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GLOSARIO

AASHTO: American Association of State Highway Officials (Asociacion Americana

de Oficiales de Autopista Estatal y transportacion).

AHUELLAMIENTO: Tipo de falla en el pavimento formado por surcos o zanjas a lo
largo de la carretera, coincidentes con la franja de paso de los neumaticos. Los
ahuellamientos pueden ser el resultado de una consolidacion o movimiento lateral
de una o mas capas del pavimento bajo efectos del trafico, o pueden ser

generados por un desplazamiento de la superficie misma del pavimento.

BACHE: Hueco que se forma en la superficie de rodadura producto del deterioro,
desgaste o erosion.

CAPA DE RODADURA: Capa superficial de la via que recibe directamente la
accion del transito. Debe ser resistente al deslizamiento, a la abrasion y a la

desintegracion por efectos ambientales.

CAPA ASFALTICA: Capa compuesta de una mezcla de agregados pétreos

ligados con asfalto y apoyado sobre capas de sustentacion.

CBR: El indice CBR (Raz6n de Soporte de California) es la relacion, expresada en
porcentaje, entre la presion necesaria para hacer penetrar un pistdbn de 50 mm de
didmetro en una masa de suelo compactada en un molde cilindrico de acero, a
una velocidad de 1,27 mm/min, para producir deformaciones de hasta 12,7 mm
(1/2") y la que se requiere para producir las mismas deformaciones en un material

chancado normalizado, al cual se le asigna un valor de 100%.



DEFLEXION (AUSCULTACIONES): Deformacion elastica (recuperable) que
sufren los pavimentos al ser solicitados por las cargas que impone el transito. La
deflexidbn que presenta un pavimento en un determinado momento es un buen
indicador para estimar su vida util remanente. Se mide tanto en centésimas de

milimetro como en micrones (mm).

EJE EQUIVALENTE: Razdn entre el nUmero de ejes de cierto peso que causan
una determinada pérdida de serviciabilidad y el numero de ejes de 8,2 toneladas

que causan la misma pérdida de serviciabilidad.

FISURA (ASFALTOS): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del
pavimento, de variados origenes, y cuyo ancho superficial es igual o0 menor que 3

mm.

GRIETA (ASFALTOS): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del

pavimento, de variados origenes, y cuyo ancho superficial es mayor que 3 mm.

HUNDIMIENTOS: Tipo de falla en el pavimento donde la plataforma presenta un
descenso de nivel, se diferencia del bache porque afecta una mayor area (por lo

general el ancho de la plataforma).

IRI: Sigla que corresponde al indice de Rugosidad Internacional.

REHABILITACION DE VIAS: Conjunto de actividades destinadas a recuperar las
caracteristicas que hubieren deteriorado seriamente la via. Comprende la
rehabilitacion del drenaje, mejoramiento en el trazado, escarificado, reposicion
mayor del afirmado, reperfilado y recompactado. Igualmente el refuerzo en puntos

selectivos en la estructura de la superficie de rodadura por corregir.
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RESISTENCIA A LA FATIGA: Esta propiedad es la capacidad de la mezcla para
resistir flexion repetida bajo cargas de transito. Es una de las propiedades mas
importantes que debe cumplir una mezcla asfaltica que estara en servicio ya que

esta directamente relacionada con la durabilidad del pavimento.

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO: Esta propiedad funcional de la mezcla se
refiere a la capacidad de minimizar el riesgo de perder adherencia entre el
neumatico y la superficie de rodamiento, particularmente cuando la superficie esta
mojada. Depende principalmente de la granulometria y el tipo de agregado grueso,
ya que estas son las principales caracteristicas que definen la macrotextura y

microtextura de la mezcla.

SERIE HISTORICA DEL TRANSITO: Para cada estacién, se presenta la
informacion correspondiente al transito promedio diario semanal y el porcentaje de
automoviles, buses y camiones de los ultimos afios, a partir de los cuales se
puede determinar el porcentaje de crecimiento anual del transito en cada sector de
conteo y adicionalmente, mediante modelos matematicos de regresion, establecer

la proyeccion del comportamiento del flujo vehicular en los afios futuros.

TRANSITO: Es el nimero de vehiculos que pasan por una via. La unidad de

medicién es numero de vehiculos por dia.
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RESUMEN

Debera entenderse como rehabilitacion de un pavimento, cualquier actividad que,
al mejorar la condicion estructural y/o funcional del pavimento, aumenta

significativamente su vida util.

Asi mismo se diagnostica el estado actual del concreto asfaltico en funcion del
namero de repeticiones de carga ocasionada por el transito como la accién
reiterada de cargas que causan una sumatoria de deflexiones sobre la estructura y
la accion del clima, presencia o0 no de agua, cambios de temperatura en funcion de
los indices regionales, topografia y ademas de debe controlar hacia el futuro la

vida residual del pavimento existente.

El concepto de rehabilitacion de pavimentos esta en funcién de la condicién del
pavimento contra la edad cronolégica, segun esto se puede definir la alternativas
de rehabilitacibn de pavimentos que pueden ser la restauracion en la cual se
ejecutan trabajos que mejoran la condiciones superficiales del pavimento, pero en
esta alternativa no se aumenta la capacidad estructural del pavimento, ademas
esté el refuerzo que consiste en la colocacion de capas de concreto asfaltica que
proporcionan la capacidad estructural adicional y mejoran la serviciabilidad, existe
también el reciclado que se define como la reutilizacion de parte de las capas de la
estructura existente mejorando por ende la capacidad estructural del mismo,
finalmente y en casos cuando la edad del concreto asfaltico ha superado las
expectativas de vida de disefio, esta la reconstruccion en la cual se hace una
remocion de capas y se hace reemplazo parcial o total del pavimento mejorando la
capacidad estructural.



ABSTRACT

BE UNDERSTOOD AS A PAVEMENT REHABILITATION, ANY ACTIVITY
WHICH, BY IMPROVING THE STRUCTURAL CONDITION AND/OR
FUNCTIONAL PAVEMENT, SIGNIFICANTLY INCREASES THEIR USEFUL LIFE.

IT IS DIAGNOSED THE CURRENT STATE OF THE ASPHALT CONCRETE
BASED ON THE NUMBER OF REPETITIONS OF THE TRAFFIC LOAD CAUSED
BY THE ACTION OF REPEATED LOADS THAT CAUSE A SUMMATION OF
DEFLECTIONS ON THE STRUCTURE AND ACTION OF CLIMATE, PRESENCE
OF WATER, CHANGES TEMPERATURE AS A FUNCTION OF THE REGIONAL
INDICES, TOPOGRAPHY, AND ALSO MUST MONITOR FOR THE FUTURE LIFE
OF THE EXISTING PAVEMENT.

THE CONCEPT OF REHABILITATION OF PAVEMENTS IS A FUNCTION OF
THE CONDITION OF THE PAVEMENT AGAINST THE CHRONOLOGICAL AGE,
AS IT CAN DEFINE THE ALTERNATIVES FOR REHABILITATING PAVEMENTS
WHICH MAY BE THE RESTORATION WORKS WHICH ARE EXECUTED TO
IMPROVE THE PAVEMENT SURFACE CONDITIONS, BUT IN THIS
ALTERNATIVE DOES NOT INCREASE THE STRUCTURAL CAPACITY OF
PAVEMENT, IS ALSO THE REINFORCEMENT CONSISTS OF PLACING
LAYERS OF ASPHALT CONCRETE TO PROVIDE ADDITIONAL STRUCTURAL
CAPACITY AND IMPROVE SERVICES, THERE IS ALSO RECYCLING IS
DEFINED AS THE REUSE OF LAYERS OF THE EXISTING STRUCTURE
THEREBY IMPROVING THE STRUCTURAL CAPACITY OF THE SAME, AND
FINALLY IN CASES WHERE THE OLD ASPHALT CONCRETE HAS EXCEEDED
THE LIFE EXPECTANCY OF DESIGN, THE RECONSTRUCTION IN WHICH A
LAYER REMOVAL AND REPLACEMENT IS DONE PARTIAL OR COMPLETE
IMPROVEMENT OF THE PAVEMENT STRUCTURAL CAPACITY.



INTRODUCCION

A medida que el pais cuenta con una mayor longitud de caminos pavimentados, el
problema de mantenerlos en un estado adecuado, que no implique trastornos
significativos para los usuarios y manteniéndose dentro de un presupuesto
limitado, ello ha motivado el desarrollo de una serie de procedimientos de
rehabilitacion de pavimentos, los que aplicados en forma adecuada y oportuna,
podrian redundar en ahorros sustanciales en la inversibn y en los costos de
operacion de los vehiculos que utilizan las rutas. Se ve la necesidad como
estudiantes de la especializacion en ingenieria de carreteras oriundos del sector
tomar la responsabilidad y ayudados de los recursos que nos brinda el Instituto

Nacional de Vias realizar el disefio de la rehabilitacién del mismo.

Connotando que la via Pasto — Mocoa Ruta 10 Tramo 1003 Sector Santiago — San
Francisco PR 50+0780 — PR 70+1000, pertenece al Proyecto del Corredor
Intermodal Tumaco (Colombia) — Belén do Para (Brasil), se ve la importancia que
tiene para la infraestructura vial del pais, actualmente se estd ejecutando el
contrato MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PASTO — MOCOA, SECTOR EL
ENCANO — SANTIAGO RUTA 10 TRAMO 1003 PR22+0800 — PR 51+0000, con
lo que guedarian pavimentados cerca de 72 kilbmetros desde Pasto la ciudad
capital del Departamento de Narifio y el municipio de San Francisco, mejorando
las condiciones de la via, facilitando la movilizacién de los habitantes de esta

region y la produccioén agricola y ganadera que en ellas se genera.

De lo anterior se deriva como preocupacion inmediata, la necesidad de prever el
comportamiento de la carpeta asfaltica con el nuevo volumen de trafico atraido a
la region para vehiculos de trafico pesado, anotar que el tramo en referencia esta
cumpliendo con el periodo de disefio para el cual fue proyectado y ademas tener

en cuenta que con la construccion de la variante San Francisco — Mocoa, este



tramo se convertiria en el tramo mas antiguo en edad en funcién de la condicién
del pavimento, es asi como se presenta la necesidad de hacer el disefio de la

rehabilitacion del pavimento flexible del tramo en referencia y analizar las posibles
soluciones.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagnostico del estado actual de la estructura del pavimento del tramo
y posteriormente Realizar el Disefio de la Rehabilitacion de la Estructura Existente
del Pavimento, y estudiar las alternativas de la rehabilitacion del mismo ya sea

restauracion, refuerzo, reciclado o reconstruccion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el estado actual del deterioro de la carpeta asfaltica.

e Evaluar las posibles causas del deterioro de la misma.

e Valorar los tipos de deterioro en la calzada en funcién del Manual para la
Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles, publicacion del Instituto Nacional
de Vias de Octubre del 2006.

e Apreciar mediante la Guia Metodolégica para el Disefio de Obras de
Rehabilitacion de Pavimentos mediante: La Recoleccion de Antecedentes,
Evaluacion funcional del Tramo, Evaluacion estructural, Evaluacién de las

condiciones de drenaje.

e Teniendo como base los estudios de la estructura del pavimento existente
identificar las diferentes capas de la estructura, reconociendo sus propiedades

fisicas y mecénicas mas importantes.



Con base en los resultados obtenidos por el estudio determinar la solucion
definitiva a la rehabilitacion proponiendo una estructura del pavimento
rehabilitado, ademas de prever la fecha en la cual el sector debe ser

intervenido.

De acuerdo a la estructura emanada en este estudio obtener el presupuesto

general del proyecto de rehabilitacion.
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2. JUSTIFICACION

Un problema importante que encaran los entes gubernamentales es que las
partidas presupuestales que reciben generalmente son insuficientes para reparar y
rehabilitar en forma adecuada todo tramo carretero que se deteriora, el problema
se complica ain mas teniendo en cuenta que las carreteras pueden estar en
malas condiciones pero todavia utiles, facilitando posponer los proyectos de
reparacion hasta que las condiciones se vuelvan inaceptables. El deterioro de las
carreteras no es el resultado de malas practicas de disefio y construccion, sino se
debe al uso y dafos que suceden durante varios afos, el deterioro gradual se
debe a muchos factores que incluyen variaciones de clima, drenaje y condiciones
de suelo y transito de vehiculos pesados, por lo general, el mantenimiento
preventivo cuando se hace en forma ordenada Yy sistematica, sera el método

menos costoso a la larga.

En la actualidad y con los conocimientos adquiridos en rehabilitacion de

pavimentos se tienen todos los recursos para iniciar dicho estudio.



3. METODOLOGIA

3.1 RECOLECCION DE ANTECEDENTES

En desarrollo de esta etapa, se debera obtener toda informacién disponible sobre
el disefio y construccion original del pavimento, sobre las obras de mantenimiento
y/o rehabilitacion posteriores, sobre el transito circulante, asi como documentacion
sobre suelos de subrasante y materiales de construccion, datos sobre
comportamiento, costos de ejecucion de las obras, informacién climética relevante,

estabilidad geoldgico geotécnica del corredor, fuentes de materiales, etc.

3.2 PRONOSTICO DEL TRANSITO

En cumplimiento de esta etapa, se deberan realizar proyecciones destinadas a
predecir el trAnsito que hara uso del pavimento rehabilitado, con el fin de disefiar y
construir las obras requeridas para recuperar y dimensionar la estructura al

periodo de disefio y garantizar a dicho transito un adecuado nivel de servicio.

3.3 ESTABLECIMIENTO DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO

Se deberd realizar una evaluacion detallada del pavimento existente, incluyendo
un inventario de dafios, medidas de deflexion, rugosidad y friccion, inspeccién de
las obras de drenaje, asi como ensayos destructivos y no destructivos para

caracterizar los suelos y materiales de construccion.



3.4 JUICIO SOBRE LA CAPACIDAD DEL PAVIMENTO

En este paso, ultimo de la primera fase, se define verdaderamente el problema, a
través de la evaluacion racional de la informacion obtenida en las etapas previas,
la cual debe proporcionar el estado tanto funcional como estructural y una
indicacion clara de las causas del deterioro del pavimento. El éxito en el disefio de

las obras reposa, en buena parte, en las decisiones que se tomen en esta etapa.

3.5 ESTUDIO DE SOLUCIONES POTENCIALES

3.5.1 Identificacion de limitantes. Las limitantes técnicas, econdmicas,
administrativas, ambientales y sociales que puedan tener los trabajos, deberan ser
adecuadamente identificadas y evaluadas, por cuanto ellas afectan
frecuentemente la eleccién de las alternativas de rehabilitacion.

3.5.2 Seleccion de alternativas factibles. Combinando los resultados
anteriores, es posible escoger algunas opciones de actuacion que corrijan las
causas de los deterioros y prevengan su repeticion en un lapso razonable. Las
alternativas de intervencion incluyen, de acuerdo con los tipos de deterioros

existentes, su magnitud y severidad, técnicas preventivas y curativas.

Dependiendo del estado del pavimento en el momento de la evaluacion, la
estructura podra requerir simplemente acciones de mantenimiento rutinario u
obras de mayor compromiso funcional o estructural, para las cuales existen
muchos factores que direccionan la eleccién de alternativas. Es el caso, por
ejemplo, de las restricciones que genera el control del transito automotor, las
cuales permiten trabajar s6lo durante algunas horas del dia o sobre una parte

limitada de la seccién transversal de la calzada.
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Generalmente, cuando se trata de acciones que exceden el mantenimiento
rutinario, se consideran cuatro tipos de alternativas, denominadas 4R, las cuales

comprenden:

3.5.2.1 Restauracion. Que consiste en la ejecucion de trabajos que mejoran

la condicion superficial del pavimento, pero no aumentan su capacidad estructural.

3.5.2.2 Refuerzo. Que consiste en la colocacion de capas de pavimento que
proporcionan capacidad estructural adicional o mejoran la serviciabilidad.

3.5.2.3 Reciclado. Que consiste en la reutilizacion de parte de las capas de
la estructura existente, para mejorar su capacidad estructural. La adiciéon de
nuevos materiales es necesaria para mejorar la resistencia y el comportamiento

del pavimento mejorado.

3.5.24 Reconstruccién. Que consiste en la remocion de capas y reemplazo
parcial o total del pavimento, para mejorar su capacidad estructural, adaptandolo a

las necesidades del transito futuro.

3.6 DISENO DE LA REHABILITACION

Definidas las alternativas de intervencion factibles de acuerdo con el estado de la

calzada y las expectativas del transito, se realizara el disefio detallado de ella.

Todos los criterios de decision, tanto monetarios como no monetarios, deben ser
identificados y tenidos en cuenta en el proceso de escogencia del disefio. Los
factores monetarios incluyen los costos generales del transporte, es decir aquellos

en los cuales incurren el ente gubernamental y los usuarios.
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4. INSPECCION VISUAL

La carretera objeto del estudio, se encuentra localizada en el Departamento del
PUTUMAYO Yy tiene una longitud aproximada de 20 kilémetros y se desarrolla por

terreno practicamente plano. Ver Figura 4.1.

Figura 4.1
Localizacion del proyecto @

“Territorial No. 19 [
| PUTUMAYO | bsss

El periodo de disefio considerado para la rehabilitacion fue de 10 afios vy el
ndamero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas se calcula con los conteos
realizados por el Instituto Nacional de Vias INVIAS en las estaciones de conteo
658 Encano-Sibundoy y 888 Sibundoy-El Pepino.

(1) Mapa disponible en http://www.invias.gov.co/portallG/home_1/recursos/01_general/mapas/.



La carretera actualmente no presenta deterioro representativo, salvo en algunos
sitios puntuales donde el instituto nacional de vias a realizado el mantenimiento

con contratos de obra.

41 ESTADO DE LA CALZADA

En esta etapa se llevara a cabo la auscultacion detallada del tramo en estudio
llevando un registro fotografico y llenando los formatos del manual para la
inspeccion visual de pavimentos flexibles, ademéas de un inventario detallado de
las obras de drenaje del sector, con el fin de determinar el estado actual de la
calzada, de acuerdo con sus condiciones de figuracion y agrietamiento, asi como
su deformacion. De acuerdo con lo anterior se evalué el tramo, en general se

observo que la superficie del tramo no tenia deterioro generalizado.

En el Anexo 1, se presentan los resultados obtenidos en la inspeccién visual de

fallas.

Como puede observarse, en la Tabla 4.1 el nivel de deterioro de la via es minimo,
debido a que no ha sido solicitada por cargas de transito representativas pero es
de notar que las necesidades de cunetas y parcheo en sitios localizados como
entre el PR 58+000 al PR70+000.

4.2 DANOS PREVALECIENTES

En las zonas de alto deterioro se presenta tipo de dafilo como fisuras
longitudinales y asentamientos de tipo media luna en sitios localizados. Los demas
dafios como ojo de pescado y piel de cocodrilo son menores que finalmente
evolucionarian en fisuracién de la carpeta por fatiga, tipo piel de cocodrilo, hasta

el agrietamiento total, pero si no se hace una intervencion oportuna.
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4.3 REPORTE DE DANOS

Una vez realizado el levantamiento de dafios, se inicia el procesamiento de la
informacion del campo, para reportar los resultados de la inspeccion visual, con

base en la metodologia vizir:

Andlisis y procesamiento de los datos:

Con base en la informacién obtenida en los formatos de campo, se procede a
analizar la informacién agrupando los dafios encontrados por tipo de deterioro,
severidad, y por tramo de 100 metros o similar en una hoja de célculo, donde se
calculan los porcentajes de afectacion por tipo de dafo, severidad y por tramo,
ademas del porcentaje de afectacion para toda la via, con el fin de establecer los
dafios mas frecuentes, los tramos mas afectados y las areas totales de dafio.
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5. EVALUACION DEFLECTOMETRICA

5.1 METODOLOGIA DE LA EVALUACION

Se efectuo la auscultacion continua utilizando una Viga Benkelman Doble, con el

propdsito de conocer la situacién y comportamiento eldstico del pavimento.

El procedimiento para medir deflexiones con la viga Benkelman doble es el

siguiente:

Para realizar las lecturas de deformacién se usa una volqueta Chevrolet Kodiak
157” cargada en su eje trasero con 8,2 toneladas provista de llantas de 20"
Goodyear Cordillerana 1100 de 18 lonas y con 80 psi de presion de inflado. Las
lecturas de deflexiébn se tomaron con espaciamiento de 50 metros sobre la huella
externa alternando carril, donde se obtuvo la deformacién bajo la rueda (Do) y a 25
centimetros (Dys). Cada 500 metros también se toma lectura sobre la huella

interna.

Se tomaron temperaturas del pavimento cada 500 metros con el propdsito de
ajustar las deflexiones a las condiciones de referencia de la prueba (20°C).

Posteriormente, con la utilizacion del programa Deflex, se realizd el calculo
estadistico con los valores medidos y corregidos por temperatura, para determinar
la deflexion media (Dn,), la desviacion estandar (S), el coeficiente de variacion (V)

y la deflexion caracteristica (Dc).

La deflexion caracteristica calculada, es representativa del 85% de los datos

recolectados. Su expresion de calculo es la siguiente:



Dc= D+ S

Donde:

D¢ = Deflexion caracteristica de la seccion analizada
Dm = Deflexion medida en la seccién

S = Desviacion Estandar de la Seccidon analizada

Para efecto del célculo de la deflexion caracteristica en la seccion analizada, se
desecharon los valores pico, muy alto o muy bajo, que se alejaban de los valores

representativos.

El calculo del radio de curvatura, que complementa la evaluacion deflectométrica

se obtiene mediante la siguiente ecuacion;

3125

- 2:(Do—D25)
Siendo:
R = Radio de curvatura en metros
Do = Deflexion medida en el eje vertical de la carga en 0,01 mm
Dy = Deflexion a 25 cm del eje vertical de carga en 0,01 mm

Valores inferiores a 80 metros de radio de curvatura, advierten debilidades
estructurales del pavimento que requieren bacheo o evidencia problemas en el
drenaje o taludes. Los sectores que se indican en la Tabla 5.1 deben ser

analizados en detalle al momento de realizar la construccién de la rehabilitacion.

34



Tabla 5.1
Sectores con valores de radio de curvatura menor a 80 metros

ABSCISA FmC;
PR51+700 67,9
PR52+650 74,4
PR53+750 12,7
PR54+350 57,9
PR54+850 69,4
PR55+250 78,1
PR55+400 78,1
PR55+900 71,0
PR56+150 78,1
PR56+200 71,0
PR61+950 66,5
PR62+800 43,4
PR66+900 72,7
PR66+950 71,0
PR68+700 57,9

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
En el Anexo 2, se presenta toda la informacion relacionada con la toma de lecturas

de deformacion, deflexiones calculadas y su analisis estadistico, efectuada

mediante la aplicacion del programa Deflex que hace parte del paquete
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computacional Inpaco, para el analisis y disefio de pavimentos de la Universidad
del Cauca.

Con base en el Deflex, se elabora un esquema de deflexiones, representado en un
perfil longitudinal, el cual se utiliza para la evaluacién del tramo y su posible

seccionamiento.

La seleccion del valor representativo de Deflexion y su Radio de curvatura, en
cada seccion constituye un parametro importante para el disefio y ademas hace
parte fundamental para la modelizacién de la estructura que se efectia con el fin
de constatar el funcionamiento actual del conjunto de capas que conforman el

pavimento existente, asi como para verificar el disefio propuesto.

5.3 SECCIONAMIENTO

Como se explicé anteriormente y apoyados en la ayuda grafica que suministra el
programa Deflex se establecieron las sectorizaciéon del tramo, con un criterio
fundamentado en el comportamiento homogéneo de las deflexiones, que
igualmente sea consistente con el nivel de dafios y/o otras caracteristicas
importantes de la via, ademas de la sectorizacion desarrollado por la firma PAULO
EMILIO BRAVO Y CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES en el afio 1994 con
objeto de desarrollar los ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA
CARRETERA PASTO —-SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO - SAN
FRANCISCO.

En la Grafica 5.1, se muestra un seccionamiento preliminar de unidades de
analisis, basandose con los datos de longitud de proyecto; historia de la
construccion (OR), el pavimento se construyé en 1997 y no ha sufrido
rehabilitaciones; estructura de pavimento (E), todo el tramo tiene un espesor de

pavimento uniforme de 10 centimetros; subrasante (S), se observan dos valores
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de CBR, 1,0% para S1y 0,6% para S2; transito (T), existen dos valores T1 para la
estacion de conteo 658 Encano - Sibundoy y T2 para la estacién de conteo 888

Sibundoy - EI Pepino. Con estos parametros se definen cuatro unidades de

analisis (U), referenciados en el Tabla 5.2.

Figura 5.1

Seccionamiento preliminar de unidades de analisis

LONGITUD

DEL PROYECTO ®

>
HISTORIA + + + v
CONSTRUCCION (OR )« — .1_.|. 2 o Qs
ESTRUCTURA !
PAVIMENTO (E) £
- >
SUBRASANTE (5) I _
‘ 51 ' 51 .‘ S-2 + S 1 ’
TRANSITO (T) X :
- 5| ole I.2 >
UNIDADES
DE ANALISIS (U) . - ] |- - I v
42 7 L2 U-3 U4
OR OR oR OR
E £ £ E
S s-1 %) 51
Il T I:2 T2
Tabla 5.2
Unidades de analisis
ABSCISAS
SECTOR
INICIAL
1 PR51+100 PR56+500
2 PR57+800 PR63+450
3 PR65+750 PR68+150
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4 PR68+150 PR70+700

Entonces, en cada sector definido, se efectud la auscultacion respectiva, utilizando
una viga Benkelman doble, con el propésito de conocer el comportamiento y

respuesta elastica del pavimento.

Con la metodologia explicada en el punto 5.1 se realiz6 el estudio deflectométrico
en las unidades de andlisis, en el Anexo 2 se muestran los resultados de lectura
de campo; las deflexiones que es igual a la lectura de campo multiplicada por un
factor igual a 4 que es la relacion de longitudes de brazo de la viga Benkelman
doble; la deflexion calculada que es el valor de deflexion ajustado por temperatura,
y el espesor del pavimento existente para tal efecto se utiliza la siguiente

ecuacion:

D¢
Der = {1 + 0,008 * h % (T — 20)}

Donde:

Dcr = Deflexion calculada en 0,01 mm

Dc = Deflexion caracteristica de la seccion, para la temperatura del
pavimento en el momento del ensayo, medida en 0,01 mm

h = Espesor promedio de las capas asfalticas de la seccion, en cms

T® = Temperatura del pavimento al momento de realizar la medicién de la

deflexién en grados centigrados

En la Tabla 5.3, se muestra dicho seccionamiento, indicando su deflexion

caracteristica.
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Tabla 5.3
Deflexidn caracteristica de sectores analizados

SECTOR ABSEISAS LONGITUD CAF[R)AE\CF:%'EQICS)'INICA
INICIAL FINAL (m) (0,01 mm)
1 PR51+100 | PR56+500 |  5.400 99
2 PR57+800 | PR63+450 |  5.650 94
3 PR65+750 | PR68+150 |  2.400 106
4 PR68+150 | PR70+700 |  2.550 08
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6. INVESTIGACION GEOTECNICA

Para el disefio de la rehabilitacion de la Via Santiago — San Francisco se tuvo en

cuenta los estudios geotécnicos realizados por la firma PAULO EMILIO BRAVO Y
CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES en el afio 1994 con objeto de
desarrollar los ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA CARRETERA PASTO
— SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO — SAN FRANCISCO mostrados en el
Volumen IV ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL PAVIMENTO.

Este estudio arrojaron los datos que se muestran en la Tabla 6.1 sobre la

estructura de pavimento existente, que serdn usados en el disefio de la

rehabilitacion de la Via Santiago — San Francisco.

Tabla 6.1
Caracteristicas de la estructura de pavimento existente

SECCION CAPA

SUBRASA | < BRASE BASE CARPETA

No. | ABSCISA NTE ASFALTICA

' E H E H E H E

(kicm?) (cm) | (kicm?) | (cm) | (k/em?) | (cm) | (k/cm?)
PR00+000

1 | bROG+450 100 25 650 | 30 | 1800 | 10 | 23000
PR06+450

2 | bR13+100 100 25 480 | 35 | 1680 | 10 | 23000
PR13+100

3 | bR17+050 60 25 475 | 40 | 1700 | 10 | 23000
PR17+050

4 | bR194600 100 25 | 1220 | 20 | 3050 | 10 | 23000

En el Anexo 3 se ensena el Volumen IV ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL
DISENO DEL PAVIMENTO de los ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA
FRANCISCO SECTOR SANTIAGO - SAN

CARRETERA PASTO - SAN




FRANCISCO, realizados por PAULO EMILIO BRAVO Y CIA. LTDA. INGENIEROS
CONSULTORES.

Ademas se realiz6 un ensayo de extraccion a la mezcla asfaltica existente, en la
Tabla 6.2 se muestran los datos méas relevantes, el ensayo se muestra en el
Anexo 4. Aqui se aprecia que los resultados cumplen con la normatividad vigente,

esto implica que el concreto asfaltico existente se encuentra en condiciones

aceptables.
Tabla 6.2
Analisis de extraccion de mezclas asfalticas
ENSAYO REQUISITOS EXTRACCION
Asfalto
(%) FT.+/-03 6,05
Densidad de laboratorio
(Ib/pie?) - 145.4
Peso Unitario
(gr/cm®) - 2,380
Vacios mezcla
(%) 40-6,0 5,42
Vacios Agregado mineral > 15 16.1
(%)
Estabilidad
> 900 936,4
(kgf)
Flujo 20-35 34
(mm)
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7. ESTUDIO DE TRANSITO

7.1 INTRODUCCION

El presente estudio de trafico hace parte de los estudios que se realizan para la
rehabilitacion de la via Santiago — San Francisco, su principal objetivo es el de
determinar la demanda vehicular pasada y esperada.

7.2 PROYECCION DEL TRANSITO

Se ha tomado como base de informacion suministrada por el Instituto Nacional de
Vias INVIAS, en las estaciones de conteo 658 Encano — Sibundoy y 888 ubicada

en el tramo Sibundoy — El Pepino de la Regional No. 19 Putumayo.

Para calcular el transito pasado por la via se utiliza el rango de conteo desde 1997
hasta 2007, estas fechas coinciden con la fabricacion del pavimento asfaltico y el
altimo conteo y para determinar el trafico esperado manejaremos los tres ultimos
afos, es decir 2005 a 2007, debido a que se observa un decrecimiento vehicular

en la serie historica y estos Ultimos afios presentan una proyeccion creciente.

7.2.1 Estacion de conteo 658 Encano — Sibundoy. En la Tabla 7.1 se muestran
los datos de la serie historica de la estacion 658 entre los afios de 1997 y 2007,
gue muestra: el trafico promedio diario semanal, la composicion de automoviles,
buses y camiones sobre el promedio. Adicionalmente, se muestra el total semanal

de vehiculos comerciales discriminados.

Se tiene en cuenta:



Automoviles, camperos y camionetas

B Buses y busetas
C2P Camidn pequeiio de 2 ejes
C2G Camidn grande de 2 ejes
C3 Camiones de 3 ejes
Cc4 Camiones de 4 ejes
C5 Camiones de 5 ejes
>C5 Camiones con mas de 5 ejes
Tabla 7.1
Serie histéricay composicién del transito promedio diario
semanal Regional No. 19 Putumayo estacion No. 658
sector Encano - Sibundoy
PORCENTAJE PORCENTAJE DE CAMIONES
ANO TPDS C3-
A B C C2P | C2G C5 | >C5
C4
1 1997 455 49 14 37 20,0 | 69,5 | 10,0 | 05 0,0
2 1998 350 44 18 38 20,9 | 67,7 | 11,4 | 0,0 0,0
3 1999 397 38 16 46 22,7 | 62,8 | 143 | 0,2 0,0
4 2000 369 43 18 39 25,3 | 59,1 | 154 | 0,2 0,0
5 2001 299 38 16 46 14,6 | 72,7 | 12,7 | 0,0 0,0
6 2002 280 43 16 41 19,6 | 63,5 | 16,9 | 0,0 0,0
7 2003 339 53 7 40 199 | 66,7 | 13,4 | 0,0 0,0
8 2004 536 67 10 23 30,3 | 56,1 | 136 | 0,0 0,0
9 2005 585 75 6 19 31,1 | 57,7 | 11,2 | 0,0 0,0
10 | 2006 609 77 5 18 295 | 60,4 | 10,1 | 0,0 0,0
11 | 2007 323 60 8 32 155 | 753 | 9,2 0,0 0,0
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7211 Transito pasado. La variable transito se expresa como el numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas (N) que circularon por el carril

de disefio durante el periodo de construccion de la via.
Entonces, para calcular el valor de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que han
transitado calculamos el trénsito equivalente diario con los porcentajes de

vehiculos comerciales y el dafio que le causan al pavimento su circulacion.

Factor de dafio por tipo de vehiculo (FD). Este factor considera el efecto de los

diferentes tipos de vehiculos sobre la estructura del pavimento, asi:

Vehiculo ligero 0.00

Bus 0.40
Camion C2-P 1.14
Camién C2-G 3.44
Camibn C3-C4  3.76
Camion C5 4.40
Camion > C5 4.72

El tréfico total equivalente expresado en numero de ejes de 8,2 toneladas se

indica en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2
Transito equivalente diario

. TRANSITO
ANO EQUIVALENTE DIARIO
OBSERVADO
1 1.997 533
2 1.998 424
3 1.999 567
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4 2.000 445
5 2.001 452
6 2.002 367
7 2.003 420
8 2.004 365
9 2.005 321
10 2.006 318
11 2.007 332
SUMATORIA 4.544

Se calcula el transito pasado teniendo en cuenta un factor de distribucién
direccional del 50,0% porque se trata de una via con dos carriles, y el factor de
distribucion por carril (1,0) uno por sentido. Entonces, se determina el nUmero de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas que han transitado desde el afio 1997 hasta el
afio 2007 por el tramo Encano — Sibundoy, que es igual de 8,3*10°. El céalculo se

muestra en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3
Célculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL 0,5
FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0
TPDS PASADO = 4.544*365*0,5*1,0 829.280
EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 8,3*10°
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7.2.1.2 Transito esperado. Se calcula el transito esperado que se utilizara
en el disefio de la rehabilitacion del pavimento flexible, el periodo de disefio es de

diez (10) afos.

El trafico total esperado expresado en numero de ejes equivalentes de 8,2
toneladas, se calcula teniendo en cuenta los tres ultimos afios del conteo. En la
Tabla 7.4 se muestra el trafico total expresado en niumero de ejes equivalentes de

8,2 toneladas afectado por el factor de dafio de cada tipo de vehiculo.

Tabla 7.4
Transito equivalente diario

) TRANSITO
ANO EQUIVALENTE DIARIO
OBSERVADO
9 2.005 321
10 2.006 318
11 2.007 332

Se realiza un analisis de regresion a los datos obtenidos en la Tabla 7.3 para
determinar un modelo que mas se les ajusta. En la Tabla 7.5 se muestra los

andlisis de regresion del transito equivalente.

Tabla 7.5
Andlisis de regresion del transito equivalente

MODELO FORMULA r r?
Lineal Y=5,5X-10709 0,746 0,556
Exponencial Y=7E-13*%%1%* 0,744 0,553
Logaritmico Y=11032*In(x)-83559 0,746 0,556
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Potencial

Y=8E-11*Xx%*7

0,743

0,552

Se observa que el modelo que mas se ajusta a los datos es el lineal, se determina

el transito con esta ecuacién y se lo compara con el observado, ademas se realiza

un analisis estadistico para determinar el error estandar. Los datos se consignan

en la Tabla 7.6.
Tabla 7.6
Comparacion de transitos equivalentes diarios
TPDS TPDS ESTIMADO | DIFERENCFIA
ANO OBSERVADO POR EL MODELO DE DIFERENCIA ?
ASUMIDO TRANSITOS
2.005 321 319 -2 4
2.006 318 324 6 36
2.007 332 330 -2 4
SUMATORIA 44
ERROR ESTANDAR 7
ANO PROMEDIO 2.006

Conociendo el error estandar y asumiendo una distribucibn normal para la

diferencia del transito real con el estimado, se deduce el error de prondéstico para

cada afo del periodo de proyeccion. Se muestra los resultados en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7

Calculo del transito equivalente normal con nivel
de confianza del 90% para periodo de disefio de 10 afios

TPDS
PROYECTADO

ERROR DE
PRONOSTICO

ZR

CORRECCION

TPDS
CORREGIDO
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2.008 335 10,7 1,65 18 353
2.009 341 15,4 1,65 25 366
2.010 346 20,2 1,65 33 379
2.011 352 25,1 1,65 41 393
2.012 357 30,0 1,65 50 407
2.013 363 34,9 1,65 58 421
2.014 368 39,8 1,65 66 434
2.015 374 44,7 1,65 74 448
2.016 379 49,7 1,65 82 461
2.017 385 54,6 1,65 90 475
2.018 390 59,5 1,65 98 488
SUMATORIA 4.625

Por ultimo, se calcula el transito equivalente en el periodo de disefio para las
condiciones normales, que sera igual a la sumatoria anterior afectada por 365 dias
del afio y por los correspondientes valores de distribucién direccional (0,5) y por
carril (1,0). EI numero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas esperados que
circularan por el tramo Encano — Sibundoy, es de 8,4*10°. El célculo se muestra
en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8
Célculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL 0,5
FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0
TPDS PASADO = 4.625*365*0,5*1,0 844.063
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EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 8,4*10°

7.2.2 Estacion de conteo 888 Sibundoy — EI Pepino. En la Tabla 7.9, se
muestran los datos de la serie historica de la estacion 888 entre los afios de 1997
y 2007, que muestra: el trafico promedio diario semanal, la composicién de
automoviles, buses y camiones sobre el promedio. Adicionalmente se muestra el

total semanal de vehiculos comerciales discriminados.

