos de la Formacion Leon; se dio la reactivacion de
fallas normales, en la parte central de la cuenca (Ecopetrol & Beicip, 1995).

73  GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL SUBSUELO

La Cuenca de los Llanos Orientales ha estado sometido por lo menos a dos episodios orogénicos
desde el Paleozoico que dieron lugar a 2 unidades estructurales estructurales, la primera esta
relacionada con las formaciones paleozoicas de origen Hercinico, donde se evidencia una tectonica
de inversion y la segunda en las formaciones meso-cenozoicas de origen andino donde predomina la
inversion parcial de fallas normal (Ecopetrol & Beicip, 1995), que abarcan las provincias de Araucay
Casanare al norte, Meta al sur, Vichada al este y Piedemonte al oeste, el estilo de las provincias
estructurales, en los Lianos Orientales esta definido por caracteristicas de la cobertera que involucra,
paleozoica-mesocenozoica 6 precambrico-mesocenozoica.
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7.4  ESTRATIGRAFIA

Fuente: Servicio Geologico Colombiano.

La provincia geoldgica de los Llanos Orientales corresponde a una cuenca de antepais configurada
en un zocalo de rocas cristalinas del Escudo Guyanés, sobre el cual reposa una sucesion espesa de
sedimentitas del Paleozoico y Meso-Cenozoico. Estas sedimentitas constituyen las rocas generadoras
y acumuladoras de hidrocarburos en campos como el de Cafio Limén en el area de estudio Beicip
(1995). Por ofro lado, el basamento cristalino expuesto hacia la margen occidental del rio Orinoco se
profundiza en direccion este-oeste y sobre él, se acufian progresivamente las secuencias
sedimentarias del Meso-Cenozoico.

Las unidades aflorantes en la plancha 138-Tame corresponden exclusivamente a depdsitos aluviales
no consolidados de edad cuaternaria, los cuales por la superficialidad de sus afloramientos no
permiten ver mas alla de unos 4 a 6 m. de sucesion estratigrafica. No existe informacion geologica
diferente a la generada por la exploracion petrolera, ademas de que, para el caso de los depositos no
consolidados, ésta se omite por su baja relevancia y si se tiene en cuenta que los pozos exploratorios
comienzan a reportar informacion solamente a partir de los 250 a 300 m., se asume cuaternaria.

5.3.1 Formacion Leén

Corresponde a una asociacion de facies definida por tres segmentos, uno hacia la base de dominio
fundamentalmente arcilloso, otro en la parte media arenoso con limolitas y arcillolitas subordinadas y
un ultimo segmento en el tope de arcillolitas con limolitas y arenitas subordinadas. Esta formacion
debido a su caracter, opera como sello regional en gran parte de la cuenca de los Llanos, donde el
horizonte almacenador de hidrocarburos corresponde a uno de los niveles arenosos de la Formacion
Carbonera.

Las arcillolitas son de color gris verdoso, con estratificacion interna delgada a muy delgada,
carbonosas y con trazas de sulfuros. Las limolitas son ferruginosas y gradan a arenitas de grano muy
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fino. Las arenitas son cuarzosas de grano fino a muy grueso, subangulares a subredondeados,
pobremente seleccionadas (Ecopetrol, 1987).

El espesor de la unidad disminuye en sentido sur-norte y occidente- oriente desde 400 m. en el pozo
Chambery-1 a 220 m en Centellas-1 y 2467 m. en Chiguiro-1. La edad de esta formacion es de
Oligoceno- Mioceno temprano (Occidental, 1987).

5.3.2 Formacion Guayabo

Esta Formacion consiste principalmente de arenitas intercaladas algunas veces con arenitas
conglomeraticas, arcillolitas y limolitas depositadas en el Plioceno. Las arenitas son blancas, de grano
grueso a muy grueso, subangulares a subredondeados, pobremente seleccionadas. Las arcillolitas
son blancas, gris claro, ocasionalmente limosas y arenosas. Las limolitas son predominantemente de
color café rojizo, inclusiones de carbon y localmente arenosas.

Esta formacion es de ambiente continental fundamentalmente fluvial, desde corrientes de baja
sinuosidad a meandricas y anastomosadas. Predominan las facies arenosas. El espesor de la unidad
varia considerablemente. Hacia el occidente en inmediaciones a la Cordillera Oriental, en los pozos
Chambery-1y Centellas-1 es proximo a los 2300m, mientras que al este es en la plancha 125 es de
924 m en el pozo Chiguiro-1.

7.5  UNIDADES GEOLOGICAS CUATERNARIAS

La Plancha 138-Tame esta cubierta en su totalidad por depésitos cuaternarios no consolidados de
origen aluvial en facies de rios meandricos. La baja incision de los cauces principales y secundarios,
unida a la horizontalidad de la secuencia aluvial, no permiten conocer sino unos pocos metros de la
Holoceno.

Los depositos superficiales que se diferenciaron en el area son: Depdsitos Aluviales en Planicies
Extensas (Qa), Depositos Aluviales en Llanuras Inundables Asociados a Material Organico (Qaa),
Depositos Aluviales en Llanuras Inundables (Qall) y Depésitos de Orillares (Qao).

5.4.1 Depésitos Aluviales en Planicies Extensas (Qa)

Estos depositos aluviales forman una llanura homogénea, casi completamente plana, con minimas
manifestaciones de relieve interno y una incision muy baja de los cauces, menor de 5 m en los rios
principales y de 3m, en los cafos mas importantes. La distribucion de esta unidad es amplia en la
parte occidental y limitada en pequefias franjas alargadas en el sector oriental de la plancha y se
encuentra en la mayoria de los cuadrantes (A-1 a A-11, B-1aB-12, C-1aC-12, D-1aD-11, E-1 a E-
12, F-1 aF-12, G-1 a G-10, H4 y H7).

+ Caracteristicas generales

Esta unidad configura una terraza hasta de 5 metros sobre el nivel de los drenajes
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principales, cominmente no inundable y sélo por sectores encharcable (Figura 18). Esta conformada
por sedimentos finos, en lo fundamental arcillas, limos y arenas muy finas a finas, sobre las que se
desarrolla un horizonte A de suelo organico inmaduro de 0.2 a 0.5 m. de espesor. En la zona de
estudio, donde se presentan estos depésitos se caracterizan por la presencia de vegetacion de altura,
pero debido a la intensa tala del bosque natural, éstos se han reducido a zonas boscosas aisladas y
ocasionales relictos de morichales.

+ Descripcion litolégica

La planicie exhibe un relieve ondulado con diferencias de altura de solo unos pocos metros, con zonas
bajas de sustratos arcillosos (inundadas en épocas invernales) y

presencia de pastos altos y por otro lado estan las zonas altas (bancos o diques), que estan
conformadas por arenas o lodos, sobre ellos se desarrolla una cobertura de pastos y rastrojos bajos.

En la via Santo Domingo — Pueblo Nuevo, la morfologia es de llanura con leves ondulaciones debido
a abundantes sectores bajos inundables y relictos de diques de desborde que se asocian a vegetacion
de altura. El depésito original u Horizonte C, se compone hacia la base por un nivel de 0.7 m. de
espesor, de arena muy fina, de cuarzo a sublitica, con matriz de arcilla (10%), mal seleccionada, de
color amarillo verdoso (10Y/7/4), con manchas rojizas de oxidacion; sobre este nivel se presenta un
horizonte A, inmaduro y bajo en materia organica de limos con cantidades menores de arenas (hasta
15%), de color pardo oliva (5Y 4/4), de 0,3 m. de espesor.

En la vereda Botalon (C3), la unidad presenta una morfologia plana con ondulaciones muy leves y
algunas zonas encharcables. El horizonte C o deposito, esta conformado por un nivel de arcillas, muy
homogéneo que supera el metro de espesor, de color pardo claro (5YR 5/6); sobre el cual se observa
un horizonte A de suelo arenoso con cantidades importantes de arcilla, hasta 30%. La arena es de
tamafio fino a medio, de cuarzo (90%) y liticos (10%), subangulares, de color pardo amarillento oscuro
(10YR 4/2); este nivel presenta bajos porcentajes de materia organica, lo que puede interpretarse
como un aporte aluvial relativamente rapido y lavado reciente de la materia organica del Horizonte A.

¢ Ambiente de depésito

El origen de estos depositos se da en un ambiente fluvial meandrico como consecuencia de los
intensos procesos de denudacion de la Cordillera Oriental y a los aportes por la accion dinamica fluvial
del piedemonte Llanero (Khobzi, 1980). Estos eventos dieron lugar a grandes abanicos como los de
Yopal y Tame, donde el Qa parece representar la parte mas distal en este ambiente cuando los rios
inician sus facies meandricas.

5.4.2 Dep6sitos Aluviales en Llanuras Inundables asociadas a Material Organico
(Qaa)

Fisiograficamente, conforman un paisaje plano, ubicado entre los 140 y los 180 m.s.n.m., caracterizado
por la presencia de areas inundables o bajos, que se pueden relacionar lateralmente con humedales
y en menor proporcion por bancos (zonas ligeramente mas altas) no inundables. Cominmente los
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depositos que conforman los bancos son limo-arenosos, mientras que los que constituyen los bajos
tienen composicion arcillosa.

Se presenta en gran parte de la plancha, conformando zonas muy amplias en la parte sur o como
cuerpos aislados en especial en la parte central del area (A1 a A4, A6 aA12, B7, B9 aB12, C7 aC12,
D3,D5,D7,09aD12, E5aE11,F1aF12, Gl aG12y H1 aH12).

« Caracteristicas generales

En general la unidad esta constituida por sedimentos aluviales de desborde con evidente presencia
de procesos de decantacion de finos en las zonas bajas, donde la fluctuacion lenta y periodica de las
aguas inhibe el desarrollo de vegetacion de altura tal como se aprecia en la figura 21, lo cual favorece
el desarrollo local de suelos organicos. El nivel fretico en estos depositos es muy alto lo que dificulta
la observacion y descripcion del horizonte C donde se observan arenas y limos bien seleccionados y
poco cohesivos. De igual forma, las zonas mas altas desarrollan una vegetacion arborea densa, donde
normalmente el deposito muestra una tendencia a ser arenoso y el contenido de materia organica del
horizonte A disminuye.

Por su caracter mas pantanoso se observa en ella una menor cantidad de viviendas rurales que en la
llanura aluvial ya descrita, asentadas preferencialmente en sus bordes o en pequefios ‘islotes”
arenosos que resaltan en las aerofotografias por tonos de gris mas claro. El drenaje en ella es casi
nulo y se reduce a algunos cauces, en su mayoria intermitentes que casi siempre terminan en las
zonas de Humedal.

La unidad esta conformada por sedimentos finos desde arcillas hasta arenas muy finas, las primeras
depositadas en aguas estancadas (charcas), siendo estas las que originan los horizontes A organicos,
inmaduros, con espesores hasta de 0,4 m. Las arenas muy finas se depositaron inicialmente como
facies de desborde y con posteridad el conjunto ha sido homogenizado superficialmente por depositos
de inundacion.

+ Descripcion Litoloégica

De acuerdo con las diferentes estaciones descritas dentro de esta unidad, no se encontrd una
secuencia especifica que indique un patrén de texturas constante, es decir, las capas de arcilla no
siempre estan al tope de la sucesion por debajo del horizonte A, sino que se también se encuentran
capas de limos o arenas.

Los Depositos Aluviales en Llanuras Inundables Asociadas a Material Organico conforman un
horizonte C o depdsito que se compone de arenas con matriz de limo y localmente limos y arcillas,
dispuestas en capas medias a gruesas, con geometria plano paralelo discontinua, con laminacion muy
fina a fina. Las arenas son de grano muy fino a medio, de color naranja amarillo oscuro (10YR 6/6),
cuarzosas, con menos 3% de liticos (chert); los limos alcanzan hasta el 30%, y el conjunto toma un
color naranja grisaceo (10YR 7/4). Las capas limosas y arcillosas muestran colores variables entre
naranja grisaceo y naranja palido (10YR 7/4 y 10YR 8/2); el horizonte A, de alto contenido de materia
organica, se compone de arcillas y limos de color gris oscuro (N6), en partes abigarrados con manchas
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de color ocre, raices y tallos vivos, la laminacion original se encuentra parcialmente borrada por
bioturbacion.

 Ambiente de Depdésito.

Los Depositos Aluviales en Llanuras Inundables Asociadas a Material Organico corresponden en su
parte basal de arenas y limos a un ambiente de depositacion de rio meandrico en zonas de diques de
desborde, mientras que el horizonte A del suelo pertenece a un ambiente de llanura inundable de
aguas estancadas que avanzan y retroceden lentamente de manera ciclica durante los periodos de
invierno y verano, evidenciado por las manchas de Oxidos de hierro. La mayoria de las zonas
pantanosas corresponden a pequefias cuencas cerradas que carecen de redes de drenaje integrado.
Su edad es intermedia entre los depésitos de Qa y los de Qall, aunque en la actualidad se depositan
sedimentos en los episodios de inundacion.