Tabla 7.9
Serie histéricay composicion del transito promedio diario
semanal Regional No. 19 Putumayo estacion No. 888
sector Sibundoy - El Peino

PORCENTAJE PORCENTAJE DE CAMIONES
ANO TPDS C3-
A B C |C2P | C2G| , | C5 |>C5

1 1997 756 58 14 28 28,4 | 66,1 | 55 0,0 0,0

2 1998 813 66 11 23 20,7 | 715 | 7,8 0,0 0,0

3 1999 234 23 22 55 192 | 636 | 17,1 | 0,0 0,1

4 2000 262 29 22 49 169 | 66,7 | 16,4 | 0,0 0,0

5 2001 195 21 22 57 16,5 | 68,1 | 154 | 0,0 0,0

6 2002 242 28 23 49 193 | 61,6 | 19,1 | 0,0 0,0

7 2003 190 34 10 56 21,1 | 649 | 140 | 0,0 0,0

8 2004 241 32 22 46 21,7 | 63,5 | 148 | 0,0 0,0

9 2005 334 59 12 29 20,1 | 67,9 | 120 | 0,0 0,0

10 | 2006 291 61 8 31 170 | 746 | 8,4 0,0 0,0

11 | 2007 411 62 11 27 298 | 623 | 79 0,0 0,0
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7.2.2.1 Transito pasado. La variable transito se expresa como el numero de
repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas (N) que circularon por el carril

de disefio durante el periodo de construccion de la via.

El tréfico total equivalente expresado en nimero de ejes de 8,2 toneladas se
indica en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10
Transito equivalente diario

) TRANSITO
ANO EQUIVALENTE DIARIO
OBSERVADO
1 1.997 636
2 1.998 595
3 1.999 414
4 2.000 422
5 2.001 363
6 2.002 385
7 2.003 327
8 2.004 352
9 2.005 308
10 2.006 287
11 2.007 327
SUMATORIA 4.416
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Se calcula el transito pasado teniendo en cuenta un factor de distribucion
direccional del 50,0% porgue se trata de una via con dos carriles, y el factor de
distribucion por carril (1,0) uno por sentido. Entonces, se determina el nimero de
ejes equivalentes de 8,2 toneladas que han transitado desde el afio 1997 hasta el
afio 2007 por el tramo Sibundoy — El Pepino que es igual de 8,1*10°. El célculo se
muestra en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11
Célculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL 0,5
FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0

TPDS PASADO = 4.416*365*0,5*1,0 805.920

EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 8,1*10°
7.2.2.2 Transito esperado. Se calcula el transito esperado que se utilizara

en el disefio de la rehabilitacion del pavimento flexible, el periodo de disefio es de
diez (10) afios.

El trafico total esperado expresado en numero de ejes equivalentes de 8,2
toneladas, se calcula teniendo en cuenta los tres ultimos afios del conteo. En la
Tabla 7.12 se muestra el trafico total expresado en nimero de ejes equivalentes

de 8,2 toneladas afectado por el facto de dafio de cada tipo de vehiculo.

Tabla 7.12
Transito equivalente diario

TRANSITO
ANO EQUIVALENTE DIARIO
OBSERVADO
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9 2.005 308

10 2.006 287

11 2.007 327

Se realiza un analisis de regresion a los datos obtenidos en la Tabla 7.8 para
determinar un modelo que mas se les ajusta. En la Tabla 7.13 se indican los

analisis de regresion del transito equivalente.

Tabla 7.13
Andlisis de regresion del transito equivalente

MODELO FORMULA r r?
Lineal Y=9,5X-18750 0,474 0,225
Exponencial Y=3E-24*e0,029X 0,458 0,210
Logaritmico Y=19052*In(x)-14456 0,474 0,225
Potencial Y=2E-19*X60,02 0,457 0,209

Se observa que el modelo que mas se ajusta a los datos es el lineal, se determina
el transito con esta ecuacién y se lo compara con el observado, ademas se realiza
un analisis estadistico para determinar el error estandar. Los datos se consignan
en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14
Comparacion de transitos equivalentes diarios

TPDS TPDS ESTIMADO | DIFERENCFIA
ANO OBSERVADO POR EL MODELO DE DIFERENCIA ?
ASUMIDO TRANSITOS
2.005 308 298 -10 100
2.006 287 307 20 400
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2.007 327 317 -10 100
SUMATORIA 600
ERROR ESTANDAR 24

ANO PROMEDIO 2.006

Conociendo el error estandar y asumiendo una distribucibn normal para la
diferencia del transito real con el estimado, se determina el error de prondstico
para cada afio del periodo de proyeccion. Se muestra los resultados en la Tabla
7.15.

Tabla 7.15

Célculo del transito equivalente normal con nivel
de confianza del 90% para periodo de disefio de 10 afios

ARO | provEcTADo | PRONGSTICO | ZR | CORRECCION  coprecing
2.008 326 36,7 1,65 61 387
2.009 336 52,8 1,65 87 423
2.010 345 69,3 1,65 114 459
2.011 355 86,0 1,65 142 497
2.012 364 102,8 1,65 170 534
2.013 374 119,6 1,65 197 571
2.014 383 136,5 1,65 225 608
2.015 393 153,4 1,65 253 646
2.016 402 170,3 1,65 281 683
2.017 412 187,2 1,65 309 721
2.018 421 204,1 1,65 337 758
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SUMATORIA 6.287

Por dltimo, se calcula el transito equivalente en el periodo de disefio para las
condiciones normales, que sera igual a la sumatoria anterior afectada por 365 dias
del afio y por los correspondientes valores de distribucion direccional (0,5) y por
carril (1,0). EI ndmero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas esperados que
circularan por el tramo Sibundoy — El Pepino, es de 1,1*10°. El calculo se muestra
en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16
Célculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL 0,5
FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0
TPDS PASADO = 6.287*365*0,5*1,0 1.147.378
EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 1,1*10°

7.3 CONCLUSION

Teniendo en cuenta la zona de afectacion de las estaciones de conteo en la Tabla
7.17 se muestra un resumen del calculo del transito pasado y esperado expresado
en ejes equivalentes de 8,2 toneladas para el disefio de la rehabilitacion de la Via

Santiago — San Francisco.

Tabla 7.17
Transito pasado y esperado via Santiago — San Francisco

TRANSITO TRANSITO
Esggﬁ$ENODE SECTOR PASADO ESPERADO
(ejes 8,2 ton) (ejes 8,2 ton)
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658

Encano - Sibundoy

8,3*10°

8,4*10°

888

Sibundoy — EI Pepino

8,1*10°

1,1*10°
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8. SECTORIZACION

Para la sectorizacion de los disefios del refuerzo del Pavimento, se considero
representativo el Seccionamiento efectuado en la Evaluacion Deflectométrica, que
coincide con la Sectorizacion Geotécnica realizada por los ESTUDIOS PARA
REHABILITACION DE LA CARRETERA PASTO — SAN FRANCISCO SECTOR
SANTIAGO — SAN FRANCISCO, realizados por PAULO EMILIO BRAVO Y CIA.
LTDA. INGENIEROS CONSULTORES vy con la inspeccién visual de los dafios

superficiales de la calzada. En la Tabla 8.1 se presenta la sectorizacion.

Tabla 8.1
Sectorizacién de la via Santiago — San Francisco

ABSCISAS - ASAEE#EQE.'F" ca | INDICE DE
SECTOR o DETERIORO
INICIAL FINAL 0,01 o) ls
1 PR51+100 | PR56+500 99 4
2 PR57+800 | PR63+450 94 4
3 PR65+750 | PR68+150 106 4
4 PR68+150 | PR70+700 08 4

Los tramos comprendidos entre las abscisas PR56+500 a PR57+800 corresponde
a pavimento en concreto hidraulico del Municipio de Colon y entre las abscisas
PR63+450 a PR65+750 a pavimento en concreto hidraulico del Municipio de

Sibundoy.



9. MODELIZACION

Efectuada la sectorizacion, segun se explicé en capitulos anteriores y conociendo
los espesores de las capas obtenidas en el estudio geotécnico, asi como su
deflexion caracteristica (Dc) y su promedio equivalente medida a los 25
centimetros (D2s) de cada zona homogénea, se entra a analizar el comportamiento
esfuerzo - deformacion, caracterizado por el médulo de elasticidad dinamico y la

relacion de Poisson.

Para efectos de la modelizacion se utilizé el programa de computador Bisar de la
Shell, que consiste en efectuar para cada sector homogéneo célculos iterativos, de
tal manera que la estructura analizada presente una deflexion caracteristica y su
correspondiente a 25 centimetros, evaluadas mediante la teoria elastica, valores
similares a las medidas en el pavimento con la viga Benkelman doble.
Precisamente la utilizacién de los programas de computador es el apoyo para el

calculo iterativo de los médulos de elasticidad de las capas asfalticas y granulares.

9.1 SECTORES HOMOGENEOS

En la evaluacion deflectométrica se analiza las deflexiones estableciendo sectores
con un criterio de seccionamiento basado en un comportamiento homogéneo de

deflexién y consistente con el nivel de dafios.

De esta manera, en la Tabla 9.1 se relaciona los sectores homogéneos analizados

en la modelizacion:

9.2 MODULOS DE ELASTICIDAD (E) DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO
EXISTENTE



Basandose en el disefio de pavimento original desarrollado por PAULO EMILIO
BRAVO Y CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES ESTUDIOS PARA
REHABILITACION DE LA CARRETERA PASTO — SAN FRANCISCO SECTOR
SANTIAGO — SAN FRANCISCO, se toma los datos de médulos de elasticidad de

las capas que conforman el pavimento existente.

Tabla 9.1
Sectores homogéneos

DEFLEX | DEFLEX ESPESOR DE CAPAS (cm)
SECTOR | ABSCISAS Dc Dys
(0,01 mm) (0,01 mm) | ASEALTICA GRAI\:ILULAR GRANZULAR
PR51+100
1 - 99 75 10 30 25
PR56+500
PR57+800
2 - 94 79 10 35 25
PR63+450
PR65+750
3 - 106 95 10 40 25
PR68+150
PR68+150
4 - 98 84 10 20 25
PR70+700

9.2.1 Subrasante. Aplicando el criterio del Método Shell, el médulo de elasticidad
de la subrasante se encuentra en un rango que varia entre 50 y 200 veces el CBR.
Generalmente, se utiliza el valor promedio de 100. En la Tabla 9.2, se muestran

los valores de modulo de elasticidad de subrasante para los diferentes sectores.

La expresion propuesta por la Shell, es:

E (subrasante) = 100 * CBR (kg/cm?)
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La relacion de Poisson (1) recomendada para la subrasante es de 0,50.

Tabla 9.2
Modulo de elasticidad de la subrasante

CBR E RELACION DE
SECTOR ABSCISAS (%) SUBRASANTE POISSON
(kg/cm®) "
1 PR51+100 — PR56+500 1,0 100 0,50
2 PR57+800 — PR63+450 1,0 100 0,50
3 PR65+750 — PR68+150 0,6 60 0,50
4 PR68+150 — PR70+700 1,0 100 0,50

9.2.2 Capas Granulares. Utilizando el razonamiento para realizar la conversion
de las dos capas granulares en una solo capa granular, que segun el criterio 1,00

centimetro de base granular equivale a 1,35 centimetros de subbase granular.

Como todos los sectores tienen un espesor de subbase granular de 25
centimetros equivalen a 18 centimetros de subbase granular. Una vez realizada la
conversion, en la Tabla 9.3, se indican los datos de espesor (H) y modulo de
elasticidad (E) de la capa granular,

Tabla 9.3
Médulo de elasticidad de las capas granulares

H E RELACION DE
SECTOR ABSCISAS 2 POISSON
(cm) (kg/cm?) u
1 PR51+100 — PR56+500 48 1.800 0,40
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2 PR57+800 — PR63+450 53 1.680 0,40

3 PR65+750 — PR68+150 58 1.700 0,40

4 PR68+150 — PR70+700 38 3.050 0,40

La relacion de Poisson (1) recomendada para capas granulares construidas con

un control de calidad aceptable oscila entre 0,40 y 0,45, tomamos 0,40.

9.2.3 Carpeta Asféltica Existente. El espesor de disefio y de construccion es de

10 centimetros, ratificado en el ensayo de extraccion de capa asfaltica realizado.

El valor del médulo de elasticidad dindmico de carpetas asfélticas de rodadura,
gue se encuentran al servicio del transito, se encuentra condicionado al nivel de

fisuramiento.

De acuerdo con informacion de la Universidad del Cauca, los médulos de
elasticidad dinamicos de concretos asfalticos en servicio (Ensayo Benkelman para

modelizacion, carga cuasi estatica) segun su tipo de fisuracién, se valoran asi:

13.000 kg/cm?
5.000 kg/cm?
1.400 kg/cm?

Carpeta Asfaltica no fisuradas: E

Carpeta asfaltica con fisuramiento regular: E

Carpeta asfaltica muy fisuradas: E
La relacion de Poisson recomendada para carpetas asfalticas es 0,35.
De acuerdo con lo anterior y la situacion de deterioro observada en los sectores

homogéneos, en la Tabla 9.4 aparecen los médulos de elasticidad de las capas

asfalticas utilizados para la modelizacion de la estructura.
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Tabla 9.4
Médulo de elasticidad de las capas asfélticas

RELACION
SECTOR | ABSCISAS | ESTADO DE DAROS H E DE
(cm) (kg/lcm?) | POISSON
i
Carpeta asfaltica
PR51+100 ) .
1 PR56+500 con fisuramiento 10 5.000 0,35
regular
Carpeta asfaltica
PR57+800 : :
2 PR63+450 con fisuramiento 10 5.000 0,35
regular
Carpeta asfaltica
PR65+750 . .
3 PR68+150 con fisuramiento 10 5.000 0,35
regular
Carpeta asfaltica
PR68+150 ) .
4 PR70+700 con fisuramiento 10 5.000 0,35
regular

9.3 CONVERGENCIA DE LOS PARAMETROS DEFLECTOMETRICOS
CALCULADOS CON LOS MEDIDOS EN EL PAVIMENTO EXISTENTE

La modelizacion para encontrar la estructura representativa en cada sector
homogéneo, exige un proceso de convergencia entre las deflexiones calculadas
bajo la rueda (Do) y a 25 centimetros (D2s) calculadas por el método elastico y las

mismas deflexiones medidas en el pavimento existente con la viga Benkelman.

9.4 ESTRUCTURAS MODELADAS

En las Tablas 9.5 a 9.8, se resumen los resultados encontrados en las
modelizaciones efectuadas para cada sector homogéneo, cuyos datos de médulos
dinamicos de elasticidad, permitieron la convergencia entre los valores de
deflexiones calculadas por el método elastico y las medidas directamente en el

pavimento existente.
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Tabla 9.5
Estructura del sector 1 (PR51+100 — PR56+500)
D: =99 (0,01 mm) Dy =75 (0,01 mm)

DEFLEX RADIO
MODULO | ESPESOR RELACION CALCULADA |CURVATURA
CAPA 2 POISSON
(kg/cm?) (cm) Do RC
H (0,01 mm) (m)
ASFALTICA 5.000 10 0,35 98,90 67,88
GRANULAR 1.800 48 0.40
SUBRASANTE 100 0,50
Tabla 9.6
Estructura del sector 2 (PR57+800 — PR63+450)
Dc = 94 (0,01 mm) Dys = 79 (0,01 mm)
DEFLEX RADIO
MODULO | ESPESOR | REFACION || cuL ADA | CURVATURA
CAPA 2 POISSON
(kg/lcm") (cm) Do RC
H (0,01 mm) (m)
ASFALTICA 5.000 10 0,35 94,90 65,86
GRANULAR 1.680 53 0.40
SUBRASANTE| 100 0,50
Tabla 9.7
Estructura del sector 3 (PR65+750 — PR68+150)
Dc =106 (0,01 mm) D25 =95 (0,01 mm)
DEFLEX RADIO
MODULO | ESPESOR RELACION CALCULADA |CURVATURA
CAPA 2 POISSON
(kg/lcm") (cm) Do RC
H (0,01 mm) (m)
ASFALTICA 5.000 10 0,35 105,46 66,62
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GRANULAR 1.700 58 0.40
SUBRASANTE 60 0,50
Tabla 9.8
Estructura del sector 4 (PR68+150 — PR70+700)
Dc =98 (0,01 mm) Dy =84 (0,01 mm)
DEFLEX RADIO
MODULO | ESPESOR | REFACION| -\ cuL ADA | CURVATURA
CAPA 2 POISSON
(kg/cm?) (cm) Do RC
H (0,01 mm) (m)
ASFALTICA 5.000 10 0,35 97,46 91,33
GRANULAR 3.050 38 0.40
SUBRASANTE 100 0,50

63




10.

SELECCION DE ALTERNATIVAS FACTIBLES

Las alternativas factibles de rehabilitacion de un pavimento asfaltico dependen del

caso dentro del cual se encuentre comprendida la unidad definitiva de analisis que

se esta evaluando. Ademas, incide la importancia de la carretera, en este caso se

trata de una via colectora interurbana; la existencia o no de vida residual en el

pavimento existente y su estado de deterioro.

La Tabla 10.1, muestra las posibilidades de los cuatro tipos de alternativas

contempladas en la guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacién de

pavimentos asfalticos de carreteras, publicado por el INVIAS, de acuerdo con la

categoria de la carretera y la vida residual.

Tabla 10.1

Alternativas de rehabilitacién de pavimentos asfalticos en carreteras

OPCION DE
REHABILITACION

ALTERNATIVA

VIDA RESIDUAL (ANOS)

0-2

3-5

6-10

>10

RESTAURACION

Riego en negro

Sello de arena — asfalto

Tratamiento superficial

Lechada asfaltica

Microaglomerado en frio

Microaglomerado en caliente

Mezcla drenante

XX |[X|[X]| XX

Fresado

REFUERZO

Sobrecapa delgada 1,2

x

Sobrecapa espesa 1,3

Nivelacion y sobrecapa 1

Fresado y sobrecapa 1

RECICLADO

Reciclado en planta en caliente 4

XX |[X]|X

XX |[X|X|X|[X




Reciclado superficial en caliente 5,6
Reciclado en frio en el sitio X
R i6 [ X

RECONSTRUCCION emocion y r_eemp a_\zo de capas 7
Whitetopping s X

Notas: 1 Puede requerir bacheo previo a la sobrecapa. 2 No es recomendable cuando
exista posibilidad de reflejo de grietas. s Puede incluir un tratamiento antirreflectivo de
grietas. 4 Se utiliza como base asfaltica o capa de rodadura en el mismo lugar de donde se
extrajo el material o en otro. En la practica constituye un refuerzo. s Su finalidad es similar
a la de los trabajos de restauracién. s No se recomienda en el manual por su limitada
aplicacion en el pais. 7 Se refiere a una reconstruccion de tipo flexible o semirrigido. s
Puede requerir nivelacion del pavimento existente o la remocion previa de algunas capas.

La alternativa de rehabilitacion por adoptar, depende de la vida residual del

pavimento en el instante en el cual se acometan los trabajos respectivos.

La vida residual (V,) se puede expresar como:

Na
V. = (1 - ) * 100
DA
Siendo:
Na = Transito que ya circuld sobre el pavimento existente, expresado

como ejes equivalentes de 8,2 ton

Npa = Transito admisible para garantizar un buen comportamiento con el
criterio que se esté considerando, expresado como ejes equivalentes de 8,2
toneladas

En consecuencia y teniendo en cuenta la sectorizacion, en la Tabla 10.2 se indica

la correspondiente vida residual.

(2) Guia metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfélticos de
carreteras Instituto nacional de vias, 2002: 210.
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Tabla 10.2
Calculo de la vida residual (V;)

SECTOR ABSCISAS Vi,
1 PR51+100 — PR56+500 33 %
2 PR57+800 — PR63+450 4 %
3 PR65+750 — PR68+150 19 %
4 PR68+150 — PR70+700 97 %

Como se puede observar el pavimento existente en los cuatro sectores tiene vida
residual y usando la Tabla 10.1 se selecciona la alternativa de refuerzo son
sobrecarpeta espesa como rehabilitacion para un periodo de disefio de diez (10)

afos.
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11. DISENO DE LA REHABILITACION PARA LAS CONDICIONES
ACTUALIZADAS

La evaluacion y verificacion del disefio de refuerzo propuesto anteriormente para
las condiciones actualizadas del pavimento, se efectud, de una parte, empleando
la metodologia Aashto y verificada con métodos Racionales (Teoria Elastica),

mediante la utilizacion del programa de computador Multicapa Bisar de la Shell.

11.1 PARAMETROS DE DISENO

11.1.1Transito. El transito se analizd en el Capitulo 8 y corresponde a un periodo
de disefio de 10 afos (2008 —2018), cuyo numero acumulado de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas, arroja los valores de transito pasado y esperado en

el carril de disefio para cada sector, que se ven en la Tabla 11.1.

Tabla 11.1
Transito pasado y esperado via Santiago — San Francisco

TRANSITO TRANSITO
SECTOR ABSCISAS PASADO ESPERADO
(ejes 8,2 ton) (ejes 8,2 ton)
1 PR51+100 — PR56+500 8,3*10° 8,4*10°
2 PR57+800 — PR63+450 8,3*10° 8,4*10°
3 PR65+750 — PR68+150 8,1*10° 1,1*10°
4 PR68+150 — PR70+700 8,1*10° 1,1*10°

11.1.2 Factores Climéaticos. La regidon donde se encuentra ubicada la carretera

presenta las siguientes caracteristicas:




Temperatura media anual w-MAAT: 16 °C
Precipitacion media anual: 1.579 mm/afio

11.1.3Resistencia de la Subrasante (CBR). De acuerdo con los resultados
obtenidos en la investigacion geotécnica realizada por PAULO EMILIO BRAVO Y
CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES ESTUDIOS para REHABILITACION
DE LA CARRETERA PASTO — SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO — SAN
FRANCISCO se encontraron valores de 1,0% y 0,6%.

11.1.4 Caracterizacion de la Capa Asfaltica de Refuerzo. Por las condiciones
climaticas de la region del proyecto se buscara emplear, para la fabricacion del
concreto asfaltico para la capa de refuerzo, que junto con el tipo de material pétreo
de la zona y condicién climética particularizaran el concreto asfaltico en caliente
con un médulo dindmico determinado con la metodologia Shell, como se muestra

a continuacion:

11141 Temperatura de la mezcla. La temperatura de la mezcla se obtiene
de la carta RT de la metodologia Shell, en funcidon de la temperatura (w-MAAT)
que es de 16 °C y del promedio del espesor de la capa asfaltica, se asume un
espesor de pavimento de 10 cm. Como resultado, se obtuvo por correlacion, una

temperatura de mezcla de 24°C. En el Anexo 6, se ensefia la carta RT.

11.1.4.2 Mdédulo dinamico del asfalto. Para calcular el modulo del asfalto se
ha empleado el nomograma de Van der Poel, con el programa Bands. Los datos

de entrada fueron los siguientes:

indice de penetracion IP =-1,1
Temperatura de la mezcla = 24°C
Temperatura para 800 (0,01 mm) de penetracidn Tgg =44.1°C
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Frecuencia = 10 Hertz

El médulo del asfalto es 12,50 MPa (128 kg/cm?). En el Anexo 6, se indica la hoja

de resultados que arroja el programa Bands.

11.1.4.3 Mdédulo dindmico de la mezcla. La composicién volumétrica de la
mezcla asféltica se obtiene del disefio Marshall, el que se muestra en el Anexo 5,

del que se tienen los siguientes datos:

Volumen de agregados = 84,1%
Volumen de asfaltos = 12.1%
Volumen de vacios = 3,8%

Con los datos de volumen de agregado, volumen de asfalto y el mddulo de rigidez
del asfalto, se obtiene en el homograma de Heukelom del programa Bands el
médulo de rigidez o dindmico de la mezcla de 2.400 MPa (24.500 kg/cm?). En el

Anexo 6 se indica la hoja de resultados que arroja el programa Bands.

11.1.5Modelos Estructurales. En el Capitulo 9, se modelaron las diferentes
estructuras de los sectores homogéneos, las cuales constituyen la base para

analizar los espesores de refuerzo requeridos.

11.2 DISENO DE REFUERZO SEGUN METODOLOGIA AASHTO

Para este efecto se obtuvieron los nimeros estructurales (SN) correspondientes a

la estructura de cada sector de analisis.
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11.2.1 Numeros estructurales (SN) de las capas estructurales. La metodologia
Aashto supone una estructura multicapa, en donde las estructuras son obtenidas
evaluando los numeros estructurales (SN) requeridos, de acuerdo con las
condiciones de transito, resistencia de la subrasante y niveles de confianza

seleccionados.

SN - Al*D1+ Az*Dz*M2+A3*D3*M3

Siendo:

A1 = Coeficiente estructural de la capa de concreto asfaltico.

De acuerdo con la temperatura del lugar varia de 0,44 (climas muy frios) a 0,30
(para climas muy calidos). En esto caso se toma 0,39 por tener un stiffness de
mezcla de 348.500 psi y por encontrarse la temperatura entre 20°C y 30 °C y 0,21

para la capa de pavimento existente.

Az = Coeficiente estructural de la capa de base granular
El Manual del INVIAS recomienda utilizar un valor de 0,14 para materiales
granulares que cumplan las exigencias de calidad de las Especificaciones de

Construccion.

M, = Coeficiente de drenaje de la capa de base granular
En este caso se toma como 1,0 ya que la carretera cuenta con todas las obras de

drenaje y subdrenaje.

Az = Coeficiente estructural de la capa de subbase granular
El Manual del INVIAS recomienda utilizar un valor de 0,12 para materiales
granulares que cumplan las exigencias de calidad de las Especificaciones de

Construccion.
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M, = Coeficiente de drenaje de la capa de subbase granular
En este caso se toma como 1,0 ya que la carretera cuenta con todas las obras de

drenaje y subdrenaje.

D; = Espesor en pulgadas de las respectivas capas asfalticas y granulares

De acuerdo con lo anterior, en las Tablas 11.2 a 11.5 se presenta el resumen del
calculo de los numeros estructurales (SN) y del espesor de la sobrecapa de

refuerzo por el método Aashto.

Tabla 11.2
Disefo rehabilitacion sector 1: PR51+100 — PR56+500

Periodo de disefio ARos 10,00
Confiabilidad R 80%
Error estandar So 0,35
Desviacion estandar ZR 0,85
indice de servicio inicial P, 4,00
indice de servicio final Ps 2,00
Pérdida de servicio final APSI 2,00
CBR subrasante % 1,0%
Modulo resiliente de la subrasante MR 1.500
NUmero estructural estructura existente SNyes 3,48

Numero de aplicaciones de ejes
equivalentes previstos que actuaran en el N 8,4*10°
periodo de disefio

Numero estructural requerido SN; 5,16 OK

Espesor refuerzo plg 4,31

Numero de aplicaciones de ejes
equivalentes que soportard la estructura

N 8,4*10° OK
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ESTRUCTURA REHABILITADA

ESPESOR MODULO COEF.
COEF. SN
CAPA (D) DINAMICO E'IS'EEX DRENAJ
cm | plg |kg/cm? psi L (A) E (M) CAPA | TOTAL
Capa 11,00| 4,31 | 24.500 | 348.500 | 0,390 1,68 | 5,16
Refuerzo
Capa
Asfaltica 10,00| 3,94 5.000 71.200 0,210 0,83 3,48
Capa
48,00| 18,90 | 1.850 26.400 0,140 1,00 2,65 2,65
Granular
Subrasante 100 1.500
Tabla 11.3

Disefo rehabilitacion sector 2: PR57+800 — PR64+450

Periodo de disefio ARos 10,00
Confiabilidad R 80%

Error estandar So 0,35
Desviacion estandar ZR 0,85

indice de servicio inicial P, 4,00

indice de servicio final Ps 2,00

Pérdida de servicio final APSI 2,00

CBR subrasante % 1,0%

Modulo resiliente de la subrasante MR 1.500

NUmero estructural estructura existente SNyes 3,75

Numero de aplicaciones de ejes

equivalentes previstos que actuaran en el N 8,4*10°
periodo de disefio

Numero estructural requerido SN; 5,16 OK
Espesor refuerzo plg 3,62

Numero de aplicaciones de ejes N 8.4*10° OK

equivalentes que soportard la estructura
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ESTRUCTURA REHABILITADA

ESPESOR (D) MODULO COEF. COEF. SN
DINAMICO ESTRU
CAPA CTURA DRENA
cm plg | kg/cm? psi L (A) JE (M) | CAPA | TOTAL
Capa
10,00 | 3,62 | 24.500 | 348.500 | 0,390 1,41 5,16
Refuerzo
Capa
Asfaltica 10,00 | 3,94 5.000 | 71.200 0,210 0,83 3,75
Capa
53,00 | 20,87 1.680 | 23.900 0,140 1,00 2,92 2,92
Granular
Subrasante 100 1.500
Tabla 11.4
Disefio rehabilitaciéon sector 3: PR65+750 — PR68+150
Periodo de disefio ARos 10,00
Confiabilidad R 80%
Error estandar S, 0,35
Desviacion estandar ZR 0,85
indice de servicio inicial P, 4,00
indice de servicio final Ps 2,00
Pérdida de servicio final APSI 2,00
CBR subrasante % 0,6%
Modulo resiliente de la subrasante MR 900
NUmero estructural estructura existente SNyes 4,03
Numero de aplicaciones de ejes
equivalentes previstos que actuaran en el N 1,1*10°
periodo de disefio
Numero estructural requerido SN; 6,25 OK
Espesor refuerzo plg 5,69
Numero de aplicaciones d(,e ejes N 1,1%10° OK
equivalentes que soportara la estructura
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ESTRUCTURA REHABILITADA

ESPESOR MODULO COEF.
(D) DINAMICO ESTRU COEF. SN
CAPA CTURA DRENA
cm | plg | kg/cm? psi L (A) JE (M) | CAPA | TOTAL
Capa 11500 5,69 | 24.500 | 348.500 | 0,390 2,22 6,25
Refuerzo
Capa
Asfaltica 10,00| 3,94 | 5.000 71.200 0,210 0,83 4,03
Capa
58,00|22,83| 1.700 24.200 0,140 1,00 3,20 3,20
Granular
Subrasante 60 900
Tabla 11.5
Disefio rehabilitacién sector 4: PR68+150 — PR70+700
Periodo de disefio ARos 10,00
Confiabilidad R 80%
Error estandar S 0,35
Desviacion estandar ZR 0,85
indice de servicio inicial P, 4,00
indice de servicio final Py 2,00
Pérdida de servicio final APSI 2,00
CBR subrasante % 1,0%
Modulo resiliente de la subrasante MR 1.500
NUmero estructural estructura existente SNyes 2,92
Numero de aplicaciones de ejes
equivalentes previstos que actuaran en el N 1,1*10°
periodo de disefio
Numero estructural requerido SN; 5,35 OK
Espesor refuerzo plg 6,23
Numero de aplicaciones d(,e ejes N 1,1%10° OK
equivalentes que soportara la estructura
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ESTRUCTURA REHABILITADA
ESPESOR MODULO COEF.
(D) DINAMICO ESTRU COEF. SN
CAPA CTURA DRENA
cm | plg | kg/cm? psi L (A) JE (M) | CAPA | TOTAL
Capa
16,00| 6,23 | 24.500 | 348.500 | 0,390 2,43 5,35
Refuerzo
Capa
Asfaltica 10,00| 3,94 | 5.000 71.200 0,210 0,83 2,92
Capa
38,00 (14,96 | 3.050 43.400 0,140 1,00 2,09 2,09
Granular
Subrasante 100 1.500

Los espesores obtenidos por la metodologia Aashto, se verificaran con el método
racional (teoria elastica), para las mismas condiciones climaticas, niveles de

transito y condiciones de resistencia de los suelos.

11.3 METODO RACIONAL

Una vez obtenidos los modelos estructurales y disefio Aashto, se procedié a
evaluar las soluciones de rehabilitacion, verificando el comportamiento de las
estructuras resultantes con los espesores de refuerzo colocados, bajo el concepto
mecanicistico de la teoria elastica (esfuerzo— deformaciones admisibles),

utilizando para este efecto el programa computacional Bisar de la Shell.

11.3.1 Deformaciones Admisibles consideradas para disefio. El procedimiento
de los métodos racionales supone una estructura multicapa, en la que la capas
superiores corresponden a las carpetas asféalticas, la intermedia a las capas
granulares y la inferior, que es infinita en el sentido vertical corresponde a la

subrasante.
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En el disefio de obras de mantenimiento, restauracién y/o rehabilitacién se deben
elegir, de acuerdo con cada situacion en particular, espesores de capas asfalticas
y si es del caso también granulares (reconstruccién), bases asfalticas de transicion
ylo refuerzo, asi como el fresado total 6 parcial, dependiendo del grado de
deterioro y fisuracion de las capas asfalticas antiguas que cumplan los criterios de

deformacion y esfuerzos.

Con los métodos racionales se calculan los esfuerzos y deformaciones que se
producen en cualquier punto de la estructura. Los criterios basicos para el disefio

estructural son los siguientes:

11.3.1.1 Deformacion Admisible Unitaria de Traccién et. Es la que se
produce en la parte inferior de las capas asfalticas y no debe ser mayor que la
admisible, ya que se produciria el fisuramiento o el agrietamiento de la capa

asfaltica.

Para su evaluacion se utilizé el criterio Shell, que tiene la siguiente expresion:

N -0.20
€. = (0,856 * V}, + 1,08) * (Eca) % [K]

Donde:

& = Deformacion unitaria de traccion en la base de las capas asfalticas
Vp = Volumen de asfalto en la mezcla, en %

Eca = Médulo dinamico de la mezcla, en N/m?

N = NUmero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas

K = Coeficiente de calage = 8,25
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De acuerdo con lo anterior las deformaciones admisibles obtenidas para los
distintos periodos de disefio considerados son los mostrados en la Tabla 11.6 para

el refuerzo y en la Tabla 11.7 para la capa asfaltica existente.

Tabla 11.6
Valores admisibles de deformacién unitaria de traccion
en la base de la capa de refuerzo

V E N €; CAPA
SECTOR ABSCISAS or REE .

PR51+100 — 119 %15 %1 (4

1 PR56+500 12,1 2,4*10 8,4*10 4,79*10
PR57+800 — 9 5 4

2 PR63+450 12,1 2,4*10 8,4*10 4,79*%10
PR65+750 — 9 6 4

3 PR68+150 12,1 2,4*10 1,1*10 4,53*10
PR68+150 — 9 6 4

4 PR70+700 12,1 2,4*10 1,1*10 4,53*10

Tabla 11.7

Valores admisibles de deformacién unitaria de traccion
en la base de la capa asféltica existente

Vv E N €; CAPA
SECTOR ABSCISAS O/b N/REFz 082

(%) (N/m?) | (eje 8,21) | EXISTENTE

PR51+100 — 8 5 2

! PR56+500 121 4,9*10 8,4*10 8,48*10

PR57+800 — 8 5 .

2 PR63+450 12,1 4,9"10 8,4*10 8,48*10

PR65+750 — o . p

3 PR68+150 121 4,9*10 1,110 8,03*10

PR68+150 — 8 5 .

4 PR70+700 12,1 4,9*10 1,1*10 8,03*10
11.3.1.2 Deformacion Admisible de la Subrasante g,. La deformacion

vertical por compresidn en la Subrasante g,, no puede superar los rangos
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admisibles, pues se producirian deformaciones permanentes en el suelo de

fundacion y en toda la estructura del pavimento.

Para su evaluacion se utilizé el criterio Shell, que tiene la siguiente expresion:

g, = (1,8 * 10%) » N

Donde:
€z = Deformacion unitaria por comprension sobre la subrasante
N = NuUmero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas

De acuerdo con lo anterior las deformaciones admisibles obtenidas para el periodo
de disefio considerado se muestran en la Tabla 11.8.

Tabla 11.8
Valores admisibles de deformacion unitaria por comprensién
sobre la subrasante

SECTOR ABSCISAS N ©
(eje 8,21) SUBRASANTE
1 PR51+100 — PR56+500 8,4*10° 5,95*10*
2 PR57+800 — PR63+450 8,4*10° 5,95*10*
3 PR65+750 — PR68+150 1,1*10° 5,56*10*
4 PR68+150 — PR70+700 1,1*10° 5,56*10*

11.3.2Disefio Mecanicistico de la Rehabilitacion. Teniendo las modelizaciones
de la estructura en cada sector homogéneo y con la caracterizacion dinamica de

las capas asfalticas de refuerzo, se conforma el paquete estructural para proponer
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la solucién de rehabilitacion, que queda constituido por las diversas capas que
conforman el pavimento existente y la carpeta asfaltica adicional que se colocarg,
de tal manera que los espesores que se propongan, garanticen que las

deformaciones por compresion y por traccion no superen las admisibles.

En todos los sectores de la carpeta investigada, se analiz6 una sola solucion de
rehabilitacion, colocando capas adicionales de concreto asfaltico, previo parcheo

en todas las zonas que asi lo requieran por su grado de fisuracion.

Cuando se elige la opcién del refuerzo, el espesor de la sobrecapa no debera ser

inferior al requerido para cumplir dos criterios:

Criterio 1. En el criterio de comportamiento de la subrasante del pavimento
reforzado, se debe verificar de manera que garantice que el esfuerzo compresivo
sobre la superficie de dicha capa no genere una deformacion que exceda la

deformacion de disefio definida por la ecuacion:

NF -0,23
€4 = gzp N—
A

Donde:
€q = Deformacion vertical de compresion admisible sobre la subrasante
€p = Deformacion vertical de compresion sobre la subrasante en el

modelo del pavimento existente

Ne = Transito futuro de disefio, en ejes equivalentes de 8,2 ton

Na = Transito que se estima ha soportado el pavimento desde su ultima
rehabilitacion o desde su construccion, si no ha sido sometido a

rehabilitacion

79



Ademas, se debe verificar que la resistencia de los materiales granulares del
pavimento sea mayor que el esfuerzo impuesto por la aplicacién de las cargas del
transito. Para ello, deberd comparar la respuesta del modelo del pavimento con la

resistencia del respectivo material.

Criterio 2. Limitar la deformacion horizontal de tension en el fondo de las capas
asfélticas o en el fondo de las capas estabilizadas con ligantes hidraulicos, segun
el caso, a un valor que no exceda la deformacion admisible para el transito

calculado durante el periodo de disefio de las obras de rehabilitacion.

11.3.2.1 Ajuste de los modulos de las capas de materiales no ligados.
Tomando en consideracién que las capas granulares y de subrasante modificaran
su estado de esfuerzos al generar las obras de rehabilitacién, se efectuaron en
cada caso, los ajustes atendiendo el principio del pavimento transformado. La
estructura multicapa de pavimento asfaltico se transforma en un sistema

equivalente constituido Gnicamente por materiales granulares.

11.3.2.2 Ajuste del médulo de las capas granulares. El espesor de capa
granular (Hg) con su respectivo modulo (Eg) que equivale al espesor de capas

asfélticas (H,) con médulo (E,), se obtiene con la expresion:

Hg - Ha %
(Eg + Es)
Donde:
Hg = Espesor de capas granulares transformadas
Ha = Espesor de capas asfalticas totales (existentes y de refuerzo)
= = Moédulo de capas granulares (segun modelacion)
Es = Moédulo de la subrasante (segun modelacion)
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Ea = Moédulo de capas asfélticas (La de refuerzo o si es del caso el
promedio entre la antigua y la de refuerzo)

El espesor total del pavimento transformado a material granular (He), se obtiene

mediante la siguiente expresion:

He = H + Hqg
Donde:
H = Espesor real de las capas granulares

El modulo ajustado de la capa granular (Ega), a causa del cambio en el estado de
esfuerzos a que queda sometida por la construccion del refuerzo, se determina

con la ecuacion:

E_H/He
_ g
Eg = Es [E—]

Donde:
Ega = Médulo ajustado de la capa granular
11.3.2.3 Ajuste del modulo de la subrasante. El modulo ajustado para el

material cohesivo de la subrasante (Esy) se determina con la siguiente ecuacion:

Esa=Es* Fs

Donde:
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Fs = Factor de ajuste que se obtiene en la Tabla 11.9, tomada de la guia
metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos
asfalticos de carreteras del INVIAS, con base en los parametros de Es, Hg,
Egy H.

11.3.24 Situaciones para el disefio del refuerzo. La opcion del refuerzo
como alternativa de rehabilitacién resulta valida tanto si el pavimento tiene vida
residual como si no la tiene. Se considera que el pavimento ha llegado a la falla,
cuando el dafio acumulado total, sea debido al agrietamiento por fatiga de las
capas ligadas o debido a la deformacion permanente por ahuellamiento.

El factor de dafio acumulado por cualquiera de estas dos situaciones (FDA) se

define como:

FDA = —
NDA

Siendo:

Na = Transito que ya circuld sobre el pavimento existente, expresado

como ejes equivalentes de 8,2 ton

Npa = Transito admisible para garantizar un buen comportamiento con el
criterio que se esté considerando, expresado como ejes equivalentes de 8,2

toneladas
El factor de dafilo acumulado en las capas asfélticas del pavimento existente,

debido al transito que ha circulado sobre ellas (FDAaap) Se determina con la

ecuacién anterior. Para ello, se requiere calcular el transito admisible por este
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concepto (Npa) a partir de la deformacion de tension en la fibra inferior de las
capas asfalticas existentes, haciendo uso de la ley de fatiga de ellas. En
consecuencia, el factor de dafio que resta por consumir a la capa asfaltica

existente inmediatamente antes de la rehabilitacién, sera:

FDAA’A,R =1- FDAA,A,p

El concreto asfaltico de la sobrecarpeta tendra un stiffness de 2.400 MPa, relacion

de Poisson 0,35 y su ley de fatiga esta dada por la expresion:

€ =5,2%107% x (Npa) ™2

Donde:

& = Deformacion de traccion en la fibra inferior de las capas

Cuando se evalle la vida de servicio de un refuerzo sobre un pavimento asfaltico

existente, se pueden presentar dos situaciones:

Situacién 1. Si el dafio acumulado en las capas asfélticas del pavimento
existente, por causa del transito que ya ha circulado, excede de 100%, se
considera que la vida a fatiga de dichas capas ha sido consumida en su totalidad y
gue, en consecuencia, el pavimento carece de vida residual. En este caso y para
efectos del disefio del refuerzo, la capa asfaltica existente se debe modelar como
una capa granular no ligada con un médulo razonablemente bajo, en el rango de
150 a 500 MPa. Un médulo similar al de la capa granular subyacente suele
resultar apropiado, a menos que se pueda justificar un valor diferente. El espesor
escogido para el refuerzo, debera asegurar que el pavimento rehabilitado cumpla

los dos criterios de deformacion expuestos con anterioridad.
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Situacion 2. Ocurre cuando el pavimento existente aln conserva vida residual. En
este caso, el espesor del refuerzo debe permitir el cumplimiento de los dos

criterios mencionados, asi como el de un tercero, a saber:

Criterio 3

FDAA< FDAAAR

Donde:

FDAA = Factor de dafio acumulado al final del periodo de disefio de la
rehabilitacion, calculado para la capa asféltica existente, bajo el transito
futuro de disefio y el nuevo paquete estructural (incluido el refuerzo)

FDAaar = Factor de dafio que resta por consumir a la capa asfaltica existente

inmediatamente antes de la rehabilitacion

11.3.25 Andlisis de la “vida después de la muerte”. La finalidad del
Criterio 3 es controlar hacia el futuro la vida residual del pavimento existente. Si se
cumple el requerimiento de este criterio, se asegura que las capas asfalticas
existentes no alcanzaran el final de su vida a la fatiga bajo el transito previsto

durante el periodo de disefio de la rehabilitacién.

Si el espesor de tanteo para el disefio del refuerzo satisface los dos primeros
criterios pero falla en el cumplimiento del tercero, ello significa que la vida residual
de las capas asfalticas existentes se extinguird durante el periodo de disefio de la
rehabilitacion. No obstante, es posible que ellas conserven suficiente “vida
después de la muerte”, para ayudar a acomodar el transito que circulara después

de que ellas hayan fallecido por fatiga (Ngg):

Nrr = NF— Ng
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Donde:

NFr

NF

= Transito que debe soportar el pavimento rehabilitado desde que se
consume la vida por fatiga de las capas asfalticas antiguas, hasta que
termine el periodo de disefio de la rehabilitacion, expresado en términos de
ejes equivalentes de 8,2 ton en el carril de disefio

= Transito de disefio de la rehabilitacion, expresado en términos de
ejes equivalentes de 8,2 ton en el carril de disefio

= Vida residual del pavimento antiguo en el instante de poner en
servicio la rehabilitacion, expresada en términos de ejes equivalentes de 8,2

ton en el carril de disefo

Para analizar la capacidad de “vida después de la muerte”, es preciso adoptar una

configuracion del pavimento en la cual las capas asfalticas existentes se modelen

como una capa granular no ligada, similar a la base granular subyacente. En este

caso, el espesor del refuerzo debera ser suficiente para:

Limitar la deformacion vertical de la subrasante al nivel de disefno
establecido en el Numeral 9.2.4, usando el transito remanente de disefio

(Ner) como parédmetro de disefio de transito, y

Limitar la deformacién horizontal de tension en el fondo del refuerzo a un
valor tal, que la vida residual del refuerzo al momento en que la capa
asféltica antigua falla por fatiga, permita que dicho refuerzo sea capaz de
soportar el trdnsito remanente (Nggr), de acuerdo con una relacién de fatiga
apropiada a las caracteristicas de la mezcla elegida para construir el

refuerzo.
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11.3.2.6 Factor de dafio acumulado de la subrasante. Para efectos del
disefio del refuerzo, se asume que el ahuellamiento existente debe ser eliminado
con una mezcla asfaltica de nivelacion y que el desarrollo posterior de huellas de
rodado sera unicamente funcion del transito futuro que se aplique sobre el “nuevo”
pavimento rehabilitado. En este caso, el factor de dafio acumulado (FDAs) se

determina con la expresion:

FDAg = —F
57 Nas
Donde:
Ne = Transito de disefio de la rehabilitacion
Nas = Numero admisible de aplicaciones de la carga de disefio, para la

deformacion de compresion que se produce sobre la capa subrasante, de

acuerdo con la ley de comportamiento de esta capa

Para prevenir el ahuellamiento excesivo y prematuro de la subrasante, el valor

FDAs no debera ser mayor de 1,0.

En definitiva, el espesor de refuerzo por elegir, sera aquel que satisfaga

simultdneamente los requerimientos de fatiga y ahuellamiento.

11.3.3Soluciones de Refuerzo por Métodos Racionales. Como se menciono
anteriormente todos los sectores seran tratados de la misma manera, es decir, se
plantea la construccién de una capa de concreto asfaltico como refuerzo. Esta
nueva capa debe cumplir con las condiciones de esfuerzos y deformaciones

admisibles. En la Tabla 11.10 se hace un resumen de estos valores admisibles.
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Tabla 11.10
Deformaciones admisibles

ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES | SECTOR1 | SECTOR2 | SECTOR3 | SECTOR4
ADMISIBLES
€t REF 4,79*10* 4,79*10% 4,53*10* 4,53*10%
EtCA 8,48*10* 8,48*10* 8,03*10* 8,03*10*
&z 5,95*10% 5,95*10% 5,56*10% 5,56*10%
11.3.3.1 Sector 1: PR51+100 — PR56+500. Este sector presenta un buen

estado con un grado de fisuracibn minima y teniendo en cuenta el estudio
deflectométrico del sector, se plante6 como solucién de rehabilitacién la
colocaciéon de una capa de refuerzo en concreto asféltica, previo parcheo en las

zonas gue se encuentren agrietadas y/o fisuradas.

Para el disefio de la rehabilitacion utilizaremos el procedimiento detallado
anteriormente que es tomado de la Guia Metodoldgica para el Disefio de Obras de
Rehabilitacion de Pavimentos Asfalticos de Carreteras del INVIAS.

La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.11.

Tabla 11.11
Estructura existente sector 1: PR51+100 — PR56+500

RELACION
CAPA MODULO ESPESOR POISSON
(MPa) (cm) u
ASFALTICA 490 10 0,35
GRANULAR 177 48 0.40
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SUBRASANTE 10 0,50

Se disefia la sobrecapa con las siguientes condiciones:

o El transito pasado estimado (Na) es de 8,3*10° ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefio y la temperatura promedio de la region del

proyecto es 16 C.

o Transito durante el periodo de disefio de la rehabilitacion, Ng = 8,4*10° ejes

equivalentes de 8,2 toneladas.

o El concreto asféltico de la sobrecapa tendra un stiffness de 2.400 MPa,
relacion de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga esta dada por la expresion:
€ = 5,2% 1073 x (Np,) ™2

Para la solucion del problema, se utilizara el programa Bisar de Shell.

Para efectuar la verificacién del disefio aplicando la teoria elastica, se ajustaron
los modulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con
lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo

en cada caso. En la Tabla 11.12 se presenta los resultados de este ajuste:

Tabla 11.12
Disefo rehabilitacién sector 1: PR51+100 — PR56+500

PROCEDIMIENTO CALCULOS

Capa 1, asfaltica sana,10 cm (490 MPa)
Modelar estructura existente Capa 2, granular, 48 cm (177 MPa)
Capa 3, subrasante (10 MPa)
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Correr el programa y determinar (€zp)

€zp = 8,01*10™
€t =4,99*10"

Determinar la deformacion de traccién en la fibra

inferior de las capas asfélticas (Et) y a partir de
ella, calcular el transito admisible (Npa) segun la
ley de fatiga €, = 5,2 * 1073 x (Np,) 2.

Determinar el factor dafio acumulado (FDAap)
debido al transito que ya circuld (Np)

€t =4,99*10"
Npa = 1,23*10° (lab.)

Npa Obra= N lab*F.D.=1,23*10° * 10= 1,23*10°
ejes

Na = 8,3*10° ejes

FDAx A p =8,3%10°/1,23*10° *100%= 67% < 100%
OK! CA CON VIDA RESIDUAL

Identificar la condicion de las capas asfalticas
existentes: Como FDAxap < 100%, corresponde
la Situacion en la que hay vida residual en las
capas asfalticas

Calcular el factor de dafio acumulado de vida
residual, FDAA’A’R =1 -FDAA’A’p

FDAsar =1-0,67 = 0,33 * 100 = 33%
Situacioén 2

Modelo de pavimento adoptado para el analisis
posterior:

Capa 1, asfaltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2,
asfaltica antigua, 10 cm (490 MPa)

Capa 3, granular, 48 cm (177 MPa)

Capa 4, subrasante (10 MPa)

Postular un espesor de refuerzo (Ha) Ha=10cm
Transformar el pavimento con la sobrecapa en
un pavimento granular equivalente.

Hg =61,2cm

Para estimar el espesor equivalente de las dos
capas asfalticas (nueva y antigua), se considera
como si se tratara de una sola capa con un
modulo promedio

[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]

He =48 + 61,2 =109,2 cm

Ajustar el modulo del material granular por

dependencia de esfuerzos (Ega) Ega = 40 MPa
Eg=177 MPa _
Ajustar moOdulo de la subrasante por|Es=10 MPa FS=2.39
dependencia de esfuerzos (Esa) H:f80 mm Esa=10+2.39=30 MPa
Hg=612 mm

Ajustar los mddulos en la configuracién con
sobrecapa de refuerzo

Capa 1, asféltica nueva, 10 cm (2400 MPa)
Capa 2, asfaltica antigua, 10 cm (490 MPa)
Capa 3, granular, 48 cm (40 MPa)

Capa 4, subrasante (30 MPa)
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Correr el programa y determinar (Ezr).
Calcular (€zd).

Comparar (€zr) con (€zd) y verificar el valor
FDAs.
Cambiar el los criterios no se
cumplen

espesor si

€2zr = 4,96*10™
€zd = 7,98*10*
€zr < €zd, OK!

Nas (obtenida a partir de la

comportamiento con €zr) = 1,18*10’

ley de

FDAs = (8,4*10°)/(1,18*10") = 0.071 = 7,1% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (€tr) para la capa de refuerzo.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el nUmero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDA, 1) no sea superior a
la unidad.

€tr = 2,70*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
2,65*10°

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 2,65*10’

FDAAT = (8,4*10%)/(2,65*107) = 0,032= 3,2% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (Etr2) para la capa asfaltica antigua.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el nUmero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDAa A1) NO Sea superior a
(FDAAAR)-

Continuar solo si FDAx a1 > FDAA AR

€tr2 = 5,61*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
6,85*10"

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 6,85*10°

FDAsAT = (8,4%10°%)/(6,85*10°) = 1,227= 122,7%
> 33% NO OK

Conclusion: La vida residual de la capa asféltica
antigua es consumida durante el periodo de vida
del refuerzo. Por lo tanto, se debe verificar la
“vida después de la muerte”

Determinar la vida residual de la capa asfaltica
antigua

Nk = (6,85*10°) * 0,33 = 2,26*10°

Calcular el trdnsito remanente futuro (Ngg) luego
del final de la vida de las capas asfalticas
existentes, en términos de ejes equivalentes de
8,2 ton

Neg = 8,4*10° — 2,26*10° = 6,14*10°

Calcular el factor de dafio acumulado que resta
por consumir en la sobrecapa, luego del término
de la vida de las capas asfélticas del pavimento
antiguo (FDAasRr)

FDAAsr = 1 — (2,26*10°/2,65*10") = 0,991 =
99,1%
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Calcular el factor de dafio acumulado que resta
por consumir para la subrasante, luego del
término de la vida de las capas asfalticas del
pavimento antiguo (FDAsR)

FDAsg = 1 — (2,26*10°/1,18*10") = 0,981 =
98,1%

Adoptar una nueva configuracion (modelo) para
el analisis del pavimento luego de que expire la
vida de las capas asfalticas del pavimento
antiguo. Estas Ultimas deben ser modeladas
ahora como capas granulares no ligadas, con un
modulo similar al de la base granular.

Este nuevo pavimento se convierte en un
pavimento granular equivalente, con la finalidad
de efectuar los ajustes requeridos por los
modulos de las capas granulares y la
subrasante, a causa de su dependencia del
estado de esfuerzos al cual se encuentran
sometidas

Capa 1, asfaltica nueva, 10 cm (2400 MPa)
Capa 2, granular, 10+48 = 58 cm (177 MPa)
Capa 3, subrasante (10 MPa)

hg =38,5cm

he =58 + 38,5=96,5cm

Ajustar el moddulo del material granular por

dependencia de esfuerzos (Ega) Ega =60 MPa
Eg=177 MPa FS =161

Ajustar moédulo de la subrasante por|Es=10 MPa o

dependencia de esfuerzos (Esa) h:§80 mm Esa= 10*1,51=20 MPa
hg=385 mm

Elaborar el nuevo modelo de pavimento

Capa 1, asfaltica nueva, 10 cm (2400 MPa)
Capa 2, granular, 58 cm (60 MPa)
Capa 3, subrasante (20 MPa)

Correr el programa y determinar el factor de
dafio acumulado de la subrasante (FDAs1tRr)
debido al transito remanente futuro (Ngg).
Verificar si FDAs tr < FDAsr

€zr =7,43*10"

Nas (obtenida a partir de la
comportamiento con €zr) = 2,05*10°

ley de

FDAs 1w = (6,14*10%)/(2,05*10°) = 0,30
FDAS’R = 0,981

FDAs 1r < FDAg g OK!

Determinar el factor de dafio acumulado para la
sobrecapa asfaltica (FDAastr), debido al
transito remanente futuro (Ngg).
Verificar si FDAas1r < FDAAsRr

€tr =5,18*10"

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
1,02*10° Si factor de desplazamiento = 10, el N
admisible en el terreno sera 1.02*10°

FDAxsTr = (6,14*10%)/(1,02*10°%) = 0,603
FDAA,S,R = 0,991

FDAArstr < FDAAssr OK!
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Conclusion: La sobrecapa de concreto asfaltico
de 10 cm es suficiente

calculadas admisibles consumo
14 %14 0
Verificaciéon de deformaciones calculadas sean 2,70*10 4,76*10 26,7%
menores a las admisibles 5,61*10™ 8,48*10™ 66,2%
4,96*10 5,95%10 83,4%

CAPA REFUERZO
10 CM (2400 MPa)

CAPA ASFALTICA
10 CM (490 MPa)

Disefio de pavimento para condiciones
actualizadas

En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector
1: PR51+100 — PR56+500.

Se requiere antes de colocar esta capas de refuerzo efectuar los parcheos en
todas las zonas que por su condicion de fisuramiento y/o agrietamiento lo

requieran.

11.3.3.2 Sector 2: PR57+800 — PR64+450. Este sector presenta un buen
estado con un grado de fisuracibn minima y teniendo en cuenta el estudio
deflectométrico del sector, se plante6 como solucién de rehabilitaciéon la
colocacion de una capa de refuerzo en concreto asfaltica, previo parcheo en las

zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas.
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La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.13.

Tabla 11.13
Estructura existente sector 2: PR57+800 — PR64+450

RELACION
CAPA MODULO ESPESOR POISSON
(MPa) (cm) u
ASFALTICA 490 10 0,35
GRANULAR 165 53 0.40
SUBRASANTE 10 0,50
Se disefia la sobrecapa con las siguientes condiciones:
o El transito pasado estimado (Na) es de 8,3*10° ejes equivalentes de 8,2

toneladas en el carril de disefio y la temperatura promedio de la region del
proyecto es 16 C.

o Tréansito durante el periodo de disefio de la rehabilitacién, Ng = 8,4*10° ejes
equivalentes de 8,2 toneladas.

o El concreto asféltico de la sobrecapa tendra un stiffness de 2.400 MPa,
relacion de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga esta dada por la expresion:
g =52x 107" x (Npa) 02

Para la solucion del problema, se utilizara el programa Bisar de Shell.

Para efectuar la verificacion del disefio aplicando la teoria elastica, se ajustaron

los modulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con
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lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo

en cada caso. En la Tabla 11.14 se presenta los resultados de este ajuste:

Tabla 11.14
Disefo rehabilitacion sector 2: PR57+800 — PR64+450

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

Modelar estructura existente

Capa 1, asfaltica sana,10 cm (490 MPa)
Capa 2, granular, 53 cm (165 MPa)
Capa 3, subrasante (10 MPa)

Correr el programa y determinar (E€zp)

€zp = 7,33*10"
€t=5,3510"

Determinar la deformacion de traccién en la fibra

inferior de las capas asféalticas (Et) y a partir de
ella, calcular el transito admisible (Npa) segun la
ley de fatiga €, = 5,2 * 1073 x (Np,) 2.

Determinar el factor dafio acumulado (FDAaap)
debido al transito que ya circuld (N,p)

€t=5,35*10"
Npa = 8,65*10" (lab.)

Npa Obra= N lab*F.D.=8,65*10* * 10= 8,65*10°
ejes

Na = 8,3*10° ejes

FDAA A p =8,3*10°/8,65*10° *100%= 96% < 100%
OK! CA CON VIDA RESIDUAL

Identificar la condicion de las capas asfélticas
existentes: Como FDAxap < 100%, corresponde
la Situacion en la que hay vida residual en las
capas asfalticas

Calcular el factor de dafio acumulado de vida
residual, FDAA,A,R =1 'FDAAYA’p

FDAA’A'R =1- 0,96 = 0,04 *100 = 4%
Situacion 2

Modelo de pavimento adoptado para el analisis
posterior:

Capa 1, asfaltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2,
asfaltica antigua, 10 cm (490 MPa)

Capa 3, granular, 53 cm (165 MPa)

Capa 4, subrasante (10 MPa)

Postular un espesor de refuerzo (Ha) Ha =10cm
Transformar el pavimento con la sobrecapa en
un pavimento granular equivalente.

Hg=61,9cm

Para estimar el espesor equivalente de las dos
capas asfélticas (nueva y antigua), se considera
como si se tratara de una sola capa con un
modulo promedio

[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]

He =53 +61,9=114,9cm

95




Ajustar el modulo del material granular por

dependencia de esfuerzos (Ega) Ega =40 MPa
Eg=165 MPa _
Ajustar moédulo de la subrasante por|Es=10 MPa FS=1,94
dependencia de esfuerzos (Esa) H:§30 mm Esa=10%1 9420 MPa
Hg=619 mm

Ajustar los modulos en la configuracién con
sobrecapa de refuerzo

Capa 1, asfaltica nueva, 10 cm (2400 MPa)
Capa 2, asfaltica antigua, 10 cm (490 MPa)
Capa 3, granular, 53 cm (40 MPa)

Capa 4, subrasante (20 MPa)

Correr el programa y determinar (Ezr).
Calcular (€zd).

Comparar (€zr) con (€zd) y verificar el valor
FDAs.
Cambiar el los criterios no se
cumplen

espesor  Si

€2zr = 5,85*10™
€zd = 7,31*10"
€zr < €zd, OK!

Nas (obtenida a partir de la

comportamiento con €zr) = 5,79*10°

ley de

FDAs = (8,410%)/(5,79%10%) = 0.145 = 14,5% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (€tr) para la capa de refuerzo.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el nUmero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDA, 1) no sea superior a
la unidad.

€tr = 2,72*10*

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
2,58*10°

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 2,58*10’

FDAAT = (8,4*10%)/(2,58*107) = 0,033= 3,3% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (Etr2) para la capa asfaltica antigua.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el numero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDAa A1) NO Sea superior a
(FDAA,A,R)-

Continuar s6lo si FDAx a1 > FDAA AR

€tr2 = 5,73*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
6,18*10"

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 6,18+10°

FDAsAT = (8,4%10°)/(6,18*10°) = 1,360= 136,0%
> 4% NO OK

Conclusion: La vida residual de la capa asféltica
antigua es consumida durante el periodo de vida
del refuerzo. Por lo tanto, se debe verificar la
“vida después de la muerte”

Determinar la vida residual de la capa asfaltica
antigua

Ng = (6,18*10°) * 0,04 = 2,47*10"
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Calcular el transito remanente futuro (Ngg) luego
del final de la vida de las capas asfalticas
existentes, en términos de ejes equivalentes de
8,2 ton

Ner = 8,4*10° — 2,47*10% = 8,15*10°

Calcular el factor de dafio acumulado que resta
por consumir en la sobrecapa, luego del término
de la vida de las capas asfalticas del pavimento
antiguo (FDAasR)

FDAssg = 1 — (2,47%10%2,58*107) = 0,999
99,9%

Calcular el factor de dafio acumulado que resta
por consumir para la subrasante, luego del
término de la vida de las capas asfalticas del
pavimento antiguo (FDAsR)

FDAsg = 1 — (2,47*10%5,79*10% = 0,996

99,6%

Adoptar una nueva configuraciéon (modelo) para
el andlisis del pavimento luego de que expire la
vida de las capas asfélticas del pavimento
antiguo. Estas dltimas deben ser modeladas
ahora como capas granulares no ligadas, con un
modulo similar al de la base granular.

Este nuevo pavimento se convierte en un
pavimento granular equivalente, con la finalidad
de efectuar los ajustes requeridos por los
modulos de las capas granulares y la
subrasante, a causa de su dependencia del
estado de esfuerzos al cual se encuentran

Capa 1, asfaltica nueva, 10 cm (2400 MPa)
Capa 2, granular, 10+53 = 63 cm (165 MPa)
Capa 3, subrasante (10 MPa)

hg =38,9 cm

he =63 + 38,9 =101,9cm

sometidas
Ajustar el _ modulo del material granular por Ega = 60 MPa
dependencia de esfuerzos (Ega)
Eg=165 MPa _
Ajustar médulo de la subrasante por|Es=10 MPa FS=132
dependencia de esfuerzos (Esa) h:f_330 mm Esa= 10*1,32=20 MPa
hg=389 mm

Elaborar el nuevo modelo de pavimento

Capa 1, asfaltica nueva, 10 cm (2400 MPa)
Capa 2, granular, 63 cm (60 MPa)
Capa 3, subrasante (20 MPa)

Correr el programa y determinar el factor de
dafio acumulado de la subrasante (FDAs1r)
debido al transito remanente futuro (Ngg).
Verificar si FDAs tr < FDAsr

€zr = 6,76*10"

Nas (obtenida a partir de la

comportamiento con €zr) = 3,09*10°

ley de

FDAs 1 = (8,15*10°)/(3,09*10° = 0,264
FDAS’R = 01996

FDAs 1r < FDAg g OK!
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€tr = 5,15*10"

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
1,05*10° Sj factor de desplazamiento = 10, el N
admisible en el terreno sera 1.05*10°

Determinar el factor de dafio acumulado para la | FDA, s 1 = (8,15*10°)/(1,05*10°%) = 0,778
sobrecapa asfaltica (FDAastr), debido al
trnsito remanente futuro (Ngg). FDAasg = 0,999
Verificar si FDAas1r < FDAAsRr
FDAApstr < FDAasrg OK!

Conclusion: La sobrecapa de concreto asfaltico
de 10 cm es suficiente

calculadas admisibles consumo
14 14 0
Verificacion de deformaciones calculadas sean 2,72110 4,79"10 56,8%
menores a las admisibles 5,73*10™ 8,48*10™ 67,5%
5,85%10 5,95%10 98,3%

CAPA REFUERZO
10 CM (2400 MPa)

CAPA ASFALTICA
10 CM (490 MPa)

Disefio de pavimento para condiciones
actualizadas

En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector
2: PR57+800 — PR53+450.

11.3.3.3 Sector 3: PR65+750 — PR68+150. Este sector presenta un buen

estado con un grado de fisuracibn minima y teniendo en cuenta el estudio
deflectométrico del sector, se plante6 como solucién de rehabilitacion la
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colocacion de una capa de refuerzo en concreto asfaltica, previo parcheo en las

zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas.

La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.15.

Tabla 11.15
Estructura existente sector 3: PR65+750 — PR68+150

RELACION
CAPA MODULO ESPESOR POISSON
(MPa) (cm) u
ASFALTICA 490 10 0,35
GRANULAR 167 58 0.40
SUBRASANTE 6 0,50
Se disefia la sobrecapa con las siguientes condiciones:
o El transito pasado estimado (Na) es de 8,1*10° ejes equivalentes de 8,2

toneladas en el carril de disefio y la temperatura promedio de la region del

proyecto es 16 C.

o Tréansito durante el periodo de disefio de la rehabilitacién, Ng = 1,1¥10° ejes
equivalentes de 8,2 toneladas.

o El concreto asfaltico de la sobrecapa tendra un stiffness de 2.400 MPa,
relacion de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga esta dada por la expresion:

g =52 %1072 % (Npa) 02

Para la solucion del problema, se utilizara el programa Bisar de Shell.
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Para efectuar la verificacion del disefio aplicando la teoria eléstica, se ajustaron

los médulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con

lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo

en cada caso. En la Tabla 11.16 se presenta los resultados de este ajuste:

Tabla 11.16
Disefo rehabilitacién sector 3;: PR65+750 — PR68+150

PROCEDIMIENTO

Modelar estructura existente

CALCULOS
Capa 1, asfaltica sana,10 cm (490 MPa)
Capa 2, granular, 58 com (167 MPa)

Capa 3, subrasante (6 MPa)

Correr el programa y determinar (E€zp)

€zp = 7,16*10"
€t =5,20*10"

Determinar la deformacion de traccion en la fibra

inferior de las capas asféalticas (Et) y a partir de
ella, calcular el transito admisible (Np,) segun la
ley de fatiga €, = 5,2 * 1073 x (Np,) 2.

Determinar el factor dafio acumulado (FDAaap)
debido al trénsito que ya circuld (Na)

€t=5,2010"
Npa = 1,00%10° (lab.)

Npa obra= N lab*F.D.=1,00*10° * 10= 1,00*10°
ejes

Na = 8,1*10° ejes

FDAAAP =8,1*10°/1,00*10° *100%= 81% < 100%
OK! CA CON VIDA RESIDUAL

Identificar la condicion de las capas asfalticas
existentes: Como FDAxap < 100%, corresponde
la Situacion en la que hay vida residual en las
capas asfalticas

Calcular el factor de dafo acumulado de vida
I’eSidual, FDAA’A’R =1 'FDAA,A,P

FDAsar=1-0,81=0,19 * 100 = 19%
Situacién 2

Modelo de pavimento adoptado para el analisis
posterior:

Capa 1, asféltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2,
asféltica antigua, 10 cm (490 MPa)

Capa 3, granular, 58 cm (167 MPa)

Capa 4, subrasante (6 MPa)

Postular un espesor de refuerzo (Ha)

Ha =12 cm

100




Transformar el pavimento con la sobrecapa en
un pavimento granular equivalente.

Para estimar el espesor equivalente de las dos
capas asfélticas (nueva y antigua), se considera
como si se tratara de una sola capa con un
modulo promedio

[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]

Hg =75,7cm

He =58 + 75,7 = 133,7 cm

Ajustar el médulo del material granular por

dependencia de esfuerzos (Ega) Ega = 30 MPa
Eg=167 MPa _
Ajustar médulo de la subrasante por|Es=6 MPa FS=261
dependencia de esfuerzos (Esa) H:§80 mm Esa=6+2.61=20 MPa
Hg=757 mm

Ajustar los mddulos en la configuracién con
sobrecapa de refuerzo

Capa 1, asféltica nueva, 12 cm (2400 MPa)
Capa 2, asféltica antigua, 10 cm (490 MPa)
Capa 3, granular, 58 cm (30 MPa)

Capa 4, subrasante (20 MPa)

Correr el programa y determinar (€zr).
Calcular (€zd).

Comparar (€zr) con (€zd) y verificar el valor
FDAs.
Cambiar el los criterios no se
cumplen

espesor si

€2zr = 4,95*10™
€2zd =6,67*10"
€zr < €zd, OK!

Nas (obtenida a partir de la

comportamiento con €zr) = 1,19*10’

ley de

FDAs = (1,1*10%/(1,19*10") = 0.092 = 9,2% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (€tr) para la capa de refuerzo.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el nUmero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDA4 1) no sea superior a
la unidad.

€tr = 2,64*10*

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
2,98*10°

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 2,98*10’

FDAsT = (1,1¥10%/(2,98*10") = 0,037= 3,7% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (Etr2) para la capa asfaltica antigua.
Empleando la férmula de fatiga de la mezcla,
calcular el numero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDAa A1) NO Sea superior a
(FDAAAR)-

Continuar s6lo si FDAxaT > FDAAAR

€tr2 = 5,22*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
9,79*10*

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 9,79*10°

FDAAaT = (1,1¥10%)/(9,79*10%) = 1,123= 112,3%
> 19% NO OK

Conclusion: La vida residual de la capa asféltica
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antigua es consumida durante el periodo de vida
del refuerzo. Por lo tanto, se debe verificar la
“vida después de la muerte”

Determinar la vida residual de la capa asfaltica
antigua

Ng = (9,79*10°) * 0,19 = 1,86*10°

Calcular el transito remanente futuro (Nggr) luego
del final de la vida de las capas asfalticas
existentes, en términos de ejes equivalentes de
8,2 ton

Ner = 1,1%10° — 1,86*10° = 9,14*10°

Calcular el factor de dafio acumulado que resta
por consumir en la sobrecapa, luego del término
de la vida de las capas asfélticas del pavimento
antiguo (FDAasR)

FDAAsr = 1 — (1,86*10°/2,98*10") = 0,994
99,4%

Calcular el factor de dafio acumulado que resta
por consumir para la subrasante, luego del
término de la vida de las capas asfalticas del
pavimento antiguo (FDAsR)

FDAsg = 1 - (1,86*10%1,19*10") = 0,984
98,4%

Adoptar una nueva configuracion (modelo) para
el andlisis del pavimento luego de que expire la
vida de las capas asfélticas del pavimento
antiguo. Estas Ultimas deben ser modeladas
ahora como capas granulares no ligadas, con un
modulo similar al de la base granular.

Este nuevo pavimento se convierte en un
pavimento granular equivalente, con la finalidad
de efectuar los ajustes requeridos por los
modulos de las capas granulares y la
subrasante, a causa de su dependencia del
estado de esfuerzos al cual se encuentran
sometidas

Capa 1, asfaltica nueva, 12 cm (2400 MPa)
Capa 2, granular, 10+58 = 68 cm (167 MPa)
Capa 3, subrasante (6 MPa)

hg =50,8 cm

he =68 + 50,8 =118,8 cm

Ajustar el modulo del material granular por

dependencia de esfuerzos (Ega) Ega = 50 MPa
Eg=167 MPa _
Ajustar médulo de la subrasante por|Es=6 MPa FS=155
dependencia de esfuerzos (Esa) h=§80 mm Esaz 6+1.55210 MPa
hg=508 mm

Elaborar el nuevo modelo de pavimento

Capa 1, asfaltica nueva, 12 cm (2400 MPa)
Capa 2, granular, 68 cm (50 MPa)
Capa 3, subrasante (10 MPa)
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Correr el programa y determinar el factor de
dafio acumulado de la subrasante (FDAstRr)
debido al transito remanente futuro (Ngg).
Verificar si FDAs 1r < FDAsR

€zr =7,87*10"

Nas (obtenida a partir de la de

comportamiento con €zr) = 1,59*10°

ley

FDAs1r = (9,14*10°)/(1,59*10°%) = 0.575
FDAS,R =0,984

FDAs 1r < FDAsg OK!

Determinar el factor de dafio acumulado para la
sobrecapa asfaltica (FDAastr), debido al
transito remanente futuro (Ngg).
Verificar si FDAas1r < FDAAsRr

Etr = 4,63*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
1,78*10° Si factor de desplazamiento = 10, el N
admisible en el terreno sera 1,78*10°

FDAAs1r = (9,14*10%)/(1,78*10°% = 0,513
FDAA’S’R = 0,994

FDAAstr < FDAAsrg OK!

Conclusion: La sobrecapa de concreto asfaltico
de 12 cm es suficiente

Verificacion de deformaciones calculadas sean
menores a las admisibles

calculadas admisibles consumo
2,64*10™ 4,53*10™ 58,3%
5,22*10™ 8,03*10™ 65,0%
4,95*10™ 5,56*10™ 89,0%

Disefio de condiciones

actualizadas

pavimento para

CAPA REFUERZO
12 CM (2400 MPa)

CAPA ASFALTICA
10 CM (490 MPa)
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En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector
3: PR65+750 — PR68+150.

11.3.34 Sector 4: PR68+150 — PR70+700. Este sector presenta un buen
estado con un grado de fisuracibn minima y teniendo en cuenta el estudio
deflectométrico del sector, se plante6 como solucién de rehabilitacion la
colocacion de una capa de refuerzo en concreto asfaltica, previo parcheo en las
zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas. Pero se necesita la atencion
puntual en el tramo comprendido entre el PR 70+0400 al PR 70+0700 debido a
que existen fisuras longitudinales muy pronunciadas que ameritan realizar un

cajeo en la estructura del pavimento.

La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.17.

Tabla 11.17
Estructura existente sector 4: PR68+150 — PR70+700

RELACION
CAPA MODULO ESPESOR POISSON
(MPa) (cm) u
ASFALTICA 490 10 0,35
GRANULAR 300 38 0.40
SUBRASANTE 10 0,50
Se disefia la sobrecapa con las siguientes condiciones:
o El transito pasado estimado (Na) es de 8,1*10° ejes equivalentes de 8,2

toneladas en el carril de disefio y la temperatura promedio de la region del

proyecto es 16 C.

104



o Transito durante el periodo de disefio de la rehabilitacién, Ng = 1,1¥10° ejes

equivalentes de 8,2 toneladas.

o El concreto asfaltico de la sobrecapa tendra un stiffness de 2.400 MPa,

relacion de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga est4 dada por la expresion:

g =52 %1072 % (Npp) 22

Para la solucion del problema, se utilizara el programa Bisar de Shell.

Para efectuar la verificacion del disefio aplicando la teoria elastica, se ajustaron

los modulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con

lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo

en cada caso. En la Tabla 11.18 se presenta los resultados de este ajuste:

Tabla 11.18
Disefo rehabilitacion sector 4: PR68+150 — PR70+700

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

Modelar estructura existente

Capa 1, asfaltica sana,10 cm (490 MPa)
Capa 2, granular, 38 cm (300 MPa)
Capa 3, subrasante (10 MPa)

Correr el programa y determinar (E€zp)

€zp =7,62*10"
€t=2,74*10"

Determinar la deformaciéon de traccién en la fibra

inferior de las capas asfélticas (Et) y a partir de
ella, calcular el transito admisible (Npa) segun la
ley de fatiga €, = 5,2 * 1073 x (Np,) 2.