5.4.3 Dep6ositos de Llanuras de Inundacién (Qall)

Esta unidad se define como depositos recientes adyacentes a los rios y cafios principales, asociados
con su dinamica meandrica. Se precisa que esta unidad puede tener un caracter pantanoso o tambien
conformar diques que resaltan ligeramente del nivel de inundacion, formando altos (secos) donde se
asientan algunas viviendas rurales o caserios. La distribucion de estos depositos estéa restringida a
franjas alargadas a lo largo de los rios Cravo Norte, Ele, Caranal y los caiios La Arenosa y El Curivo
(A1aA4,B3,C1aC4 E1, FlyF2 G2y H2yH3).

e Caracteristicas generales

Los Depositos de Llanura de Inundacion se definen como acumulaciones propias de las margenes de
un cauce meandrico, presentan formas alargadas, paralelas a los cauces actuales o a otros ya
colmatados como en el caso del caiio La Arenosa al norte del caserio La Arabia (C-5), con geoformas
locales como meandros abandonados, diques de desborde y areas planas que corresponden a
terrazas

Este depdsito es dificil de diferenciar en campo con respecto a la terraza formada por los depositos
Aluviales en Planicies Extensas (Qa), excepto por horizonte A de suelo en ésta Gltima.

Los Depositos de Llanura de Inundacion estan constituidos por sedimentos de acumulacion reciente,
constan esencialmente arenas bien gradadas, subangulares, en estratos gruesos de tamafio fino;
también se observan limos y arcillas, con laminacion interna fina, inclinada discontinua, en partes
bioturbada. Las arenas son de grano fino y en menor proporcion grueso, la composicion es cuarzosa,
asi como por arcillas compactas depositadas en ambientes lagunares—pantanosos, esta unidad se
caracteriza por la ausencia del horizonte A.

 Descripcién Litolégica

Los Depoésitos de Llanuras de Inundacion estan constituidos por terrazas bajas de 1 a 3 metros de
altura sobre el nivel medio del rio. En la margen norte del Rio Caranal, el depésito 6 horizonte C, esta
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conformado de base a techo por una capa horizontal de aproximadamente 0,3 m. de espesor,
compuesta por arena cuarzosa, de grano fino, bien seleccionada, de color (10Y 6/2). Sobre este
deposito y en contacto transicional se observa una capa compuesta por lodos de color amarillo (5Y
6/4), con manchas de oxidos de hierro, de espesor variable entre 0,4 y 0,7 m. ), los horizontes Ay B
estan ausentes.

Sobre el rio Ele, se observé una terraza de 1,6 m., constituida por capas arenas no consolidadas y
arcillas. De base a techo el horizonte C se conforma de: una capa horizontal, compuesta por arcillas
de lacual solo son visibles los 20 cm. superiores, de color gris claro (N7), sobre este nivel y en contacto
transicional se observa una capa con geometria plano- paralela discontinua de 80 cm. de espesor,
compuesta por arenas bien seleccionadas, de grano fino, esporadicamente de grano medio, de cuarzo
(90%), liticos (8%) y oxidos (2%) de color gris amarillento (5Y 8/1). Los 60 cm. superiores lo conforma
una capa horizontal, con geometria tabular, compuesta por arenas finas de cuarzo (80%), subliticas
(15%) y matriz limosa (5%), de color gris verdoso (5GY 6/1)

¢« Ambientes de depésito

Los Depositos de Llanuras de Inundacion de la Plancha 138 son tipicos de un ambiente fluvial
meandrico en las facies méas cercanas al canal formados por episodios sucesivos de inundaciones o
migracion de los meandros. Enlas dos localidades con mejores afloramientos la sucesion se presenta
granodecreciente a nivel de afloramiento, lo que indica tal vez una disminucion en el régimen pluvial,
lo que incide directamente en un menor tamafio de grano. La ausencia del horizonte A en los
afloramientos mas representativos de la unidad evidencia su depositacion reciente, tal vez del orden
de decenas a centenares de afios; en algunos casos, los horizontes A pueden revelar edades de
depositacion varios miles de afios.

5.4.4 Depositos de Orillares (Qao)

Esta unidad se encuentra localizada en las riberas de los rios Caranal y Ele y en el cafio La Arenosa
(A1, A2, A7, A8, B3 a B7, B9, C1 a C5 y D4) y corresponde a una geoforma concavo-convexa,
alargada, concéntrica con una marcada alineacion de la vegetacion, compuesta normalmente por
arenas.

+ Caracteristicas generales

Los Depositos de Orillares constituyen fisiograficamente un paisaje plano a manera de una terraza, de
menos de 1.2 metros de altura con respecto al nivel medio del agua. Se trata de una terraza inundable,
caracterizada ademéas por la presencia de vegetacion baja que sigue las lineas concéntricas de
crecimiento de la geoforma. En su parte mas proxima al cauce no presenta ninguna vegetacion como
resultado de su depositacion reciente.

» Descripcion Litolégica

En la vereda Botalon, sobre el rio Ele, (C4) se presenta un depdsito que conforma una terraza baja,
de aproximadamente de 1,5 m. sobre el nivel medio del rio, en el que se destaca un horizonte C
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compuesto en la base por capas grugsas no consolidadas con geometria curvada no paralela y
laminacion interna fina, de arenas de grano fino a medio con matriz de limo (menos del 15%), de color
pardo (5YR 5/6) y (10R 6/6), sub angular, al

Sobre el rio Ele, al norte de Pueblo Nuevo, la perforacion con barreno permitié observar un deposito
mas fino, en este caso lodo con intercalaciones delgadas, centimétricas de arena y arcilla. La arena
es de cuarzo, con tamaiio de grano muy fino, el deposito es de color amarillo fuerte (5Y6/4), intercalado
con los lodos se observa una capa delgada compuesta por arcilla de color gris claro (N7), abigarrada
con colores pardos. En este sitio se encuentra un Horizonte A organico de 0.1 m. de espesor color gris
oliva claro (5Y5/2).

« Ambiente de Depdsito.

Los Depositos de Orillares presentan geoformas de crecimiento sucesivas en medialuna, a escala de
decenas de metros caracteristicas de ellos, formados por depositacion reciente, se localizan en la
llanura de inundacion, originados en zonas convexas y de baja energia de los meandros. Cambios
posteriores en la direccion de la corriente del rio, producen ocasionalmente erosion de los depositos
preexistentes, truncando las geoformas semicirculares.

7.5.1 Geomorfologia.

Geomorfologicamente, el Departamento de Arauca puede dividirse en tres sectores: un sector
occidental montafioso, el sector de piedemonte y el sector de llanura (Imagen No 7)

El sector occidental, el cual hace parte del sistema montafioso de la Cordillera Oriental, se caracteriza
por presentar rocas sedimentarias de origen marino y continental con edades que van desde el
Paleozoico al Nedgeno. Este sector posee un rango de alturas que van desde los 1.000 msnm hasta
los 4.000 msnm.

El sector del piedemonte, comprendido entre la Falla de Guaicaramo y la Falla Frontal de Borde
Llanero, esta constituido por rocas de edad Nedgena, terrazas altas y abanicos aluviales, con alturas
entre 200 msnm y 1.000 msnm.; y finalmente, el sector de llanura, que conforma cerca del 85% del
area total del departamento, se extiende hasta el limite con Venezuela; esta integrado por depositos
fluviales recientes y presenta elevaciones menores a los 200 msnm.
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Imagen No. 7 - Poligonos morfologicos del Departamento de Arauca.
Fuente: Ingeominas. Mapa geologico generalizado del Departamento de Arauca.

7.5.2 Amenazas por sismicidad.

Varios trabajos han sido publicados sobre la gran actividad neotecténica a lo largo del sistema de Falla
Frontal del Borde llanero (Paris & Sarria, 1988; Robertson, 1989) que se extiende hasta Los Andes
venezolanos (Soulas, 1981). Entre los municipios de Paz de Ariporo (Casanare) y Tame (Arauca) se
reporta fallamiento entre depositos de gravas cuaternarios con algunas terrazas sobrepuestas,
basculadas, originadas por varias pulsaciones de la Falla Frontal, las cuales se manifiestan en los
depositos de los rios Casanare y Tame, donde existen numerosos niveles de terrazas escalonadas.
Plegamientos dentro de depdsitos aluviales, que forman anticlinales y sinclinales muy amplios, se
presentan entre Hato Corozal y Tame.

No obstante, lo anterior, en el Departamento de Arauca, en los Ultimos afios, no se han presentado
fenomenos teltricos importantes y solo en 1996 se registraron dos sismos, el primero de los cuales
tuvo una magnitud de 2,9 en la localidad de Los Chorros (enero 10) y el segundo registrado en marzo
25 en el Municipio de Tame, cuya magnitud fue de 3,5 (INGEOMINAS, 1996).

En la Imagen No 8 se presenta un esquema cualitativo de la amenaza por sismicidad en el
departamento.
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Imagen No. 8 Mapa de sismos que ocurridos en el Departamento de Arauca.
Fuente: http://earthquake.usgs.gov

7.5.3 Amenazas por inundaciones.

En épocas lluviosas, en el Departamento de Arauca, se presentan frecuentes tempestades e
inundaciones relacionadas con los rios Casanare y Arauca, principalmente, y a quebradas como La
Calafita. Las ciudades méas afectadas son Arauca, Puerto Rondon, Arauquita y Saravena. Estos datos
permiten asumir dos areas que presentan amenazas potenciales por inundaciones, en especial en
lluviosas (Imagen No 6). Hacia el piedemonte, las lluvias ocasionan deslizamientos importantes,

especialmente cerca al Municipio de Saravena.

VENEZUELA

BOYACA VENEZUELA

Ay ——

CASANARE

] ———

Imagen No. 9 - Mapa de amenazas por inundacion del Departamento de Arauca.
Fuente: Ingeominas. Mapa geologico generalizado del Departamento de Arauca.
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7.54 Reconocimiento de Campo

El 4rea del proyecto presenta una geomorfologia plana, sin terrazas o desniveles que indiquen la
presencia de taludes o zonas de posible inestabilidad. No se evidencio procesos de erosion en los

materiales superficiales.

7.5.5 Caracteristicas Ambientales

7.5.5.1Clima.

El clima del municipio de Tame, es tropical-lluvioso y tiene una subclasificacion: Am, clima himedo
con lluvias durante todo el afio, pero con periodos menos lluviosos.

o
/
)

Y s e
F 4

s 1{n2a de Brecipitacion

—————— Linea de Temperatura

Imagen No. 10 - Clasificacion del Clima del Departamento de Arauca.
Fuente: IGAC (2006)

El promedio de lluvia total anual esta entre los 2000 y 4000 mm. Durante el afio, presenta una
temporada seca y una temporada de lluvias. El comportamiento o régimen de la precipitacion en el
municipio es del tipo Monomodal, la temporada seca se extiende de diciembre a marzo. En estos
meses llueve entre 0 y 5 dia al mes. De mayo a octubre se presenta |a temporada de mayores lluvias;
la frecuencia de dias lluviosos en estos meses es de 18 a 21. Los meses de abril y noviembre pueden
considerarse de transicion y en promedio registran alrededor de 8-10 dias con lluvia por mes; Entre
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los meses de abril a noviembre se presenta exceso de agua en su balance hidrico, encontrando
grandes volumenes anegando zonas bajas e infiltrando el suelo.

Con variaciones minimas, la temperatura de la zona es uniforme y recibe el calificativo de caliente,
entre los 25° y 30° C. Los aumentos de la temperatura se dan al finalizar la estacion seca, y los
descensos minimos, a la terminacion del periodo de lluvia.; La humedad relativa del aire oscila durante
el afio entre 65 y 85%, siendo la temporada seca entre noviembre y marzo y la lluviosa desde abril

hasta octubre.

Precipitacién mm.
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Imagen No. 11 Precipitacion Municipio de Tame.
Fuente: INGEOMINAS.

7.5.6 Hidrografia.

Todo el sistema hidrografico del departamento corre hacia el oriente para tributar sus aguas al rio
Orinoco a través de los rios Arauca, Casanare, Meta y Cinaruco. Otros rios importantes que
descienden de la cordillera y bafian las tierras de Arauca son el Banadia, Bojaba, Capanaparo,
Casanare, Cravo Norte, Cuiloto, Cusay, Ele, Lipa, Mundo Nuevo, Negro, Satoca, Tame y Tocancias.

También hay numerosos cafios y quebradas que cruzan el territorio en todas las direcciones, y
dificultan el transporte terrestre en épocas de lluvias, pero que desaparecen en su mayor parte en la
estacion seca.

76  GEOTECNIA.

El aspecto relacionado con la geotecnia, se asocia a la estabilidad del area por donde pasan las vias
en estudio y de cada una de las unidades geoldgicas y geomorfologicas diferenciadas, asi como de
las obras de arte existentes y las disefiadas.
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En efecto el estudio geotécnico se dirige a establecer las propiedades geotecnias (fisico mecanicas)
de los materiales de la zona y el analisis de las fuerzas desestabilizadoras y aquellas estructuras
restauradoras del equilibrio basado en las propiedades de dichos materiales. La profundidad de
exploracion se dio en cada caso por las condiciones encontradas llevado a cabo previamente.

Los parametros geo mecanicos observados e involucrados en el analisis fueron: Tipos y clases de
Suelos, Nivel freatico y Capacidad de Soporte.

7.6.1 Investigacion del Subsuelo
7.6.1.1 Exploracion del Subsuelo

La exploracion del subsuelo se define como la actividad dentro de la practica de la ingenieria
geotécnica, que busca establecer las caracteristicas de disposicion espacial y propiedades fisicas de
un medio geologico que tienen influencia en la respuesta de éste a las solicitaciones planteadas por
un proyecto especifico en sus diferentes instancias de desarrollo: disefio, construccion y operacion.
Para el cumplimiento de esta definicion es posible la realizacion de diferentes actividades de
exploracion entre las que se cuentan los apiques y los sondeos, complementados con las labores de
correlacion geomorfologica realizada a través de las visitas de campo.

Los objetivos especificos que comprende un programa de exploracion del subsuelo son:

o Evaluar la viabilidad general del sitio propuesto para el proyecto.

« Fundamentar las bases de un disefio econdmico y adecuado.

o Describir de manera detallada los diferentes estratos geologicos que conforman la rasante del
proyecto.

e Observar y analizar las dificultades que pueden surgir durante la construccion debido al
terreno o a otra condicion local.

Para el caso que ocupa al presente informe se tuvo en cuenta en primera instancia para la
Infraestructura vial y el Urbanismo excavacion de apiques para recuperar muestras en condicion
inalterada. Las labores de perforacion involucraron la realizacion de 2 apiques por cada cuadra
analizada para un total de 80 apiques, llegando a una profundidad promedio de 1.5 m. La cantidad de
perforaciones y su profundidad se basa en criterios minimos definidos en la Normativa INVIAS y del
criterio propio del consultor.

En segunda instancia y teniendo en cuenta las recomendaciones y sugerencias del estudio de drenaje
del proyecto, se deben realizar sondeos con equipo de perforacion a percusion, con la intencion de
lograr obtener muestras para el posterior andlisis a la profundidad de cimentacion requerida para la
infraestructura de drenaje a plantearse, las cuales en sectores se espera sean mayores a una
profundidad de 2.0 m, para lo cual se hicieron tres sondeos a percusion (spt) con recuperacion de
muestras.
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7.6.1.2 Metodologia

a) Traslado al sitio: El personal y equipo se trasladé al terreno ubicado en el Municipio de Tame para
desarrollar esta actividad.

b) Perforacion: Se realizan dos perforaciones por el método de percusion y calicata o apique a cielo
abierto, se hizo la extraccion de los diferentes nucleos del material. Las perforaciones se ubicaron
estratégicamente dentro del terreno.

¢) El nimero y espaciamiento de las exploraciones en el subsuelo fueron determinados, conforme a
las caracteristicas propias del lugar y las posibles cargas transmitidas por la estructura al suelo.

d) La profundidad de los sondeos se estimé a partir de las condiciones del terreno detectadas durante
el proceso de perforacion.

e) Andlisis de la estratigrafia presentada: A medida que se extraen las diferentes muestras de material,
el Laboratorista se encarga de hacer la respectiva estratigrafia, analizando color textura y consistencia
del material, al igual que el nivel freético.

f) Toma de muestras: De acuerdo con los parametros anteriormente mencionados se recogen las
muestras para hacer los diferentes ensayos y se tiene el mayor cuidado durante el almacenamiento y
transporte de las muestras que se deban realizar los ensayos de resistencia (CBR, corte directo,
compresion inconfinada, triaxial, etc.).

g) Ensayos de laboratorio: Mediante los diferentes equipos de laboratorio y las muestra tomadas en
campo se realizan los ensayos de Clasificacion del suelo (Granulometrias, limites de consistencia),
humedad, pesos Unitarios.

h) Digitalizacion de la informacion arrojada por los ensayos de laboratorio: La informacion
anteriormente conseguida con los equipos de laboratorio es digitalizada y consecutivamente graficada
con el fin de hacer los respectivos analisis.

i) Informe técnico: Conseguidos los anteriores parametros, logramos desarrollar las bases para hacer
el informe técnico que nos dara el mayor soporte del estudio.

7.6.1.3 Apiques

Los apiques consisten en excavaciones de 0.4mx0.4m, de profundidades de 1.50, los cuales se
gjecutan con herramientas manuales sobre el area destinada como uso vial y/o uso peatonal.

7.6.1.3.1 Procedimiento de ejecucion de los apiques

e La actividad inicia con la identificacién de la localizacion del apique, referenciando con GPS
la ubicacién del apique.
¢ Medicion del area a excavar por medio de un flexémetro.
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Extraccién de la capa vegetal (cuando es terreno natural) o de la carpeta asfaltica o en
concreto (cuando es via existente), mediante barras, picas o martillo neumatico.

Realizacién de una descripcién general de la capa vegetal o carpeta asfaltica o en concreto
en el formato de registro de apiques.

Excavacion con palas, picas y ahoyador, hasta una profundidad de 1.50m verificando con
flexometro y tomando las precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de material
de las paredes que pueda afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muestra que se
espera obtener, asi como el dafio de tuberia de gas o de agua.

Realizacion del analisis visual del suelo perforado, diligenciando el registro de campo, y
anotando las caracteristicas alas profundidades en las cuales se observen cambios en el tipo
de material.

Recuperacion de muestras representativas para caracterizacion en laboratorio.

Extraccién de la muestra del material natural de subrasante, con molde de CBR, aplicando
presion para penetrar el molde, posteriormente se enrasa la muestra para obtener una
superficie relativamente lisa. Si debido a la dureza del material natural, no es posible obtener
muestras con el molde de CBR, se deben tomar muestras en lonas.

En todas las capas en las cuales se toman muestras en lonas, se realiza el ensayo de
densidad de campo por el método del cono y arena.

Para poder restaurar el terreno se completa el volumen faltante con material similar al extraido.
Para la descripcion, identificacion y rotulacion de la muestra se da cumplimiento al protocolo
de conservacion y transporte de muestras, el cual se describe en el siguiente numeral.

76.1.3.2 Protocolo de manejo, transporte, ensayo, transporte y conservacion de
muestras

Durante la realizacion de los apiques, se toma una muestra en cada cambio de material,
posteriormente, se rotulan de acuerdo a los puntos mencionado a continuacion. Las muestras se
empacan y se colocan en cajas con los nombres del proyecto y en las cuales se indica el nombre del
apique. Las cajas son puestas en un vehiculo aprobado previamente por interventoria, en el cual
también se transportan las herramientas necesarias para la realizacion de los apiques.

Una vez ha finalizado la ejecucion del apique, se procede al transporte de estas en el vehiculo y se
llevan hacia el laboratorio en donde se reciben y se conservan para realizarse los ensayos de
laboratorio solicitados.

Tipo: limo, arcilla, arena, grava, carpeta asfaltica, concreto, capa vegetal u otro.

Color: se describe el color de la muestra.

Tamaiio: se describe entre fino, grueso o medio.

Humedad: se describe entre seca, himeda o saturada.
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Consistencia: se describe entre blanda, firme o dura.

- Para la Identificacion y rotulacion: Cada costal se marca con numero de codigo del proyecto,
ubicacion (coordenadas), No. de apique y descripcion general de muestra.

En la Tabla 3 se presentan las profundidades de las perforaciones finalmente ejecutadas y su
ubicacion geografica. En la Imagen No.12, se muestran la ubicacion de las perforaciones ejecutadas.

7.61.4 Localizacion

Se realizaron 11 apiques en las vias a intervenir y se ubicaron de tal forma que se pudiera conocer de
la mejor manera posible el perfil estratigréfico y en especial las caracteristicas fisicas mecanicas del
suelo, paralelamente al muestreo se realizd el registro de muestras recogidas de cada apique,
anotando las principales caracteristicas del suelo, tales como espesor, humedad, plasticidad, etc., lo
cual permite estimar las condiciones de resistencia.

En la siguiente tabla se muestra un listado con coordenadas de cada uno de los apiques realizados y
en lalmagen No 12 se muestra una localizacion detallada de estos

Tabla 3 - Localizacion y profundidad de los Apiques.

APIQUE | MUESTRAS DIRECCION COORDENADAS | PROFUNDIDAD
M1 6°27°28,84"" 0,35
A-01 N2 Calle 15 entre Carreras 23y 22 71°44'18.90" 150
M1 6°27°31,213" 0,40
A-02 N Calle 15 entre Carreras 22y 21 71°44'14,881" 1.50
M1 6°27°32,967" 0,35
A-03 M2 Calle 15 entre Carreras 21y 20 71°44'11,94" 1,50
M1 6°27°30,078" 0,35
A-04 M2 Calle 15 entre Carmreras 20y 19 71°44'10,111" 1,30
M3 1,50
M1 6°27°30,026" 0,25
A-05 M2 Calle 15 entre Carreras 19y 18 71°44'4 885" 0,80
M3 1,50
M1 6°27°38,165" 0,25
A-06 M2 Calle 15 entre Carreras 18y 19 71°44'3 068" 1,40
M3 1,50
M1 6°27°39,668"" 0,35
A-07 M2 Calle 15 entre Carreras 17y 16 71°44°0 459" 1.50
M1 6°27°40,757" 0,30
A-08 M2 Calle 15 entre Carreras 16y 15 71°44'58,315" 1.50
M1 6°27°43 566" 0,40
A-09 M2 Calle 15 entre Carreras 15y 14 71°4357, 711" 1.50
M1 6°27°43,428" 0,40
A-10 M2 Carrera 14 entre Calles 14y 15 71°4352 689" 150
M1 6°27°39,672" 0,30
A-11 M2 Carrera 15 entre Calles 14y 15 71°42'54101" 035

Fuente: Equipo consultor.
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Imagen No. 12 Localizacion de los apiques.
Fuente: Google Earth editado por equipo consultor.

7.6.1.5 Ensayos De Laboratorio

Con el fin de establecer las propiedades geomecanicas de los materiales representativos del perfil del
suelo, se llevd a cabo un programa de ensayos de laboratorio sobre muestras obtenidas en el frabajo
de exploracion. Estos ensayos se realizaron teniendo en cuenta los fines especificos de este estudio.
Por medio de los ensayos de laboratorio pertinentes para cada caso, se establecieron caracteristicas
particulares de clasificacion y se calcularon parametros de resistencia.

De las exploraciones efectuadas se tomaron muestras para realizar los siguientes ensayos de
laboratorio:

¢ Contenido de humedad.
e Granulometria.

e Limites de consistencia
e CBR

La exploracion de campo y los ensayos de laboratorio se realizaron con el proposito de determinar las
caracteristicas y propiedades de los suelos que componen la zona de fundacion de la obra
mencionada.

La cantidad de ensayos ejecutados se relaciona en la Tabla 4.
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Tabla 4 - Cantidad total de ensayos ejecutados en campo y laboratorio.

Ensayo | Cantidad I Norma
Ensayos de Laboratorio
Contenido de humedad. 24 INV E-122-13
Granulometria. 36 INV E-213-13
Limites 2 INV E-125-13
CBR (Inalterado y Sumergido) 11 INV E-148-13

Fuente: Equipo consultor.

Para mayor informacion de los procedimientos de ensayos, por favor remitirse a las normas INVIAS
respectivas dadas en la tabla 4.

7.6.2 Conformacion del Subsuelo

Para realizar el modelamiento geotécnico de la zona en andlisis con el objetivo de planear la
Construccion del proyecto en mencion en el municipio de Tame - Departamento de Arauca; en primer
lugar, se deben caracterizar los materiales de acuerdo a diferentes ensayos normalizados, que se
realizan en campo, durante la realizacion de los apiques, y en el laboratorio, cuando las muestras
recuperadas son analizadas en condiciones normalizadas.

Los resultados de los ensayos realizados en campo y laboratorio, permiten determinar ciertos
parametros de comportamiento fisico y mecanico, que luego bajo un modelo de comportamiento
determinado indicaran la respuesta del suelo a las solicitaciones impuestas por las obras de
infraestructura que se van a construir.

Los ensayos realizados se pueden clasificar en fisicos y mecanicos, los primeros se emplean para
clasificar el material y son ensayos cuyos resultados indican parametros que definen ciertas
propiedades como densidad, porosidad, entre otras. Estas propiedades permiten inferir la
homogeneidad del deposito de suelos y en cierta medida su futuro comportamiento. Los ensayos
mecanicos entregan pardmetros numéricos que permiten conformar las ecuaciones de
comportamiento de diferentes modelos constitutivos que modelan matematicamente la respuesta del
suelo.

Analizando los perfiles estratigraficos encontrados para cada uno de los apiques, se aprecian estratos
comunes que bajo condiciones geotécnicas pueden considerarse como un solo estrato, en busca de
realizar una generalizacion de comportamientos que permita definir perfiles geotécnicos de anélisis.
Para esto se evaluaran a continuacion las propiedades de cada uno de los estratos caracteristicos de
la zona evaluada.
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Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo al American Association of State Highway
Officials (AASHTO) y al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Ademas de pruebas
sencillas de campo, observaciones y comparaciones con las muestras representativas.

En la Tabla 5 se relaciona el valor en porcentaje de cada tipo de suelo respecto a la totalidad de
muestras obtenidas de la zona del proyecto, encontrando asi, que el 86 % de los suelos son finos, el
14% son grueso.

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, se anexan los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados.

Tabla 5 porcentaje USCS en el proyecto.

TIPO SUELO [uscs | CANTIDAD DE MUESTRAS EN LOS APIQUES | PORCENTAJE
Suelo Fino ML 2 8,33%
Suelo Grueso| SM 9 37,5%
Suelo Grueso| GM 13 54,17%
TOTAL 24 100%
Fuente: Equipo consultor.
8. DiseNo DEL PAVIMENTO RiGIDO
81  CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION.