Determinar el factor dafio acumulado (FDAaap)
debido al transito que ya circuld (N4)

€t=2,74*10"
Npa = 2,48+10° (lab.)

Npa Obra= N lab*F.D.=2,48*10° * 10= 2,48*10’
ejes

Na=8,1*10° ejes

FDAAap =8,1%10%/2,48*10" *100%= 3% < 100%
OK! CA CON VIDA RESIDUAL
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Identificar la condicion de las capas asfélticas
existentes: Como FDAxap < 100%, corresponde
la Situacion en la que hay vida residual en las
capas asfalticas

Calcular el factor de dafio acumulado de vida
residual, FDAA,A,R =1 'FDAA,A,P

FDAsar =1-0,03=0,97 * 100 = 97%
Situacién 2

Modelo de pavimento adoptado para el analisis
posterior:

Capa 1, asfaltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2,
asfaltica antigua, 10 cm (490 MPa)

Capa 3, granular, 38 cm (300 MPa)

Capa 4, subrasante (10 MPa)

Postular un espesor de refuerzo (Ha) Ha=12cm
Transformar el pavimento con la sobrecapa en
un pavimento granular equivalente.

Hg =63,1cm

Para estimar el espesor equivalente de las dos
capas asfalticas (nueva y antigua), se considera
como si se tratara de una sola capa con un
modulo promedio

[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]

He =38 +63,1=101,1cm

Ajustar el modulo del material granular por

dependencia de esfuerzos (Ega) Ega = 40 MPa
Eg=300 MPa :
Ajustar moOdulo de la subrasante por|Es=10 MPa FS =292
dependencia de esfuerzos (Esa) H=§80 mm Esa2102.92=30 MPa
Hg=631 mm

Ajustar los moédulos en la configuracién con
sobrecapa de refuerzo

Capa 1, asféltica nueva, 12 cm (2400 MPa)
Capa 2, asféltica antigua, 10 cm (490 MPa)
Capa 3, granular, 38 cm (40 MPa)

Capa 4, subrasante (30 MPa)

Correr el programa y determinar (Ezr).
Calcular (€zd).

Comparar (€zr) con (€zd) y verificar el valor
FDAs.
Cambiar el los criterios no se
cumplen

espesor si

€zr =5,08*10"
€2zd =7,10*10*
€zr < €zd, OK!

Nas (obtenida a partir de la
comportamiento con €zr) = 1,07*10’

ley de

FDAs = (1,1*10%/(1,07*107) = 0.103 = 10,3% <
100% OK!

Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (Etr) para la capa de refuerzo.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el numero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDA, 1) no sea superior a
la unidad.

€tr = 2,50*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
3,88*10°

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 3,88+10’

FDAsT = (1,1¥10%/(3,88*10") = 0,028= 2,8% <
100% OK!
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Con los resultados de la corrida del programa,

determinar (€tr2) para la capa asfaltica antigua.
Empleando la formula de fatiga de la mezcla,
calcular el nUmero admisible de repeticiones de
carga y verificar que (FDAa a1y NO Sea superior a
(FDAAAR)-

Continuar solo si FDAx a1 > FDAA AR

€tr2 = 4,75*10™

N admisible de laboratorio (ley de fatiga)=
1,57*10°

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible
en el terreno sera 1,57+10°

FDAsAT = (1,1*10%/(1,57*10%) = 0,699= 69,9% <
97% OK!

Conclusion: Conclusion: La sobrecapa de
concreto asfaltico de 12 cm es suficiente

Verificacion de deformaciones calculadas sean
menores a las admisibles

calculadas admisibles consumo
2,50*10™ 4,53*10™ 55,2%
4,75*10™ 8,03*10™ 59,1%
5,08*10™ 5,56*10™ 91,4%

Disefio de condiciones

actualizadas

pavimento para

CAPA REFUERZO
12 CM (2400 MPa)

CAPA ASFALTICA
10 CM (490 MPa)

En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector

4: PR68+150 — PR70+700.

11.4 SELECCION DE ESPESOR DE SOBRECAPA DE REFUERZO

En la Tabla 11.19, se establecen los valores de espesor de capa de refuerzo en

concreto asféltico adoptados para la rehabilitacibn de la Via Santiago — San

Francisco.
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Tabla 11.19
Sobrecapa de refuerzo

SECTOR CAPA ESPESOR (cm)
PR51+100 — PR56+500 Capa Refuerzo 10
PR57+800 — PR63+450 Capa Refuerzo 10
PR65+750 — PR68+150 Capa Refuerzo 12
PR68+150 — PR70+700 Capa Refuerzo 12

11.5 RESUMEN PARAMETROS DE DISENO DE REFUERZO

Los siguientes son los elementos de disefio aplicados.

Altura media: 2.100 m.s.n.m.

Temperatura promedio: 16 °C.

Precipitacion media anua: 1.579 mm/afo

Confiabilidad: 85%

Periodo de disefio: 10 afios

Transito Sectores 1y 2 (10 afios): 8,4*10°

Transito Sectores 3y 4 (10 afos): 1,1*10°

Alternativa de rehabilitacion: Sobrecarpeta espesa de refuerzo

Caracteristicas de la via: Una calzada dos carriles uno por sentido

Seccion: 8,0 de calzada y berma-cuneta de ancho

variable

Geotecnia: Suelos limo arenosos con afirmado con material de rio
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CBR Sectores 1,2y 4: 1,0%

CBR Sector 3: 0,6%
Asfalto y mezcla: Penetracion original: 99 (0,1 mm)
Tsoo: 44,1 °C

Contenido 6ptimo de asfalto: 5,03%
Contenido de asfalto en volumen: 12,1%
Contenido de Vacios: 3,8%

Contenido de Agregados: 84,1%
Compactaciéon maxima del 95%

Stiffness de la mezcla: 2.400 MPa
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12. PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto se desarroll6 teniendo en cuenta la localizacion de las
fuentes de materiales y el espesor de la sobrecapa espesa de refuerzo. Se
desarrolla teniendo en cuenta los costos involucrados en la construccion de la
rehabilitacion y los impactos asociados de los usuarios del proyecto sobre el
periodo de disefio. Con base en los siguientes aspectos:

e La sobrecapa de refuerzo es de diez (10) centimetros para los sectores 1y 2 y
de doce (12) centimetros para los sectores 3y 4.

e Mezcla asfaltica desde la planta de asfalto ubicada en Pasto o planta movil

ubicada en el Valle de Sibundoy.

e Para establecer el item transporte de material se ha considerado una distancia
de 70 kilbmetros desde la planta de asfaltos hasta la obra, la cual involucra

materiales para mezcla asfaltica.

e Para establecer los volumenes finales de transporte de materiales se ha

asumido los siguientes factores de expansion: de mezcla asfaltica de un 5%.

e Tanto la distancia y factores de expansion afectan el transporte de los item

mencionados, para los demas materiales los costos son puestos en obra.

El presupuesto total del proyecto asciende a OCHO MIL SEISCIENTOS
SESENTA Y DOS MILLONES OCHENTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS
CINCUENTA Y CINCO PESOS, CON ONCE CENTAVOS ($ 8.662.088.655,11).



En Anexo 7, se muestra el presupuesto de obra con las respectivas cantidades y

analisis de precios unitarios.
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13.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las recomendaciones efectuadas se encuentran fundamentadas en los
datos obtenidos en la inspeccion visual, la deflectometria y la investigacion

geotécnica de archivo recopilada.

Cualquier situaciéon que sea diferente a las condiciones encontradas en el
terreno y especificamente en lo relativo a los tipos de suelos analizados,
deben ser informadas para efectuar las modificaciones que sean

pertinentes.

Antes de iniciar cualquier obra de pavimentacion que sea inherente a la
colocacioén de los refuerzos recomendados, la Interventoria y el Contratista,
deberan realizar un inventario sobre las condiciones del drenaje y
subdrenaje de la via, con el propésito que previamente se hayan
solucionado las deficiencias de las obras existentes, lo cual implica
especialmente revisar el funcionamiento de filtros, alcantarillas y cunetas,
para disidir sobre su adecuacion y/o complementacién. Estos sitios son los
indicados en la Tabla 5.1 Sectores con valores de radio de curvatura menor

a 80 metros.

Las obras recomendadas para la rehabilitacion deben realizarse en
concordancia con los estandares de calidad que establecen las
especificaciones generales y particulares que rigen actualmente en el
INVIAS.

Respecto a las mezclas asfalticas tipo concreto asfaltico en caliente, éstas

deberan fabricarse, extenderse y compactarse atendiendo la Especificacion



INV 450. De acuerdo con la magnitud de los refuerzos recomendados, el
espesor total por colocar debe instalarse atendiendo la siguiente

discriminacion:

o La capa de refuerzo asfaltica estara conformada por espesores entre 10
y 12 cm y deberan ajustarse a las caracteristicas de una mezcla tipo
MDC-2.

o Cuando se requiera efectuar bacheos o parcheos, debera utilizarse una
mezcla asféltica tipo MDC-0 ¢ tipo MDC-1. Para este efecto debe
atenderse igualmente lo contemplado en el numeral 450.9 P de las
Especificaciones Generales de Construccion. Alli se explica que para
espesores menores o0 iguales a 15 cm, el bache debe rellenarse en su
totalidad con mezcla asféltica. Si este supera los 15 cm podria
rellenarse con mezcla asféltica (espesor minimo 7.5 cm) y base
granular. En cuanto esta Ultima exigencia debe tenerse en cuenta,
siempre y cuando no se pierda la homogeneidad del espesor de la

estructura existente.

Este tipo de evaluaciones se deben realizar a vias de la red nacional
periodicamente con el fin de prever el comportamiento de la estructura de
dichas vias y asi programar las intervenciones econdémicamente mas
viables como la de restauracion y refuerzo y evitar grandes gastos en
rehabilitaciones de tipo reconstructivo que son mucho mas costosas que las

planteadas en este trabajo.
Se debe crear un banco de datos con la informacion de las rehabilitaciones

realizadas a la red nacional de vias, brindando la posibilidad de emplear los

instrumentos de prediccion, evolucion de los deterioros de las mismas.
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Estos modelos podran ser utilizados para verificar la evolucién de los
parametros superficiales y definir el momento de aplicacion de futuras

acciones de mantenimiento.
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ANEXO 1

INSPECCION VISUAL



“DNrrite e be Palubdite dom A Punimomem Ponid b Via P Maves Tade W Toomee W00 bentar Santlage  Son Tosnctam PR S0 P9 D0 100"

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORMATO FANA LA EVALUACION DEL FAVIMENTO FLEXIBLE

s ingodnal i |

P NOF B (9|

ARt = 3w, Do oh

0 ot CATEICH AN #% CL e A S0 YR, I
:'" :"::.: :, o.n.:‘; ) — = t ”" ALt < Imm o Telacm Ao s..; M: U‘“':u M| Ssmgme chinos fsirm medin i
jRefieion SANAE de pITeTion Ak : DN SO VIO S0 ) TGO
Fhenn gnraaaing | #l ) ™
Fhosen de burde e "o

109 DA 08 10 COMON NI O Tomvey.
o e bl { 12| w Pera no-wion clismmanie detnidos v | Rogues ciaincisy porfr Liare, o | Bpgoes bien defnicos por s » a9

105 CONKYMEANE Dot Tt = 1w Inastionie, COn Mgl O (e e 1o A1 O dung ok

AN NN DO en Sk
Sarke e M ngikdnaes Lon Muros bon Bmado DI Qoo PusC— o
Mulcecooodtio | mdy = POTNET to0 cherta de N Nazwr an Igern Seoate e in pr— ‘“.’.' ot Dombes
Amen. pancIpoleyn a5 10 tuoky bordes MO
T e 1 -3 e pueter ady Foutes » 30w pueden @i
Fheram Oof chesitanmrdet 7 e Copoce |l "we T = | v ol afetarierdos atredodor gun DQleloretos st e loa fus con
= L LR | d mommauairm ?-jtfsnrv.gr__'-c‘m

Fitmscon intipente 4@ ) Rl Kh woi:l :tl Ml:hd( :-:onno- L

’m.ﬂ—»ln”l
Aot [ M2

Nhez ~ W mm ANIT erae - Grem Aturg » QOrm
d :lu:v; -_;"i y;n J At o e m_nﬁfn. Aty » am
Ll nmn th 2 ﬁm

[Deagarie swpefdol (mD ]

Pardos me e fextum uriuene o L
WiparScin con Paguiol dodes harlo

Prohndinod e ion e foilodes
satte 3 W, 4 Cdnane ol
oo gruees, of veticue

W Commandads o Godnlagrarw ¥
pericie, Smem: 10 despieratifinrdin
ovsonfet v 0oriouls yaedar 1ot by

oSy | i Svpetnenio e ¢ nildo cokode

e P L T B - -
Pleverso delxyeoods md] L3 mM :nvu-d:u! Zodlade:
o dvwos Pal] co SN @rOdos O s K30d e Soociodon

Bdodoednly

"

iehace vithie on D upetce en
| BTN RO Y Tl e D000
Quo e SUbR Loy Cgregrute et

Lecesc de axfolia kv que cardorra
L T LD B0 OO R
Lz agugsdos

CHAIGC IETING de a0 a0 0
Mpaicm GuRevio coal 1 Yofddng
Ao on OeOIde. MPpacha hurveco
O TS OO0 e

A0 113)

il

TH Qroaon (8 e I3 6 o D008

aamenis |md )

Az = Omm

Arura ante 10-24mm

Anrag » v

SOOIV O MO0 I

i

Frbindiciad = Mimm, cotrmpontinc
DUPMrCIMBn 26 Yalanariog
woartiocie o copT detgnday

Prtroaac antm S Slem Sfects
FOOW 12 BOIG auolien

Frotnaidos » imr legs ogieciesr
10 teme QTR

eches

L:nn-ne wicde & bamaim N

;oiocmﬂmd-\om'ah B

Bzl on myy Suena cunddclon yim
Decernoadia jolsfocioanesis

Preearda algunes dafice de severivios
Bl  MOS y SelcTancin o 1o

Mreserda dahos oo pevendad gitay
(OGS S6F WX OG0 Jirtats

(Ve B o Comes e b Drasrnan, ks 08500 s o amaes e ot ieg e tores Com Lk mbmas Comemciones Dacoss odioono s ura "B al o' pom dfencoos Oe ks dofes

M DOWNEI0, Log daafiog mecr 19306 Lo Sepamadon ¥ Coriylenio wertion (e \a Lean f) tequinfen umumdwo ol ol

v [ o S e b it Peseirtianieg Se g0 1n SRS oy P A sore sled fada NG NO Sree i

w asinda el

OO | pOr Sengio UNQ I © Pelde 2o0odil ), seseporis) & dafio Y & o SO aCionss ¥ sstibe que Dasse Shoearrinnin de ague

Dot que ol e do daiot FIcK Serreyy Se DImeefion Joriis sutdte U7 U (Do mimniss una Mo ¢ i de COaaIMNG ], fe mpceld of Quio y ofr Bt oddretiores

MO LS ICass JOTIITA I 08 s

doodeo ot

119



TN Tadons SUL1 berter Sthagn - S Purs baw S W-ATIE PR W e

CONVENGIONES Y SEVIRIDADES PARA DAROS IN CUNETAS ¥ CANALES DE CONDUCCION

s i

A e e ek ARAN T e

- LT At Cm S LY 100D Pieseakd feedon
Basnindhonmuusisadugihwapee L3 spaton e \a ourea @ modetad Jrerte

§ A Pt b ety
et g (s » @ du oyoda el [ 120300 hay seedida Se purtt s lve. it § -

A Ty e doumeted pmivtopnirmil L Ll EE UL
- -1- B -1 — — —t —
Deiguttiiaricds ¥ fr et N Lngh@etim Lerphndssem 1

sin DG e Pt

Tt wus e 2 Stngens on ol wedebs da te ey e @ 30VE sk dugrennien o
|ow barome preves b - separar e svre

Carata dh e ra ey dwpnaar et o Parsdrdertoe e parmvien st oo sihn
1a2 2. ol S DR sl B aaals 0
proseasmenin| wi e ¢ S ewnan PO mprtye (] €0 (T fo v by ey = N ST e 0409 a1 £ GBI VTHerRe AUeds ovk W
~ LYLE Lo i
WA el L
won frsetenl she b oo srels
o s aunelu g 3 anihe < Ancbslovm

Warn del 1¥ do s b wne e
Otabecoion Iy ces et b bunipc s < oov. dat
raasie e 3L ee O Ty e wiu

-

|8 % A et tadr e o
o e

o imin At Wy

ARG 18 SerTT LS00, HND et et SIENI0 U TELS SN 4 A0 SVISET D14 FOO0 d8 KR BAD T aluiE e benamion 3 ax

frbe s Anni 3ol

B i i o g de Camman - Unees il de Saine

120



ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA

RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2
TR OAAL Ny L 20 Ovadwdelony = cOSCEDON : R "
QOO0 CE LA VWA ) DOMTHATO e uronmes [ | e y
NOMESE DE (A 148 v oo LENARINO0 1O Any ] wom_tee 1

(514 1583 Lo S 1.004 \tdf a%o| 108 ‘l
S22 FT g0 0% Jl
14T 8 :
_lex 40) owl 0w  oe
14070 s 1,00 1l sl s |
510200 1 2 r 100| 100 1) 100 .’
17741 | 1.00) \ (0 wm| e |
81 s030 pe 1t 00) toa)  veol vl |
510311 5 | i
sleamy \os

oy Top

121



Dt Mhanns Pt 10 Tosmm M0 Saster o g - Sarn Dasncts PV S0 00701 - P90 W0 LoBT

ESTUDIO E NVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA

RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORIMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2
TERITORAL L raTva Ottutas durmn corermos. [ | maoie _ w
CODGODE . WA ) CONTRA PO srosmoes [ | e &
NOMERE CELA Wil Tatn Wacsa LEVARNTADCTER Mg S ity amy 1 eom_ st '

St 0T L= i " . 4 + 4

1500 ML | ! | {

£74500 1 ML | 1 )
T T

S e | - L + 1 4

e ) Ba

S1eE00 | ! JConerte ngee - akartaniy 4

- — e -

B TIS Nl )

0807 | e 4

Gl jLt | | l

L:‘mm.mxm 2 EATTTe b

R (e ot [Of (2 iden 3

Arcre 3 cat i et e b 12

v Limbe sestded de Nadin

122



T T TTTTTTTT Ok (il e CHUSRSUS % GOR0+ 12 Hd 1 &3

» ]
] e M D0 QL BT
: A0 0¥ ¥ GOO/SOE) el

SYLINND 30 TYNSIA NOIJJIISSNI V7 VY OLYWEO S

SYMILIHHEYD 30 TYNOID YN a3M
1 30 SYHE80 30 TYNLIY OOVLSS 130 NOID YOLLSIANI 3 010NLS3

AT LIRS KRV G S vy - sdegeey w— SN L

123



FECHA: 11 0a Migo o% 2008

:
i

NACIONAL DE VIAS 51 "= [543
EN INGENIERIA DE e
cmmm,umwum-\o . - R e “e un - L - e o
T T T T T I T
] — D e e L —
§ l l | l l_ | |
& i l I l | | | I
— i —— —
——— S ——
(2 g Pocchda do agregads i : .
| | | 1 | |
é '§ dv pescado : ! ' b
§ [Inasce de Fisuracion It :
'y 5 = S Yy N Uy SR Yoy S o SSUUS Y Py eyt
g [Indce de Detormacionia
8 .;
Ihaoomwos ;
IRS miKm ".3? i -
1 ] %1 | [ s 1 T+ ]
CRD 0.45
osrwmuamen.ueneq‘g ]
§ (CARGA (FWD) 1/100 mm i 4 i
& l}' ] Y Y
§ ESTRATIGRAFIA (cm) ; ' ' : :
} T T T T T T |
CONDICION DEL DRENAJE
| | | | | | |

124



Lol e B bt n G avenents Minthies V0P aem Moond B ti 10 Tamw 100 Sat s §ankags - ) an Pramase PR A0 - FE N 190"

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TRRRTORML Aok oo (nse duisom cowssow [ ] eemen ~
CODIGE DE LA VA o CONTRATO M syomes: [ | e ©u
NOMERE OF L4 V&8 M Abe CEVANTA O POR: by Du sy Amy [ wa__ree 1

S 0008 FT 100 100 1ol tog

S20214 FL

|s2eam FL

S2600 FL

(528170 LS 200] 200| Jﬂ 2m 156 maleo pancho an ol Msmenkeenmg oz a0 en Magao del 2008 |
G240T15 FL

s24883.0 FT.

Lradbsf] M

Raperiadmueton e Dngermns b Cameirs - Pamerndad e W athe

125



|Searas L

|RReRdn 14

|seury | 200 L)

| LR !

: T M bt e 1
Mo O a1t Al A b

apenme

126




Viec el aiiy Jie3 9 oy
STPE2|ED 300 SHLUED 9P CUSWINY

apesis so SN

L PTB+IS

: 51

P TEL+TS

B L9428

609+Z5|

[ s s e - e (N e VS
o

PiCeTs

S00+25)

= o | | any O OOvINATY VA ¥ 30 IHENON

L I N G NOO WA ¥1 30 091000

wanew [ HECN00 ez TROLNN L
ZA - N8I3 OINIWIAYE B0 NOIDVNTIVAS ¥V Vaivd OLYWNOH

SVH31I¥YYO 30 TYNOIOYN 038
V1 30 SYH80 30 TYNLOY OQV.LS3 T30 NODVOILSIANI 3 OlaNLs3

00T A A R TS T Sy - e aavy Japes gL e | ] VU] SRS S W Sy SR g [ e | 7] op s ],

127



TYIDI443dNS NOIDIONOD

[IYANLONSLSI NOIDIONOD

: ~ T =
ol ¥* . 4 9 [ N~
s b ———H - N
.m.”.u -ﬁ l.m L2 . \ W .........
il BN RENREE 7 } W \IN
8 1| % N
..n - - L ~ N
m (=B = = 5 = = 5 g 1 L N
g < .._ - /A W
] e - —i—H - N
4 4 ... / W“ ........
1SS S5888 1 B Li: [ IN
14 |
2 i S - 1 —
: 4 9 I
JIRRERNAY 1 1 N | /
1 4 + _
iaanciaRy 1 1 [ ﬂ .........
. 1 3 i
m i J i H \
EERIS
ig* |8 F faoanin ﬁ e | |
s i B et HSSLEUBRAN | *=agnansTRASe
£ » &
um R E w TIRER AR dg . m
mm W vm w m | s g
i HHHHUEEE AR R
| g :
m 1 swvanionwss STIVIXSUBING m .m ..m m( x m
| i |

128



Thoanke fa Msdie Ve T0 Tame LORJ Sermar Rastlage St Tassafam FE B0 0780 - 7R W Low0™

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL EETADO ACTUAL DE CBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

THRTOAAL Semer - (Ovtutee A CLEN CONC Pce [ | By
COLRS0 DELA Vi 1 SORIRATE N wroansse [ | s
NOMESE TE LA W £ ann_ e I O Sty AWy I

Pt Sovwrson Nakan

52+ 01040 ri { |
401001 - ol - | 4
531093 has 4 -l
3440 78 Fl :
e 200 F1 | !
LRSS R LS 20 'Y' 2 28 S8 4+
EASET) " -
Fl |
Si851 00 | “‘ ! R E
T3 708 5 | 4 L | |

R TR T

129



“Diiarty 4o 3 SrtunMactne def Turduerty Pieubie: Vin Fuste Abata BUA 10 70 LIM Setet fantingrr - Man Frarios I Bodtil - P5 B-4ant

130



T FEUCTIO S

T - ONORNWET - | - ORODSCNL - ¥ - ANOU0eE <A OPOLTY] DUy

%
S S —— — e e ... ———
M [ T 1 T T ™8 | ot |0 ] % | s |
| LEARRRPRENIANEL) 113 | | A ol 8¢ ; Wps |
f | [JfE] | | [5H) 1 A @\ T

o0 OOV INe T W §T 20 S0
——
s NS e TR OLN " UMD el < ETEIOMOOS
8
[3] AN W ._ L1 = ] "y g— sy U erles

SYLINND 30 TVNSIA NOIDI3JSNI V1 VYL OLVYWNOSE

SYMILIUNYD 30 TYNOIDYN 03y
V130 SY¥80 30 TVNLIV OOVLISS 130 NOIDVOLLEIANI 3 010NLS3

AT O M R T T ey ey ey PROS M (] PR SRR S S STRIRAG] SRR Sey ey SN 7T S

131



EN WGENIERIA DE
RETERAS UNIVERSIDAD DE NARINO

%a
%

b

TECHA

12 e Mavo ge YO

AR

131

CONDICION SUPERFICIAL

IM!-m
| Fisuracion longiudine
Fanga

W

ESTRUCTURALES

— —

p— — 1§

ra longitudinl de junta
palicula du iganta

[Pdrdida de agregada

[Cios de pescado

DANOS

|Indice de Fisuracién it

|indice de Deformacién Id

|hocemmls

S S ESE=E®EIF
S B EEESE®E S

———— =

T
I
|
I
|
|
l
I

-

— e — —{ }

IR m/Km

CRD

CONDICION ESTRUCTURAI|

DEFLEXION BAJO EL EJE DE
CARGA (FWD) /100 mm

S o

348 Soour

=35
SSSP ot

ol

ESTRATIGRAFIA (cm)

CONDICION DEL DRENAJE

132



Dt e b Db b ] Pavine s P VU Paene e s Dt 58 Tt 5000 Bacter Sustbeps - Som Frascion P50 070 - PR 00

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRTORAL Fati e rzom Ot sive an XX cousTIOs RO 14
TOD00 DELA VX 100y CONTRATD My MITO MTTONAL nrma 13
NOMIRE DNTLA V3% ot Wi LOANTALG FTM Iy e Sty Ane 1 ms ) ne '

Sl P ey
2
EEE | |
Qe 7 e pereado dafn porrimpune
Sume a0 4 petekso
A
ST 2380 8 +
. | S L - - ¥
e Ri? ‘ Fislaes - hadis
T T —— S = R
NN 19 CAVIE POF (A
fanha o cart A s naers

gt baa b v lopressnsn ba Cominms e mond ] da o

133



§ ~ENRNALRE ~ | ~ PRSI0, - 4 - T CUDONE - A Dy EUOu] DUy

D104 HOSHAWE DN

ey ABENE Onva O AT KT YT
THUDIL QUM = 0O [N
sz Y -
SYLINND 30 TYNSIA NOIDJILSNI ¥ YEYd OLYWNO4
SYHALFYEVYD 30 TYNOIDWN 034

V1 30 SYHS0 30 TVNLOV OOVLIST T30 NORD VOUSIANI 3 010NLST

AL I WA g ey RN R e TR R I PR R AL "y e

SSRGS ST S

YANT FTONG00

o) iy

134



CONDICION SUPERFICIAL

Kegtudnal de anta
pedcaiia de ligante
Pardice de agregecn
& pricade

|Incice de Fisuracion If

QuvNrT

vuwered [covwew

=iy

CONDICION ESTRUCTURAL

ESTRATIGRAFIA (cm)

[T Aan

CONDICION DEL DRENAJE

135



“Thacke 40 14 Wi Paihs Adern o Wt 18 Toames 100 Saie s Sutufige - S Fuaachan PR ATSE - PT5 S0 L

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DELA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

FERRTORYAL Putaman (=) OOl ATAY oONCETIOw — : -~ NTAL o
COGRIO & LA VA e 3] COMTA T iy wronrEas | ] N A ]
NORSRE LE LA VA Suv_Wirren LEVANTRDO 08 by Dwna Bocowg A | J O | & )

Mg Bwwnson Fuar

(591154 B {
’ - . - ' - - - |
4 — ' " 4 4 4 - i
varion fisace
3 T 1
+— —* + - -t - - - -+ ]
i
. o . - . ‘ ‘
R
7 1 1
54 ,
4 '
ML
+ bkl + \ \ “+ -+ +
N ]
Humero e cobados: Corentorie:
e R R R e S S S
Humins ciy Darkes or Sotzackas :
re . .
LAnete o coxll vV de terras }
r Ar Carrmenes 4 %0 lamm

136



UL = o - PO - ) SITNERL By
I

WD) IRI0TEN YN0

i . Ba

R T =)

SYLANND 30 TYNSIA NOIDDBESNI ¥V YV OLVIWHOJ

SYMILIYVYHYO 30 TYNOIDYN 03y
V130 8YHEO0 30 TYNLIY OQVLAES 130 NOIDVOLLSAANI 3 Olonisa

| ¥ |secatss

. V130 OSU0

Wln e

137



CONDICION SUPERFICIAL

D=t e

—wpsood [o=pwsn

CONDICION ESTRUCTURAL

DEFLEXION BAJO EL EJE DE
CARGA (FWD) 1/100 mm

P

|ESTRATIGRAFIA (¢m)

DTS nméém
= /
Nl |
: e
L
\
A
[

138



Aheae &0 1o Diobitnn Frosdble Ve P — g . e

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DELA

RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE -V2
TERAYTORAL Faras e Oneeway  cowsesew ] mmoe _=
COMDG BELA Vi 23 CONTRAT Ak wowesa [ ] e =
WONTAE D8 LA Vi Lody Nissa . T ) e ] mw__vee 3

)
S
E
.
g
| i

ML
lmeearn ML 200 1.00 2000 100 12camt
ML

1880 | e pescado dafio
] borde

EETR
BE+ 838 2
JEeast R 4

:

Lt

Hoanars de cavudan

L T — —————
LAt de aarrt Soubn éo hoven s

£ de Nl

139



WERAMUSO SRIIOR AT

£ - AWORIAIRg - | - Bpeaeda) - i - sepdueney - A sendemy wuiog

e

LERELLEREURRLRRRY PES LT i { , i [ 7A T oo i | "% T wiwes |

CHERERLEERER T {HLT T | | | A oL GeelE X | ]
R o S b.ic

NYDINL NOSHIWS DN

.|.|||||
1 e NGO OIVE BNI S0 (o
AT i
el v we DI CLN A SN0 =1 W TR ODD
e = e )} Rl
= o xowmtacn 159 G00T9SS wew oL WL

SYLINND 30 TYNSIA NOIDIIHSNI V1 VEYd OLYWEO S

SVHIALIHEYD 30 TNOIDYN 34
V1 30 SY¥80 30 TVNLIY OOVLES 130 NODYOUSIANI 3 OlonLs3

ARG I IS () 4 S0 g oy Sl Sy oy (G WAL UL S Seungy g g Ayieelf -y

140



_UNIVERSIDAD Dt NARIRO

FEGHAT 13 04 hikgs & 000
56 AP

DANOS

Fises longlucinal de jaota
polcula de igante
de ayegada

do pescado

|incsee ge Fisuracion it

Indice de Deformacidn Id

s et [Guvesw | Duvuer

-t

141




“Dhmarss de La Dbl achan del Paromenin Faosibie Vi Pate Sinond Hats W Trams 300 Sactsr Sardiage - Sam frawos FISTW0 - P00 100"

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORIAL' Furan rem- Stgewcow  comgERom [ AL

CO0IGO DELAVIA (o CONTHATD b { Jd

LEVNTACOPOR. g (wa Scray ]

18142008
78430 t
aTer0228 | B | ] |

142



) M g

,“N......u“:.‘on.HG«Q«»..;.".c:u_:._.q.f._».3:4.::.».::u
LAt N S rutut et 0 Rt Aot et -

————g e e e

P S RIS~ Y
{ | {
SEASANNSRRSNSRRAFNANSFRURRENNAREN N U . T —
i I ! ! { ! 1T} i !
|_ | I
PR — —— el ——
T e . )| rav O OTYLNS ™ VT30 Semnoy
~ YW e | TN QLN N svegnon e A 9150 OtnoD
——— O
3 e ] WORETAO0 N T o TRV )

SYLINND 30 TYNSIA NOIDDS4SNI ¥ YHVd OLYWHO4

SYNALIYNYI 30 TYNOID YN Q3N
¥ 30 SYHE0 30 TWNLOV OOVLASS T30 NOIDYOUSIANI 3 0I0NLS3

ANE A B4 SRR L P ey SRR PR (U M ] TR PEREPG S h TLL WPLRRLE Sed L0 | ST T A7 A el

143



MNACIONAL DE VIAS SECTOR: GANTIADO SAN FRANGISCO 7™ & A PR 58
EN INGENIERIA DE o |
DE NARIRO . - - e an o s . B . .

Freura iongBudr) oe junte
§ peliuln de igants

& agogamo [

] L
8,

Lhmbwn

Indice de Deformacian

CONDICION SUPERFICIAL

pepoa Joupu ey | cuvwes

itnaee deDeterions Is

IRl m/Km

fore e

CRD 0.5

e

-

DEFLEXION BAJO EL EJE DE
ICMGA(PWD)wwmm

— T

CONDICION DEL DRENAJE

Fi
\
[
\

CONDICION ESTRUCTURAL

144



“Diints de L at Lealbe Vi Pt Moces Bats 18 Tiasss 300 Sadar Sadlas  Son fsuias PO 0T DX 001007

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORAL Adevayi FE AT MO DORCERON | PR NG [
CODGO DE LA VI o CONTIATD he wroarEa | I e o
NOMERE DE LA VA Faan Lo WYATADORY.  ppDeuBeey  AMY [ ] e L% 2

-

[Mumar oe covagar . S —
Arcra de cammt: hvmtern 1 !
s s Nawe

145



AP AUAG SR S0

_ i [} # 1 f ! ; “ A ok | s X | OBZie+Es
SRR T TRaaNesIA0RRTRR IR i | ! . :
| LALLIEEeLt] PLLLLLLARRLLitg] N SN SN S N S L U S I
I | A | DTy jsEom| X | STSEEMES |
A | Pigeas

=l
o T 0 - WEOTIN DN I OURYINGT o WA YT T OO0
W e [ WXSTINOD Yo ¥ G00US0ET O3 VAL WEOUANGE
SYLINND 3A TYNSIA NOIDIIJSNI VT vYd OLYWNO S
SYHILIWHYD 30 TYNOII YN 03N

V7 30 SYNEO 30 TWNLDY OOVLES T30 NO YOILSIANI 3 0¥INLS3

A - ~etvgney U THA WA S - 0 .

146



CARRETERA DASTO_WOCOA FEGHA T 13 o s e 000
NACIONAL DE VIAS SECTOR TANTIADS BN TRARCECD w5 &P @
EN INGENIERIA DE L] P |
_UNIVERSIDAD DE NARWO [ - - - ™ ™ ™ - ™ on =
longitudinal
longRednnl de unta

R

..

peliculs de garte
e agregeda
de pesceco
|Inace de Fisuracion it
E |Indice de Detormacion Id

Indice deDeterioro Is

IRl m/Km

(rriiiiipiid Vel

147



CODIGO DE LA VIA©
MOMBREDE LAV

Via Fasts M as Bada B Thass 1000 Saces Sandlags - S P lcs 5200070 - TR W00

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

Sueesows  ooeeew [
smrosrasss |

RED NACIONAL DE CARRETERAS
F- RO
CLNTRATD A
Faay Mes VNG FOR:

PR ek,

LR E

Wi L

148

vl i
9159 B
[s9vase A ‘ J |Dafa peque’a of borde
19255 B
lawaart [ | BOCHE Dach &0 01 BOEs 1000 BauiEnds
34514 PC e
oaqvs [ Sochad pegqualio Bde @
T i Bochen paqueio o aaueedo
% 0450 rc
149 4455 PC |
sy L= 1
i 2. L
(394003 PCH U0 Txprerdc
?.:“j ‘P‘R;' 8 8 -4 r A y
Da0er R ] | BOCHes pequand BT aguwerdo
(4750 i)
[FHAE22A & A 4 (DO DO TyuIco + Faurs iergituding] g
|Seias 8 13 LOJO TOy a0
Hussi0a & LA s
%0 L ‘
e " 1 [Lago rauierde
BRI e ——— e e ————————————————————————————
Mameno oo Sonres pof cozodon” TSR OGaG, I . N T T W e e ¥ P T S
ARCTS de Corti? ANOTO O ‘
g I Constrim - Univerlal e bawsie



|
: IRFHARTERARD! 3 $4 NERAN ‘
el el dapd il oy —— —td e — S—— ———— -
| ]
. ]

omedab b crdet e vt o bbbt b et bbb bt

iy - N ey

§ < DDUEMIET - § - WENIRcD| - - o BLDi e < A OnGRDUL TR0y

DN NOSHING oM

i v AEBHONE Oldv oMl ot DT AT
- WODTIN DL O WIN00
—

azaona) v (] LRy

SVAINND 30 TYNSIA NOIDDIJSNI V7 VHVd OLYWHOJ

SYNILIYVEVYD 30 TYNOIOWN 034
¥ 30 SYHE0 30 WALV OaViS3 T30 NORDYOLLS3ANI 3 010NLS3

ARIEY S IR TG R - ST SO TR SRR T VYT P T R S i e 6] R RN S AT STl

P —

149

JOC0UOT) 2RUCOCRINN0T)

e |
s |
OO0l
Vi |
- -
o |

— 1

™A
Lo LRF e s

Ll T Y



|Indice de Fisuracion If

Qebues

|Indice de Deformacitn id

Indice daDetencro IS

IRl m/Km

PSR et
—

DEFLEXION BAJO EL EJE DE
(FWD) 1/100 mm

150




Lot dhe Sa Bodeabiiid

Flenble Via Parte Mocos iada B Trame 205 Snchor Srlge  Sen frowomy PR30 AW PU 0 00

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORIAL" Aswmn L] Snteacen = OO L =TT )
CODRGO DE LA VA (5 CETTRAT Amittateal. | By A ar
NOMERE DE LA VA 2oty Moooe LEVSTATG) POR mbsisoet = AWK W ___toe 3
Evosnin Tibow
H
Fl 100 1ol Tl 100 |
', ,E: - ' — —~ . -
- “ - “ . -~
£ P |Faia porjunky
B L S - aool 300 [Porchec
E _|PQ A0 A0 1.00 \Pencheo
E |FC [Pepcheo
E_|p 100 L0 L 100 [Fadda porjuniy
D |F 200 10 ey 100 |
{E | ] | d J | JFENG ponunay
E Folla porjundy
{0s21 2 D _|rS 1 |
oot 2 D Wi |
OT073 (=] |+
07202 (O ol ool veol [
H4T808 D |PC 100 L) 100
#0924 | RO
[foriba U |- =S — . 4 L J 4
HEIs | F |
I ] [Faka do fawra
{o+5an [ 0 [9Eral
kil |
s D 110 1.00] 1
T T T I s, it
[Nurmers Om camas por comodon i Eaoa e = P P AT Sty
ncho decantt Arere e D
o i o Mt

151




o ) ——

ORI WIS DOANECY)

£ - OO - | - OISO - - 2000008 - A JONCUEN| OuLC

T W t o moR | Amv A13HONE Ofevd ONI WO COY LAY
— e ———
T T ] WOSTIN O N UMD T A YT T T
™ THOR [ NI 7 T WG WOCIGE

SYLIENND 30 TYNSIA NOIDJ34ENI V7 viVd OLviNEO 4

SYHILINYYD 30 TYNOIDVN 03
V1 30 SY¥S0 30 TYNLOY OAYLIES T30 NORYDLLSIANI 3 0l0NL83

AT B ORI 4 SERIAL e SRR, SN ] LT ) W €S AT 4 A DY SR S DO ST T 4) S,

152



CONDICION SUPERFICIAL

|Indice de Fisuracién It

ECE Ty

|Indice de Deformacion Id

e ernrw orpeee

|
;

[ESTRATIGRAFIA (cm)

153




CODIGO DE LA VA
NOMERE DE LA ViR

OBRASABAB o s m- v

RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

. S

P Mhw

Faiha

SONTRATO N

LEVANADO R

Cunére 233 conciaen M »
NI WA ] mae o
) Mﬁ amy [ ' Y

14022 D r )| 100 100 ool 1
[614say = | 100 20 1] 200

j614689 |, | 1 1

B1sors i} ﬁ?P 100 200, 12001 200 1050 o9 pescodo
u1hal o) e | 10 2001 190] 200] 2 [Melgode pescod
le1smins i e | 200 2o0| 2o 200 f R

194008 0[RS 100 100 0 1o

51400 D IF 1 | oo 140 100 1w |

12451 e | 00 am| 300 809 !