De acuerdo al analisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los ensayos de laboratorio
realizados, se concluye que el suelo natural mas desfavorable y predominante en mas alto porcentaje
encontrado en el area en estudio, es suelo clasificado como (SM) segun el sistema de clasificacion de
la SUCS y segun el sistema de clasificacion de la AASHTO como grupo A-4, esta conformado por un
material que presenta las siguientes caracteristicas:

Tahla 6 Caracteristicas del Suelo de Subrasante.

CAMBIOS DE
GRUP LID
0 IMPERMEABILIDAD CAPILARIDAD ELASTICIDAD VOLUMEN
A4 Baja Media Baja Pequeiios
COMPORTAMIENTO
GRUPO DEL SUELO TER(I;E:(()) ES: SJ;S:SE PARA BASE TER PARA N
COMPACTADO ' RAFLENES
Regular cuando seco.
A4 Inestable cuando Malo a regular | Malo aregular | Malo a regular malo a bueno
himedo

Fuente: Equipo consultor.
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Como se mencion6 anteriormente, predominan en la zona las arenas limosas de baja plasticidad.
Sobre el suelo tipico de sub-rasante se han realizado pruebas de C.B.R inalterados en condicion
sumergida y por el método del Penetrometro Dinamico de Cono (PDC).

8.1.1 Parametros De Resistencia Medidos En Campo

La evaluacion de los parametros de resistencia se realiza a partir de los resultados del ensayo CBR,
con el cual se determina la capacidad de soporte del material de subrasante, remoldeando material
alterado en el laboratorio y/o tomando muestras inalteradas en campo este (ltimo con la ayuda de un
molde de compactacion y anillo corte, se saca la muestra totalmente inalterada, y luego de ser
enrasada se lleva a la maguina de compresion, equipada con piston de penetracion CBR (didmetro de
4.953cm con seccion transversal de 19.4cm2) y capaz de penetrar a una tasa de 1.27mm /min.
Obteniendo de esta manera el esfuerzo del material a una penetracion maxima de 0.5 pulgadas.

Como ya se menciono el proyecto encarga el disefio de la infraestructura vial urbana, de drenaje y
urbanistico de las calles referenciadas en capitulos anteriores, donde se puede observar a lo largo del
recorrido de las 13 calles que a la fecha estas tienen un pavimento flexible de regular a malas
condiciones con diferentes fallas, como ya fue mencionado la clasificacion de los suelos no varia en
gran medida en el tramo estudiado caracterizandose por homogeneidad de suelos clasificados como
GM (Gravas limosas de baja plasticidad), SM (arenas limosas de plasticidad baja a nula) y ML (Limos
arenosos de plasticidad baja) .

En la tabla 7 se resume los parametros de disefio para los suelos explorados.

Tabla 7 — Parametros de resistencia CBR (Inalterado - Sumergido).

APIQUE | MUESTRAS| DIRECCION | COORDENADAS | CLASIFICACION | CBR Inalterado (%) | CBR Sumergido (%) CBR&';DC’
0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
AO1 M1 Calle 15 entre grar 20,04 Gl
M2 Carreras 23y 22 71°44'18,90 SM 502 534 3.07 3,00
A02 M1 Calle 15 entre 6°27°31,213” GM
M2 Carreras 22y 21 71°44'14,881" SM 4,76
- Ll Calle 15 entre LTl M
M2 Carreras 21y 20 71°44'11,94 SM 375 4.19 255 3,30
M1 6°27°30,078” GM
Calle 15 entre <
A-04 M2 71°44'10,111" SM 5,06
M3 Carreras 20y 19 oM
M1 6°27°30,026" GM
Calle 15 entre Al 1
A-05 M2 Carreras 19y 18 71°44'4,685 &M 562 6,59 315 3,60
M3 GM
M1 6°27°38,165" GM
Calle 15 entre Y FTEN Y
A-06 ::g = Carreras 18y 19 o= .?1 443-968 — ——— SM 5'5,7,,,
AQT A Calle 15 entre GZ7"39,668™ GM
M2 Carreras 17 y 16 71°44'0,459 SM 524 6,69 315 4,09
A-08 M1 Calle 15 entre 6°27°40,757 " GM
| M2 | Careras16y15 | 71°44'58315" | @ sM | = | TP (. . 6,60
A-09 M1 6°27°43,566~ GM -
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APIQUE | MUESTRAS | DIRECCION | COORDENADAS | CLASIFICACION | CBR Inalterado (%) | CBR Sumergido (%) .
Calle 15 entre o W

M2 Cameras 15y 14 | 1 s 1 ML 5.99 6,09 472 479
A-10 M1 Carrera 14 entre 6°27°43,428" GM

M2 Calles 14 y 15 71°43'52.689" ML 5.37
A M1 Carrera 15 entre 6°27°39,672" GM

M2 Calles 14 y 15 71°4354101" SM 5.47

Fuente: Equipo consultor

Analizando los resultados de CBR obtenidos por el método inalterado y sumergido, se puede constatar
alguna susceptibilidad de la subrasante a la exposicion permanente con el agua, ya que el CBR
inalterado descendio de 3.75% a 2.,55% después de sumergido lo que equivale aproximadamente a
un 32% de la capacidad de soporte, eso en el caso del estrato No 2 (SM) el cual se encuentra a
profundidades entre 0,20m y 1,40m aproximadamente, por otra parte como se menciono los suelos
estudiados no son susceptibles a cambios volumétricos por expansion ni por contraccion, ya que a
medida que estos suelos se saturan su capacidad de soporte desciende también, asi como su
estabilidad tal como se muestra en los resultados de los todos los Apiques, donde al fallarse de manera
inalterada con humedad natural en las zonas mas consolidadas por el paso del tiempo y ademés por
la mecanizacion ya sufrida al momento de construirse las vias urbanas, se obtienen resultados
promedio para todo el sector de 5.12% a 0.1" y de 5.78% a 0.2", pero luego de sumergirse estos
mismos especimenes (Osea simulando saturacion total), el valor del CBR disminuye significativamente
a valores promedios de 3.33% a 0.1" y de 3.76% a 0.2", alcanzando una reduccion del 35% y 34%
respectivamente, lo cual hace necesario realizar un correcto manejo de las aguas lluvias para evitar
que la subrasante quede expuesta por un tiempo muy prolongado a la saturacion, siendo este un
parametro importante, hace suponer que al momento de la construccion de las vias se hace necesario
realizar un chequeo de la capacidad de soporte del suelo por medio del ensayo de CBR de tal manera
que si se encuentran valores por debajo 2,5% se realicen mejoramientos de subrasante con geotextiles
y materiales que aumenten la capacidad de soporte del suelo por encima del 5% del CBR.

8.2  NIVEL DE CONFIANZA DEL DISENO

La guia de disefio de estructuras de pavimentos de la AASTHO de acuerdo con el tipo de carretera
que se trate recomienda niveles de confiabilidad segln la siguiente tabla.

Tabla 8 - Niveles de Confiabilidad a Adoptar en Funcion del Tipo de Carretera

NIVELES DE CONFIABILIDAD A ADOPTAR EN FUNCION DEL TIPO
DE CARRETERA
R e e e NIVELES DE CONFIABILIDAD
URBANA INTERURBANA
Autopistas y carreteras importantes 85-99,9 80-999
Arterias principales 80 —99 75— 95
Colectoras 80— 95 75—-95
Locales 50 —-80 50-80

Fuente: AASHTO. Guide for Design of Pavements Structures 1986
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Con base en la tabla anterior y considerando que las vias en estudio presentan caracteristicas urbanas
y estan situadas en el area céntrica del municipio de Tame, se ha decidido optar por un nivel de
confiabilidad de una via colectora. Especificamente, se ha seleccionado un nivel de confiabilidad del

85% para el disefio en este caso particular.

8.3  SELECCION DEL CBR DE DISENO.
¢ Criterio de la media para seleccionar el CBR de una unidad de diseiio.

a. valor medio del CBR

n
Yi—1Xi _ 5047

« media = = = 4,588

b. nivel de confianza del disefio.

Tomamos el 85%; m= 1.0

¢. desviacion estandar

n (CBR — CBR)

S = = 1,4081%
n—1
d. calcular el CBR de disefio de la unidad
CBRynidad de disefio = R— m=+=5=3,18

e Criterio del Instituto del asfalto para seleccionar el CBR de una unidad de disefio.

Para calcular el valor del CBR por el Criterio del Instituto del asfalto para seleccionar el CBR de una
(1) unidad de disefio, el cual es el criterio mas difundido para la determinacion del valor de resistencia
de disefio, recomendando tomar un valor total, que el 60, el 75, o el 87,5% de los valores individuales
sea igual o mayor que €l, De acuerdo con el transito que se espera circule sobre el pavimento, como
se muestra en la tabla 9.

contratistasyasociadosgyb@gmail.com
3218121491-3148331151
Calle 26 No. 23-38 B. Miramar
Arauca - Arauca




G

L B S a8

%Wﬂ@: MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y
. DEPARTAMENTO DE ARAUCA.

Pagina 39 de 68

URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME, | CODIGO: GB-001

FECHA:
MARZO 2024

Tabla 9 - Limites para seleccion de resistencia.

Numero de ejes de 8,2 toneladas en el carril

Percentil a seleccionar para hallar la

de diseio (N) resistencia
<10* 60
10" - 10° 75
>10° 87,5

Fuente: MS-1 Asphalt Institute, Thickness Dessing.

Segiin el estudio de transito, para un periodo de disefio de 20 afios y debido al volumen de trafico
proyectado que soportara la estructura, se ha establecido un nimero de repeticiones de carga

equivalente por eje simple igual a:

TOTAL, TRANSITO DE DISENO N o WT18 (20 afios)

1.378.833 Ejes de 8.2Ton

No. RANGOS # VECES QUE SE REPITE %
2,55000 11 100,00
3,07000 10 90,91
3,15000 9 81,82
3,15000 9 81,82
4,72000 7 63,64
4,76000 6 54,55
5,06000 5 45,45
5,47000 4 36,36
5,57000 3 27,27
6,37000 2 18,18
6,60000 1 9,09

Por lo tanto, el Percentil a seleccionar para hallar la resistencia es el 87,5 de la siguiente manera.
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CBR% DE DISENO - INSTITUTO DEL ASFALTO
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10,00 \0
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CBR%
Imagen No. 13 Calculo CBR de disefio.
Fuente: Equipo consultor.
CBRunldad de disefio = 3.14%
METODO CBR DE DISENO, %
INSTITUTO DEL ASFALTO 3,140
MEDIA 3,180021187
PROMEDIO 3,160010593

Teniendo en cuenta el promedio de los dos métodos expuestos, la unidad de disefio unica para el

proyecto seria:

CBRupu=3,16%
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Tabla 10 Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR.1

% AL [ 5 Sistema de clasificacion
CBR Clasificacion genera SOs
(%) g Unificado AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL AS, A6, A7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
0oL, CL, ML, 5C
7-20 Regular Subbase SM, SP A2, A4, A6, A7
GM, GC, W, Alb, A2-5, A3
20-50 Bueno Subbase y base SM. SP, GP prye
>50 Excelente Base GW, GM Al-a, A2-4, A3

Fuente: Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras. HIGUERA
SANDOVAL, Carlos Hernando

Al presentarse unos C.B.R bajos se debera mejorar la sub-rasante mediante un proceso de
mejoramiento y refuerzo del suelo del sitio con material de afirmado y/o suelos granulares ademas de
la utilizacion de Geotextil para separacion de agregados y que garanticen la no contaminacion de las
capas a instalarse logrando que se afirme y aumente la capacidad de soporte del suelo.

Ademas, durante las exploraciones posteriores a la demolicion de la capa de pavimento deteriorada,
se encontrd una capa que parece ser una subbase granular fatigada, compuesta por agregados con
caracteristicas redondeadas, que al dia de hoy no cumple con las normativas vigentes. Aunque este
material debe ser reemplazado por otro que cumpla con las especificaciones técnicas exigidas por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), podria ser utilizado como relleno en areas necesarias del proyecto,
como andenes, excavaciones profundas para tuberias de acueducto y/o alcantarillado, asi como para
recubrimiento 0 mejora de vias secundarias bajo la responsabilidad del municipio, entre otros usos
posibles.

8.4  ESTIMACION DE TRANSITO DE DISENO

Para el desarrollo de un proyecto de construccion de una via indispensable realizar un estudio de
transito para determinar la demanda, a partir del volumen del transito actual, o la proyeccion de la
cantidad de vehiculos que transitaran por la nueva via en un lapso determinado.

La obtencion del transito de disefio dado que las vias a intervenir se clasifican actualmente dentro del
Plan Basico de Ordenamiento Territorial del municipio de Tame (PBOT) como vias urbanas, teniendo
en cuenta su ubicacion geografica y la intercomunicacion terrestre que ofrece, las calles a intervenir
al estar en condiciones optimas de transito posiblemente ofrecerian una buena capacidad y niveles de
servicio, dado el mal estado fisico actual en el que se encuentra méas del 90% de las vias en estudio,

' HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de
pavimentos para carreteras. Volumen 1.Clasificacién del suelo de acuerdo al CBR. Tunja 2007.
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donde seguramente se reducirian los tiempos de viaje origen destino, con un sector urbanistico mas
amigable con el peaton, el medio ambiente y ademés de un drenaje adecuado y funcional, permitiendo
el desarrollo integral de los habitantes de la zona.

Un pavimento debe ser disefiado para soportar el transito inicial y aquel que pase durante su vida de
servicio. Sin embargo, es necesario reconocer que no es facil calcular tales cargas, por cuanto en el
transito futuro intervienen factores muy complejos, dado que es muy dificil predecir los cambios en la
economia regional general, en la poblacion y en el uso de la tierra a lo largo de la via durante el periodo
de disefio (Affonso Montejo F. Ingenieria de Pavimentos), por lo tanto y teniendo en cuenta este
argumento para obtener los valores del transito y/o trafico vehicular circulante por la zona, se realizo
un conteo vehicular de una semana en tres estaciones provisionales ubicadas a criterio del consultor,
en periodos diarios de 6:00am a 6:pm, una estacion se ubico en la carrera 15 con calle 14 Barrio El
Centro, otra estacion se ubico en la calle 15 con carrera 19 Barrio El Centro y la otra estacion se ubico
en la calle 15 con carrera 22 Barrio El Cielo, teniendo en cuenta las horas comunes de circulacion de
vehiculos del sector, obteniéndose resultados bajos en dichos conteos.

[ PA BT o, b A Ry

Ol ‘ = | - ‘a j—‘ j. 3 o 74 4
~ Imagen No. 14 - Localizacién de Estaciones de Aforo Vehicular
Fuente: Google Earth editado por equipo consultor.

La ubicacion de las estaciones de conteo debera encontrarse a suficiente distancia de puntos de
conflicto vehicular para que la recepcion de movimiento no sea alterada por movimientos locales, o
deben colocarse las estaciones necesarias para diferenciar el volumen de una zona especifica ala de
una rural (Manual Para Obtener Los Volimenes De Transito En Carreteras de México, 2015), en el
caso particular del municipio de Tame la ubicacion de las estaciones de conteo y/o aforo vehicular,
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dado el poco trafico que circula por los sectores a disefiar por las caracteristicas propias del municipio,
ademas de que estas segin el PBOT son vias con caracteristicas urbanas y al no tener resefias
historicas de conteos vehiculares, se determind contabilizar durante una semana la totalidad de
vehiculos que circulan por el sector de influencia del proyecto, tal como se muestra en la Imagen No.
14.

Se contabilizaron la totalidad de vehiculos que circularon en ambos sentidos, concluyendo que el factor
direccional de las vias es 1.00, 6sea que las vias a diseiar son unidireccionales.
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Imagen No. 15 - Esquema de clasificacion de vehiculos
Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para Vias con Bajos Volumenes de Transito
(INVIAS)

El volumen vehicular existente en la zona corresponde a automéviles particulares, camionetas Pick-
Up, buses y camiones C-2p, C-2g, C-3 y C-4.

El transito promedio diario semanal y la distribucion porcentual de vehiculos se calculé basados en los
criterios y recomendaciones del manual de disefio de pavimentos de concreto asfalticos para vias con
bajos, medios y altos volumenes de transito y la publicacion del departamento nacional de planeacion
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(DNP) mejoramiento de vias terciarias-vias de tercer orden version 2.0 — Afio 2020, obteniéndose los
siguientes resultados:

Estacion Temporal Calle 14 con Carrera 15

TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL

(TPDS) a6
NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 461
DiA ATIPICO
NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 489
DIiA TIPICO
VOLUMEN DE VEHICULOS COMERCIALES s
PROMEDIO AL DIiA
Estacion Temporal Calle 15 con Carrera 19
TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL 940
(TPDS)
NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 161
DiA ATIPICO
NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 200
DIA TIPICO
VOLUMEN DE VEHICULOS COMERCIALES -
PROMEDIO AL DIiA
Estacion Temporal Calle 15 con Carrera 22
TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL 2037
(TPDS)
NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 489

DiA ATIPICO
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NUMERO DE VEHICULOS COMERCIALES 337
DIiA TIPICO
VOLUMEN DE VEHICULOS COMERCIALES -~
PROMEDIO AL DIiA

Teniendo en cuenta la época del aiio (en este caso el mes de marzo), la actividad comercial en la zona
presenta variaciones lo cual hace necesario aplicar una correccion por estacionalidad, para ello se ha
conseguido la informacion referente a una estacion permanente de conteo (estacion maestra)
proporcionada por el INVIAS, consignada en la tabla 6 Factores de correccion por estacionalidad

Tabla 11 - Factores de correccion por estacionalidad.

TRANSITO FACTOR DE

Mes PROMEDIO DIARIO CORRECION POR

MENSUAL (TPDm) ESTACIONALIDAD
ENERO 1667 0,88
FEBRERO 1466 1,00
MARZO 1638 0,90
ABRIL 1445 1,02
MAYO 1520 0,97
JUNIO 1521 0,97
JULIO 1496 0,98
AGOSTO 1405 1,05
SEPTIEMBRE 1280 1,15
OCTUBRE 1326 1,11
NOVIEMBRE 1404 1,05
DICIEMBRE 1663 0,94

TPDA 1471

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito

(INVIAS)

Estacion Temporal Calle 14 con Carrera 15

MES CONTEO VEHICULAR MARZO
FACTOR DE CORRECION POR 0.9
ESTACIONALIDAD '
VOLUMEN DE VEHICULOS COMERCIALES 147

PROMEDIO AL DIiA CORREGIDO
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DISTRIBUCION PORCENTUAL VEHICULOS COMERCIALES
BUSES 74,91%
CAMIONES TOTALES 25,09%
C2p 18,95%
C2g 6,14%
C3-C4 0,00%
C5 0,00%
>C5 0,00%
Estacion Temporal Calle 15 con Carrera 19
MES CONTEO VEHICULAR MARZO
FACTOR DE CORRECION POR 09
ESTACIONALIDAD '
VOLUMEN DE VEHICULOS COMERCIALES 46

PROMEDIO AL DiA CORREGIDO

DISTRIBUCION PORCENTUAL VEHICULOS COMERCIALES

BUSES 34,35%

CAMIONES TOTALES 65,65%

C2p 45,43%

C2g 13,30%

C3-C4 2,77%

C5 0,565%

>C5 3,60%

Estacion Temporal Calle 15 con Carrera 22
MES CONTEO VEHICULAR MARZO
FACTOR DE CORRECION POR 09

ESTACIONALIDAD
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VOLUMEN DE VEHICULOS COMERCIALES

PROMEDIO AL DiA CORREGIDO 106

DISTRIBUCION PORCENTUAL VEHICULOS COMERCIALES

BUSES 56,17%
CAMIONES TOTALES 43,83%
C2p 29,42%

C2g 4,84%

C3-C4 0,00%

C5 0,48%

>C5 9,08%

8.5 PARAMETROS Y VARIABLES DE DISENO

Obtenida la informacion anteriormente descrita se debe calcular del nimero acumulado de ejes
simples equivalentes de 8,2 ton (80KN) que circularan por el carril de disefio durante el periodo de
disefio.

Siguiendo la metodologia sugerida por los Manuales de disefio del INVIAS, se muestran a continuacion
los parametros de disefio recomendados para la via en estudio y sus respectivos célculos para la
obtencion del transito de disefio en el periodo de disefio por el carril de disefio.

En el caso especifico de las vias estudiadas en el municipio de Tame, donde se reconoce que los
niveles de tréfico son bajos y existe incertidumbre sobre las proyecciones futuras de tréfico, se han
gvaluado tres estaciones de conteo de trafico. En la interseccion de la calle 14 con la carrera 15, se
observa que el 74,91% de los vehiculos comerciales son autobuses, mientras que el 25,09% restante
corresponde a camiones, siendo principalmente de tipo C2P y en menor medida de tipo C2G. El
Transito Promedio Diario Semanal (TPDS) en esta ubicacion es de 2469 vehiculos. En la interseccion
de lacalle 15 con la carrera 19, el 34,35% de los vehiculos comerciales son autobuses, mientras que
el 65,65% restante corresponde a camiones de varias categorias, desde C2P hasta >C5, con una
predominancia de C2P. El TPDS en esta ubicacion es de 940 vehiculos. En otra interseccion de la
calle 15 con lacarrera 19, el 56,17% de los vehiculos comerciales son autobuses y el 43,83% restante
son camiones, distribuidos entre las categorias C2P, C2G, C5y >C5, con una alta proporcion de C2P
y un porcentaje significativo de >C5. El TPDS en esta ltima ubicacion es de 2037 vehiculos.

Dada la proximidad entre estas estaciones de conteo y tomando en consideracion que el TPDS en la
interseccion de la calle 15 con la carrera 22 es el segundo mas alto (2037 vehiculos) entre las tres
estaciones y cercano al valor mas alto registrado (2469 vehiculos), se ha decidido utilizar Gnicamente
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los datos de esta ubicacion para el calculo de ejes equivalentes. Ademés, la distribucion de vehiculos
comerciales en esta estacion presenta un factor de daio mas elevado que en las otras dos estaciones
analizadas.

Estacion Temporal Calle 15 con Carrera 22

Namero de Vehiculos Comerciales

Vehiculos comerciales/dia/lambas 106
direcciones

Periodo de Diserio

Periodo de Diseno Seleccionado 20 Anos

Nivel de Transito

Namero de ejes equivalentes

Nivel de Transito

de 80 kN durante el periodo de
diseiio en el carril de disefno

il

< 150.000

T2

150.000 - 500.000

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos voltimenes de transito (INV

IAS)

Nivel de Transito Seleccionada

T2

Tasa de Crecimiento Anual (r)

Nivel de Transito Tasa de Crecimiento
T 2%
k2 3%
Tasa de Crecimiento Anual (r)
. 3%
Seleccionada

Ancho de la Calzada
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Ancho de la Calzada Seleccionado 7,3m
Factor Direccional
Ancho de Calzada Transito de Disefio Fd
Menosde 5 m Total en los dos sentidos 1,00
Igual o mayor de 5 m y menorde 6 m 3/4 del total en los dos sentidos 0,75
lgual o mayor de 6 m 1/2 del total en los dos sentidos 0,50
Factor Direccional (Fd) Seleccionado 0,5
Composicion de los Vehiculos Comerciales
Buses: 56,17%
C2p 29,42%
C2g 4,84%
C3-C4 0,00%
C5 0,48%
>C5 9,08%
Factor de Daio
Tipo de Vehiculo Factc:r S CatniE )
Vacio Cargado
Autos 0,00
Bus Grande 1,00
C2p 0,01 1,01
C2g 0,08 272
C3-C4 0,24 3,72
C5 0,25 4,88
>C5 0,26 5,23

Tipo de Vehiculo

Factor de daiio (FD) Seleccionado

C2p 1,01
C2g 2,72
C3-C4 3,72
C5 4,88
>C5 5,23

Confiabilidad
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Confiabilidad Zr
70% 0,524
75% 0,674
80% 0,842
85% 1,036
90% 1,282
95% 1,645
96% 1,751
97% 1,881
98% 2,055
99% 2,328
Nivel de confianza Sugerido
Clasificacion de la via Urbana Rural
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Troncales 80-99 75-95
Locales 80-95 75-95
Ramales y Vias Agricolas 50-80 50-80
f Tipo de Via | Urbana |
| Nivel de confianza Sugerido ] 85% ]
| Confiabilidad Seleccionada | 1,036 |

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio (transito normal) en el afio base

= 1
N 80 KN carrif de disenolnormal.afobase =363rl'fn’! aio z (I ehicilos Comerciales dia! awbas divecciones O'Ihri X rDo“ ) x Fd
i=1 4
Nso ki carril de disefio normal ano base = 28.861

Nuamero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio para el periodo de diseiio
(n) (transito normal)

"
v _ v . (I+r) -1
“V80 kN carril de diseno (novmal ). acimulade — LY 80 I cairil de diseiio (novinal ). afiobase »
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\ Ngo kN carril de disefio (normal), acumulado =

| 775.508 |

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el periodo de disefo (transito

normal) con el nivel de confianza dado.

‘\'”S{} kN carril dediseno(normal) “VSUA'_\' carriide disend normal). acumuliado X (l 0 e )
|7 Ngo kN carril de disefio (normal) = I 898.848 |
Incremento del Transito
Forcentaje de Transito Atraido 30% ]
| Transito Atraido (Tat) | 269.654
Transito Actual
Transito Actual (TA=TE+Tat)
| Tréansito Existente (TE) [ 898.848 [
| Transito Actual (TA) | 1.168.502 |
Transito Desarrollado (TD)
Transito Desarrollado (TD) 58.425
Transito Generado (TG)
Transito Generado (TG) 116.850
Crecimiento Normal del Transito (CNT)
Crecimiento Normal del Transito (CNT) ] 35.055
Incremento del Transito (IT=TD+TG+CNT)
Incremento del Transito (IT=TD+TG+CNT) | 210.330
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TOTAL TRANSITO DE DISENO (TA+IT) A 20 ANOS
Transito de Disefio a 20 Afios (TA+IT) 1.378.833

Tal como se indica anteriormente, se considera un trafico pesado, para lo cual se hacen las
transformaciones respectivas a ejes equivalentes para 20 afios.