6144584 1 - 1

pramee o __IF d__ | oo 180 100 100 L

o1 +he2 5P | 100|109 108

Brenas D _|Ir 1 | Yoo 100 1.00/ 100 1

{145 b7 T {1 I E ) T ,

Toan w1 sml ool  eof ool  [Pencres Sorcensnigios
6146559 I 300! 100 300/ 100 Fole porjurio
{14881 il ;! | 300 100 300 100

61 e D e ) 100 7 Y [

14850 = 200 10 200 1.00

e 1 { 1 Fala porjunda
14843 {l [FC

a5 e 1| =1

61479 D_|RC

1400 G 1100 100! Eos

Bl 1 e | | o 100 1ol 109 |

19925 JL T =S N SN . .| S _— ) —t

el ) | | Yoo 100 1oo| o Al Mrargwersal
B14950 [ | [Borde

[Nurewo o cottigin Cotrmniol o
fuveode codmporcabadar SN RO P e TSI e T
[Arere deconit Arcto e bwancs

154



£ - BPIUISANGT - | - DROIBaDU] - § - Oy ELSI00) - A\ J0HEUDU | Oy
=i

S0 COWANWASY

WY 0N e o

—_——
ORrece 8sr Lo EE T

SYLINND 30 TVNSIA NOIDDIJSNI V1 VYL OLYWHO S

SVHALINYYD 30 TYNOIOYN 03d
¥ 30 SYHEO 30 TWNLOY OAVLISE T30 NOD YOUSIANI 3 0l0NLS3

AT L R (G DL TTRRY wey - wlemrey Sty CRET TRIE] ) FIRE VIR 49004 WA MINIYS1F N 1% -

TP WS Ry

155



TARRETER PSS WOCR VRO T W 5 T
B TR o a—— N

fongtudinal de rta
poloyis de igane
o0 syegndo
de pescado

|Indice de Fisuracion it

Beapin e

|indce de Deformacion id

Indice deDeteriors 1s

s rimnd [ouwn e

IR m/Km

rary

|DEFLEXION BAJO EL EJE DE
CARGA (FWD) 1/100 mm

B\ EEEN

|ESTRATIGRAFIA (em)

Semshigune. Qmiéﬁ

A

156



TERATTORIAL

COWGD OF LA V&

NONSRE 0 LA ¥R

Ui e T R it 8 Pantimanto Moubbe Vi Pot s Micns Rate 35 Do 5085 3 icte Sanbioge - Sam Tasscics TILIE 700 - FI D 0w

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE -V2

Pizamme rens e e conuETTN 1 meos o

o TONIRITO M A1 W AR, R FMAL n~

Fae e LEVRWT a0 FORL g Swotuny Ay i E=l ! e '
»y Bevnn Fuon

(
)
lasiTas D
taano CENGE [ [
i)y ( PE
a0 1T T 1 T
;23‘;5\.\ e t :
= T
perey I G T00| o0 o |
oaseas 6 e L ) R N
e o C 1008 1,00 10 1506
la29056 D [FS 1 1.00 L) 1004
s 0 " ) W— s {
l=r o s R 1608
foworsa-aten0s |i P !
a5 U ) 300 1.0 D] 1oy
Pomeoowooseder: . Toveww ]
{Humes ol cotiles por ¢ clcks:
Anshede carl; NShevntioves A
de. 2 a—— dad e Pasidn

157



TERATTORIAL

COWGO OF (A is

NOMNSRE 0 LA v

U e T R st 8 Pantimnnto Moabbe Vs Pat s Mocns Rute 55 Fimnn 5000 S octe Sentioge - Sum Dassciacu TILIE 700 - P17 0w

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA

comuETTN | 1 meos o
W TR, R FML n
Ay 1 v vre '

RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2
Duwmwe recns Susewtow
00 CONIRITD A
»y Bewnn Fuos

:

o
TR D | | |
) (= | 1
oy ( 53
leaco T e I T
) e 1 t
4508 5
lzonss B e |1 00 To0| o 100 |
IGaceas 16 R L I ST R
= B IRC 100 100 1m0 1204
la2ets8 = == 100 Lo 1,008
:{Io”? [2 . . p— PRy -
=730 o s B 50
| o i | ]
(2850 U 300 1.0 A0 1oy
pomenoweeweser . oo ]
INeme ol coriles por dolmcs:
Aastady carl; Areta ts eress 1

b ! A Comrvvenas - 1 dad de Mantn

158




CONDICION SUPERFICIAL

|Indce de Fisunscion 1t

|Indice de Deformacién id

Ihacodoonmrou

EEEEsE=mE-=

IRl m/Km

CRD

CONDICION ESTRUCTURAL|

DEFLEXION BAJO EL EJE DE
'CARGA (FWD) 1/100 mm

.
L5 A

e

[

ESTRATIGRAFIA (cm)

e
2Oo | ma s

5S¢

DTN
LAkl

CONDICION DEL DRENAJE

159



e de La Fobub it s Sel Parmmees ¥l Vi Pate-Sbnces Bats 10 Traem 1003 Semos Samoge - Son frmows PROS-G - PR OO0

ESTUDIO EINVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORIAL Bt A Tt 1 COWCTIION [ B aCAL o
CODIGO DE LA VM 2503 SENTRATO Ny MO WAL : ] e -
NOMBRE DE LA VA Pt Mooe LEVART AL 0N A Do Roeey Ay A ' or y

1y Pmcan 7w

- - - —- -t

v ——————
Foflo (wréo povmeny o rdo

Cornonioios
e e

14

AMcho oe oart Arche Se e

L T s B P )

160



TR SD MO COANEIT

§ Oy ARG - | - FPDOANN | - %+ ESENCSOy - A DAL DUty

DL NOSA NG DL

= %
« wor ] )| e A BHAE Qa0 O vl SOVNEE T TR AT m——
— e— r—————
~ YU | ! TGN LN " e oD A " TR 0Om
Tl ew I 1 BILO0 1) 54 CUORAZOY A nos Ty R
S

SY.LINND 30 TVNSA NOIDIISEN V1 VNV OLWNN0
SVHALIWHVYD 30 TYNODOWN G3d
¥ 30 SYHB0 30 TWNLOY OOVLES 130 NODVDLLSIAM 3 OI0NLE3

A R A R T s - eI PN e ) - e

161



CARRETERA PASTS MOCOA FECH TS 0 Iy 9 2000
NACIONAL DE VIAS SECTOR SANTIAGOD SAN FRANCISLOD W & AR 64
EN INGENIERIA DE e it st st g st et - DAL A S M. )
. UNIVERSIDAD DE NARIFO . " - - " - - pre v
8 Dutrmacion 1 1 T 1
Fisuracion longtudnst [ | [
Fatgn | I |
Fisurm lcogauding do pata } { } ]
s 3 Porchda pelcula de bgante { : lA i |
Pércicin o agregada o ¢ |
§ e|: | ——
de poscado \ ‘ |
|
9| |incice de Fisuracion 1 3!
|Indice de Deformacién id 3
i
. B
Ilmms ¥
{
1
IRl m/Km {
|om onthen seten seben s
CRD 04%
=r
P2l
5 2
DEFLEXION BAJO EL EJE DE LAY
E Icmm)moom i
m 3 . | ) s 3 ' L ;| . | '
YA 1 1 1 1 Ll 1 1 L 1
§ |ESTRATIGRAFIA (cm)

CONDICION DEL DRENAJE |

162



TONeers i T St liasaen el o tmmemte Pleuiele Via Fate Shaces Bats 30 Tramw BEG Sanar Saniago - Sen Faw s PR 0G0 - PR w0

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - v2

TERRITOMAL Avavino A Sonoswoan  Gowoeson | ] = o -
CODIGO DE LAV \en SONTRATT My MO TERAL AL o
NOMBRE DF LA Vi Pad W LEVANTADO PO g Do Sucewsy amy 1 3 y

Erpoay T

644200 o D Il F| L '

CIEET) (1] 1 1 ]

e o IF 1 I 1 }
loasror.08 I RL I 1 Fada junta peviments rigida

{Humere de catleaces; . IR I IR,

de caries Dor colredss |

Archo de canil: Bits de berre 1

e Tt - ey

163



§- PO - | - DDTTea)| - - onfuoysay <A Dytuoy Guss)

WYL NOS M S

amv A0S Cievid ON AN OGN Tl
-
e A LN o Zammuvinr s
MW i

SYLINND 30 TWNEA NOIDOIEN! ¥ YViYd OLWINOS

SYNIULIMNYD 30 TYNOLD YN G3n
¥ 30 SYAEO0 30 TVNLOY OQVLASE 130 NOD YOUSIAM 3 OKONLE3

A N IO WS AT s (R SELL B R SRR

SenBIe 0 WEITUAG D

1020 EACH
EL S

R =t ]

164



TRRRETERA PASTO_MOE0R TECHA TS v g 3 300
TO NACIONAL DE VIAS BECTOR SANTIAGD SAN FRANGCISDO PR &4 & PR

CONDICION SUPERFICIAL

Fruura longhudine de jnta

Pérdhda peficula de hgarte

da pescado

g e

|indice de Fisuracion it

|Indice de Deformacién 1d

Indice deDeteroro s

3
3
3
i
e
3
;
i
g
!

CONDICION ESTRUCTURAI

IRI m/Km
cm ods
ol
i
R
DEFLEXION BAJO EL EJE DE LA
\CARGA (FWD) 1100 mm }z,:é
xl
g
2 3 ) 4 4 g ) 4 L 3 8 1 4 3 3 8
g R B | . L L 1 [ A L
ESTRATIGRAFIA (cm)

D S B N 0t
AR N AT
MALLAle laiiy

CONDICION DEL DRENAJE L.

165




“DNe G La FebudGtatin del Pavimuits Thodble Vi Fants Alacss Tas 10 Trasss 2000 Batus Dandlag: - S Nadcias PR 2000 - P8 700 1000~

TEARITORWL:
CODIGO DE LA vim:
NOMERE OF LA VA

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

Amver FECma Ot 3NN COMENN ! PR MO [
700 COWIAATO e ST TG I J P EWAL L3
e facw (EVWNTADO PR TG Lww e Amy [ ] A | % '

w5 Lverves Tasee

A46a0.50 | | | Fatlas urde concreto fedbk
:. + 4+ 4 + e S 4
[ 5 ’(.‘ |
1 - T T 1
; B I 4
Ae304.4 C R |
» . + } 4 . {
U b, AHL
§ i 4 { { . |
'S A3 (=] R | |
[ St il L tox 1

t.t...;r.'. a6 sorre

1l poe cobacor

AnCho 56 beemay

Eagro dd toocsery on degonderia dr Usmetvran  Ursverwalid de N mie

166



£ - OOONORUAE - | - DEROISI0I] - § - DPBLO0RY - A Dy Ouoy Cauoyg
iz

Il‘ll»ﬂl. =] .

NYIIN L NOGEAM S S

T S SO O S - COENOATT e
o DuN B SovivGgD iua
————————
AUDENT TU Rl OGOCR0% o i

SYLANND 30 TYNSIA NOIDDIENI ¥ YHVd OLWHOJ

SYHILINNYI 3 TYNODO YN O34
¥ 30 SYHBO0 30 TWLOY OOVASS 130 NODYDILSAANI 3 OIONLS3

L DR Sy e (L e

A T _, x| R_q e |

TR 1) BT ITAAAD)

167



EN INGENIERIA DE
UNIVERSIOAD DE NARINO

lgg

—
T3 0 Mayn o J000
65 AFR

CONDICION SUPERFICIAL

% Oeteamacn
Frecracion longrudinal
Fabgn
Parzh

saReparacedn

L—.i—-'

L

Frewa longrtuanal de unts

Pérclids peiicula de gante
Perdids de agregado

| Ll o

Ll bt L)

=
Lo
| |
| I
| [
| |
—

—

|Inaice de Fisuracion It

-

|Indice de Deformacitn id

Ihocadtmmorols

el L

IR mKm

| ST

CRD

0as

CONDICION ESTRUCTURAL

DEFLEXION BAJO EL EJE DE LA

CARGA (FWD) 1/100 mm

ESTRATIGRAFIA (cm)

——
s
—
= 4
-
R
1
—
-
ey
-

CONDICION DEL DRENAJE




ool b Kok ot e Toamm TR - TR
nange - R

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA

RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2
TERRITORAL: Asaves rra Orowwons  commsow | ] emwows s
CODIGO D LA VA st CONTRAID N wrcwrgea: [ ] meee @
NMOMBRE DE LA VAL Zetg miroe IEMACOROn. Mg Deimetey  AMY 3 ww__ge= 3

a e (S < i i | !
or&7s B IK 1
660,18 D A 1 | | ]
sl D ¥ Cio de pescodn |
b+ 147 o Frochie I
coatedd o S S 1 4 L | L
e 200 2 I Ll
o 0 (S - | i B . J -
He2.5 0D |#
+320 D Lil OO &) com!
b vrie D T
késmn Dl 1 | 1
pesir (D (7 S | 1 ] I
Mbesic D [¥CH
hoeeld D P 1 = |
el - bavod |4 o
b et D if 1 1 1
WA 0N - ¢4 717 Dk
— - sy ot - - - b - - ‘
bl 142 4] FCH
- - -
i — ch -+ L il 4 " 4= —
Weelaas-hpeingd D IFC 3
7414 D r-8a |
770 D DA
I 4 | [J | | I
j7e0__ N C. S S N F =) N F ) Y N |
ko | BA
7503 1 ir-8A | | |
7904 0 [P-BA
a0 D P-BA |
D [BA |
leseran s | {BA~ PCH
N D hA | | | |
“d | R 1
u73A D iBA | 4O O pescaon
68727 D |FCH Folcocodrio
reomons e T .- v —-r - v - o — e -
oot ) D A ] |
e viries D |’ 1 1 1
Yoo o34 0 BA
¥ D e | 1 1 1
Qe oot At szsemE |
T

169



TALLED EOIDAND
§ AN - | - Epenecy -3 - oty ong - 4 sy o ousog
ril
| &1 o ! I ey
3 il PO

W COX NN ey Tove N MR

| - T3 E Ced On

r3 W | R TR Rty e e e L0000
R ———
- T — ' AIITNGY oCEe ity e = T
) G-

SYLINND B0 TYNSIA NOIDOSEN! ¥ YHVd OL WIHOJ

SYSIUINNYD 3Q TYNOD YN 034
¥ 30 SYH80 30 TYNLOV OQYLAEE 130 NOD VOLLEAANI 3 0IONLS3

R e e L R T -

170



X TARRETERA PASTO_NOCOA O T Ve 5 300
NACIONAL DE VIAS SECTOR; SANTIAGD,_SAN FRANGISCO ) A PR a7
EN INGENIERIA DE s o
[CARRETERAS_UNIVERSIDAD DE NARINO " . o - e wa o . e i
. r | T 1 1 | I T T
| e i | | — E— —
E i  —— — — S— [ — — f—
| S [ 1 [ I | r— 1 [ [
- [ | | [ A | | | |
e P e ! S S B S —
4 m"“"" “  — — o — ) — T — S — ] —— —
do agregado .
iy o s e et | P B
E (Oyos de pescado 1 g y 1
2
g
o

CARGA (FWD) 1/100 mm i3
3
& ¢
l;% VI 777707
§ |ESTRATIGRAFIA (cm) 3
&
CONDICION DEL DRENAJE

171




ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA

RED NACIONAL DE CARRETERAS
FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2
TERRITORIAL: Permo ook Coneeoaww  conmem || fescse e
CODIGO DE LAVIA: o8 OIS e wmwsi [ | e s
NOMBRE DE LA VIA: P es ISROAOROR. Mg Dy AMY ] ww_rw _»
)
o
D rc
D [oe
1818
865 D
2u
0_|PC
i
42914 - 675300 PC
+310 - 6T+388
B4 0 FL
$382.2 a3
ﬁ“ 2
L
470, ft
- &1
f me
D
a2
0
~ BT84, 0 FT
49628 I
: B8A
41008
hl fisuras
1
1269 0 |Fl
s
161 - B7+1 0 FT
HE-D [FT
— Simmitane
Apdgdsperns i

172



TR PR} ST A AN

§ - NN © | - |DEWCTRCRY - § - SR ENERINs - A U] DUy
£ 590(
(I | A wt |ovem| = I wioiem
~ i.w il A o 7. ! | dawes
(It P ER S ED R D E G aee !.T..ﬂw.mw!.
I l A ocs Mﬂ.n x | ouvey
HETH TTE T 1T %l
HHIT T T T T T T s
(ASERAN i+ oy | w8 x| | semees
{ 11 ] A =L | = 8 | | v
REEN jﬁ. O & e 4 |.M,.I.d. I T

XIS S
T = Ol 1 v ASONE Oided o0 R OORNRTT = ) e 9T X NGB
— ———————————— —————
- W W WO L o ST ey ¥ ¥ WEaOo
—_— —_——
”~ e W AR D PNl sl Lt ST Wearad|

SVLINND A TVNSIA NOIDDISSNI V1 VHVd OL WIS0H

SYHRLANYYD 30 TYNODVYN 03y
¥ 30 SYHEO0 30 TYNLOY OQViSE 130 NODYDLSIAN 3 )0NLsa

B R R el B Ll e A L LI T

173



CONDICION SUPERFICIAL

|Indice g Fisuracion If

TARRETERA PASTO MOCOA FECHA - 13 ¢ Wy (v N9
SECTOR: SANTIAGD_SAN FRANGISCO . o A ER 54

mar L)
e e e e e e —s e—" S— T—

| | [ | | | [ | |

I I I I l | I | I

| | | | | | | | |

| [ | | | | | | |

| e e S| e )

| | | | | [ | | |

| I | l | I | I I

|Indice de Deformacion \d
Ilndoeoeonwtols
IR m/Km
CRD
1 v
g &
E DEFLEXION BAJO EL EJE DE LA”
CARGA (FWD) 1/100 mm I{}§
33
$ A V727727272777
3
o
§ ESTRATIGRAFIA (cm) E(
-5
1"
CONDICION DEL DRENAJE [ | l ! ] ! l I I [
[ —————————

174



DA hat Floodbie Via Pastes Mscus Nisa M Thasme - PR 000

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORIAL A oil =T Enase o NN | 1 o 3
CODIGO DE LA VIA: e CONTRATO M W eS| £ raal v

NOMERE D LA VIR Fuats Aocos LENANT RO FOM. oy Care Gcrwy Ay
oy Drwms Tabkas

WA f v

JSB0029.7 - 68%081.)
e

s vasia

ke 1Y

12
parang

+

EIEIEIRIE B

|
‘
.
T
4
4

]
S CIEEECEEEEE

|
i

.'3

3

-

b R R R R R

EOA21Y - RTTNS
2%

baan

e

peeeiia
L%MQ;‘

Haad sy

feavas

240

Areath

—— 4
.

4

RIEIEIE

(=3~

5]

9

[=]

Fai dadunt & conoein el tle

En.m‘-u o3¢ cobyosc
(Ruretd de CImes por DB

lkv:r-n e ot Aatyn de berrat

& 1 de Nertby

175



DR () WD AREI T
B RN - | - el - ¥ - Onfey oeg - A By Bloty Satony

———————————— i —— it i
{ ._ q\_| _.‘d.‘.ﬁt"._.-.ﬂ.ld..—ﬁ

T

I e —

MY LD NOSEHN SHe
L il wr S M— R —
-~ ELUR Y N TRV OUN N OUM NGO s Y10 a0
3 TN * ACRRWD) Aava O ﬂ-l.).t e
SYLINND 30 TYNSIA NOIOIHEN! ¥ Vv OLWINO
SYNILINYYO 30 TYNOLYN O3Y

¥ 30 SYER0 34 T¥NLOY 0QYLS3 130 NORDYDLLSIANI 2 OI0NLS3

A - e L

176



:
i

CONDICION SUPERFICIAL

longtucna do reta

peicuia do ligarte
co syezcs

de pescado |

—_— - = — — HE
—_——— — — — —

R |
| '
[Paechoo/Regaracion ’[

|
|
|

DANOS

|Indice de Fisuracion It

|Indice de Deformacién Id

|Inaoe deDeteriono IS

IRl m/Km

CONDICION ESTRUCTURAL

9
&
omsmonuna.msosl.ﬁﬁ
CARGA (FWD) 1/100 mm 155

177



ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DELA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

00,1
5o
184
@00 - reea

FL Tallo de jurta lenafudingl

B
§.
8

1
FED B0 B0

=
-

E
B

E
5

Ype

g

&

- |
TRl IRl ™

SR AR R T

>
A i s

3
g

100 00 o0l =

i

I

3
3;§x

178



§ IOV SALEG - | - PEOBea| - ¥ - DD Say - A Sy Dulng

UL e

LR e

NETIL MOSHANS SNl

anr A “kﬂ Ql«-“ u(..u s Odraavad)
L - e
i W34 BUOAONL onde
SYLINND 30 TYNEN NOIOIIEENI ¥ Vivd OLWHO 4
SYHIALIVHYD 30 TVNOIDVN 03u

¥ 30 SY¥B0 30 TYNULIY OOVLS3 130 NOIDVILLSIAM 3 OIanUs3

[P pp— popm—

T™Tr T T YT T 1|dll . 4 ™Y 4:_ I EE———Ihrm——— Ty — ll<b‘.¢.|"‘ll..llv| — T
IEENNREERRRDERRIANERERYZEE NN 6 { I U U S SO O O 0 0 S —-—— T
b ISERRRASER! FEREERR ! i i 4 I N woe |
1111 R ERAER T T 1 | I | & e [ % | s
Tt I ] - I T wies

"] 0 dnkeeow

e oearo

179



CARRETERA, PASTO MOCOA FECHA - T3 0% WAl (e 2000
NACIONAL DE VIAS SECTOR: SANTIAGO_SAN FRANGISCO % 69 A BB 70
CIALIZACION EN INGENIERIA DE Ay - i . P Gy W— .
i UNIVERSIDAD DE NARINO " oy

T P ———T————
| e s s e s ey
- e o G e s e
N N ——
[re—— P S ———
é :""""“' [ l | I 1 [ e l

s e e e | | o

CONDICION SUPERFICIAL

CONDICION ESTRUCTURAL

CONDICION DEL DRENAJE ||

180



Tt e b P i Flile Vi Pante- Mocas i 1 Toams X000 Bectt Santlops - San Nancian PR 20 000 - PR 70 1000

ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE OBRAS DE LA
RED NACIONAL DE CARRETERAS

FORMATO PARA LA EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - V2

TERRITORAL: P reca Gsescuy  eoweww [ ] eeome
CODGO DE LAVIA: 1108 CONTRATO Mas urownsa. || e ¥

NOMBRE DE LA VIR ) LEMANTAO0 POR: Bpleniecey = AMN

“—d

el Low 1

: |_ieol ool tcel 1go] .

Tty D eC 1001 100 1L0 100 \oon P

o1 CHGT ) a0l  1sol ool 1]

POv 29,9 | 1L £ 1580 2LC 100

PO-3% E-HD [PA 200 S0 200 ) e
FOv552 il 20| 100 200 1.0

) D sl 3100 | 150 agel  1&

7021 c_n 1200 1] 200 1%

FOSSAT - el E B 1 !

m«;ﬁ.mr.\w,a_ki;:-_‘wu | I Y |

Neds |BA 200 | <0 200 2o

o0 a1 | «oo0] w00l  4C0] 300

P0s721,5 E [BA 00| 200 300 200

MOeT305 E [BA 200 200 2 200

v o_IN 1 1 | INPIAR ZAMJAS
et - Xl (= N Lirngiar aonias ol inferdor
osty o a1 1 Jool 206l 10

Tos¥20 e oS0 100 300 120

o4 g r 1 1 too]  vool 140

[0esr CHE 100 100 1.0

7O 1068 |CF 1 | |

Hurmwt o da octeaac Corenraens:
Nurmeto de Sonties por tabrados: s N SN SRRSO SR R S —
ACHOOR Com AVINO 0% beto

181



OGO 0) 10U CruinaT)

£ YN0 + | - IDRICERCDY ) < DNOUCEIRY - A SO0 D0y

TS TRIE
M
(AAEAN |

———p—

SYLINND 30 TSI NOIDDILENI ¥ YiYd OLWANOL

SYNIAULINAYO 30 TYNORD YN G3Y
V1 30 SYHE0 30 WLV OOY.L53 130 MO YOUSAAN 3 0KanLsa

e P S— Aa

182



CARRETERA PAETO_WMOCOR TECHA T3 00 Wargs 3n 2000
NACIONAL DE VIAS SECTOR: SANTAGD SAN FRANCISCO e 70 A PR 71
EN INGENIERIA DE AL Lol
UNIVERSIDAD DE NARIRO » wn - ™ w ™ e
T T i

Fisura leng#ucinal de junta

% o
|

LN L NG N Nl

—'—'——-—{'—'—H'
—_————— — — s

= s Ssas S EF

- Pérdieta oabcla do dgarts i i : ]
8 |:_""“‘"""‘° m— — '
ou de pescado |
3 ,
(7] |Indice de Fisuracion If 3
§ |Indice de Defonmacién id E
Indice deDetenioro s %
i
IR m/Km ‘:l
i
CRD 948
[ mm«mausoal.i’ié
§ CARGA (FWD) 1/100 mm :a
: 1 o
§ ESTRATIGRAFIA (cm) :
CONDICION DEL DRENAJE ) | l l [ : l l H
| | | | | |

183




4 ,
................................................. N ] S S— .F I
................................ HERCHESIN SENSESINNS FReailn Ry, Bsanies RIS, SENNERN. TREREan SRR maasiss, T,

v Z %z | | %0 | | 0 z ;174 O+ Q0+

v z [ 73 | %0 \ x5 I %0 00Z+0n | oomeon

? ! =0 | %O ! %3 g %EZT 05 <0 Q05+

y _ - % _ %0 _ %0 | O%eon | oweol

P | ®0 | | %0 I B0 | %0 b =X o+

v { %0 | | 20 | i %0 z %ET OOE-0% | ooeeo

v [ &0 | _ %0 ~ | 0 { > s 0Coi | ool

7 _ %0 | | %0 | | %0 I %0 O]+ Q0001

0% pop Al VO IDuR ] UCIoueI3 pPopass USISUSn3 POpaaRS UOISUe3
opoased op solp opoBoibo op OpPIeg auoby| op oInoged opipiag opnd op [DUPAIBULG) DAY OWYNl
SITVIDHYI4NS
| |

g € € £ w8 | | | %0 € | T | i %0 00 +0% Q02+ 004

g 5 £ E =75 | | %0 S BEZ | %0 1L <08 Q-0

| € £ O € %5z | _ %0 0090 | Q050N

£ | { %0 | | %0 | B0 | 0 005+ oow +Ci)
R T Y R S T [ |1 %o EEEEE SN = ESTEET ®O | O0bedN | o0y |

£ | i ®0 | %0 S g | ¥ET | | %0 00 +0% OO +0i

3 i | 1 [ %0 1] [ | %0 T | A5T 4 1 « %0E OOz <00 . 01«0

£ ! | l %0 | | %0 1 | %50 | _ %0 004 =0 N

PP AR UOIIUS X3

uoDoIDda g/ ooydicy

uoIueNg

POPAAD

PN BU O] UOIIDNNS|)

o] uoIdueyx3

UQ D0 uWIoNNg

SATVHENIONYISS

W VR

BOUE 0 oAR w0 1

OOSIONVHA NVS OOV LNVS

¥OLI3S

YOLON O1Svd

VE3 1588V

ONIMYN 30 QVQISEIAING |
30 VIEIINGONI N2 NOIDVZIWIDA4S3

SYIA 30 TYNOIOYN OLNLULENI
VIBWOT0D 30 vONEnday

184



oee QoL oo o o00s &850 L 74 L]
USE SO ool roe o00s el & (74 0290y
owe ao a0l 00 oo oo o o ooy
Oge ol 00N 508 oG £180 5 »” S+
OOV | W O0Y WY oree ool ree ool ool =x (i W0 @ 5 005 =00
O%E ool oo e o N0 & ™ OG-0
U%e oo 000 o oo0e ©i80 ) 9 Oop=0
oree ool ool asoe o fa= 2] e = (e ]
H— e — owe | won | ool e o5 lwso [ o | 9w | cooe
ooowEN |oodveav | O | ool | we | ool | woor | ok | o  [Gm | @ | v | 0o
(rge o0l ool (0 0005 40 ¥ ¥ (B0
o%e OL Qg Wik e oos =50 o 43 OsL-0
owe () o0 o0 O00s &0 = o= 000 #0%
URE ol ool | e 00s en L. o US0=0n
IS0 VeEEN | W OaYWilLY o= ool oree ol 0ol | =x e 190 % " O00=0%
o) 443 ]

OIDVYWIOINI

#d
BT 20 NN B0 L RV TP YOO O OLSVd 3 YIBNOTI00 30 YoNandau

185



REPUBLICA DE COLOMBIA
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS_UNIVERSIDAD DE NARINO

CARRETERA PASTO_MOCOA FECHA | 13 de Mayo de 2009

SECTOR. SANTIAGO_SAN FRANCISCO PR: 70 APR:

71

EVALUACION COMPLEMENTARIA
CONDICION

DRENA

Gravedad

KO+000 Ko+100 | 2
KO+100 K0+200 | 2
KO+200 KO+300 | 2
K0+300 KO+400 | 2
Kova0 | Kows00 | 2 |

KO+500 KO+600 | 2
KO+ 600 KO+700 | 1
KO+ 700 KO+800 | 3

\

\




ANEXO 2

VIGA BENKELMAN



UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERTA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKEL MAN (IN.V. E - 795)

PROVECTO: DESERD DE LA REHSILI TACION DEL PAVIMENTO FLEXIELE FECHA ENSAYO: OCTUERE 180E 30073
CARRETERA: RUTA 10 PASTE - MOCOA
TRAMIR: 2003 SECTOR SENTIAGD -« SANFRENCESCD
DESCRIPCION:  FR S0=0780 — FRU 7041000
VIGA: BENCELMAN DOBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZO: 4
DPERARIO: INGS, DARIO BUCHEL Y 'y EMERSON TLLCAN UNIDAD DE LECTURA © oo mm
ABSCISA CDORDEN ADA LADO R ‘ b e OBSERVACIONES
L Las L. Lis
¥514300 19026 n77 0222« [ 16 13 13 12 15  |CABECERA SENTIAGO
£514350 19055 1770222 i 21 18
¥S1ea0 19002 n77 005w D 13 n
19450 i 13 10
¥S1e500 1040770492 o 16 14
¥514850 19,126 N770172 ¢ 3 11 10
*514600 181810770143 o 11 10
*E10850 18,163 n77 0128 % ] 13 n
*51e700. 10188 077 0. 168 w o 21 10
FE1TED 19292 077 0005 % 1 16 1 CEMENTERIO SHNTIAGO
£5 14000 18232 n?7 0074w 5] 16 S 13 9
FELB50 194257 N770055 % i 16 15
¥E14300 19275 R77 0033w D 16 12
¥E19350 19290 077 007 w 1 16 7
X520 16916 n78 59 88dw O i1 9 =
¥520050 15335076 53972 8 i 13 2
¥E24 100 10361 176 59859 % 5] 16 13
K52 180 1930 7055 855w ! [ 9 DS PROBLEMA RELLENCS
¥s2e00 19418 n76 5394w D 2 21
¥E3v2s0 19857 1765383 1 16 13
HE2e300 1050785901 w D 18 15
WELeH0 1o n7esaaran 1 u 10 8 9 o)
WE24200 18,87 n7T6 53 854w D 13 6
V524350 18R n7E5A 83w s} 13 10
HAZ0 1A n7B S Bt w o 18 B
#2850 1049 7693 0y 4] 1 v
HE2vE00 19473 n7B 537 W o 15 14 (PRRCHED
¥524850 1950107659797 & o 21 11
Y520 19515 nT8 3382w i 13 12
#S2e750 19584076 53827 o H -
¥S24600 19586 76 59503 % i 8 6
w5280 19564076 927095 % o 13 0 8 4
¥526800 195N TESR7HE . 1 a 6 s
*524950 1855370 53745 % =] 11 S
¥534000 VEEES nTE 59707 & 31 8 7
K550 19708 n76 537620 o 13 2
A0 1R nTBESTTEN 1 11 o
PENEY 19756 nTESH 75w o 16 13
534200, 1ATTENTH 9T 1 15 13
554250 197986 S90S D 16 10
Fan00 19228 n7B53 708 8 { 8 7
¥524350 19256 n76 52699 W D 16 15
¥53e0 19888 W THSET v 1 21 2 13 15
25T+ 1981 ni8 6365w O 18 16
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERTA

ESPECIAL IZACION EN INGENIERTA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA ~ VIGA BENKELMAN (EN.V. E - 795)