Debido al volumen de tréfico proyectado que soportara la estructura, se ha establecido un nimero de
repeticiones de carga equivalente por eje simple igual a:

TOTAL TRANSITO DE DISENO N o WT18 1.378.833 Ejes de 8.2 Ton

Teniendo en cuenta el Transito de disefio calculado y como se proyecta disefiar vias en concreto
hidraulico el Manual De Disefio De Pavimentos de Concreto Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volimenes De Transito (INVIAS), categoriza las vias segun la siguiente tabla:

Tabla 12 Categorias de transito para la seleccion de espesores

Categoria Tipo de Via Ejes acumulados de 8.2 t

To Vt) = (B) 0a 200 < 17000,000
I 5] (Vs} = (M & A} = (CC) 201 a 500 1'000.000 a  1500.000 |
T2 {Vp) = (A} = (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1'500.000 a  5000.000
T3 Vp) — (A} — (AP-MC-CC) 1,001 a 2.500 5000.000 a 9000.000
ra Vp) — (A) — (AP-MC-CC) 2,501 a 5,000 g9000.000 a 17000.000
Ts {(Vp) — (A} — [AP-MC-CC) 6001 a 10,000 17°000.000 a  25000.000
T6 (Vp) = {(A) — (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25000,000 a 100°000,000

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos de Concreto Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volimenes De Transito (INVIAS)

Segun este criterio las vias urbanas del municipio de Tame se categorizan como T1, tipo de via Vs
(Via Secundaria) — M (Medias) o A (Anchas) — CC (Carreteras de 2 direcciones).

8.6 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO.
8.6.1 Transito

Tal como se ha indicado, se considera un trafico pesado, para lo cual se hacen las transformaciones
respectivas a ejes equivalentes para 20 afios.

Debido al volumen de trafico proyectado que soportara la estructura, se ha establecido un nimero de
repeticiones de carga equivalente por eje simple para el volumen de trafico total, segun el criterio de
analisis adoptado en el estudio de transito, el nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton es:

TOTAL TRANSITO DE DISENO N o WT18 1.378.833 Ejes de 8.2 Ton
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8.6.2 Metodo De Diseiio Y Parametros Adoptados

Con los resultados obtenidos se procede a disefiar el espesor de capas de pavimento para la via
segun los siguientes parametros basicos:

¢ Método de disefio; PCA simplificado, Método de Disefio para Pavimentos de Concreto para
Vias con Altos, Medios y Altos Volimenes de Transito, no existe informacion detallada sobre
|la distribucion de las cargas por eje.

e Tipo de Transito = Categoria de carga por eje Tipo 1. Carga méxima de 115 KN (11.5
toneladas) eje sencillo y 195 KN (19.7 toneladas) eje tandem.

e Tipo de Suelo: Suelos de grano fino en los que predominan particulas del tamaio de los limos
segun la unidad de disefio seleccionada:

Unidad de Disefio Unica:
CBRunidad de disefio — 3, 16

Bajo el argumento anterior con capacidades de soporte de la sub-rasante bajas como las encontradas
en algunos sectores, se debera colocar sobre el suelo de sub-rasante un Geotextil Tejido para
separacion de agregados.

Mezcla de concreto: Disefiada para modulo de rotura (MR) de 4.0 MPa a los 28 dias.

Caracteristicas del Pavimento en concreto: con trabazén de agregados, juntas con pasadores y berma
o sardinel en concreto (confinado). Buen drenaje.

87  DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS RIGIDOS METODO INVIAS

Con base en las cartas de disefio propuestas por el INVIAS se determinan los espesores de pavimento
para la via, mas un margen de seguridad en la capa granular de base tenido en cuenta por el ingeniero
proyectista, debido a la mala calidad de la subrasante encontrada.

Utilizando la tabla correspondiente a la categoria 1, con Modulo de rotura de 4.0 MPa y Soporte de
Conjunto Sub-rasante/Sub-base bajo, considerando pavimento con junta transversal de trabazon de
agregados, pasadores y berma o sardinel de concreto, se tienen los siguientes resultados:

¢ Unidad de Disefio Unica:
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DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS METODO INVIAS

MEJORAMIENTO Y ADECUACGION URBANISTICO EN LA RED VIAL DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO
PROYECTO:
DE ARAUCA.
TERRENO: Ondulado
ZONA: Urbana
TIPO DE VIA: VI-E
TPDs: 147
EJES ACUMULADOS DE 8,2TON: 1.378.633
CATEGORIA: 11
CBR: 3.16
MODULO RESILIENTE: 316,00
CLASE O TIPQ DE SUELO: S2
DOVELAS (TRANSFERENCIA DE CARGA): St
BERMAS St
RESISTENCIA A LA FLEXION (Kglcm2): 40
MODULO DE ROTURA: MRZ
VARIABLES DEFINIDAS
CATEGORIA TRANSITO 1 TIPO DE SUELO | MODULD DE ROTURA: | DOVELAS 2l BERMAS
T 1 s2 1 Maz | n | 8
ALTERNATIVAS DE ELECOON
OF TRANSFERENGIA BARRAS DE AMARRE
TERMATVA | BOPORTE EMEa ey
AL REBISTENCIA . UARIA tonomuo | O DE NGO barrus seginel | BERMAS
) LA Lo 'VARILLA (mm} (i) | AERO VARILLA | VARHLA (m) {m) ancho del camil
i)
Al SN MRZ-aKglem2| 72 [ 400 300 50000051 | 1/2° 085 165 12 st
A2 [ MAZACKg/cm2| 22 138 450 300 60000FS1 | 12 055 3,65 12 51
[ BEC MAZ-sORglem2 | 19 1 350 100 50000PSI | 12" 085 365 12 st

An: ALTERNATIVA

SN: SUELD KATURAL

BG: BASE GRANULAR

BEC: BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO
MR WODULD DE ROTURA

Imagen No. 16 - Salida dimensionamiento estructura de Pavimento método INVIAS

Fuente: Equipo consultor.

88  DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS RIGIDOS METODO PCA

Con el animo de ajustar el disefio y optimizar los recursos dispuestos para la obra se hace el calculo
por el método de la PCA obteniéndose los siguientes resultados:
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PESEESE e
PROYECTO MEJORAMIENTO Y ADECUACION URBANISTICO EN LA RED VIAL DEL MUNICIFIO DE
" TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA.
TERRENO. Ondulado
ZOMNA Urbana
CATEGORIA: 1
ESPESOR DE PRUEBA (Pulg) 7.00 pulg TPD: b 147 wveh
= = B e e e
ESPESOR DE PRUEHA (oem) 18,00 cm i 0.215
2 \ e e
SUBRASANTE Ks 100.00 pci C: 0,
; T T T
MODULG DE RUPTURA M. 580.00 psi D: 0,50
- - . W e naan,
PERIODO DE DISENO (n) 2000 afios n 0,030
FACTOR DE SEGURIDAD F5. 110 Fp: N 13
JUNTA CON PASADORES st
K DE  DISENC-SUBRASANTE-
SUBBASE Ky 140 N® Camiones: 77.660.14
HOMBRILLOS DE CONCRETO, =
ESPESOR DE SUBBASE! 3 pukg No Tralada
ESPESOR DE SUBBASE 1523 em
CARGA POR CARGAS ANALISIS DE FATIGA ANALISIE DE EROSION
S CARGAxFS | ESPERADAS POR
x 1000 B e
CARMGAS ACIVETIOAS % CAMTAS ADW TIDAS &
1 2 3 4 5 6 7
8 - ESFUERZO EQUIVALENTE = 266 10 . FACTOR DE EROSIOMN = 2,56
9. RELACKON DE ESFUERZO = 0.46
EJES SIMPLES
22 24,2 1.804,20 100.500.00 1.80 5.000.000,00 0,04
20 22 7.227,05 400.000,00 1.81 18.000.000.00 0.04
18 19,8 24.310.,57 $.000.000,00 0,41 100.000.000,00 0.02
16 17.6 51.966,44 10.000.000.00 0,52 100.000.000,00 0,05
14 15.4 67.105,66 10.000.000.00 0.67 100.000.000.00 0,07
12 13,2 127.114,11 10.000.000.00 1,27 100.000.000.00 0,13
10 11 175.089,44 10.000.000,00 1,75 100.000.000,00 Q.18
[] 8.8 330.154,99 10.000.000,00 3,30 100.000.000,00 .33
6 6.6 375.335.,17 10.000.000.00 3,75 100.000.000,00 0,38
4 4.4 578.611.82 10.000.000.00 5.79 100.000.000,00 0.58
1. ESFUERZO EQUNALENTE = 230 10.- FACTOR OE EROSION = 2.68
12 RELACION DE ESFUERZO = 0,40
EJES DOBLES
36 39.6 12.885.68 10.000.000.00 1.90 9.000.000,00 2.11
32 35,2 190.233,78 10.000.000,00 1.64 80.000.000,00 0,20
28 30.8 163.799.52 10.000.000,00 0.80 100.000.000.00 0,08
24 26,4 B80.327,92 10.000.000,00 0,98 100.000.000,00 0.10
20 22 97.556,66 10.000.000.00 1.03 100.000.000.00 0,10
16 17.6 102.538,72 10.000.000.00 1,43 100.000.000,00 0,14
12 13,2 142.798,35 10.000.000,00 0,58 100.000.000,00 0,06
8 8,8 56.492,98 10.000.000,00 0.11 100.000.000,00 0,01
4 4.4 10.900.38 10.000.000.00 0,00 100.000.000.00 0.00
a o 0,00 10.000.000.00 0,00 100.000.000.00 0.00
TOTALES 29,53 TOTALES 4,62

TOTAL DE ANALISIS POR FATIGA
TOTAL DE ANALISIS POR EROSION

29,53
4,82

—_— oK
—_— — oK

ESPESOR DE LOSA

—

7 pulg
18 cm

Imagen No. 17 - Salida dimensionamiento estructura de Pavimento método PCA
Fuente: Equipo consultor.
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89  DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FLEXO TRACCION

Tabla 13 Resistencia que debe alcanzar el concreto

Calidad del concreto Numero de camiones por dia

> 300 150 - 300 25 -150 < 25

A flexion (MPa) 4.5 4.2 4.0 3.8

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos de Concreto Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volimenes De Transito (INVIAS)

Tabla 14 Modulo De Elasticidad Ec, por tipo de agregado

MODULO DE ELASTICIDAD, Ec.
TIPO DE AGREGADO
MPa Kg./cm?
Grueso igneo. 5500 (f'c)?® 17500 (f'c)®®
Grueso metamarfico. | 4700 (f'¢c)®® 15000 (f'c)®?
Grueso sedimentario. | 3600 (f'¢c)®® 11500 (f'c)®>
Sin informacién. 3900 (fc)>® 12500 (f¢)*>

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos de Concreto Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volumenes De Transito (INVIAS)

Ec= 3900 (27,5)*0.5
Ec= 20440Mpa
Ec= 12500 (280)*0.5
Ec= 209165 kg/cm?2
Célculo de las dovelas o pasadores:

Tabla 15 Calculo de las dovelas o pasadores

ESPESOR DEL DIAMETRO DEL PASADOR LONGITUD SEPARACION
PAVIMENTO, mm o Pulg. TOTAL, mm EMIRECENIROS

mm

100 12.7 % 250 300
110-130 159 5/8 300 300
140-150 19.1 % 350 300
160-180 222 7/8 350 300
190-200 25.4 1 350 300
210-230 28.6 11/8 400 300
240-250 31.8 1% 450 300
260-280 34.9 13/8 450 300
290-300 38.1 1% 500 300

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos de Concreto Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volimenes De Transito (INVIAS)
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D =18 cm
@ = 22 mm (Diametro del pasador)

L total = 35 cm

S = 30 cm (separacion entre centros)

= 15.0
2

n = 9 (N°de Varillas)
Esp = 8 espacios
8+ 30 =240 cm
270 cm — 240 cm = 30cm
30 cm

cm

15.0 cm es la distancia de separacion que tiene la primera y la Gltima varilla hacia el borde de la losa;
Los pasadores se colocan en la mitad del espesor de la losa (D/2)

Célculo de barras de anclaje:

Tabla 16 Calculo de las dovelas o pasadores

Barras de ¢ 9.5 mm (3/8") Barras de ¢ 12.7 mm (1/2”) Barras de ¢ 15.9 mm (5/8")
Separacion entre Separacion entre Separacion entre
Espesor
Aol barras, mm barras, mm barras, mm
o5 @i Longitud, | Carril | Carril | Carril | Longitud, | Carril | Carril | Carril | Longitud, | Carril | Carril | Carril
— mm. de de de mm de de de mm de de de
3.05m | 3.35m || 3.65m 3.05m || 3.35m | 3.65m 3.05m || 3.35m || 3.65m
Acero de fy = 1.875Kg/cm? ( 40000 psi)
15 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.5 0.70 0.60 0.55 1.20 1.10 1.00 1.20 120 1.20
20 0.e0 0.55 0.50 600 1.05 1.00 0.90 1.20 1.20 1.20
22.5 450 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 0.80 700 1.20 1.20 1.20
25 0.45 0.45 0.40 0.85 0.80 0.70 1.20 1.20 1.10
Acero de fy = 2.800Kg/cm? ( 60000 psi)
15 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
17.5 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
20 0.90 0.80 0.75 850 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
22.5 650 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1000 1.20 1.20 1.20
25 0.70 0.65 0.60 1.20 1.15 1.10 1.20 1.20 1.20

Fuente: Manual De Disefio De Pavimentos de Concreto Para Vias Con Bajos, Medios y Altos
Volumenes De Transito (INVIAS)

fy = 6000 1B/ >
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SemtaATIAS ¥ 4 EAsn B Lk BAR

El valor de © se adopto de ¥ pulgada ya que se recomienda este, pues el utilizado en colombia.

L. =85cm

S =1.20
—4‘50—375 4,0
n_l.ZO— . =~ 4,

El valor 4.50 fue escogido por ser la menor longitud que cumplia criterios de dimensionamiento de
losas.

S*=Esp =1.20%3 = 3.60
450 — 360 = 90cm

90
% = 45cm
45 cm es la distancia de separacion que tiene la primera y la tltima barra de anclaje hacia el borde de

lalosa.

8.10 Calculo De Esfuerzos Y Deflexiones De La Losa De Concreto

Parametros de calculo:

e (arga aplicada, P = 40 KN = 4100 Kg = 9000 Lb.

o Radio de Carga, a=15.27 cm = 6 pulg.

o Espesordelalosa h=18cm. =7 pulg

e Mbdulo de reaccion de conjunto, K = 60 MPa/m =8690 psi

e Modulo de elasticidad del concreto, Ec = 20440 Mpa.=2976552 psi
e Relacion de Poisson del concreto, p = 0.15

Chequeo de las losas

Por medio del software CEDEL 3.0 del Ing. Giovanni Edgar Rincon Ochoa el cual integran expresiones
de calculo para determinar los esfuerzos y de flexiones por temperatura, carga y friccion en losas de
concreto, se calcularon los esfuerzos y de flexiones del pavimento rigido disefiado.

Area circular X

Area semi-circular
a -y
Al o\

Imagen No. 18 — Esquema de los puntos de andlisis de Esfuerzos y Deformaciones de una losa de
concreto
Fuente: Equipo consultor.
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Calculo de los esfuerzos de tension debidos a las cargas de transito.

e Esfuerzos De Tension En La Esquina De La Losa

3P avz\"°
=\ T

ECJI3 0.25
[=|———
(12(1 — uz)k’)
e Esfuerzos De Tension En El Interior De La Losa, i
P |
_ lb
oi = 0. 316ﬁ[4£og (E) + 1.069] ; /pulgz
b = (1.6a? + h?)'/2 — 0.675h ,sia < 1.724h

b=a, sia=>1724h

e Esfuerzos De Tension En El Borde De La Losa, Zb
0. 803P Ib
ob = [41 ( )+0666(])—0.034], foulg?

Calculo de las deflexiones, A

. » Deflexion en la esquina de la losa, Ae

P av2
Ae-—m 1.1- 088( 1 )],puig

e Deflexion En El Interior De La Losa, Al

A= [1 + —(ln (;) —0.673) (%)2] pulg.

e Deflexion En El Borde De La Losa, AB

Ab = 0431 [1—082 (l)] pulg.
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Tabla 17 Esfuerzos De Tension En La Losa De Concreto
. Esfuerzo de Modulo de rotura del
Posicion en la losa tension (Ib/pulg2) | concreto, Sc, (Ib/pulg2) SHeqyeo
Esquina 295.51 OK
Interior 233.21 580 OK
Borde Circulo 431.13 OK
Borde Semi Circulo 520.87 OK

® )

Fuente: Equipo consultor.

Deflexiones en la losa de concreto:

Tabla 18 Deformaciones De Tension En La Losa De Concreto

Posicion en la losa Deflexion, A, mm Deflexion, A, pulg.
Esquina 2,096262 0,08253
Interior 0,300736 0,01184
Borde Circulo 0,886206 0,03489
Borde Semi Circulo 0,983996 0,03874
Fuente: Equipo consultor.
Esfuerzos y Deflexiones debidos a Cargas x
Archive Resultados  Acerca de CEDEL
| Padmetros de Enbada
" ot LB o Uridades:
| Espesordelslosa [ 7 g c sl & ENG
| CagaApicads [TTeo0 B
RadodeCagx | 6 plg Méd. Elas. Concreto: | 2976552 psi
| M&d ReaccinSR: [ 100 pei pdelConciste: | 015
i Rado de Rigidez Relativa: | 2054 pig
. ! Esquina de la Losa de Concieto:
‘ | Westeigaard [1525) loanrides (1985}
‘ Esfuerzo: \7‘ 23551 psi & ‘-W—- ok
‘ Deflesior: | B253E02  plg 5 pn_ oy
| MomertoMix & | 3222 plg e LR
| Goldbeck (1319] y Dider (1924} el o
% Edoes | 55102 psi MomertoMax & | 2883 plg
! Borde de la Losa de Concreto: Interior de la Losa de Concreto:
| Westaigand [1926-1948) - loanrides (1985) Weslergaard (19261339}
| Esfuern Chicula [T\ e Esfuerzo: | 23321 psi
| Esfuerzo Semiciiculo| 52087 psi Deflexdr: 1.184E-02 plg
Deflex Cliculs: | 34B%E®  plg Padmetob: [ 5600  plg
‘ Deflex Semiciculs | 3874602 plg
| e _]

Imagen No. 19 - Calculo de Esfuerzos y Deformaciones de una losa de concreto

Fuente: Software CEDEL 3.0.
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‘841 ESPESORES RECOMENDADOS DEL PAVIMENTO RIGIDO.

Tabla 19 Espesores de Disefio para Pavimento Rigido Unidad 1

ESPESOR (cm) CAPA DE PAVIMENTO

Losa de concreto. Mr=4.0 MPa a los 28 dias. Ensayo sobre vigas con carga en

15 tercios de la luz.

Base granular, compactada al 95% de la densidad seca méxima del Proctor

15 Modificado.

Geotextil tejido para separacion de agregados segun Art. 232-07 Estabilizacion
de suelos de sub-rasante y capas granulares con Geotextil.

Fuente: Equipo consultor.

En el caso de encontrase fallos se recomienda usar piedra bola tipo crudo para estabilizar el terreno
aumentando con esto la capacidad de soporte en el espesor que sea necesario,

9.

SISTEMA CONSTRUCTIVO Y JUNTAS

Se debera emplear el método de construccion por franjas, utilizando como junta transversal el sistema
de pasadores y trabazon de agregados, induciendo las juntas al cortar con sierra el concreto
endurecido en sus primeras horas de fraguado (4 a 10 horas). La profundidad del corte inicial es de
un tercio del espesor de la losa de concreto y su ancho de 3 mm.

Juntas longitudinales.

Luego de localizar las juntas de aislamiento o expansion, se define la posicion de las juntas
longitudinales, teniendo en cuenta la dimension de los equipos de construccion, el ancho de
la via a pavimentar y las restricciones constructivas, se deben evitar siempre que la separacion
entre dos juntas longitudinales (ancho de las losas), sea mayor que cuatro metros, como se
muestra en la Figura 5,1.

En vias de doble sentido

Cuando se trata de vias transitadas en ambas direcciones y el ancho del pavimento es menor
que 7,60 m, se debe construir una junta longitudinal para dividir el pavimento en dos franjas o
carriles de igual ancho. En vias mas amplias se deben construir fres juntas longitudinales,
definiendo cuatro franjas, asi:

Para vias con un ancho entre 7,60y 10,65 m: Se construye una junta longitudinal por el centro,
y a cada lado de esta, otra que esté separada entre 1,8 y 3,05 m de la central.

Para vias con un ancho entre 10,65 y 14,65 m: Se realiza una junta longitudinal por el centro
y a cada lado de esta, otra separada entre 3,05 y 3,65 m de la central.

En la Figura 5,1 se observa un diagrama con las indicaciones dadas en este numeral.

En vias de un solo sentido

Cuando se trata de vias fransitadas en una sola direccion, la disposicion de juntas
longitudinales se hace coincidir con los carriles de circulacion de los vehiculos. Normalmente
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la separacion entre las juntas longitudinales en vias de varios carriles y un solo sentido de
circulacion oscila entre 3 y 3,65 m. (Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto
para vias con bajos medios y alfos voldmenes de transito)

Cabe hacer claridad que debido a la incertidumbre que genera el manejo del transito en las vias
urbanas, para la proyeccion del célculo de las juntas se asumio que todas estas tenian circulacion de
trafico en doble sentido, pues segun factores variables como el crecimiento propio de la ciudad, uso
del suelo, aumento del trafico vehicular y peatonal, nuevas construcciones, etc., no es posible ni
prudente limitar el sentido del trafico unidireccionalmente ya que con el transcurso del tiempo y segin
las necesidades del momento esta condicion podria cambiar.

e Juntas transversales
El espaciamiento entre las juntas transversales debe estar comprendido entre 3,60 y 5,0 m y
la relacion entre el largo y ancho de las losas debe oscilar entre 1y 1,3. Como recomendacion
general, las losas que sean lo mas cuadradas posible, tendran un mejor comportamiento
estructural. (Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos medios
y altos volimenes de transito)

Y, g— ¥ 7 \jas con ancho manar
A que 7,60 m

Vias con ancho entre
760my 10,685 m

Imagen No. 20 - Localizacion de las juntas longitudinales de doble sentido y de ancho “A”
Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos medios y altos volimenes

de transito.

Con respecto al acero que se debe instalar en las placas de concreto se recomienda lo siguiente:

Los pasadores de carga sobre la junta transversal seran barras de acero liso de 7/8 pulgada de
didmetro, 35 cm de longitud y separados cada 30 cm.

Para todas las unidades de disefio las juntas longitudinales de construccion tendran barras de anclaje
corrugadas de 1/2 de pulgada de diametro, 85 cm de longitud y separadas cada 120 cm.
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Las juntas deberan ser selladas con productos adecuados para evitar introduccion de agua y

elementos extranos.

Las dimensiones de la caja para el sello dependeran del tipo de sellador

empleado. Por lo general se recomienda que luego del primer corte realizado a un tercio del espesor
de la losa, se haga un segundo corte con la profundidad y ancho total de la caja prevista para la junta,
segun las dimensiones requeridas por el material de sello a utilizar.

En las zonas de pavimento adyacentes a estructuras fijas (alcantarillas y otras estructuras) deberan
preverse juntas longitudinales con lamina de fibra y sellador en su parte superior y/o reforzarlas con
varilla corrugada de 1/2" cada 30cm como se muestra en la imagen 20 — Reforzamiento de losas

especiales.
r ol
\
1
el
DETALLES DE A
PLACAS ESPECIALES .
EN DONDE -
EXISTEN POZOS ™ 7
s 1o 2 > |
BVARILLAS DE 4" CORRUGADAS W i L 71 |
CADA 0.30CM ] = : %
e d A
PLACAS ESPECIALES
#VARILLAS DE }" CORRUGADAS CADA 0.30CM
SIN ESCALA .~
{ 1 RS
J R
s
\ 4 |
(R L {
e BT |
—em = Lo T
e o

Imagen No. 21 - Reforzamiento de losas especiales

Fuente: Equipo Consultor.
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10. MATERIALES DE CONSTRUCCION

10.1  CAPA DE SUBRASANTE MEJORADA

Al presentarse suelos con resistencia muy baja (por ejemplo fallos), se recomienda utilizar un Geotextil
Tejido segun la especificacion INVIAS Articulo 232-07, luego de conformar y compactar la subrasante
y estabilizarla en los sectores donde se requiera, con una capa granular de crudo tipo piedra bola
minimo de 25cm de espesor, de tal manera que pueda aumentar la capacidad de soporte del suelo,
se extendera el Geotextil tejido compactado sobre él, se instalaran las capas granulares y el concreto
hidraulico del pavimento, es de aclarar que la utilizacion de Geotextil en este caso se recomienda
tnica y exclusivamente para separacion de agregados.

10.2 CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Los materiales para construccion de las capas del pavimento, deberan cumplir las especificaciones
técnicas recomendadas por la entidad contratante pudiéndose tomar como punto de referencia las
normas INVIAS no siendo estas camisa de fuerza frente a su cumplimiento, pues se deben tener en
cuenta las condiciones particulares y la clase de materiales existentes en cada region, los articulos a
referenciarse son:

Art. 300-13. Disposiciones generales para la ejecucion de afirmados, sub-bases granulares y bases
granulares y estabilizadas.

Art. 230-13. Mejoramiento De La Subrasante

Art. 232-13. Estabilizacion de suelos de sub-rasante y capas granulares con Geotextil.

Art. 320-13. Norma para Sub-bases granulares.

Art. 330-13. Norma para Bases granulares.

Art. 500-13. Pavimentos de Concreto hidraulico.

11. CONCLUSIONES

Del andlisis efectuado en el presente Informe Técnico, en base a los trabajos de campo, ensayos de
laboratorio, perfiles estratigraficos obtenidos y al conocimiento de los suelos encontrados, se concluye:

e Eldisefio de pavimento rigido para el proyecto: “MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LARED
VIAL Y URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, se llevo
a cabo en las direcciones mencionadas del casco urbano del municipio de Tame, departamento
de Arauca.