CAR TERA DE CAMPO
PROYECTO: DISEI0 DE LA RBHAILI TACION DEL PAVIMENTO FLEXIELE FECHAENSAYO: CCTUERE 180€ 2008
CARRE TERA: RUTA 10PAGTS - MOCOA
DESCRIPCION: PR 5040790 FR T0+1000
VIGA: BENKELMEN DOELE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZD: 4
DPERMIN: INGS. DARIO BATHELY'Y EMERSON TLLCAN UNIDAD DE LECTURA : 001 mm
ABSCISA CORDENADA | 1ap0 | o RAEXTERNA|LECTURAINTERNA). 1o OHSERVACIONES
L Las Lo Las
FERYO 1885107658558 v ] 13 10
55T 12378 175 55,686 ¥ 5 18 1=
ASHE0 1 10006 hTE S96T v I 13 n
ARG 1 10026 n 76 99 60 v 3 13 7 2
¥EIT00 1100527858627 9 1 21 13
¥SITEQ 110089 n 75 59,605 ¥ o 21 10
AETE0 11005 078 50 584w 1 18 12 |FRS¢
PEIB V108 n 78 59450 v D 15 10
AEHA0 110438 07550520 1 26 5.
AERED 1106307659515y D 12 10! 16 3
FES000. 410987 7655 W|T v 1 15 m
¥580050 T1AE TSI 4TIy o 21 18
¥58.100 AMN2BaTB RS2 I 16 1
¥58 150 11028 nE 50 v o 18 14
5L 200 110277 n76 5308 w 1 16 13
V54250 10297 N 7859 84w 23 15 14
G0 11052 n 16 59 06w 1 16 13
¥58350 11033607889 30w o 31 17
54N 11035 075 59 324 v 1 21 14
¥Saeas) T EEINTE 50300 D 21 14 18 34 EY
RO 410206 n /% 59 202w 1 5 s
¥54550 1 10426 nTESI G w o 13 12 RS
HERE00 110850765820 w 1 18 12
534580 11088 7658217 v o 18 1
52700 1105 nTE S0 198 v 1 28 2
¥SNTS0 110514075 50,1749 3 16 2
RS0 1105506 076201549 | 18 16
Y5205 110556 07563 133 v [ 15 [}
KS500 105G 07550114 I 13 n
FERUD 110008 76 4905 D 31 ks 8 =
FESA000 1 10532 n78 53077 ¥ i 23 14
FE550 110851 076 50053 ¥ o 13 a
¥554900° 1105747550 089w I i 7
5150 1105 076 55003 w D 1 3
FEE0 110573 n75 5804w =8 16 1
HE54250 110587 nTE 5896 v [ 15 5
FESN0 1107287 51570 0 b 16 13
H554350 A10756 nTE SA960 ¥ 1 13 9
VS50 1107847558 5T v [ 16 E 15 El oD |mE
HESHAED 110815 0785854 w 1 2 18
FESV000 TSN nTESIA D 11 ]
¥S5e550 11034075 58900 w D it S
B0 110,888 1 78 50 501 ¥ [ 13 1 |PacHED
¥I5E0 110,385 n76 50556 v &) 13 8 |FaLLA
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UNIVERSIDAD DE NARINO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS
EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (IN.V. E - 795)
PROVECTO: DISER0 DE LAREHASILITACION DE. SAVIMENTO FLEXIBLE FECHAENSAYD: OCTUERE 1806 208
CARRE TERA: RUTA 10 PASTO - MOCOA
TRAMID: 1003 SECTOR SENTIAGD « SAN FRANCISCO
DESCRIPEION: PR S0+0750— PR 7041000
VIGA: BENEIMP COBLE RELACION DE LONGTTUDES DE BRAM): Kl
DPERMID: INGS, DARIO BUCHELY Y ENERSON TLLOAN UNTDAD DE LECTURA : 081 mm
ABSCISA COORDEN ADA LADD : = codeisinic ”e OBSERVACIONES
Lo Las Lo Lis
5500 110891 77556 048w (5 21 12!
KE54TS0 NI0939 aTE S84 o 1 7
R0 V1087 eT8 S 02w 4] 21 11
¥554850 111013 576 S8 812« 1] 18 16
X0 1110447653742 % ] % 24 £ 2
KIS 11055 476 53 16w D 15 13
FEEA000 111079 276 BT w 1 13 1 CABECERA COLON
¥E5EA050 VLI 2TH 587230 ] 23 14
FEEA 00 141425 076 5B 705 w 1 16 13
KIEAAE0 111143576 58650 w0 ) 95 25
K200 141267 276 208 1 0 &
¥5E0250 111485376 52843 & o 21 7
¥350300 111211 a76 56825 w 1 26 4
KBRS 111227 e 1656002 % ] 18 15 16 2
¥50e40 141262276 66554n 1 5 =
KB 50 11137 07655563 % o 18 14 |NICIS PAV, REQIDO COLEN
K57 o0 111455076 209w 1 Es 0 40 [FIN PAAM, RIGIDD £ELON
KETE 141507 2705833 » o 13 i
KETB0 11183276482 1 23 il
KETeaN) 111403 s 16 55200 w 1) 8 I
¥S5+000 1115757658 74w 1 23 % =
K55 050 111554076 552520 <] 16 10
¥58+%00 111696 37658231 1 2% 15
#5350 TEHWATEE2N 8 o 2t 11 11 0
Y200 11186457058 191w 1 9% H
K200 111003 7 7548 Wl o) 15 17
¥520300 111707 27853 10 0 1 23 21
KEaea0 VNI 2 TR S8 125w D 28 17
¥520420 111753 878 52906 0 1 18 1 FIN CABECERA COLOH
55080 TN T729TH S0 085 D 21 17
F55520 111783 276 20,063 8 1 26 16
53550 TIRIT #7535 04w o 21 18 CEMENTERIO COLON
K580 T B94TRS5 D16 1 15 ¥
K5 141845 276 57 807 w o 16 9 11 Kl
K55 T00 T11B54 276 5T a52 ¢ 1 16 10
KEE 150 1A BSS 27557422 w ] JE [
¥52¢600 11187 07657 B3 0 1 21 ¥ Gkl
F5380 111875 276 5760w o 23 28
HE I 11103 nTESTBIT % 1 18 15
*S0e350 11189527657 797 o 16 15
K52 000 1G0T 278 SLT57 & 1 15 12
¥534080 14180327647 5w o 16 11
¥53 100 111027 a7AS2 708 % 1 13 1
KEZeA80 111835 276 57 78w o 11 ¥ 11 7 a0
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERTA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (IN.V. E- 795)

PROVECTD: msb DE LAREHABILITACION DEL PAWVINENTO FLEXIBLE FECHAENSAYO: CCTURRE 180E 308
CARRETERA: RUTA 10 PASTO - MCCOA
TRAMD: 1003 SECTOR SANTIAGD - SR FRANCISCO
DESCRIPCIAN: PR S0+0780—FR 7041000
VIGA: BENKELMON COBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZO: %
DPERARIO: INGS, DARIO BUCHELY Y EMERSCN TULCAN  UNIDAD DE LECTURA ¢ o1 mm'
ABSLISA COORDEN ADA LADD o - L ot ™e DBSERVACTONES
ke Las L. Las
¥530200. 141854 76 57635 @ 1 2L 1o
Y5250 NN SBABTRSTET & o 18 3
K56 300 11180 07E57 509 1 21 13
KSPA 111567 n76 57T 561 ¢ o 1m| 15
KE9eal) N2 O0S n TSI AN I 15 1%
e 142013 nt0 5T 805 % b 1% 14
¥530500° 142009 078 5T 475 w 1 13 15
KEGSE0. 192098 078 ST M5 e D 1B 15 PRED
KE600° V52056 nTE ST 45w 1 15 13
FE3H50 1 12065 N76 57 387 o 15 14 13 0
53700, 44200t n7E 57 358w 1 B =3
KETHY 142090 n7EST I © o 21 17
¥594800° 112400 n7EST 208 & 1 18 16
(S 14212 n765T200 ¢ 4] 18 15
¥53.500 AR247 aTEST I ™ 1 18 12
K53850 142147 11657 207 » [ 18 17
¥50+000 11216527657 8w 1 23 19
¥ 050 {22 174076 57 47 & [ 26 20
-1 142482 07667 122% 1 aa 18
¥EOe150° 142201 n6 57 D92 ] 26 & a <] *H
KEO#200 112224 176 57,058 % 1 18 15
Fie 250 19025 n16 81 0% w [+ 1% 15
KEO#300 112263 n7857.003 % 1 18 15
K50 350 1RIPAnTEELS. D 2t 19
KEO+300 112290 n70 0963« 1 21 18 PREL
¥EOvasd 112321 s76 5684y o 18 12
¥E0500° 1 1235 176 69228 1 12 9
o] 1220765080y [ 15 10
¥B0+600 1124n76 8582w 1 15 10
¥ED650 1R nTEBES D it 10 g2t e
KBTI 112451 n76 55841 & 1 16 15 CANCHA FUTBOL S PEDRO
KERTS 11287 a6 S5 8T v D 13 9
FBO-600. 192309 n 76 55801 & 1 15 11
KGOS 1R8N TEEI?T ™ o 18 12
KA 800 1 R25RITESETE Y 1 23 X
K350, T0257 nIE 56230 e [ 2 14
814000 V12505 RTB K72 1 17 =
K5 1+050 112603 276 689w [ 12 16
KELe100 1 4263 75 55 687 w 1 41 £
¥E1#150. 112841 n76SEH33 ® o 21 20 18 g IGO0 CASECERA SHN FEDRO
FE1200 N ZERS nTESS A W 1 2 N
¥B1+250 112673 078 55584 w 15 26 21
Y6 1300 112578 nTR 5553 % 1 a5 a
Hi1-350 A 12057 016 K522 b 26 -
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (IN.V. E - 795)

PROYVECTO: DISERC L8 LA REHAGIL TACLON DEL PRVIMENTO FLEXELE FECHAENSAYO: OCTUERE 16 0E 2003
CARRETERA: RLITA 10PASTO - MOCCA
DESCRIPCION: PR 5040780 ~FR 7042000
ViGA: BENELMSY DOBLE RELACTON DE LONGITUDES DE BRAZD: 3
OPERARIO: INGS, DARID BUHELY ¥ EMERSCH TLLCAN . UNIDAD DE LECTURA | 00 mm
ABSCISA | COORDENADA | LADO [-ooRATXTERVA|IFCURAINTERNAL 1o OBSERVACIONES
i la Las Lo Lis
K6 142D0 112662075 5640 ¥ 1 13 2
] 112055 575 L2 0 D 13 n [FIN CAEECERS SaN FECRO
KE4+200 1 1 3 [RICSAN FECRO
¥B94350 1126458755542 | D 16 13
K500 VE2B1T 0 P8 46350y 1 14 <
KBEE) NIZEEA SR D 18 10 = a 2
KE1+700 112569 976 56354y 1 13 2
FE1+T50 112643 17656 23w o 13 17
FEA-600 1252 07858 3w 1 1 ]
KBieE50 11290127650.280 v 4] 16 1%
KE 14500 112476 075 55 %8 w 1 16 )
KB1+950 1123580 78 5624w D 15 3
KR2+000 112445075 56210 w 1 23 5 PRES
K2+050 12T 2656,100 v 5 e 14
WE2+100 11241507556 163w 1 16 5
K¥E2+150 12457956, 129 v o 11 o n 3
¥i12+200 112308 076 S6.050 w 1 16 [l
¥EZ4250 112354 8 79 56065 v [ 16 13
¥E2+300 A 12392075 561056 » 1 13 3
KE24350 112395076 5650049 D 15 12 a2
VB2ea 112997 278 56308 v 1 16 "
KEZe50 112386 77555341 v [ 18 %
FB24E00 112379075 55914 1 21 5
kE2e480 1123 s D 1% 15
KE2+600 11237 =76 653851 1 11 o
KB2+650 112353075 55015 Y| D 15 7 6 w
¥E2+T00 1 12382976 55763 0 1 2% 23
524750 Taeafes sy | D 21 1B
KE2+000 11235207655 72w 1 21 3 PR
¥524850 412351 o 78 35685 % D 15 13
KE24200 A2 TESE A Y 1 -] 24
¥G20550 V12342 778 S0 526w i) 21 18
KE3-000 TR23M 76 45 555w 1 21 g INICIO CASECER & SIBRLOY
KE3+0S0 1123227555553 v D 23 15
¥E3«100 1REAT655HY 1 19 7
K53 150 1R T6 85 A0 [ 16 15 13 =
KE3+200 112316 276 55,9629 1 18 15
KE3I50 1234076555y o 13 10
FES4I00 142307 27655 550 v 1 1 4
WE3-550 AtZN5a I8 88w ¢ 13 12
&30 1122380708438 v 1 2l 12 INICIO PV, RISIDO SIENDOY
WEG1750 112033 075 SA NG w o 13 12 g = H [FIN P, RIGIDO SENDCY
¥ES+500 1120650 16 54550y 1 11 2
WES+850 A 42048 a6 54026 w [0 16 15
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERTA
ESPECIAL IZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (IN.V. E - 795}

CARTERA DE CAMPO
PROYECTD: DESERYD DF LA REHABILITACION DEL PAVINENTO FLEXIBLE FECHAENSAYO: OCTUBRE 150E 2008
CARRETERA: RUTA 10 PASTD - MOCOA
mmm PR 540730« FR 7041000
VIGA: BENVELMEN DOBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZ0: 4
DPERARIN: INGS. DARIO BOCHELY Y BMERSON TWLCAN  UNIDAD DE LECTURA 001 mm
ABSCISA CODRDEN ADA LADO - 2 ®e OHSERVACIONES
L Las L. Las
(o] 112031 075 54005 % 1 21 19
¥554950 112015076 547758 0 21 |
KE5+000 112001 n 78 SE Y510 1 18 n
¥55+050 11183 476 5478w 0 16 14 PGS
6+ 100 111988 n 5 S w 1 18 b
KO 150 1118030 75 55625 0 0 1% 19
F56r200 111331075 34655 1 15 5
K250 L1181 e 78 Sa8 20 D 21 N 10 W
KES¥I00 £ 113323075 54508 8 1 16 =
KBge 350 111ANSn PS54 55w o 18 15
KE5A200 111859076 SA554w 1 18 15
Kb+ 50 1B 7554531 0 [ 13 1 FIN CAEECER A SIRINDOY
KBG+E00 AU 7654505 w 1 18 14
FEES50 111805076 58423 w o 23 2
KBG-E00 LTS S4NS 0 1 16 13
¥BEE50 11170765243 a o 16 15
KBE+700 111 TEE 075 542w 1 18 5 FULAS
FE&+750 111740765430 % o 15 15 16 X 1
¥BS+600 AHTISnTE 585w 1 21 12
KBEESD 1 11605 75 SA 36 0 ] 25 21 FRET
KB5+300 11183207554 258 0 1 13 3
¥BSe250 BN P55 0TT o [1] 18 g
KET+000 111698 n75 5428w 1 18 15l
KE74050 11627 075 58226« o 21 14 Tianﬁc
KB7+100 111518076 642w 1 3 b} FALLS
¥E7+150 11532 07554 778w [ 23 2 FULIS
¥57+200 11577 p76 55 5w 1 21 1%
KET~250 111560 7E 8120w [\ 16 12 13 11
¥B7+300 111592 078 54005 » 1 23 ]
KG7+350 11152 16 53076 0 [ 1% 12
¥574400 11506 075 5400 « i 18 el
Kii7+350 111458 n 75 44027 0 [ 18 pL)
Ki7+500 11147 0 TE 53 555w 1 16 =3
KB7+550 THABa7a 3T o 13 7
FO75E600 111433 n 26 6390 x ] 19 )
KETAESD 111411 A73 5396 o 21 16 FLLA
KIS =100 1112 ars S0 ] 18 »
¥ET5750 1ITETSSIRTT ™ D 18 15 16 s 15
KI7+800 111N 2851850 1 11 1
KI7050 AN a2 5308w o an 20
¥E7+500 AT ATESIAN - 1 21 )}
[T AT 0B EI T8 - D 18 14 |Pres
K585000 111232 a 78 53755 W 1 26 23 FALES
KBSs0S0 AN ST [3 25 24
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UNIVERSIDAD DE NARINOG
FACULTAD DE INGENIERIA

ESPECIAL IZACION EN INGENIERTA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (INV. E - 795}

CAR TERA DE CAMPO
PROYECTD: DESERD DE LA REEILI TACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE FECHAENSAYO: OCTUBRE 18 DE 2008
CARRETERA: AUTA 10PASTO - MOCOA
TRAMO: 1002 SECTOR SANTIAGOD - SAN FRANCISCO
DESCRIPCION: PR 5040780 - FR 7041000
VIGA: BENKBLMAN DCBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZO; 4
OPERARIO: INGS. DARIO BUCHELY Y EMERSON TILORN UNTDAD DE LECTURA ; D01 iy
LECTURAEXTERNA LECTURAINTERNA
ABSLISA CODRDEN ADA LADO ”e DHSERVACIONES
L Lag L. L

Ki8+100 111257 n78 570w 1 21 19

KEG150 1 NZBIS33554e o 18 17

KE0+200 tNR2InT5865 1 15 17

KBB«IS0 118207653634 4] 2% 22 21 7

KBO+300 111 n TS 80G w H 16 bts

KB8+350 111167 n 7663550 o 12 15

k584200 T1MSInTE 53556 w 1 21 18

KEed50 111131 n 76 83 50w D 13 16

KB34S00 TGN 7E 53506 1 16 15

KBS+450 111050 n 7% 63 8% D 18 16 FROD

KBS+£00 T1TEnTe s3I 40w 1 13 7

KEe£50 1TSS nTE SN, o 16 12

KB8+700 11O nE SIS L 16 3

K584750 11037853382 0 5 21 16 4 15

KB8+800 11007 765 ¥Ew i 21 17

KEB4ESD 110987 755333 o 28 24

KB8+500 AR [UETA RPN A 4 i 16 13

KB6+650 1108\ N7S53 8. o 28 25

KBS+000 1108307653 2585w 1 18 16 FRLLA

KBG-080 11082 nTe S 8w 2] 21 19

K53+ 100 110,996 n75 63,201 0 1 18 16

KB&+150 THHENTESH 6w 4] 15 13

KB9+200 1105507563 15w 1 16 12

Kb+ 250 1S NTE 53125 4] 18 13 b= n

¥E53+300 110823 n75 53058 w 1 21 17

KESe350 11080476 S 073w o 13 11 RIO S4N FRANCISCO

Kb9+400 10758 n 7535306 i 11 )

KE3+360 1107E8 n7E 53 028 w o] 13 12

KB9500 110752 n76 5294 1 11 0

FEF+E50 110728 n76 62364 w o 13 11

KB94600 1 0TI NTES257 w 1 13 u

KEG+650 1A I TSI w 4] 13 9 INSCIO CABECERA SaN FCO

KES+700 110538 7652955 w 1 13 9

KEDeTS0 110566 n76 5256 » D 11 9 B 7

KEG+E00. 1105TE 76 52950 | 11 10

KEDe550 11058076525 w o 3 21 15 R0

KEG+500 1105140765290 w 1 11 9

KEG4950 110432076 52941 w D 13 10

K20+000 110,420 n %6 62927 w 1 11 9

KI0-080 11043 n 76825902 w o 13 12

¥20+100 110427 NP8 52373 w 1 13 9

K20+150 110413 n 26 62885 m D 23 15

¥70+200 110402 n76 5262w 1 16 14

KX0-250 110580 n 6 52704 w O 16 12 <} n
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UNIVERSIDAD DE NAR INO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIAL1ZACION EN INGENIERTA DE CARRETERAS.

EVALUACION DEFLECTOMETRICA ~ VIGA BENKELMAN (INV. E - 795)

CAR TERA DE CAMPO
PROVECTO: DISENO DE LA RSHOEIL TACION DEL PAVIMENTO FLEGELE FECHA ENSAY(: OITLERE 18 0 2008
CARRETERA: RUTA 1DPASTO - MOCOK
TRAMOD: /1003 SECTCR SNTIAGO - SN FRANCISIO
DESCRIPCION: PR 5040720~ PR 7041000
VIGA: SENKELMAN DOELE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZO: 3
OPERARID: INGS, CARI0 BUCHELY ¥ BMERSON TULCAN. UNIDAD DE LECTURA o1 mm
LECTURAEXTERNA | LECTURAIN TERNA
ABSCISA COORDENADA LADD ™o DBSERVACTONES
[ Las L. Las
¥20¢300. 1I0ITS PTESR 7w 1 16 5
K703 1 10.959 #76.5274% 3 21 2
¥70e0. 110351 a8 8271w 1 16 <)
K70v350 11034 176 S2H76'% o 16 8
K005 103 TE R b 1 5 2
KI5 10N T AR e D ] 13
FI0hE00" 110945 276 52537 w 1 18 5
20650 11039 nTE5255 o 18 17
¥70e700. 1 1 ¥ FIN CAEECERA SAN FCO(
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UNIVERSIDAD DE NARING
FAQULTAD DE INGENIERTA

ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (INV. E - 795)

CAR TERA DE DEFLEXTONES
PROYECTO: DISEO DF LA REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIRLE FECHA: OCTUBRE 16 0E 2008
CARRETERA:  RUTA 10 PASTO- MOCCH.
DESCRIPCION: PR SOW07ED - PR 70+ 1000
vIGA: EERKEMAN DOBLE RELACION DE LONGTTUDES DE BRAZO: 4
OPERARID: NG5! DERIO BUCHELY ¥ EMERSON TULCAN  UNIDAD DE LECTURA & @n1mm
) i LECTURAEXTERNA | LECTURA IN TERNA o ) —
0. Dy D, Dy

¥51+300 1802527702220 0 64 52 = = 15 |CABECERA SANTIAGD

¥514350 190552770228 1 ) 72 15

510 19002277 0215% 0 " < 5

514950 1 52 % 15

¥514500 18t0770102% o B4 55 15

KS14550 1R RTTONTE 1 44 %0 5

W5 14500 18302770 18w ] 44 @ IS

K514850 1960277 0920w 1 52 44 15

¥515700 10385277008 w 3] X ) 5

¥514200 1821257700838 1 64 « 15 |CEMBNTERIO SANTIAGD

WEheam 19232277007 & o B4 3% 5 b=1] 15

KE1H850 18257 AT7 0055w ! o4 o IC)

510 142782770033 0 o [ 4 15

#51+950 152932770017 & 1 4 & 15

V526000 193570 5004w | O 44 3 5 |m=

FEL00 19295 n 762w 1 = 4 o

SR 10351 075 500508 0 64 52 15

¥520550 19302 #7652 055w 1 24 ) 15 |00 PROELEMA RELLENGS

524200 184185755584 o @ a4 15

REZ200 18447 2765597 w 1 4 = 15

KEPe 0 194852755001 & 0 72 64 15

FEZe 3 19461 PR A8 TSy 1 44 “© £ E] C]

KE2A0 19437 97652954 1] 52 24 15

¥aaeasD TeAI BB . ] = o 5

KEZV0 19a2a 58501 0 72 49 153

KE2e040 19,495 £ 70 43 250w 0 44 3¢ 15
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UNIVERSIDAD DE NARINO.
FAQULTAD DE INGENIERTA

ESPECIALIZACION BN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKEL MAN {IN.V. E - 795)

CARTERA DE DEFLEXIONES

VIGA:
DPERARICY:

OIS0 OE LA RERABILITACION DR PAVIMENTC SLEXIBLE

FECHA: OCTUBRE 18 0E 2008

RUTA 10 FAETO - MOCOX

TR SOHLTEO — PR 70K 1000

ERURMAN DIBLE

RELACHON DE LENGITUDES DE BRA: 4

[NGS, DAR1O BUCHELY Y BMERSCON TULCAY  UNTDAD DE LECTURA ;
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FAQULTAD DE INGENIERTA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUAGION DEFLECTOMETRICA ~ VIGA BENKELMAN (INV. E - 735

CAR TERA DE DEFLEXTONES
PROYECTO: DISENO L LA AEHARILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE FECHA OCTLERE 18 0F 2008
CARRETERA: RUTA 10 PASTO - MOCOA,
TRAMD, IS SECTOR SHNTIAGO - SAN FRENCISCO
DESORIPCION: PR S0-0780 —FR 704 1D00
vIGA: BENKELMON DOBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRA2O: 4
OPERARID: INGS. DARIO BUCHELY ¥ EMERSON TULCAN  UNIDAD DE LECTURA ; 0oL om
; LECTURAEXTERNA | LECTURA IN TERN A :
ABSCISA COORDENADA LaDn D, s By - ™o DBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD DE NARING
FACULTAD DE INGENIERTA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUAGION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (INLV. E - 795)

DESEC DE LA REHABILITACICN DB, ORVMENTO FLEXIBLE FECHA: OCTUBRE 18 0E 2008

RUTA 10 $ASTO - MOCOR.

TR SOMIZED - PR 70» 1000

BENCELMAN DOBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRA2O0: 4

INGS. DeRI0 BUCHELY Y BMERSON TWLCAN  UNIDAD DE LECTURA & 201mm

LECTURAEXTERNA | LECTURAINTERNA
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERTA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (IN.V. E - 795)

(AR TERA DE DEFLEXTONES
PROVECTO: DISERO DE L& REFABILITACION DR PAYIMENTO ALEXIBLE FECHA: CCTUBRE 168 0E 208"
CARRETERAC BLITA 10 PASTO - MOCOX
TRAMO: 100G SECTOR SANTIAGE - SAN FRAMCISCO-
DESCRIPCION: PR S0-0780 P 70+ 1000
VIGA: BERELMAN DOBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRA20: +
OPERARICE: INGS: DARID BUCHELY'Y BMERSON TILCAN  UNIDAD DE LECTURA : 001 r0mn
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FAQULTAD DE INGENIERTA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUAGION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (INV, E - 795)

PROYECTO: DISEI0 CE LA AEHBRITACION DEL FAVIMENTD FLEXIBLE FECHA: OCTUERE 1680€ 2008°
CARRETERA: BUTA 10 PASTO - BOCOK
DESCRIPCION: 7R SO0MVED PR 70+ 1000
VIGA: EENEMAN DCBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZ0: 4
OPERARID: INGS, DARIO BOOHELY ¥ BMERSON TULCAY  UNTDAD DE LECTURA ; .01 rm
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FAQULTAD DE INGENIER 1A
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN {1N.V, E - 795)
CARTERA DE DEFLEXIONES

DISENO DE LA REFASRITACION DEL PAVIMENTD FLEXIBLE FECHA: OCTUERE 180E 2008

RUTA 10 PASTO - MOCOA

1003 SECTOR SANTIAGD - SARH FRANCISO -

PR 500780 ~ PR 705 1000

EEMCELMAN DOBLE RELACION DE LONGTTUDES DE BRAZD: 4

TGS DARIC BUCHELY Y BMERGON TULCAN  UNIDAD DE LECTURA @ 021 mm
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FAQULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN {EN.V. E - 795)

PROYECTO: DRSENO DE LA RERABILIT ACION CEL PAVIMENTO FLEXIRLE FECHA: CCTUBRE 18 0F 2008
CARRETERA: RUTA 10 PASTO - MOCON
IRAMD: 1003 SECTOR SENTIAGD « SAN FRANCIECO
DESCRIPCION: PR 5040780 —FR 7041000
VIGA: P EMEN DCBLE RELACION DE LONGITUDES DE BRAZ0: 4
DPERARID: TNGS. DARI0 BUCHELY.Y BEMERSON TULCAN  UNITDAD DE LECTURA § 0pimm
ABSCISA COORDENADA LADO A ey e DBSERVACIONES
D. D e Das
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXTONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

TRAMO:

DISEND DE LA RE-SILITACION DR PAYIMENTO FLEXIBLE

RLITA 10 PASTO - MOCOA,

1003 SECTOR SANTIAGD - SAN FRANCISCO

ABSCISAINICTAL: PR 5040720
ABSCISAFINAL: PR 70+1000

LONGITLD! 19.:400 MTS
CALALO: INGS. DERIGBUCHELY Y BVERSON TLLEAN
ABSCISA OBSERVACIONES
D, Das D, Des (m)

K514300 67 54 S S0 24 |CABECERA SANTIAGO
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXTONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

PROVECTO: DISERD BE LARE-HRILITACION DE. PAYIMENTO AEXBLE
CARRETERA: RUTA 40 PASTG - MOCOA
TRAMO: 1003 SECTCR SANTIAGD - SAN FRANCISCO

ABSCISAINICIAL: PR 50+0720

ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITLD: 19400 MTS
CALALO: INGS. BERIO BUGHELY ¥ EMERSON TLLCANY
ABSCISA OBSERVACIONES
D, Dus Dy Dus (m)
K52+4750 46 38 391
K52+600 23 25 391
K52+850 54 az 32 17 260
K52+500 33 25 391 |PHS3
k524850 46 38 391
K53+000 23 29 781
K534080 54 5 781
534100 46 42 761
KS53+150 67 54 290
1534200 67 54 290
K53+250 67 125
1#53+300 75 71 781
K53+350 67 63 781
K53+400 &3 83 = 63 625
K53450 75 67 391
K534500 =] a2 260
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KH32600 4 48 391
KE3+650 50 27 1%
K534700 81 50 101
K93+750 a1 38 3
K534800 &9 %5 136 [FR54
K53+850 62 28 130
1534900 00 %G 781
K53+950 a2 38 62 35 101
K54+000 62 38 10
544050 81 69 250
K544100 &2 32 1%
K54#150 62 54 28
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E-795)
CARTERA DE DEFLEXIONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

TRAMO:

DISENO DE LAREHABILITACION DEL PAYIMENTO RLEXIELE

RLITA 10 PASTO - MOOOA

1003 SECTOR SANTIAGD ~ SAMN FRANCISCD:

ABSCISAINICIAL: PR 5040750
ABSCISAFINAL: PR 0+1000

LONGITUD: 19,400 MTS
CALGALO: FUGE. DERIO BUGHRLY Y EMERSON TLLGAN
LECTURA EXTERNA | LECTURAINTERNA | pe .
ABSCISA OBSERVACIONES
D, Dus D, Be [ 3%
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¥55+500 41 22 164
1554550 41 [T 142
854600 48 4 445 |parOoEO
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UNIVERSIDAD DE NARINOG
FACULTAD DE INGENIERA
ESPECIALIZACTION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXTONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

PROYECTO!: DISEND DE LA REHABILITACION DR PAUIMENTO FLEXIBLE
CARRETERA: RIITA 10 PASTO - MOCOA
TRAMO: 10032 SECTOR SATIAGD ~ SAN FRANCISCD

ABSCISAINICTIAL: PR 5040730

ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITLD: 19,400 MTS
CALALO: INGS, DARIO BLCHELY Y EMERSCIN TLLCAN
LECTURAEXTERNA | LECTURAINTERNA | pe i
D, Doy D D | M
K55+650 a8 30 174 [FALLA
K554700 78 449 @2
KE54750 41 2% 208
Ka84800 % 41 =
K55+850 67 53 391
K554900 133 3 115 81 71
K55+950 59 43 284
KS6+000 “E 41 4495 |CABECERA COLON
K56+050 85 52 %5
K864100 59 49 284
KSB+150 133 93 B
KS6+200 144 100 71
K56+250 78 63 208
K564300 a8 3 495
K564350 67 56 9% 44 284
HEBE4A00 133 107 120
KS6+450 67 52 208 |INICIA PAY, RIGIDO GOLen
K574800 79 52 116 {FIN PAVIM, RIGIDO COLON
K57+850 45 34 284
K57+300 79 £3 313
K57+850 62 55 946
Ka84000 72 55 120 [PR58
K58+080 55 29 1499
KaB+100 Q0 52 2
K56+150 72 £ 33 34 92
K56+200 134 17 184
K584250 62 = 1,042
584300 =) 72 445
K484350 90 101
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UNIVERSIDAD DE NARINO
.o 08 FACULTAD DE INGENIERIA
. TR 3 ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

V EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
il CARTERA DE DEFLEXTONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

PROYECTO! DISEND DE LAREHABILITACION DE. PAVIMENTO FLEXIBLE
CARRETERA: RLITA 40 PASTD- MOCOA
TRAMO: 1002 SECTOR SANTHAGS - SANFRANCISCO

ABSCISA INICIAL: PR 5040780

ABSCISAFINAL: PR 70+1000

LONGITUD: 19400 MTS
CAQLO: INGS: DARIO BUGHELY ¥ EVERSON TLLEAN
LECTURAEXTERNA | LECTURAINTERNA | pe
ABSCISA OBSERVACIONES
B, Dy D, Day (m
KS8+a00 62 38 130 |FIN CABECERA COLON
KE8+450 72 59 290
K58+500 ) 55 23
58+550 72 62 313 |CEVENTERIO COLON
HSB+600 55 a3 45
KSa+50 S5 31 = 14 130
K58+700 S5 34 1493
K58+750 45 31 2%
KSB+800 72 a2 130 [PRSS
KS58+850 7% 72 3495
KE8+300 62 S8, 45
WS8+950 55 52 1042
K53+000 S5 41 253
K53+050 S5 38 184
KEa+100 45 38 B
KE9+150 £ 24 3B 24 233
KE3+200 72 4 82
KE3+260 62 3 101
KE2+300 72 45, 116
KAB 350 62 52 313
K534400 62 <8 23
HAS4450 85 8 245
WA24800 62 = 223
HagHA40 62 52 313 |Freo
Kaaea00 g5 45 313
KA94650 55 38 45 29 5496
WaSH00 €0 i) 2%
KE9+750 72 59! 290
KE3+500 62 55 445
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIER{A
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXTONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

PROVECTO: DISEND DE LARSHSSILITACION DE. PAZIMENTO ALEXIELE
CARRETERA: RUTA 10 PASTO - MOCOA
TRAMO: 1003 SECTOR SANTIAGD - S FRANCISCO
ABSCISA INICIALt FR 5040720
ABSCISAFINALY PR 7041000
LONGITUD: 19400 MT5,
CALQLO: TGS, DARIOBUGHEL Y Y BYERSON TLLCAN
LECTURAEXTERNA | LECTURAINTERNA | pe
PABSCISA OBSERVACIONES
D, D D, Dus (m)
534850 55 52 1042
HKE34900 62 41 193
534950 &2 ] 1,042
WEQ+000 73 66 290
1B0+050 a0 63 193
KEG+100 72 62 313
HEQ41850 93 71 bi) % 142
HE0+200 &4 57 4%
K804250 57 54 1042
HEQH300 £4 57 4%
HE0+350 75 (=] a5
WEQ+$00 7 £4 294 |PRE1
KE0+450 57 43 223
KE0+500 a5 22 223
KEQ4550 % 2% 313
REDH600 57 £ (e
KE0+650 » % ) 2 1042
KEQ4700 57 59 1,042 |CACHA FUTBOL S50 FEDRD
804750 a5 32 223
604800 57 = 174
HE0 450 &4 43 143
KEQ+900 a2 71 204
KE04950 75 0 125
614008 43 1,092
KB1+050 64 57 5
KE14100 1496 114 24
HE1+150 75 71 =) 61 781 [INICIO CABECERA S#N PEDRO
WE1+200 a2 71 75
K&14250 93 5 174
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXIONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

PROVYECTO; DISEND DE LA REHABILITACION DE. PAVIMENTO FLEXIELE

CARRETERA: RUTA 10 PASTO - MOCOS

TRAMO: 1003 SECTOR SANTIAGO - SAN FRANCISCO

ABSCISA INICIAL: PR S0+0730

ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITUD: 19400 MTS

CACLO: INGS. DARIC BUGHELY Y BVERSON TLLCAN
ABSCISA OBSERVACIONES

D, Das D, Disy (m)

HE1+300 135 107 142
KE1+4350 93 83 784
K514400 a6 25 {43
KE1 w480 46 ES 313 |FIN CABECERA SHJ FEDRO
KB 14800 3% 11 112 |RIOSM FEDRO
KE14550 S7 @ P
K514600 57 a6 24
Ket 4680 66 5 a7 2 104
Hat+700 47 B 1,042
KE14780 &6 62 781
514800 40 2% 223
Ket14880 58 85 1042
Ha{+a00 58 3% 125
KE14950 58 11 &6
Ke2+000 4 55 108 |[PREZ
KE2+080 58 51 396
Ke2+100 59 58 1,042
624150 40 % 40 33 i
K62+200 58 51 S
K&e2+250 58 47 74
Wa2+300 47 33 223
524350 £4 42 155
KB2+400 4 56 351
Ka14a80 72 &4 331
Ka2+400 2l 64 156
KE2+550 &4 60 781
KB2+600 a4 4 781
KE2+4650 72 &8 A 40 781
Waz+700 104 92 20
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXIONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

TRAMO;

DISERID) DE LA REHABILITACION DE. FAVIMENTO ALEXIBLE

RUTA 10 RASTO - MOCOA

1003 SECTOR SANTIAGO - Sah FRANCISCO

ABSCISAINICIAL: PR 5040720
ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITUD:
CALALO:

154300 MTS

PGS, DERIO BUCHELY' Y BVERSON TLLCAN

%?
%

OBSERVACIONES
D, Das (m]

KB2+750

&

KE2+500

i)

IPRES

K62+850

E

KH2+500

g

KB2+250

B

KB3+000

3

INICIO CABECER A SIBCNDOY

HE3+080

&

Ke3s100

g

KB3+150

a
B
2

KE63+200

8

KB3+250

KB3+300

tlalulelnlelelels|elele|

KE63+550

KE3-400

INICIO PAY. RIGIDO SIEBLINDAY

KEG+750

FIN PAV. RIGIDO SIZLRDOY

KES+800

KE54850

Ke5+500

HB5+250

KE6+000

KE6+100

KEE#150

H66:200

glzalzlaglz8nessee B2 2882 88ERP

HBE+200

HEE+250

KEG+400

8|58

KE6+450

o238 |8 |22 |e|ds (8|
L8580 22|88 (8% 82528 EE

£
~

FIN CABEERA SIBLADOY
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UNIVERSIDAD DE NARINOG
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXTIONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

OISERD DE LA RSHABILITACION DE. PAYIMENTD ALEXIBLE

RUTA 10 PASTO - MOCOA

1003 SECTOR SANTIAGD - SANFRANCISOD

ABSCISA INICIAL: PR S0+0780
ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITLD: 19,500 MTS
CAQLO: [NGS. DARIO BLOHELY Y EMERSON TLLCAN
LECTURAEXTERNA | LECTURAINTERNA | e )
ABSCISA OBSERVACIONES
D, Dus D, Das (m)
KE6+4500 78 €0 174
KEB4550 95 25 781
KBB4600 68 56 290
KE64650 & 85 781
KE6+700 78 &5 290 FALLAS
KEB+750 =2 €5 & €0 781
KE6+800 91 78 2490
KE6+850 112 91 140 PRG7
KE6+300 ) 13 73
KE6+950 72 24 71
KE7+000 78 £0 174
K674050 91 &0 101 |MATILAC
KET+100 134 121 24) |FALLAE
KET4150 o2 95 781 (FALLSS
KE74200 o1 &9 142
HE7+250 63 S2 5 12 184
1674300 =] 86 240
KE7+350 &2 52 184
K574400 73 73 825
HE7+450 78 &5 240
K&74500 ) 52 194
K674550 5 20 120
‘KB74600 78 &9 247
KET46%0 af &9 192 {FalLA
K674700 78 73 65
KB7+750 75 &7 &7 63 391
KE74600 a6 42 781
K67+050 82 83 6235
KG67+4a00 &2 75 240
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E~-785)
CARTERA DE DEFLEXIONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

PROVECTO: DISERD DE LA REHABILITACION DE. PAVIMBNTO FLEXIELE
CARRETERA: RLITA 10 PASTO MOCOA
TRAMO: 1003 SECTOR SANTLAGD - SANFRANCISCO

ABSCISA INICIAL: PR 50+0720

ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITUD: 12,400 MTS,
CAQLO: TNGE, DARIC BUCHELY Y EMERSON TLLCAN
LECTURAEXTERNA | LECTLRAINTERNA | pe
ABSCISA OBSERVACIONES
D, Dis D D | ™
Ka7+950 75 67 391 [PRES
K&8+000 108 96 260 [FALAS
KE8+050 108 100 351
Kea+100 828 79 347
KE8+150 75 71 781
KgEg+4200 75 71 781
KEg+250 108 92 23 7 155
Ke8+300 &7 58 347
Kag+340 75 63 260
Ke8+400 88 75 290
Ki84450 5 67 3
KE84800 &7 63 51
K684640 75 67 351 PRS2
KE8+600 54 29 125
KiEg4650 67 54 20
K684700 &7 i3 (21
KBa+750 108 88 &7 g8 156
Ke8+800 88 71 184
KB8+850 117 100G 184
K684900 67 54 290
KE8+850 117 104 240
K89+000 75 &7 391 FALLA
KE3+050 88 79 3a7
K63+100 75 &7 3
KAg+150 67 54 240
KA9+200 67 50 184
169+250 75 54 54 46 145
K69+300 23 71 154
KaI+as0 54 45 391 RIQSANFRANCISCO
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UNIVERSIDAD DE NARINC
FACULTAD DE INGENIER{A
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS

EVALUACION DEFLECTOMETRICA - VIGA BENKELMAN (LN.V. E - 795)
CARTERA DE DEFLEXTONES CALCULADA Y RADIOS DE CURVATURA

DISEND DE LAREHABILITACICN DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

RUTA 10 PASTD - MOCOA

1003 SECTOR SANTIAGD - 88N FREVCISCO

ABSCISAINICTAL: FR 50+0730
ABSCISAFINAL: PR 7041000

LONGITLD:
CALALO:

19400 MTS

TNGS. DARIOBUGHELY' Y EMERSON TLLOAN

OBSERVACIONES

3z

Dy Doy

KBS+00

KE9+450

KE2+500

KE9+550

KB2+600

INICIO CABECERA SAN FED

K69+700

KE9+750

Kb9+800

(5 (RR R0 PR|P

KE9+230

.
g

FR7D

KE9+500

1694950

K70+000

K70+050

KI0+100

K70+150

&
3
g|B(B LB E R 8 E]5E 22

K70+200

K70+250

K10+300

Kr04350

K704400

K70+450

Kr0+500

K70+550

K70+600

BRIRRRQ 2 B|S|0 R |H P

K70+650

3

K70+700

glamigislzlelsaeigisleelelaeisiaglelglalssz|sP

R R R

~
-

[Fih CABECERA 540 FCO
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ANEXO 3

ESTUDIO GEOTECNICO ESTUDIO PARA REHABILITACION DE LA
CARRETERA PASTO - SAN FRANCISCO 1994



MINISTERIO DE TRANSPORTE

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES

ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA CARRETERA
PASTO - SAN FRANCISCO

SECTOR: SANTIAGO - SAN FRANCISCO

ESTUDIO GEOTECNICO
PARA FL DISENO DEL PAVIMENTO

VOLUMEN 1V

PAULO EMILIO BRAVO Y CIA LTDA
INGENIEROS CONSULTORES
L=
s

POPAYAN, DICIEVMERE DE 1994
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DISENO DEL PAVIMENTO

CARRETERA PASTO - SAN FRANCISCO
SECTOR SANTIAGO - SAN FRANCISCO

K0+ 000 - K19+ 600

CONTENIDO

GENERALIDADES

EVALUACION DE LA CONDICION ESTRUCTURAL DEL AFIRMADO
EXISTENTE

2.1 Ewvaluacién Deflectométrica
2.2 Evaluacion Geotécnica

SECCIONES HOMOGENEAS DE DISENO

MODELO DE LA ESTRUCTURA DE APOYO EXISTENTE
{Conjunto Afirmado-Subrasante)

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Transito de Disena

Madulo de elasticidad y relacién de Poisson de la
capa de concreto asféltico mezclado en caliente
Solicitaciones admisibles

Resultados del disefio

5.4.1 Disefio para 10 anos

5.4.2 Diseno para 20 anos

oo oo
P N

OBSERVACIONES
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DISENO DEL PAVIMENTO

CARRETERA PASTO - SAN FRANCISCO
SECTOR SANTIAGO - SAN FRANCISCO

KO+ 000 - K19 + 600

1. GENERALIDADES

El presente documento constituye la memoria de calculos del proceso de
dimensionamiento de la estructura de pavimento requerida por la carretera
PASTO - SAN FRANCISCO en el sector Santiago-San Francisco. El disefo
tiene como base dos premisas principales:

El proyecto definitivo de la rasante es sensiblemente paralelo a la rasante
del atirmado actual asumiéndose ademdas que dicho afirmado constituira
la capa de sub-base de Ia estructura definitiva.