» [l estudio cuenta con una unidad de disefio caracterizada por la homogeneidad de la
estratificacion de los materiales encontrados en la zona por donde pasa las vias en disefio y por
ende su capacidad de soporte.
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El suelo de fundacion (o sub-rasante) estan conformados por limos de baja plasticidad a nula

clasificados como ML en un 8,33%, gravas limosas de plasticidad baja en un 54,17%, y arenas
limosas de plasticidad baja a nula SM en un 37,5%.
o Para el area en estudio, el C.B.R. del suelo natural mas desfavorable encontrado (del tipo SM)

fue de 2,55%.

+ EI CBR de disefio calculado para este proyecto es de 3,16%.
« Dependiendo la época del afio el nivel freatico se encuentra a diferentes profundidades del
terreno natural, al momento del estudio este se no encontro.
o Luego de un analisis exhaustivo de diferentes aspectos técnicos, economicos, ambientales entre
otros, de todas las alternativas de disefio planteadas se determin utilizar las siguiente estructuras

vial:

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DISENADA POR EL METODO PCA

Fagm M= 580,00 PO)
18
e ==
Mr. 4,07 Mpa.
15
Ke= 140,00 PO
- B, 80 %
>
Geotenil T-2400
K= >50 PO
CBRyumo 3,16 %
Mi=Moculo de Rotura Concreto Hidraukico
Ku=Midulo de reacdon de la Base yfo Subbase de Weslurganrd
X=Module de reaccon de la Subrasarte de Westergaard.
CBR= California Bearing Ratio: Ensayo de Refacidn de Soporte de Ca'ifornia

18

Losa de concreto. M=4.0 MPa a los 28 dias. Ensayo sobre vigas con carga en tercios

de la luz.

15

Base granular, compactada al 95% de la densidad seca maxima del Proctor Modificado. |

Geotextil tejido para separacion de agregados segun Art. 232-07 Estabilizacion de suelos
de sub-rasante y capas granulares con Geotextil.
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La seleccion de la alternativa de disefio definitiva esta en funcion de la metodologia de disefio
aplicada para la determinacion de los espesores de las capas estructurales, de la calidad de los
materiales empleados para la construccion de la estructura, asi como la disponibilidad de los
mismos cercanos a la zona de construccion, del sistema constructivo escogido y los costos que
acarrearia cada alternativa.

12. RECOMENDACIONES

La construccion de las capas estructurales del pavimento debe cefiirse a las especificaciones
técnicas definidas por la entidad contratante, para garantizar asi la calidad de los materiales como
el proceso constructivo a seguir.

Debido a la baja calidad de la subrasante se recomienda proteger esta con un Geotextil para
separacion de capas y limitar la perdida de finos de las capas granulares que aumentan la
capacidad de soporte del suelo, adicionalmente los fallos deben ser manejados con un material
que garantice el aumento de la capacidad de soporte como piedra bola o lo que en la region se
denomina crudo.

Luego de terminado el proceso constructivo del pavimento y haberse puesto en funcionamiento
el mismo, deben ser contempladas durante el periodo de servicio de la estructura estrategias
adecuadas de mantenimiento periodico a la misma, recomendandose hacer inspecciones
visuales cada 6 meses con el fin de definir los planes de mantenimiento rutinario y periddico.
Ante la incertidumbre del transito atraido, se debera considerar la realizacion de conteos de
verificacion de trafico, para plantear un plan de refuerzo de la estructura en caso de necesitarse.
Se deberan garantizar adecuados sistemas de drenaje en el pavimento y su zona adyacente con
el fin de evitar la acumulacion de aguas de escorrentia superficiales sobre la estructura del
pavimento. La condicion topografica de baja pendiente observada en el sitio y la informacién
obtenida del sector, indican que la probabilidad de que se presente inundacién y saturacion de
las capas del pavimento es muy alta.

Se requiere la construccion de andenes y sardineles adyacentes a la via con el fin de confinarla
y mejorar su comportamiento, evitando también que se infiltre agua lluvia por los costados
laterales del pavimento.

Las calles que atraviesan la via sirven de canales naturales de drenaje de la zona. Esta situacion
producira deterioro prematuro del pavimento en las intersecciones. Con el fin de mitigar el dafio
mientras se recomienda la construccion de bordillos o sardineles de concreto en las zonas de
interseccion, asi como cunetas y sumideros ademas de subdrenajes tipo filtros.

En las zonas de pavimento adyacentes a estructuras fijas (alcantarillas y otras estructuras)
deberan preverse juntas longitudinales con lamina de fibra y sellador en su parte superior y/o
reforzarlas con varilla corrugada de 1/2" cada 30cm.

El uso de acelerantes en el fraguado del concreto para vias urbanas puede ofrecer significativas
ventajas en términos de tiempo y eficiencia. Sin embargo, es crucial seguir las recomendaciones
técnicas y de seguridad para garantizar que el concreto resultante sea duradero y de alta calidad.
La seleccion adecuada del tipo de acelerante, una dosificacion precisa, el control de calidad y la
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adaptacion a las condiciones climaticas son aspectos fundamentales para el éxito de su
aplicacion y dependen del disefio de mezcla propuesto por el contratista que ejecute las obras y
sea aprobado respectivamente por la interventoria.

¢ Un adecuado fraguado y curacion del concreto es esencial para garantizar la durabilidad,
resistencia y calidad final de las placas de concreto en proyectos de construccion. Es fundamental
sequir practicas optimas de control de temperatura, vibrado, y métodos de curacion, asi como
proteger la superficie del concreto durante las fases criticas del fraguado y la curacion. Aplicar
estas recomendaciones asegurard que el concreto alcance sus propiedades mecéanicas
deseadas y una larga vida til.

o Lacorrecta seleccion y aplicacion del material de sello de juntas es esencial para garantizar la
integridad y durabilidad del pavimento y esta depende de la disponibilidad y seleccion que realice
el contratista de obra con aprobacion de la interventoria. Los materiales selladores de juntas
pueden ser de polimero de silicona, poliuretano, asfalto modificado y epdxicos son opciones que
podrian recomendarse, sin embargo, su seleccion depende a lo evaluado en su momento por el
contratista de obra e interventoria. Seguir las recomendaciones técnicas y las buenas practicas
de aplicacion asegurara un rendimiento optimo del sellador de juntas, contribuyendo a la
longevidad del pavimento disefiado.

» Teniendo en cuenta que el ancho de la calzada en gran parte de los tramos estudiados de 7,3 m
la modulacion de las losas debe cumplir con las especificaciones recomendadas en este estudio
y se muestran en los planos adjuntos al informe de disefio geométrico.

e Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente Informe Técnico son solo
aplicables para el area en estudio.
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, identificado con CC 5.468.552, en calidad de Ingeniero Civil
con Magister Scientiae en Ingenieria Vial y matricula profesional No. 54202-106833 NTS, certifico que
realicé el DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO para el proyecto cuyo objeto es:
“MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”".

En consecuencia, asumo toda la responsabilidad referente al DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO y exonero al Departamento de Arauca, de cualquier responsabilidad, civil, penal o

administrativa, por cualquier falta u omision del presente DISENO.

Declaro asi mismo, que asumo la responsabilidad por los perjuicios que por causa de ellos pueda
deducirse, exonerando al Departamento de Arauca de cualquier responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por el departamento no constituye una aprobacion al
estudio y/o disefio, sino una verificacion del cumplimiento de las normas aplicables.

Se expide a los doce (12) dias del mes de abril de 2024.

Atentamente,
Nombre: SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ.
Profesion: Ingeniero Civil 5.468.552

Titulo de post-grado: Magister Scientiae en Ingenieria Vial Matricula Profesional No 54202-106833 NTS




CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, identificado con CC 5.468.552, en calidad de Ingeniero Civil
con Magister Scientiae en Ingenieria Vial y matricula profesional No. 54202-106833 NTS, certifico que
realicé el DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO para el proyecto cuyo objeto es:
“MEJORAMIENTO Y ADECUACION DE LA RED VIAL Y URBANISMO EN EL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”.

Por lo anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos al Departamento de Arauca.

La duracion de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la
presente carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo:

— Copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional
— Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios (profesionales)
— Copia de la cédula de ciudadania.

Se expide a los doce (12) dias del mes de abril de 2024.

Atentamente,
Nombre: SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ.
Profesion: Ingeniero Civil

Titulo de post-grado: Magister Scientiae en Ingenieria Vial Matricula Profesional No  54202-106833 NTS
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REPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2024-2707983

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA 5468552, se
encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la profesion de
. INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-106833 desde el 22 de Abril de 2004,
otorgado(a) mediante Resolucién Nacional 161.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacién se expide en Bogota, D.C., a los veinticinco (25) dias del mes de
Abril del afio dos mil veinticuatro (2024).

<?3J Aj
4'\/

. Rubén Dario Ochoa Arbelaez

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacidn en procesos estatales de seleccion gé
no invalida el Certificado
El presente es un documento pdblico expedido electrénicamente con firma digital que garantiza 46 plena valideA\juridica y probatoria segdn lo
establecido en la Ley 527 de 1999. Para verificar Ia firma digital, consulte las propiedades del dbcumento original €N formato .pdf.

Para verificar  la integridad e inalterabilidad del presente documento consulte en el sitio web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia_Microsite/CertificateOfGoodStanding/CertificateOfGoodStandingStart indicado el nimero del certificado
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento,

eOntratitas. La faltalde firma del titular

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N° 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

www.copnia.gov.co
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MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL

RESOLUCION NUMERo 9150

¢ T7 MAYO 2013

Por medio de la cual se resuelve una solicitud de convalidacion

LA DIRECTORA DE CALIDAD PARA LA EDUCACION SUPERIOR
en ejercicio de sus atnibuciones legales y en especial las que le confiere el Decreto 5012 de 2000 y las Resoluciones
No 2763 del 13 noviembre de 2003 y No 3926 del 12 de mayo de 2011

CONSIDERANDO: ‘

Que SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ, ciudadano colombiano, identificado con céduta de ciudadania
No 5 468 552, presentd para su convalidacién el titulo de MAGISTER SCIENTIAE EN INGENIERIA VIAL . otorgado
el 26 de octubre de 2010, por la UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, VENEZUELA, mediante solicilud radicada en el
Ministeno de Educacion Nacional con el No 2012ER 143 150-43339/12,

Que SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ canceld la suma de $472 000 por concepto de esludio para la convalidacion

del litulo cursado y obtenido en el exterior, de acuerdo con lo eslablecido en el articulo 4" de la Resolucion 2580 de
2012

Que de conformidad con lo dispuesto en el Decrelo 5012 de 2008, corresponde al Ministerio de Educacion NMacional

convalidar los titulos de educacion superior olorgados por Inslituciones de educacion superior extranjeras de
acuerdo con las normas vigenles

Que en virtud del articulo 3° de la Resolucion 5547 del 1° de diciembre de 2005 y el articulo 178 del Decreto 019 del
10 de Enero de 2012, uno de los criterios aplicables para efectos de la convalidacidn de titulos de educacién
superior otorgados por instituciones extranjeras, es el de Caso similar. el cual establece que “Cuando el titule que se
somete a convalidacion, corresponda a un programa académico que hublera sido evaluado con anterioridad por e!
Ministeno de Educacidn Nacional o el ICFES, se resolverd aphcando la misma decision que en el caso que sirve
como referencia Para tal efecto, deberd lratarse del mismo programa académico, ofrecido por la misma institucion y
con una diferencia entm las fechas de otorgamiento de los dos lilulos que no podra exceder los ocho (8) anos ”

Que en un caso similar al considerado en el presente aclo adminisirativo. el Minislerio de Educacion Nacional,
mediante resolucion No 5528 del 2 de julio de 2010, convalidd un titulo otlorgado el 6 de noviembre de 2009, por la

misma universidad y comespondiente al mismo programa académico. previa evaluacion de la Asociacion
Colombiana de Facultades de Ingenierla -ACOF |-

Que con fundamento en las antenores consideraciones y después de haber esludiado la documeantacion presentada,
se concluye Que es procedente la convalidacion solicitada

En mérito de lo expuesto,
RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - Convalidar Y reconocer pata lodos los efeclos académicos y legales en Colombia, el titulo
de MAGISTER SCIENTIAE EN INGENIERIA VIAL. olorgado el 26 de octubre de 2010, por la UNIVERSIDAD DE
LOS ANDES, VENEZUELA, a SERGIO ANDRES CLARO LOPEZ. ciudadano colombiano, identificado con cédula
de ciudadania No 5468 552, como equivalente al litulo de MAGISTER EN INGENIERIA VIAL, que otorgan las
instituciones de educacion superior colombianas de acuerdo con la Ley 30 de 1992

PARAGRAFO - La convalidacién que se hace por el presente aclo administrativo no exime al profesional

beneficiario del cumplimiento de los requisitos exigidos por las normas que regulan el ejercicio de la respectiva
profesion

ARTICULO SEGUNDO.- La presente resolucion rige a partir de 1a fecha de su expedicion y contra la misma
procede el recurso de reposicion, que debe ser presentado dentro de los diez (10) dias habiles sigulentes a su
nolificacion de conformidad con el articulo 76 de la ley 1437 de enero 18 de 2011,
NOTIFIQUESE Y CUMPLASE
Dada en Bogold D C . alos = § HAYD 2013

LA DIRECTORA DE CALIDAD PARA LA EDUCACION SUPERIOR.

: .Q&:‘:ﬂ::);u Mk

loppz 24/04/2013
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