Los espesores de la estructura requerida para que el pavimento funcione
satisfactoriamente durante el periodo de disefio adoptado han sido
calculados a partir de la capacidad estructural dal conjunto subrasante -
afirmado actual, que ser# el apoyo de las capas adicionales a construir.
La calificacién de la capacidad estructural del afirmado actual se realizd
mediante la evaluacién deflactométrica con Viga Benkelman Doble que
permitio medir la deflexidn y su radio de curvatura ssociado Yy una
evaluacion geotécnica con base en sondeos uniformemente espaciados
que dieron a conocer los espesores y caracteristicas generales de los
materiales.

En el presente documento se presenta el disefo para perindos de servicio

de 10 y 20 afios.

2. EVALUACION DE LA chDICION ESTRUCTURAL DEL AFIRMADO
EXISTENTE

2.1 Evaluacion Deflectométrica

Utilizando la Viga Belkelman Doble se tomaron medidas cada 50 metros por
el carril derecho en el sentido creciente del abscisade. En el ANEXO 1 sa
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puede observar fa CARTERA DE DEFLEXIONES donde se indica la deflexién
en el centro de |a rueda doble y su radio de curvatura. El sistema dual con
ol que se midid la deflectometrfa fue el siguiente:

1
s——=p I0cms,

6592 K/em®

E| Diagrama No.1 corresponde al perfil de deflexiones a lo largo del tramo y
en el Diagrama No.2 se superponen tanto el perfil de defiexianes como el
de radios de curvatura.

2.2 Evaluacién Geotécnica

Para conacer los espesoras del afirmado existente y el tipo de suelos que lo
constituye asf como las caracteristicas de la subrasante se llevarcn a cabo
setenta y cinco (75) sondeos a lo larga del tramo espaciados 250 metros
aproximadamente. En el ANEXO 2 se presentan los perfiles estratigréficos
de los sondeos y el Diagrama No.3 corresponde al perfil estratigrafico
general del conjunto subrasante-afirmado existente a lo largo del sector.

3. SECCIONES HOMOGENEAS DEL DISENO

Con base en el andlisis estadistico de ia deflectometria que se indicd en el
ANEXO 3, y los perfiles estratigraficos y caracteristicas generales de los
suelos de subrasante y afirmado se identificaron las cuatro {4) secciones
homogéneas de disefo que se muestran en el Cuadro No.1.

222



= £ °N yWyNOVId AL S
vasans vaow [ 4
008 +61% - 00C+0OM i svminn LS

JLNVSYHENS - LNILSIX3 0QVAHIAY OLNAPNOD 130 0214V¥OILYHLS3 U4¥3d TSRS

02SIONVHS NVS-09VILNYS | ¥OLD3S
00SIONVHd NVYS - CLSVd © YY3L3YEYD
NOIDVANIWIAVY 30 SQI0NAS3

SVIA- 30 TYNOIOYN QLALLLSN

S3INOLINENOD SONFINIBNI
WOLT VID A OAVHE OTWNE 0TV TVE JM0GENYUL 30 OIBLSININ

223



| N VYAVHUTIU

0JSIOWHd NYS - ODUIINYS 1011

149

b 102
% 00€
105

£6S

00 00961
00°0

‘0"

RELN)

'P3S AS3(
01pauwodd
A
sojeq ‘ON

495y
['9sqy

e STTIRIIN I

99¢
¥69
2
9Lb
9E¥
a

0
S
0
2
0
14

‘921
‘022
0

‘881
‘181

ue}s
NS

0%
EL¥
4

862

S52
uoag

9% 265 85
95 056 9€
2 2 2
621 086 O
(0T 268 0
sojeq < O

#  OONUH

s
3
u
0
1
X
a
I
3
3
a
0'00967 - 0°050L1
0'058LT - 0°0SZk1
0'052pT - 070OTEL
0'00TET - 0°05P9
9'05¥3 - 0°0
[eurgy gty
SANOIAAS

s

q-«vamarscnmg

*

224



19
b 102
00€
105
€6E

00" 00961
00°0

"

e |
"P3S AS3(
01pau0ay
20
sojeq ‘oN

"

RELW

J"Isqy
["9sqy

99€
b69
2
9L%
9Ep
eli|

0°921T 0b<
§'022 EL¥
8’8 2
2'881 882
0'187 5S¢
puR}g ‘WOJd
EED|

9y 265 8§
95 056 9E
2 2 g
621 086 0F
t07 268 0
sojeq < )
% OONYH

6700967 - 0°050L1
0°050LT - 0°052¥1
0'052¥T - 0°00IE]
0'00TET - 07059
0'0S¥9 -0°0
[euti'y "I
SINOIJJIS

«va‘m\or\-wma

*

225



CUADRO No.1

SECCIONES HOMOGENEAS DE DISENO
No, ABSCISAS LONGITUD | DEFLEXION CARACTERISTICA
KMS. {85 PERCENTIL)
1 |KOO1 000 - KOG + 450| _ 6.46 436 1/100 mm.
7 |KOG+450- K13+100|  6.65 2476 17100 mm,
3 [K14+ 250 -K17+050| _ 2.80 694 1/100 mm.
4 [K17+050-K19+600| 255 366 1/100 mm.

NOTA: Del K134100 al K14+ 250 corresponde al pavimento rigido de la
zona urbana de Sibundoy.

4. MODELO DE LA ESTRUCTURA DE APOYO EXISTENTE. (CONJUNTO
AFIRMADO- SUBRASANTE)

Para cada una de las unidades de diseio identificadas, mediante el
programa de computador DEPAV -Disefio Estructural de Pavimentos- se
establecid &l modelo que representa a la estructura existente, es decir
aquella que a la luz de la teorfa eldstica se deforma igual a como lo hace la
estructura real que servird de apoyo al pavimento nuevo. En el Cuadro
No.2 se pueden observar las caracteristicas del modelo de cada unidad de

disefio y en el ANEXO 4 se encuentran los reportes del PROGRAMA
DEPAV,
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5. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
5.1 Trénsito de Disefio

E! estudio de Trdnsito permitié estimar el nimero de ejes equivalentes de
8.2 (Ng 271) que deberd soportar el carril de disefio tanto para un periodo
de servicio de 10 afos como de 20 afios. En el Cuadro No.3 se indican los
resultados de dicho estudio.

CUADRO No.3
SECCION DE DISENO Na.21 ~
EJES 8.2T/CARRIL DISENO
TRAMO No. ABSCISAS ANALISIS ANALISIS
A 10 AROS | A 20 ANOS
SANTIAGO - 1 | k0O +000-k06 +450 | 650.000 1.420.000
SIBUNDOY 2 | kO6+450-k13+100
SIBUNDOQY - 3 | k14+250-k17+050| 710.000 1.700.000
SAN FRANCISCO | 4 | k17+050-k18+600

NOTA: El tramo del K13+ 100 al K14+ 250 corresponde al pavimento
rigido de la zona urbana de Sibundoy

5.2 Madulo de Elasticidad Dinamico y Relacién de Poisson de la Capa de
Concreto Asfaitico Mezclado en Caliente

La capa de rodadura serd de concreto asféltico mezclado en caiiente de
conformidad con las especificaciones MOPT-70. Si se asume gue 8l asfalto
a utllizar sera del campo de Barrancabermejs, dicha mezcia tendria las
siquientes caracteristicas:

228




.
.

- CODIGO: $1-F1-100 (SHELL)
- WMAAT : 15°C

. Edin : 23.000 K/cm2.

-U : 035

5.3 Solicitaciones Admisibles

Los niveles admisibles tanto de la deformacion unitaria de traccién
horizontal en la base de la capa asfaltica (Et) como de la deformacion
unitaria de compresion sobre la subrasante (Ez} se han calculado con les
criterios Shell que se indican a continuacién y cuyos resultados se
consignan en el Cuadro No.4:

Etagm = -2.64 * 103 (Ng p/K)-0.1626
Eladm = 2.8 % 10’2 . Na_z—o'zs

K = 5.0 |(Factor de equivalencia entre ciclos de carga en un ensayo
dinamico de laboratorio y aplicaciones reales de ejes de B.2T.)

CUADRO No.4
SECCION ANALISIS A 10 ANDS | ANALISIS A 20 ANOS

k0O + 000 - 06 +450 3.89°10% 9.86°107 -3.42°10% 8.11°105

-

kOB +450 - k134100 | -3.89°10 9.86°3104 -3.42*10°* 8.11"104

kK14 + 250 - k17 +050 | -3.84°104 9.64°104 -3.32*10] 72.75°10"

R %V B N

K17 +050 - k19 + 600 | -3.84°104| 8.64°109 -3.32*10% 7.75*10%
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5.4 RESULTADOS DEL DISENO
5.4,1 Diseio para 10 afios

£n el Cuadro No.5 se indica la estructura requerida en cada una de las
secciones de diseno. Adaemas se puede observar el valor de las
eolicitaciones criticas calculadas verificdndose que en todos les casos son
menores que las admisibles. En el ANEXO 4 se presentan los reportes del
PROGRAMA DEPAV.

CUADRQO No.5

CARRETERA PASTO - SAN FRANCISCO
SECTOR SANTIAGO - SAN FRANCISCO
DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ANALISIS PARA 10 ANOS

SECCION ESPESORES DE DISENO [CMS) SOLICITACIONES
CALCULADAS
No ABSCISAS SUB-BASE BASE CARPETA F1 [
GRANULAR | DE C.A.
1 | KOO+ 000 - KOB + 450 | Afirmado | Min 30 5 -3.68*10* 9.82°104
existenta
2 | K06 4+450 - K13 +100| Afirmado | Min 35 5 .3,88*10 9.24°10-+
existente
3 |K14+250 - K17 +060 | Afirmado | Min 40 5 .3.78%104 9.44°10+
existents
4 |K17+0680 - K19+ 800 | Afirmado | Min 20 5 .Z.29*109 9.64*10+
existente
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5.4.2 Disefio para 20 afos

Los resultados del andlisis se pueden observar en el Cuadro No.6

CUADRO No.6

CARRETERA PASTO - SAN FRANCISCO
SECTOR SANTIAGO - SAN FRANCISCO
DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ANALISIS PARA 20 ANOS

SECCION ESPESORES DE DISENO {CNMS) SOLICITACIONES
CALCULADAS
No ABSCISAS SUB-BASE BASE CARPETA Er Ez
GHRANULAR| DE C.A
1 | KOO + 000 - K06 + 450 | Afirmado | Min 30 10 “3.17%10Y 7.79%10
existente i)
2 | KOG +450 - K13+ 100 | Afirmado | Min 35 10 -3.25°104 7.41°10¢
existente
3 | K14 4250 - X17+050| Afirmado | Min 40 10 -3.15%10-«¢ 72.70%10-«
axistente
4 | K17 + 050 - K19+ 600 | Afirmado | Min 20 10 -2.37°10¢ 7.85"10
4 aexistente
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— FROGRAMA DEFAV -

1
DATODS =
ke Titule =72811 Btgoe=SnfFco, S5c1 KO+2@Q — K4&+45@ Alternativa 1 1
Radio de Carga = 19.88 cm
Presidn de Contacto = 5,460 ¥g/cm?
Distancia Entre Ejes de Llantas = 312,40 cm
Capa NO 3
E = 272000.00 ¥g/cm?
n - .39
H = 5.00 cm
Capa NO 2
E = 1899.00 Kg/em?
p = @.25
H = 0,00 om
Capa N =
E = A50.00 Ka/cm?
B o= f2.35
H = 25.00 cm
Capa N2 4
E = 192.08 Ka/cm?
§ = 2.52
RESULTADROS ¢
Fosiclidn del valor magimo para una carga !
A .. Bajo una rueda simple
M ... Bajo una de las llantas de la rueda doble
C ... Al rentro de la rusada doble
Z Epsilon T Sigma T Epsilon 2 Sigma
# (cm) ' (kg/icm? ) (Kg/cm?)
1 2.02 5.9700E-04 B 2.2637E+2L B ~4 . 1502E-R4 B 5.5982E+040 A/
S.e0 ~Z.5000E-04 A ~1.1115E+@1 A -1.9090E-9S C S.5E9TE4OD B
l.igads -—
2 S.00 ~3.6800E-04 A 3.59079E-01 B 1.9099E-AT A Z.5893E400 B
36500 -4 .9200E-94 -9, 8i7E-@1 C 4, 540RE-01 C J.97¢BE-01 C
lLigada —
k! TS5.00 -A.979AE-Nn L ~2.A26%E-2) C JI790L-94 3.9760E-0L C
&8, BY -5, 2100E-04. (¢ ~4 ,46567E-01 T &H.ZINRE-04 C 1.0911E-21 T
- e — Ligada —]
4 40.03 -%,210¢E-04 C 3.76F4E-0 B 2.8200E--24 C 1.8911E-01 C
Deflepxidn - 173,200 ma/ 100

Radio de Curvatura =

L£9.79@ m
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DATOS =

- PROGRAMA DEFAV -

Titulo : 2812 Stgo-SnFeco. Sc2 kKo&+450 - K13+100

RESUL TAROS

PFoajcion del valnr madximo para una carga

Radio de Carga =
Presison de Contacto =

Distancia Entre Ejes de Llantas

3

s m

Ism

L} Wewn

Capa NO )\
23009.20
(S

S.00

Capa NQ 2
145890.00
2D

>5.00
Capa NE T
420 .00
@8.35
25.e08
Capa N2 4

109,20
Qa,5a

cm

cm

<m

Kg/cm®

Kg/em®

rg/cm=

Kg/cm?

10.80 cm
S5.60 Kg/cm?
B2.480 cm

Alternativa @

‘)

Radio de Curvatura

S8.710 m
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A ... Bajn una rusda simple K
B ... Pajo una de las llantas de la rueda doble
C ... Al centre de 13 rueda doble
z Epuilon T Siama T Epuileon Z Sigma £
" (em) . (Kg/em® ) {Kg/cm?)
1 @2.00 S.9900E-04 ¥ 2.3045E+01 B -4 . 270DE-Qa ¥ 5.9%982E+09 A
3.0e -3.88B92€~C4 B ~1.1927E+@1 A —-1.2520E-0% C =.5TBAE+DY B
5| = Ligada —
2 5.90 -3.8300E-94 B S.4262€-01 8 2.9100e-23 A T 0584600 B
ap.00 -4 ,9123E-R4 C -9.4934E-0L [ 4.38Q0E-04 C 2.99796-21 C
Ligada —
= 1,00 ATLINE-O4 T ~1.7947£-01 € B.57PRE-P4 C 2.9979E-01 L
65,00 ) -5.8500E-08 C ~Z.9371E-D1 C b, 2730C-04 C 9.9727E-92 C
PO MRS SR Y .— | tqgada —
4 £3.09 | -4.8500E-04 © 5.9958E-03 E 9.2400E-04 C P.IVEFE-VZ C
e el . m— | —— ——— A, . L s &
L
Peflenidn - 171,232 mm/100Q




= FRUGKAFIM JErHY 3
DATAOS : y
Titulo : 2813 Stgo-SnFco. Sc3  KAI+100 + K17+050 Alternativa = |
: Radio de Carga = 10.88 cm
Fresion de Contacto = S.60 ¥a/cm?
Dicstancia Entre Ejes de Llantas = I2.490 cm
Capa N2 1
E = 23I0800.P0 Kg/cm?
0 o= 0,375
H = S9.00 cm
Capa N2 2
E= 1702.900 kgicm?
o= 2.25
H = AQ0.99 cm
Capa N2 3
E = 475%,@0 rg/cm*
= n.398
H = 25.80 cm
Capa N2 4
E= 60.91 kKg/cm®
= ?.59
RESUL.TALOS &
Posicidn del valor miyimo para une carga @
A ... Baip una rupda simple
F ... Bajo una die 1as 1lantas de la ruedsy doble
C ... Al zentro de la rusda doble
Z Epsilon T Sigma T Epeilan Z Sigma
f (em) (xg/cmt ) (¥a/lcm® )
1 @.00 5.9500E-04" B 2.2942E+01 B -4 . 250RE-04 B S.O982E4+00 A
S.00 ~3.7900E-34 A ~1,1522E+01 A ~2,460QRE-05 T 3.5582E+00 B
lLigeda _{
2 5.09 ~3.7900E-@% N 3.7015E-91 B 1.5700E-E3 A B, NSE8E+0Q B
S.00 —~4 . A7VRE-04 C ~F.MNIASE-01 C T.8eenE-04 C 2.2127E-41 C
Ligada —
3 ns.na A AT7BVE-GA C -1 .92726-04 C 7 .2800E-A D2.2127e-01 C
70.00 -4, 97QRE-02 C -3.181%-61 C %, 9100E-Q4 C “27126-92 C
Ligada S—
4 70.00 -4 .,93Q0E~-04 C % .4554E-Q2 B F.4908-039 C 22712E6-02 C
Peflruidn = 211,600 mm/10@

Radio de Curvatura =

60.94@ m
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- PROGRAMA DEFAV -

Radic de Curvatura =

B4.2950 m
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4
DATOS
-
Titulo :'2814 Stgo-SnFro. Sc4 Ki17+0% + K19+400 Alternativa @
Radio de Carga = 12,80 ca
Fresidn de Contacto = S5.60 Kao/cm?
Distancis Entre Ejes de Llantas = 32.40 cm
Capa M2 1
E = 23000.00 kKg/cm?
nw = @.35
H = 5.00 cm
Capa NQ 2
E = TB50.00 Kg/cm?
(TR 0,23
’ M= 20.09 ©m
Capa N2 =
E = 1220.09 kg/cm?
Bo= D.325
H = 25.00 cm
Capa NQ 4
E = 1909.9@ Kgifem®
[T @,%0e
RESUL.TADOS =
Posicidn del valor maximp para una carga @
A ... Bajo una ruede nimple
B ... Fajo una de las llantas de la rucda doble
C ... Al centro do la rueda doble
Z Epsilion T Sigma T Epeilon Z Sigma 1
# (em) . (Kg/em? ) (Kg/em? )
1 a.ne 4,.7800E-04 B 1,9068E+01 R -7.17@0E-R4 B 5.5982£+02 A
5,99 -2.299QE-P4 A -5.9347E+0@ N -6 . 3320E-05 C 1.0278E40Q B
Ligada —
2 3.0 -2.2790RE-04 A 5.0577E-@Q1 B 1.250RE-Q3 A 4.QZ78E+0Q B
25,00 —4.3199£-04 C ~1.3B6HE+00 C 4.@700E-04 B 6.5847E-01 B
Ligada —
3 25.00 =“A.TIer-vas -3.7209€-01 C 7.0700E-04 Iv 6. 5547E-0L B
50.00 -5.2000E-84 C -8,7%92e-01 C B.7900E-@4 C 1.1625€-01 C
ZOCOTr ) N OSSO L A Ligada —‘
9 59.40 -5.2000E-84 C 1. 7747E-RQ2 B L.HIDRE-@S [ 1.14625E-0L C
e e e
Deflevidn = 165,678 mn/ 122




- PROGRAMA DEFAV -

Radioc de Curvatura =

124,170 o
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5
DATOS :
-
Titulo : 2821 Stgo-SnFco. Sci  KD+00O - K&4+450 Sltmrnative s &
Radip de Carga = 10.80 em
Presion de Contacte = S5.60 Kg/cm?
Distancis Entre Ejes de Llantas = 32.40 ca
Capa N2 1
E = 23000.60 Kg/cm?
o= @,25
H = 10.09 cm
Capa N2 2
E = 150M.00° Kg/cm®
- ND.23
H = IR0 cm
Capa N2 2
E= L£50,.00 kKo/cmd
= 2,33
H = 2%9.08 cm
Capa NQ@ 4
E'= 19V.90 kKg/lcoms
p= 0.5
RESILTAROS
Posicidn del valor mAximo para una carga 3
A ..., Bsin uns ruetda simple
M ... Bajo una de 13as 1lantas de la rueds doble
C ... Al tontro de la ruedzs doblie
> 4 Epsstlon T Sigma T Epsilon Z Sigma L
# fem) (KEg/cm? ) (xgscm? )
1 ?. 00 3.8300E-24 B 1:5499E+01 B -2.2L00E-04 C 5.5982E4+00 A
ie. 00 ~3.1700E-R29 B -9, IZRE+28 B 3. ISBVE-04 A 1,7441E+00 B
B —_— 4— Ligada —]
2 10,09 -3.17@0E-U3 B -1 .2236E-01 B ?.9600E-C4 B L., 76341E+09 B
40,09 ~3.AM00E-04 C ~7.5050E-01 C Z.A7QDE~84 T 2.73286-0) C
Ligada —
7 an.on TAAMIE-O1 U “l JPYHELE-B1 L 6. 0700099 C 2. v5eBE-al €
45.00 -1 ,87QCE-04 C -Z.818QE-@1 C %.0200e-24 T 9.5451E-02 C
e oo e o+ e e r—— i | - PRSI S S . Ligada -
1 4£5.00 -4, Q7¢QE-84 € H.HWF7EE-D3 7.7990E-24 € g,3451E-02 €
o = e [ = - —
\
Deflenidn N 150,540 mms 100




- FPROGRAMA DEFPAV -

6
DATOS :
Titulo @ 2822 Stgo-BnFre. G2 K&6+450 — KI3+100 Alternativa 1 1
.
- Radin de Carga = 10.9@ cm
Fresién de Contacto = 5.60 Kg/cm2
Distancia Entre Ejes de Llantaw = 32.40 cm
Capa N2 1 -
E = 23000.09 Kg/am?
= @.35
H o= 12.08 cm
Capa N 2
E = 146890.02 Kgo/cm®
= 2.25
H= 5.0 cm
Capa NE =
E = AgR, 09 Kg/lom?
(TR Q.75
H= 25.00 cm
Capa N2 4
E = 199,00 Kg/cm?
n = @,50
RESULTALOS
FPosiridn del valor maximo para una carga @
A ... Bajo una rueda simple
B ... Bajo una de las llantas de 1a rueds doble
C ... Al centro de la rueca doble
z Epsilen 7 Sigma ' T Epsilon Z Sigma I
# ({ecm) (kglcm? ) (Kg/em®)
1 0.00 Z.B7PRE-0A B 1. 54ME+QL B ~2.37RPE-Q4 C 5. 5982E4Q0 4
19,0 -Z.2500E-R4 B -?,L086E+00 B I.4200E-04 A 1.73356+00 P
— Ligada —
2 19.02 ~-2.250@E-04 B -1.025%E-Q0) B 1.932QBE-97 B 1.7335E+0Q B
45.00 -3.6700E-34 C ~-7.2807E-21 C Z,T100E-05 C 2.1193E-24 C
— —_ Ligada -
" 4%, 00 ~T.HTPRE-DA C ~1.N684E-0L C L. A0 -0 C 2.11PBE-21 C
D.00 -2 .650UE-QA ~2.34%7E-9) C S3.0200E-V4 C 7.93IT50-02 C
OO . o — = - —
a4 TR .00 =5.8%0c-94 C 4,4561E-93 k& 7.4100E-24 C 7.9333E-R2 C
s S |
Deflexidn B 148,892 mm/1e6

Radio de Curvatura =

122.100 m
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DATOS :

Titulo : 2923 Stgo-SnFen, Se3  K134100 + K17+05@

FESULTADDS

- PRDGRAMA DEFAV =

Radio de Cargs =
Presidn de Contacto =
Distancia Entre Ejes de Llantas =

7
Alternativa : 1
12.80 cm
5.6@ Kg/cm*
32.49 cm

Capa NO 1

E = 27000.00 Kg/cm?

= @,35

H = 10.29 cm
Capa NE 2

E = 1700.00 Kg/om?

p = 2.23

H = 49.0@ cm
Capa MR 3

E = A79.00 Kg/cm?

po- 2.35

H = 29.90 cm
Capa NE 4

E = HD.99 Kg/cm?

p= ®.50

Fosicidn del valor maéximo para una carga

A ... Bajo una rueda simple
i ... Bajo una de lams llantas de la rueda doble
C ... Al centro de la rueda deble
z Epsilon T siama T Epsilon I Sigma £
" (em) (ka/cm?) (Kg/cm? )
1 .00 5.8900E-04 B 1.9601E+01 B ~2.35PRE-R4 C 5.5782E+0@ A
10.99 ~3.15QVE-@1 B -2.2571E498 B 3.T4LORE-B4 A 1. 73859E+00 B
l— Ligada -
2 10.00 ~3.1900E-04 B ~-8.2300E-02 B 1.0490E-Q3 B 1.7539€+09 B
o9.00 ~3.480RE-04 C -7 .168%5E-01 C 2.94900E-24 C 1.5703E-91 C
Ligada —_
- 5e.L 08 -2, AHVQE-KA T -1.6511)E-@L C =, 5800E-84 C L.S57Q3E-@1 C
75.00 ~%.7800E-24 C -2.5798€-21 C 4.8190E-24 C S.B577e-02 C
e .{ — oo fi Ligada —
3 75.00 -31.9800E-04 C 4,1094E-03 B 7.700QE-@4 C 5.@577e-02 C
Deflexidn = 184,450 mm/1p0

Radio do Curvature =

124.329 m
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- PROGRAMA  DEFAV -

B
DATOS @
Titule ¢ %824 Stgo-8nFro. 524 Ki7+R50 < K1F+400 Alternativa : |1
Radio de Carga = 12.899 cm
Fresidn de Contacto = 5.6B Yg/om?
Distancia Entre Ejes do Llantas = 32.40 cm
Capa N2 1
£ = 25000.00 Kg/em?
Ho= .39
H = 10.29 cm
Capa N 2
E = SHA0.00 rg/em?
TR N.25
H = 20.90 cm
Capa N2 3
E = 226,09 Kg/om?
= 3.5
H o= 25,08 omn
Capa NG 4
L= 100,00 Ky /om®
oo Q.52
RSO TS s
Pozicidn del valor médximo para und carga 3
M vee Hain una rueda simple
B ... Bajo una de las llanitss de la rusde doblae
C ... A sentro de la rueda toble
e - - é . - -
[4 Epsilan T SBigea " T Epsitlon Z Bigma 2
" (em) (K3/cm® ) (kg/emt
1 9,00 T.OTE0E-BY B 1.5979&»51 3} ~2.AN0RE-04 C V.90 00 A
19,00 -2,.2700E -0 b -4,S975F 08 B 2.7800E~-24 N 2.11798E+A8 B
.t i s e o e e ¢t ————ee—a—4+— Ligada —
2 10, .0 ~2.3TPPE-04 B -2.11019E-01 C 7.118CE-R9 B S A1ME+Q0 B
RaRR ) T 2TE DA L —1.101°0 vy 3.05008-09 L A.3NE-@) ©
- ooy et e saaia e et gt Jiroee - LA G AR —]
3 et L0 =r.2M00=-0n1 L ~E.26381:-1) € 5,2000E-09 T N.3TAFE-0) C
55.148 —=5.79ME -0 -4.8014E-Ry C 4,STQRE-NAQ 3,9856E-0F C
] e ae e —— b — e e e e . ‘———— — - lLigada =
il 55,09 ~JLYFN8E. R4 1,30%028-9 B F,0000E- 14 C-l- 3.9936E-02 C
MK MR SRR SR iR S e e S
Dt lenacn - 304,478 mm/LBY
Radio de Curvsturas = 152.000 m
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ANEXO 4

ENSAYOS DE LABORATORIO
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I INGig2 LWV FORMATO Cédigo : o
Laboratorio de Ingenieria,
Geotecnia y Pavimentos DENSIDAD BULK Fecha:  12de Abril de 2008
l Carrera 33A ¥ 6-59 B/San Vicenle
CONTRATISTA : Ing. Emerson Tulcan. CONTRATO No :
ACTIVIDAD : DENSIDAD PAVIMENTO EXISTENTE MATERIAL :
SECTOR: AJUSTE GRANULOMETRICO :
DESCRIPCION : Muestra Pavimento entre Colon y Sibundoy DENSIDAD PARAFINA : 0 888 gricm’
wesra| oo | | Epmer e vmendeif 2250 [V | Vo de o s
cm. Muestra porafina. | Porafina e m::m con n-::i;\a pi: )
A B 3 D E = G H i J K
1 D| 905 | 28131 | 28509 | 378 | 4257 | 14984 | 135250 | 13098 | 2148
2 E| 905 | 24929 | 25171 | 242 | 2725 | 13432 | 117390 | 11468 | 2174
“bservaciones -
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PEBO HUMP DO

EEOO ANTIES DI LAVAR
IFAEGO DEGIUES DI LAVAR
16 DE HUMEDRAD

M7
1810,9
1240,2

"

W)L

PRI e Yoo

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO DI /4

TAMIZ LAPRETENIDG  [RETENIDO  TABER TAMIZ | %PASA
l
3/4 | 0 0 18,00 100
112 A50,0 am7 12,7 65,3
3/ 408,0 35,9 0.5 30,0
1/4 2122 206 0,35 0.9
No.A 10,0 0.8 475 0.0
No.10 11,0 0.0 2,00 78
No.40 5,5 04 0,425 7.4
No .00 10,70 0.0 0,18 6.5
No 200 11,80 0,9 0,075 6,7
[+ 200 4.0 6,7 0,0
GRANULOMETIUA 3/4
100 |
o MRt Wl
1 s | -
LN .
5 o0 ._..J. oo | — -
o0 \ - -
0 A - 1
20 e SIS ) X O —"
20 = : o] [ - { H i——) e
0 TR R A P —
0 M l r. - Hj—.‘. Jn_. .. ¥R <:_ . —
100 10 1 0,1 0,01

GroVegblian

ANERT, TAMIQEE BN AW
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it
L=t (2 MATERIALES TRET AGRESUR

rECHA TNSAYO Maries 23 de Sgplierabie de 2008

MUESTRA No, 34

PESO HUMEDQ 1351,8
P.SECO ANTES DE LAVAR 1321,5
P.SECO DESPUES DE LAVAR 12144
% DE HUMEC}AD 23

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

TAMIZ P RETENIDO |%RETENE _ [ABER.TAMIZ [%PASA
314 19,05 100
1/2 0 0,00 12,70 100,00
3/8 6,5 0,49 9,50 99,51
No.4 2542 19,24 4,75 80,27
No.10 3346 25,32 2,00 54,95
No.40 387 4 29,32 0,43 25,64
No.80 118,9 9,00 0,18 16,64
N0.200 85,7 6,49 0,08 10,16
P200 134,2 10,16
|
S e —
GRANULOMETRIA FINOS
100 [ S
AT i T
80 - i Al E—
§ 70 H4- e —d
0.
w604 § 4 -
£ 0] : iR —
& 40 5
Q
& a ﬂ L L] - 21 S
o | N
20 - | R e | e e
10 HHHH- HH
o L : LIRS i
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
DIAMETRO TAMIZ EN MM
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PROYECTO;

}

VIA EL ENCANO
FUENTE DE'MATERIALES
FECHA ENSAYO

-

TRITANCOEQUIFOS
Maites 23 de Septiembre de 2008

MUESTRA No. 34
INDICE DE ALARGAMIENTO
INDICE GRANULOME
FRACCION  |P.FRACCION |P.LARGAS _|ALARGAMIENTO |TRIA
3/4 - 112 458 26 0.6 34,71 0,197
1/2 - 3/8 466 51,3 11,0 35,32 3,888
38 - 1/4 272,2 32,7 12,0 20,63 2,478
INDICE DE ALARGAMIENTO DE LA MUESTRA 7
INDICE DE APLANAMIENTO
£ %
GRANULOWME
INDICE TRIA
FRACCION ' |P.FRACCION [P.PLANA  |ALARGAMIENTO |ORIGINAL
314 - 1/2 458 83,8 18,3 34,71 6,35
12 - 3/8 466 49,2 10,6 35,32 3,73
3/8 - 114 2722 11.9 4.4 20,63 0,90
INDICE DE APLANAMIENTO DE LA MUESTRA 11

INDICE DE ALARGAMIENTO GLOBAL

INDICE DE APLANAMIENTO GLOBAL

12
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PROYEGC[Q: VIA EL ENCANC
FUENTE DE MATERIALES
FECHA ENSAYO

4

i

TRIT.INCOEQUIPOS, AGRESUR
Martes 2% de Sepliembre de 2008

MUESTRA rﬂa. 34

} PESO ESPECIFICO FRACCION GRUESA (3/4 - No.4)

ENSAYO No. 1 2 3

A 780,2 7981 776,3
B 789,1 506,92 785,3
3 509,5 5204 505,7
B-C 279.6 2885 279.6
A-C 270,7 277.7 270.6
B-A 8,9 8,8 g
GS BULK = A/B-C) 2,79 2,79 2,78
GS BULK SSS = B/(B - C) 2,82 2,82 2,81
GS APARENTE = A/ (A - C) 2,88 2.87 2,87
ABSORCION = ((B-A)/(A))*100 1.14 1,10 1,16
A= P. SECO MUESTRA EN EL AIRE
8 =P, MUESTRA EN ESTADO SSS EN EL AIRE
C = P. MUESTRA SUMERGIDA EN EL AGUA
GS = GRAVEDAD ESPECIFICA

i PESO ESPECIFICO FRACCION FINA

i

1 ENSAYO No. 1 2 3
WSSS 200 200 200
WPAS 809 808.9 809
WPA 680 680 680
w 194,2 1944 194
VS = WPA -(WPAS - W) 65,2 65,5 65
VSSS = VS + (WSSS - W) 71 71,1 71
GS BULK = W/VSSS 2,74 2,73 2,73
GS BULK S8S = WSSS/VSSS 2,82 2,81 2,82
GS APARENTE W/VS 2.98 2,97 2,98
ABSORCION = (WSSS - WS)W * 100 3.0 2.9 31

WESS= PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
WPAS = PESO PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
WPA = PESO PICNOMETRO + AGUAA T °C

W = PESO MUESTRA SECA

VS = VOLUMEN DFE SOLIDOS

GS = GRAVEDAD ESPECIFICA

YV

GEOTECNOLOGO\ [/ IA
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SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIA SOA-F-413
- -
REPORTE RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO | Version
- PETROL ¢ ASFALTO 60-70 1 A
TANQUE CERRADO: H-5078
FECHA DESPACHO: Noviembre 24 de 2008

TEMPERATURA K-S0782 { F):

-

VALOR REPORTADO REFERENCIA
ENSAYO NORMA
F < ¥ <
Punto de Ablandamiento .ASTM D 36 47.78 107-131 42-55
Punto de Inflamacién ASTM D 82 - Min 450 | Min 232
Penetracidn 2 25°C, 100 g y 5 s (0.1 mm) ASTM DS 60— 70 mm/10
L al asfalto original
% Pérdida de masa RTFOT ASTM D 2872 <1%
Solubilidad en tricloroetiieno (% peso) ASTM D 2042 99.90 Min 89.0
Contenido de agua (% volumen) ASTM D 95 0.00 Méax 0.2
Ductilidad a 25°C ASTM D 113 >130 Min 100
Panetracién a 25°C, 100 g y 5 s (0.1 mm) al asfaito 381 =
ido TFOT 2
'onetracién residual (%) ASTMD 5 52.1% Min 52
Viscosidad Dindmica @ 60°C (P) ASTM D 4402 Min 1500
Temperatura de Mezcia (°C) ASTM D 1559 Reportar
Temperatura de Compactacién (<C) ASTM D 1559 Reportar
Indice de penetracion LN.V, E-724 0.692 -1 hasta +1
CURVA REOLOGICA
Fecha de ensayo: 24 Noviembre de 2008.
TEMPERATURA (‘C) VISCOSIDAD (cP)
680 3298036
100 3329
135 315
150 151
160 99
170 68

Nota: Los resultados correspondientes a los ensayos de Solubilidad en Tricloroetileno, contenido de agua,
Ductilidad, Penetracion al asfalto envejecido y Penetracién Residual, corresponden a los valores reportados
por Corasfaltos a partir del andlisis de una muestra de Asfalto Apiay tomada el dia 15 de Julio de 2008

correspondiente al tanque K-507B, cuya Penetracion a 25°C fue 69.3 mm/10.

Actualizé: Diana M. Jara G.
Profesional Proceso

Revisd: Ing, William Barbosa V.
Coodinador Procaso

Aprobd: Ing. Rafael Castilio A,
Jefe Departamento Produccion

[Fecha: 03 /11/07

Fecha: 11/11/07

Fecha: 05/12/07

Nota: Cuak d fisico o
lta y uso es il |

que 5o fuera del portal de |a Infranet, sevd considerado como copia no controlada, por lo que su
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ANEXO 6

CALCULOS PROGRAMAS BANDS Y BISAR
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@ SR BANDS 2.0 - Bitumen Stiffness Calculations
Page 1

Bitumen

Load Time (S) L""‘fj’:‘u?;)(o“‘“ Temp Bitumen °C Pen Value0.Imm  PenTemp °C  Softening Point°C  Pen.Index  Stiffness

0,02 7.96 Hertz 20 99 25 44.10 -11 125

BANDS 2.0 - Asphalt Mix Stiffness Calculations

2710512007 Page 1
Bitumen Volume of Volume of Volume of Asphalt Mix
Stiffness Bitumen Aggregate Voids Stiffness

MPa Y%vi Yoviv Yvk MPa
1250 12,10 84.10 3.80 2400
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BISAR 3.0 - Block Report

REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 1
System 1: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 1

Structure Loads
Modu lus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer Thickness Ehasticity Folsson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Ratio Number (RN) (MPa) *X) (MPa) (m) (m) m) (Degrees)
1 0,100 4,900E402 0,38 1 2,050E401 5,594E-01 0,0008400 0,000E+00 1,060E-01 0,000E400 0©,0008400 0,000E400
2 0,400 1,770E+02 0,40 2 2,050E401 5,5948-01 0,000E400 0,000B400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400 0,000E400
3 1,0008401 0.50
Stresses Strains Displacerments
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX Y A XX YY 2z ux uy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPu) (MPa) (MPa) pstrain Justrain pstruin (um) (sm) (e
1 1 0, . 9, 9908-02 1,3808-01 1,B51E-01 -3,0728-01| 3,688B402  4,9878+02 -8,578E+02] -1,8198400 0,0008+00  1,643E+03
2 3 0,000B400 0,000E+00  §,B018-01 3,0678-03 ~2,5478-03 -1,0218-02| 3,311B402 4,091E+02 -7,4028+02| -5,793E+01 0,0008+00 1,3578403
3 1 1,620B-01 0,000E+00 9, 5908-02 1998-01  6,1648-02 4658-01| -3,881B+02 3,875E+02 -1, 0, 0OOE: O, 1,616E+03
4 3 1,6208-01  0,0005400 S,8015-01 9708-03  ~2,5868-03 0798-02| 3,7iSB402  4,2026402 ~-8,0075+02| 0,0008400 0,0008400  1,3818403
Fage

Cakulsted: 17-Dec-2008 1841 48

Prirt Date. 17-Dwc-2008
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 1
System 2: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 1

Structure Loads
Modulis of Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer  Thickness Elasticity Poisson’s Load Load Stress Load Stress Radins X-Coord Y-Coord Angle
Number om) (MPa) Number ) (MPa) ) (MPa) m) (m) m) (Degrees)
1 0,100 2,400E403 /35 1 2,050E401 5,594B-01  0,000E400  0,0005400 1,060E-01 0,000E400 0,0008400  0,000E+00
2 0,100 4, 9005402 0,35 2 2,050E401 5,594E-01  0,000E400 0,000E400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400 0, 0008400
3 0,480 4,0005+01 0,40
% 3,0008401 /50
Stresses Strains
Poswion  Layer X-Coord Y-Coord Depthh XX Y ZZ XX Y 2z ux Uy vz
Number  Number (m) () (m) (MPa) MPa) (MPa) pstrain sstraln pstrin () (am) ()
1 1 0,000B400 0,0008+00  ©,9908-02 6,780B-01  8,182E-01 -1,3158-01| 1,511B402 2,6998+02 -2,380E+02 -1,745E+01  0,0008+00  1,018E+03
2 2 0,000B400 0,0008400 1,8998-01 2,764E-01  2,400B-01 ~-5,159E-02| 3,581B402 5,333£+02 -5,4568+402| -5,4458+01 0,0008400 5, 7168402
2 ) 0,000E+00 0,000E+#00  6,B01E-01 | -3,032B-03 -2,3978-03 ~1,674E-02| 2,179E+02 2,496E+02 -4,675E+02| -3, 750E+01  0,000E400  6,2498+402
) 1 1,6208-01 0,0005400 9, 0905-02 2,2008-01  6,5308-01 ~%,0668-02( 9,6538400 2,5326402 ~1,6515402| 0,0008400 0,0005400 1,0448403
s 2 1,6208-01  0,00085+00 1, 9998501 2,4958-01 3, 439E-01 ~-5,2158-02| 3,008E402 5,609E+02 -5,3038402( O, o, 1,
) 4 1,6208-01  0,000E400 6, A01E-01 | -2,8568-03 ~2,470E-03 -1,7558-02| 2,384E402 2,5776402 -4,9625+02]| 0,0005400 0,0008480  5,376E402
Cakulited 17-Dec-2008 154148 Prict Date: 17-Dec-2008 Page 2
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 1
System 3: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 1

Structure Loads
Modu ks of Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer Thickness Ehasticity Folsson’s Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Ratio Number (KX) (MPa) *X) P2y m) (m) m) (Degrees)
1 0,100 2,400E402 0,35 1 2,050E401 5,594E-01 0,0008400 0,000E+00 1,0608-01 0O, 0, 0,
2 0,500 6, 000E401 0,40 2 2,050E401 5,5848-01 0,000E400  0,0008400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400 0,000E400
2 2,0008401 50
Stresses Strains Displacements
Posttion Layer X-Coord Y-Cooed Depth XX YY Zz XX Y 2z ux uy vz
Number  Number (m) {m) (m) (MPa) (Pa) (MPa) pistrain strain pstruin (pm) (sm) ()
1 1 0,000E400  0,000E+00 9, 9908-02 1,370B+00 1,684B+00 -1,1098-01| 3,413B402 5,182B+02 ~4,916E+02] -3,5068+01 0,000B+00  1,338E+03
2 3 0,000B400 0,000E+00 6,8018-01 -2,5298-03 -1,7858-03 ~-1,602B-02| 3,186B402 3,744E+02 -6,930E+02| -5,5398+01 0,000B+00 8, 763E+402
3 1 1,620B-01 0,000E+00 9, 590E-02 6,2478-01 1,4048400 ~-$,973B-02| 7,008B+01 5,085B+02 -3,374E+02| 0,000E+00 0,000E+00 1,378E+403
4 3 1,6208-01  0,0008400 6,8015-01 ~2,3168-03 -1, 0545-03 -1,6948-02| 3,529B402 3,8078402 -7,4255+02| 0,0008400 0,0008400 6,9618402
Cakulged: 17-Dec-2008 184148 Prirg Date. 17-Dac-2008 Page 3

268




BISAR 3.0 - Block Report

REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 2

System 1: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 2

Structure Loads
Modulis of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer  Thickness Elasticlty Poisson’s Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Nusmber (KX) (MPa) N) (MPa) (m) (m) ) (Degrees)
1 0,100 4, 9008402 0,35 1 2,050E401 5,594B-01  0,000E400  0,0005400  1,080E-01  0,000E40 00 0,
2 0,530 1, 6505402 0,40 2 2,050E401 5,5948-01  0,000E400 0,000E400  1,0808-01 3,240E-01  ©,0008400  0,000E400
3 1,0005401 0.50
Stresses Strains Displacements
Postion  Layer X-Coord Y-Cooed Depth XX Y ZZ XX Y zz ux Uy vz
Number  Number (m) {m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain strain pstruin (um) (sm) ()
1 1 0,000B400 0,0008+00  $,9908-02 1,6208-01 2,1328-01 -3,0238-01| 3,942B402 5,353B402 -B,849B+02] -3,7568400 0,000B400  1,594E403
2 3 0,000E400 0,0008400 6,3018-01 | -2,614E-03 =-2,179B-03 -9,156E-03| 3,074B402 3,725B402 -6,7998402 | -5,3678401 0,0008400 1,263E403
2 1 1,620E-01 0,000E4#00 9,9908-02 | -2,156E-01 7,9328-02 -1,4838-01| -3,907E+02  4,218B+02 -2,0538#02( 0,000E+00 0,000B400  1,565E+03
4 3 1,5208-01  0,0005400  6,3015-01 | -2,5158-03 ~2,2005-03 ~%,6696-03| 3,4348402 2,8935402 -7,3276402| 0,0008400  0,00085400  1,3048403
Cakulsted: 17-Dec-2008 1843 18 Prick Date: 17-Dec-2008 Page 1
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 2
System 2: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 2

Structure Loads
Modulis of Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer Thickness Easticity Polsson’s Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Ratio Number (RN) (MPa) X) (MPa) (m) (m) m) (Degrees)
1 0,100 2,400E403 0,35 1 2,050E+01 5,594E-01 0,0008400 0,000E+00 1,0608<01 0,000E400 ©0,0008400 0,000E400
2 0,100 4,900E+02 0,35 2 2,050E401 5,5948-01 0,000E400 0,0008400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400 0,000E400
2 0,530 4,0005+01 0,40
4 2,000E4+01 0,50
Stresses Strains
Postion Layer X-Coord Y-Cooed Depth XX Y Zz XX Y zz ux uy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPu) (MPa) (MPa) pistrain ustrain pstruin () (um) ()
1 1 o, B 6,8368-01 8,2418-01 -1,5098-01 1,926B402 2,715B+402 ~2,994B+02} ~1,7708401 0,000B400 1,226E+02
2 2 0,000B400 0,009E+00 1,9998-01 2,8558-01 2,4938-01 ~-S5,0248-02| 3,691B402 5,449B+#02 ~5,561B+402| -5,628E+01 0,000B+00 1,179E+403
3 4 0,000E+00  0,000E+00 T,3018-01 ~-2,0778-03 ~1,6438-03 ~-1,295B-02| 2,610B+02 2,9378+02 -5,547E+02| -4,460E+01 0,000E+00 8, 104E+02
4 1 1,6208-01 0,0005400 9,00085-02 2,2618-01  4,5928-01 068-02| 1,1198401 2,548E402 -1,6668402| 0,0008400 0,0008400 1,254B8403
s 2 1,6208-01  0,00084+00 1,9998-01 2,5898-01 2,524E-01 (0B5E-02| 3,122B402 5,726B402 -5,411E402| 0,000E400 0,0008400 1,2158402
a 4 1,6208-01 0,000E400  7,3018-01 ~1,941E-03 -1,682B-03 -1,3508-02| 2,8268402 3,020E402 -5, 646E+02| 0,000E400 0,0008400 0,240E402
Cakulsted: 17-Dec-2008 1843 18 Prirt Date. 17-Dwo-2008 Page 2
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 2
System 3: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 2

Structure Loads
Modu s of Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer Thickness Easticity Polsson’s Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Ratio Number XY (MPa) X) (MPa) (m) (m) m) (Degrees)
1 0,100 2,400E403 0,38 1 2,050E+01 5,594E-01 0,0008400 0,000E+00 1,0608<01 0,000E400 ©0,0008400 0,000E400
2 0,630 8, 000E401 0,40 2 2,050E+01 5,5948-01 0,000E400 0,0008400 1,0808-01 2,240E-01 0,0008400 0,000E400
3 2,0008401 0.50
Stresses Strains
Postion Layer X-Coord Y-Cooed Depth XX YY Zz XX Y zz ux uy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPu) (MPa) (MPa) pistrain Justrain pstruin (um) (um) ()
1 1 o, 0, B o 1,360B+00 1,6738+00 ~1,114B-01| 123,287B402 5,152B+02 ~4,6878+402] ~2,451E401 0,000B400 1,310E+03
2 3 0,000B400 0,009E+00 7,3018-01 -2, 1468-03 -1,524B-03 ~-1,450B-02| 2,%33B402 3,401E+02 -6,3338+402| -5,074E+01 0,0008+00 &,301E+02
3 1 1,620B-01 0,000E+00 9, 590E-02 6,1368-01 1,3938400 ~-1,002E-01 6, T21E+01  5,054E+02 -3,343E+02 0,000E+00 0,000E+00 1,349E+403
4 3 1,6208-01 0,000E400 7,3015-01 ~1,9608-03 -1,5785-03 -1,5288-02| 3,2348402 '3,5218402 -6,755E+02]| 0,0008400 0,0008400 6,473E402
Cakuled: 17-Dec-2008 1843 18 Prict Date. 17-Dec-2008 Page 3
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 3
System 1: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 3

Structure Loads
Modulis of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer  Thickness Ehasticity Foisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number om) (MPa) Ratio Number 6X) (MPa) N) (MPa) (m) (m) m) (Degrees)
1 0,100 4, 9008402 0,35 1 2,0508401 5,594E-01 0,0008400 0,0005+00  1,0608-01 0,00 0, 0,
2 0,580 1,670E402 0,40 2 2,050E+01 5,5948-01 0,000E400 0,000E400 1,0808-01 3,240E-01 0,000E+00 0,000E400
3 60005400 50
Stresses Strains Displacemnents
Posion  Layer X-Coord Y-Coord Depth XX Y Zz XX YY 2z ux uy vz
Number  Number (m) () (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain Justraln pstrain () (am) Qum)
1 1 0,000E+00 0,000E+00 9,9908-02 1,501B~-01 2,008E-01 ~-3,038E-01| 3,800B402 5,196B+02 -8,708B+02] -1,B856E+00 0,0008+00 1,9948+03
2 3 0,000B400 0,000E+00 6,8018-01 ~1,8558-03 -1,640B-03 ~-5,7728-03 3,085B402 3,623E+02 -6,709B+402] -5,334E401 0,000E+00 1,674E+402
3 1 1,620B-01 0,000E+00 +990E-02 -2,23%E-01 6,8B76B-02 ~-1,4888-01| -3, E+02 4, 0, -1, o, O, 1,964E+403
4 3 1,6208-01 _ 0,0005400  6,8015-01 | -1,8015-03 ~1,6555-03 ~6,0238-03| 3,3978402  3,7626402 -7,1595402| 0,0008400  0,0008400  1,6026403
Cakulated: 17-Dec-2008 15:44:23 Prick Date: 17-Dec-2008 Page 1
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 3
System 2: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 3

Structure Loads
Modlus of Vertical Hosizantal (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Polsson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Ange
Number m) (MPa) Ratio Number (RX) (MPa) X) (MPa) m) m) m) (Degrees)
1 0,120 2,400E403 /35 1 2,050E401 5,5948-01  0,0008400 0,000E+00 1,0608-01 0,000E400 ©0,0008400 0,000E400
2 0,100 4, 9005402 0,35 2 2,050E401  5,5948-01 0,000E400 0,0008400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400  0,000E400
3 0,580 3,0005401 0,40
4 2,0005401 0,50
Stresses Strains Displacemnents
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX YY Zz xx Y 2z ux uy vz
Number  Number (m) {m) (m) (MPa) MPa) (MPa) jpistrain strain pstruin (um) (am) ()
1 1 0,000B400 0,0008+00 1,1998-01 6,8748-01  8,2278-01 -1,4478-01| 1,875B402 2,637B402 -2,H05B+02] -2,071E401 0,0008400  1,2065403
2 2 0,000B400 0,000B#00  2,1998-01 2,7098-01  3,248B-01 -3,6878-02| 3,471B402  4,958B+#02 -5,000B+402| -5,511E401 0,000B+00  1,164E403
3 ) 0,000E+00 0,000E+#00  8,001E-01 [ -1,9978-03 ~-1,6998-03 ~-1,1328-02| 2,255B+02 2,483E+02 -4,742E+02| ~3,824E+01 0,000E+400 7, 684E+02
o 1 1,6208-01  0,0005+00 3,6518-01  7,1498-01 ~7,5858-02| 5,8948401 2,5578402 ~1,6915402| 0,0008400 0,0008400 1,2355403
s 2 1,6208-01  0,0005+00 2,6058-01  3,3388-01 =3,781E-02| 3,2018402 5,222B402 -5,016E402| 0,000E400 0,0008400 1,1988403
) 4 1,6208-01 0,000E400 8,0016-01 | -1,0068-03 ~1,7358-03 -1,1728-02| 2,4128402 2,5405402 -4,9528402| 0,000E400 0,0008400 7,792E402
Cakulsted: 17-Dec-2008 1844:23 Prirt Date. 17-Dwo-2008 Page 2
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 3
System 3: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 3

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer Thickness FPolsson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number om) (MPa) Rato Number ) (MPa) *X) (P m m) m) (Degrees)
1 0,120 2,400E403 0,35 1 2,050E401 5,594E-01  0,0005400 0,000E+00 1,0608-01 0,000E400 0,0008400  0,000E400
2 0,600 5,000E401 0,40 2 2,050E401  5,5948-01 0,000B400 0,0008400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400  0,000E400
3 1,0005401 .50
Stresses Strains
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX YY A XX YY 2z ux uy vz
Number  Number (m) {m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) Jastrain Jstraln pstruin () (um) (parm)
1 1 0,000B400  0,000E+00 1,1998-01 1,252B+00 1,522E+00 ~7,9098-62| 3,114B402 4,632B402 -4,376B+02] -3,7238401  0,0008400  1,742E+03
2 3 0,000B400 0,009E+#00 8,0018-01 | -1,360B-03 -1,0978-03 -8,732B-03| 3,554B402 3,949B+02 -7,5038+02| -6,034E+01 0,0008+00 1,2668403
3 1 1,620B-01 0,000E+#00 1,1998-01 7,675E-01  1,354B400 -7,4538-02( 1,332B402 4,631E+02 -3,4048+402| 0,000E+00 0,000E+00 1, 783E+03
4 2 1,56208-01  0,0005400 6,0015-01 | -1,2848-03 ~1,1275-03 ~$,0738-03| 3,8168402  4,0526402 -7,8665+02| 0,0008400 0,0005400  1,283E5403
Cakulsted: 17-Dec-2008 184423 Prict Date. 17-Dec-2008 Page 3
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 4
System 1: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 4

Structure Loads
Moduls af Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer Thickness Ehasticity Polsson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Number ) (MPa) *X) (MPa) ) m) m) (Degrees)
1 0,100 4, 9008402 0,35 1 2,050E401 5,594E-01  0,0005400 0,000E+00 1,060E~01 0,000E40 0 0,
2 0,380 3,000E402 0,40 2 2,050E401  5,5948-01 0,000E400 0,000E400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400  0,000E400
3 1,00085401 0.50
Stresses Strains Displacements
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX Y ZZ xx YY 7 ux uy vz
Number  Number (m) ) (m) (MPa) MPa) (MPa) pistrain sstraln pstruin (um) (am) ()
1 1 0,000B400 0,0008B+00 ©,9908-02 | -1,700E-02 6,6938-03 -3,4708-01| 2,084B402 2,737B402 -7,0008402]| 8,147E400 0,0008400  1,5968+03
2 3 0,000B400 0,0008+#00 4,8018-01 | -4,2228-03 -2,6478-03 -1,0998-02| 3,095B402 3,9578#02 -7,051E+402| -5,401E+01 0,000B+00  1,425E403
3 1 1,620B-01 0,000E+#00  9,590E-02 | -2,2078-01 ~3,7388-02 ~1,365E-01| -3,426B+02 1,846E+02 -§,040E+01| 0,000E+00 0,000E+00 1,578E+03
4 3 1,6208-01  0,0008400 4,8015-01 | -4,2008-03 ~3,7145-03 -1,1588-02| 3,447B402 4,1768402 -7,6228402| 0,0008400 0,0008400 1, 4505403
Cakulsted: 12-Feb-2009 12:37.03 Prict Date. 12-Fe0-2009 Page
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BISAR 3.0 - Block Report
REH SANTIAGO SAN FCO SECTOR 4
System 2: REHABILITACION SANTIAGO - SAN FRANCISCO SECTOR 4

Structure Loads
Modu ks af Vertical Horizantal (Shear) Shear
Layer Thickness Ehasticity Folsson’s Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number m) (MPa) Ratio Number (RX) (MPa) X) P2y (m) (m) m) (Degrees)
1 0,120 2,400E402 /35 1 2,050E401 5,594E-01 0,0008400 0,000E+00 1,0808-01 O, 0/ 0, 0,
2 0,100 4,900E402 0,35 2 2,050E401 5,5948-01 0,000E400 0,000B400 1,0808-01 3,240E-01 0,0008400 0,000E400
2 0,280 4,00084+01 0,40
4 3,0008401 0,50
Stresses Strains Displacements
Posttion Layer X-Coord Y-Cooed Depth XX Y Zz XX Y 2z ux uy vz
Number  Number (m) {m) (m) (MPa) IPa) (MP3) pstrain Jstraln pstruin () (sm) (um)
1 1 0,000B400  0,000E+00 1,1998-01 6,4148-01 T¢7278-01 ~-1,4958-01 1,764B402 2,502B+402 ~2,686E+02] -1,876E+01 0,000B+00 %,416E+02
2 2 0,000B400 0,000B+00 2,1998-01 2,3798-01 2,B90B-01 -4,2538-02| 3,095B402 4,502E+02 -4,6328+02| -4,8758+01 0,000B+00 9,019E+402
3 4 0,000E+00  0,000E+00  &,001E-01 -3,63%8-03 -2,931E-03 ~-1,759B-02| 2,206B+02 2,560E+02 -4,767E+02| -3,8118+01 0,000E400 €, 443E+02
4 1 1,6208-01 0,000E4+00 1,1998-01 3,1488-01  5,6198-01 ~8,0788-02| 4,6428401 2,4178402 -1,7615402| 0,0008400 0,0008400 9,662E402
s 2 1,6208-01  0,0008+400 2,1998-01 2,2608-01 2,966E-01 -4,247B-02| 2,804B402 4,749E402 -4,6205402 0,000E400 0,0008400 9,3165402
L 4 1,6208-01  0,000E+00 6,0018-01 ~3,460E-03 -3,012E-03 -1,847E-02| 2,4278402 2,651B402 -5,0788402]| 0,000E400 0,0008400 §,570E402
Cakulsted 12-Feb-2009 123703 Prirt Date. 12-F&0-2009 Page 2
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ANEXO 7

PRESUPUESTO
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 330.1

ITEM: BASE GRANULAR UNIDAD : M3
I. EQUIPO — —
| Descripcion Tipo Tarfa/Hora Rendimiento Valor-Unit, |
[CARROTANQUE DE AGUA 1000 GALONES 52.250 35.00 1.492.86}
OMPACTADOR VIBRATORIO TIPO DINAPAC (10 80,000 35.00 2.285.71)
MOTONIVELADORA CAT-120 O EQUIVALENTE 90,000 35.00 2571.43)
Sub-Total 6.350.00]
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcién | Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unt. |
IMATERIAL DE BASE PROCESADO EN PLANTA (TH M3 30,000 1.250 37.500.00)
Sub-Total 37 .500'.o'o'|‘
IIl. TRANSPORTES
[ waterial | Volpeso 6 Cant. | Distancia Ma3-Km Tarifa Valor-Unt, |
IMATERIAL DE SUBBASE 1.25 200 250 825.00 20.625.00}
IV. MANO DE OBRA
r-?r:bajador Jornal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit. |
JOBREROS (2) $ 30,766.00 185% 56,917.10 280.00 203,28
Sub-Total 203.28]
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total |
IADMINISTRACION 20% 12,935.66)
IIMPREVISTOS 5% 3.233.91
JUTILIDAD 5% 3,233.91
Sub-Total | 18.403.4

Precio unitario total aproximado al peso
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 420

ITEM: IMPRIMACION UNIDAD : M2
1. EQUIPO
Descripeion 7ipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit. |
ICARROTANQUE IRRIGADOR DE ASFALTO 68.750.00 500.00 137.50}
ICOMPRESOR (Barrido y/o Soplado de la Superficie § 66.000.00 500.00 132.00}
HERRAMIENTA MENOR (2%MO) 0.28
Sub-Total 269.78]
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unt. |
EMULSION ASFALTICA CRL-0 O CRL-1h LT 2,100 1.150 2415.00)
l’s'EﬁAL PREVENTIVA Y TEMPORAL
Sub-Total 2.415.00]
1ll. TRANSPORTES ‘
[Watenal Vol. Peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Uni.
Sub-Total 0.00
IV. MANO DE OBRA
Erabajador Jornal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit. |
JOBREROS (2) $ 30,766.00 185% 56,917.10 4.000.00 14.23)
Sub-Total 14.23
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total |
[ADMINISTRACION 20% 539.80]
JIMPREVISTOS 5% 134,95
[OTILIDAD 5% 134,95
Sub-Total 809.70

Precio unitario total aproximado al peso
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REPUBLICA DE COLOMBIA

UNIVERSIDAD DE NARINO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIFICACION: 450.5
ITEM: MEZCLA DENSA EN CALIENTE PARA BACHEO UNIDAD : M3
I. EQUIPO -
Descripeion Tipo Tanfa/Hora Rendimiento Valor-Unt. |
ICOMPACTADOR BENITIN 45,000 2.50 18.000.00}
HERRAMIENTA MENOR (10%MO) 1,710.00}
Sub-Total 19.710.00
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit, |
IMEZCLA MDC-2 M3 285,000 1.250 356,250.00)
[RIEGO DE LIGA (CRR-2) M2 880 15.3 234,09
1. TRANSPORTES
Matenal Volpeso 6 Cant] _ Distancia M3-Km Tanifa Valor-Unt. |
MEZCLA MDC-2 1.250 70.0 875 825.00 72.187.50)
Sub-Total 72.187.50]
IV. MANO DE OBRA
ﬁrabajador Jornal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unt. |
|PALETEROS (2) $ 30,766.00 185% 57,000.00 20.00 2.850.00}
BREROS (5) 76815 185% 142,500.00 20.00 7.125.00)
|RASTRILLEROS 42,400 185% 142,500.00 20.00 7.125.00}
| |
Sub-Total 17.100.00]
Total Costo Directo 465 481,59
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripeion Porcentaje Valor Total
IADMINISTRACION 20% 93,096.32
IMPREVISTOS 5% 23,274.08]
UTILIDAD 5% 23.274.08]

Sub-Total [ 155.644.45

Precio unitario total aproximado al peso
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 413

ITEM: EXCAVACION PARA REPARACION DEL PAVIMENTO EXISTENTE UNIDAD :M3
I. EQUIPO = —
| Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit. |
[COMPRESOR 125 PIES3 CON MARTILLOS 49.500 10.00 4.950.00)
JCORTADORA DE PAVIMENTO 15,000 1.12 13,392.86)
|
[COMPACTADOR MANUAL - RANA 12,375 1.00 12,375.00)
JHERRAMIENTA MENOR (5%MO) 135.63)
|
Sub-Total 30.853.48'
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ISENAL PREVENTIVA
Sub-Total 0.00
IIl. TRANSPORTES
[Watenal Vol, Peso 6 Cant. Distancia Ma-Km Tanta Valorunt, ]
[TRANSPORTE MATERIAL 13 50 6.5 825.00 5.362.50}
Sub-Total 5362,
IV. MANO DE OBRA
Frabajador Jomnal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit. |
JOFICIAL 25,000 185% 46,250 80.00 578.13}
JOBREROS (4) $ 61,532.00 185% 113,834.20 80.00 142293}
|PALETEROS (2) $ 30,766.00 185% 56,917.10 80.00 711.46}
Sub-Total 2.0125
Total Costo Directo 5@
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total |
ADMINISTRACION 20% 7.785.70]
|IMPREVISTOS 5% 1.946.42
JUTILIDAD 5% 1.946.42
Sub-Total I 11,678.55

Precio unitario total aproximado al peso
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REPUBLICA DE COLOMBIA

UNIVERSIDAD DE NARINO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIFICACION: 450.3
ITEM: MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC - 2 UNIDAD : M3
1. EQUIPO . _
Descripcion Tipo Tarfa/Hora Rendimiento Valor-Unit. |
TERMINADORA DE ASFALTO 100,000 20.00 5,000.00]
ICOMPACTADOR VIBERATORIO (10 TON) 60,000 20.00 3,000.00]
ICOMPACTADOR NEUMATICO 60,000 20.00 3,000.00]
HERRAMIENTA MENOR (10%MO) 142.70
Sub-Total 1 1.142.70]
Il. MATERIALES EN OBRA
Scnpaon Unidad Precio-unit, Cantidad Valor-unit. |
MEZCLA DENSA MDC -2 M3 285,000 1.250 356,250.00]
ENAL TEMPORAL
Sub-Total 356,250.00
1ll. TRANSPORTES
Material | Vol-peso 6 Cant. Distancia Ma-Km Tarifa Valor-Unit. |
MEZCLA DENSA MDC-2 125 70.0 87.5 700.00 61,250.00]
Sub-Total m
1IV. MANO DE OBRA
ﬁmbajador Jomal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit,
PBREROS (5) $ 7691667 185% 142.295.83 160.00 88935
RASTRILLEROS (1) $ 20,000.00 185% 37.000.00 160.00 231.25
OFICIAL $ 26,500.00 185% 49,025.00 160.00 306.41
Sub-Total 1427.01
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descrpeion Porcentaje Valor Total
IADMINISTRACION 20% 86,013.94
|IMPREVISTOS 5% 21,503.49]
[UTILIDAD 5% 21,503.49'
ub- A

Precio unitario total aproximado al peso
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 421.2

ITEM: RIEGO DE LIGA CON EMULSION ASFALTICA CRR-2 UNIDAD : M2
1. EQUIPO
| Descripcion 'ﬁpo Tarfa/Hora Rendimiento ValorUnit, |
[CARROTANQUE IRRIGADOR DE ASFALTO 52,250.00 530.00 98.58|
[ICOMPRESOR (Barrido y/o Soplado de la Superficie Pa| 66,000.00 530.00 124.53]
HERRAMIENTA MENOR (29%MO) 0.54]
Sub-Total 2§§'
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad ValorUng,
EMJ LSION ASFALTICA CRR-2 LT 2,100 0.300 630.00]
ENAL PREVENTIVA
Sub-Total 630.00|
IIl. TRANSPORTES
Material Vol-peso 6 Cant, | Distancia M3-Km Tanfa Valor-Unt,
Sub-Total OEI
IV. MANO DE OBRA
I_Trabajador Jomal Prestaciones Jomal Total Rendimiento ValorUni. 4
PBREROS (2) $ 30,766.00 185% 56,917.10 4,240.00 13.42)
PALETERROS (2) 30,766 185% 56,917.10 4,240.00 13.42
Sub-total | 2669
Total Costo Directo [ 880.50)
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total |
IADMINISTRACION 5% 44.02)
JIMPREVISTOS 5% 44.021
JUTILIDAD 185% 1,628.92)

Precio unitario total aproximado al peso
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Sub-Total | 1.716‘97]
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 600.4
ITEM: EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN EN SECO UNIDAD : M3
I. EQUIPO
| Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unt, |
|Retroexcavadora 428 doble t 1 65.000.00 9.35 6.953.28]
HERRAMIENTA MENOR (2%) 7.61
Sub-Total 6:960.69]
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ISENAL PREVENTIVA
Sub-Total 0.00]
lIl. TRANSPORTES
[Watenal Vol, Peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unt, |
[TRANSPORTE INCLUYENDO E 1.3 5.0 6.5 825.00 5.362.50]
Sub-Total 5362.50]
IV. MANO DE OBRA
'fnbajadof Jornal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit.
IOBREROS (1) $ 15,383.00 185% 28,458.55 74.78 380.54
Sub-Total 380,54
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total |
ADMINISTRACION 20% 2540.79}
|IMPREVISTOS 5% 635.20]
JUTILIDAD 5% _635.20
Sub-Total 3811 .IB'

Precio unitario total aproximado al peso
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16,515.00



REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 610.1

ITEM: RELLENO PARA ESTRUCTURAS UNIDAD : M3
I. EQUIPO - -
1 Descripcion Tipo Tarnfa/Hora Rendimiento Valor-Unit,
JCOMPACTADOR MANUAL VIERATORIO (RANA) 12.375.00 1.63 7610.11
[HERRAMIENTA MENOR (5%MO) 505.90§
Sub-Total 8,116.01
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit. |
IMATERIAL SELECCIONADO PARA RELLENO M3 10,000 1.30 13,000.00}
IAGUA LT 11 30.0 321.00
Sub-Total 13.321.00)
IIl. TRANSPORTES —
rMaberinl Vol, Peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit,
IMATERIALES SELECCIONADO 1.3 50 6.5 825.00 5.362.50
Sub-Total 5,362.50]
IV. MANO DE OBRA
ﬁmbajador Jormnal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit,
JOBREROS (3) $46,149.00 185% 85,375.65 13.01 6.562.81
JOFICIAL $ 25,000,00 185% 46,250,00 13,01 3,555.23
Sub-Total 10.118.04
Total Costo Directo 36.917.55|
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripeion Porcentaje Valor Total
IADMINISTRACION 20% 7.383.51
IIMPREVISTOS 5% 1.845.88)
JUTILIDAD 5% 1.845.88]
Sub-Total 11.0
Precio unitario total aproximado al peso | 47.993.00|
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESPECIFICACION: 671

ITEM: CUNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO UNIDAD : M3
. EQUIPO _ _
Descripcion Tipo TanfaHora Rendimiento Valor-Unit.
|HERRAMIENTA MENOR (0.05% MO) 1,000.53}
Sub-Total 1.00053]
Il. MATERIALES EN OBRA
I Descripcion Unidad Precio-Untt. Cantidad Valor-Unit. |
CONCRETO CLASE F M3 290,000 1.000 2980,000.00
FORMALETA PARA JUNTAS M2 12,000 0.300 3,600.00
CEMENTO ASFALTICO 60-70 KG 1,284 0.050 64.20]
SENAL PREVENTIVA
|
Sub-Total 293.664.20[
Ill. TRANSPORTES .
[iateral Vol-peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total 0.00]
IV. MANO DE OBRA =
qraba]ador Jornal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit. |
OBREROS (4) $ 61,532.00 185% 113,834.20 8.00 14,229.28]
|OFICIAL $ 25,000.00 185% 46,250.00 8.00 5,781.25
Sub-Total 20,010.53]
Total Costo Directo 314 675.25
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total
IADMINISTRACION 20% 62,935.05
IMPREVISTOS 5% 15,733.76}
UTILIDAD 5%

Precio unitario total aproximado al peso
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15,733.76)
Sub-Total

408,078.00



REPUBLICA DE COLOMBIA

UNIVERSIDAD DE NARINO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIFICACION: 700.1
ITEM: LINEA DE DEMARCACION UNIDAD : ML
I. EQUIPO _ -
Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit,
VEHICULO DELINEADOR 95,000.00 3.000.00 31.67
ICAMIONETA D300 18,000.00 3,000.00 6.00}
HERRAMIENTA MENOR (10%MO) 0.08}
Sub-Total | 37.76
Il. MATERIALES EN OBRA
| Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unt. |
ESFERAS REFLECTIVAS KG 9,300 0.047 437,10}
PINTURA ACRILICA PURA PARA TRAFICO GALON 65.000 0.015 955.29]
DISOLVENTE (3%) tiner GALON 11,300 0,0004 4.97
[SENAL PREVENTIVA
Sub-Total 1397.57)
1Il. TRANSPORTES - _
[Watenar Vol. Peso 6 Cant Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total | 0.00
IV. MANO DE OBRA _
rabajador Jornal Prestaciones Jomal Total Rendimiento Valor-Unit.
BREROS (8) $ 92,300.00 185% 170,755.00 24,000.00 711
JOFICIAL $ 26,500.00 185% 49,025.00 24.000.00 2.04
Sub-Total 9.16
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total |
IADMINISTRACION 20% 288.90]
JIMPREVISTOS 5% 72.22
JUTILIDAD 5% 72.22]
Sub-Total 433,35
Precio unitario total aproximado al peso 1,878.00
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REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM: TRANSPORTE DE MATERIALES DE LA EXPLAN,CANALES Y PRESTAM (MAS DE 1000M)

ESPECIFICACION: 900.2
UNIDAD : M3-KM

1. EQUIPO — —
Descripcion Tipo TanfaMora Rendimiento Valor-Unit. |
[VOLQUETA 6M3 48 .500.00 50.02 989.55]
Sub-Total 089,55
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
Sub-Total o.oo[
IIl. TRANSPORTES .
[Vatenal Vol. Peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Sub-Total o.oo[
IV. MANO DE OBRA _
qrabajador Jornal Prestaciones Jomai Total Rendimiento Valor-Unit.
Sub-Total o.ool
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total
IADMINISTRACION 20% 197.91
'/MPREVISTOS 5% 49.48)
{UTILIDAD 5% 49.48]

Precio unitario total aproximado al peso

289

Sub-Total 1 2:98.87

1,286.00




