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Resumen
Guatavita es conocido por su belleza escénica y su gran valor historico, en donde la preservacion
de su entorno natural y el patrimonio cultural es una prioridad para los residentes y autoridades
locales, asi, con la pavimentacion de las calles se quiere aportar a preservar esta belleza, por
consiguiente, la eleccion de piedra laja como material de pavimentacion es una decision
consciente que armoniza con el entorno y promueve la sostenibilidad ambiental, siendo un
recurso local abundante y duradero que se adapta perfectamente a las necesidades de
pavimentacion en Guatavita.
La implementacidn de un nuevo tipo de pavimento con piedra laja en una zona urbana con bajo
transito en el municipio de Guatavita Cundinamarca, representa un proyecto innovador con
beneficios significativos y eficaces, ya que su resistencia es suficiente para soportar el transito
ligero sin problemas. Esto contribuye a la seguridad vial y al bienestar de los residentes locales al
proporcionar un camino mMas suave y seguro.
Este proyecto busca mejorar la calidad de las vias urbanas al utilizar piedra laja como material
principal para la pavimentacion. La eleccion de piedra laja se basa en sus propiedades como la
durabilidad y resistencia, lo que garantiza una mayor vida Util de las calles y una reduccion en
los costos de construccién y mantenimiento a largo plazo con una superficie de rodadura en este
tipo de pavimento puede brindar una apariencia estética Unica y atractiva que realza la belleza

del entorno urbano.

Palabras clave: pavimento, piedra laja, resistencia de pavimento.



Abstract
Guatavita is known for its scenic beauty and its great historical value, where the preservation
of its natural environment and cultural heritage is a priority for residents and localauthorities,
thus, with the paving of the streets we want to contribute to preserving this beauty. Therefore,
the choice of flagstone as a paving material is a conscious decision that harmonizeswith the
environment and promotes environmental sustainability. Flagstone is an abundant anddurable
local resource that is perfectly suited to the paving needs in Guatavita.
The implementation of a new type of paving with flagstone in an urban area with low traffic in
the municipality of Guatavita Cundinamarca, represents an innovative project with significant
and effective benefits since its resistance is sufficient to withstand light traffic without problems.
This contributes to road safety and the well-being of residents by providing a smoother and safer
road.
This project seeks to improve the quality of urban roads by using flagstone as the main material
for paving. The choice of flagstone is based on its properties such as durability and resistance,
which guarantees a longer useful life of the streets and a reduction in construction and
maintenance costs in the long term with a rolling surface on this type of pavement can provide a

unique and attractive aesthetic appearance that enhances the beauty of the urban environment.

Keywords: pavement, flagstone, pavement resistance.



Introduccion

El progreso y la evolucién de las infraestructuras urbanas son pilares fundamentales para
el desarrollo sostenible de cualquier comunidad. En este contexto, la implementacion de un
nuevo tipo de pavimento con piedra laja en el municipio de Guatavita - Cundinamarca,
representa un paso significativo hacia el desarrollo sostenible y la mejora de la infraestructura
vial en esta region. Este proyecto de pavimentacion se presenta como una solucioén prometedora
para abordar los desafios de movilidad y mantenimiento de carreteras, asi como para preservar la
riqueza colonial de la zona.

La piedra laja es un recurso local abundante y duradero que se adapta perfectamente a las
necesidades de pavimentacion en Guatavita, uno de los beneficios més destacados de este nuevo
tipo de pavimento es su resistencia y durabilidad. La piedra laja es conocida por la capacidad de
soportar grandes cargas lo que la hace un material apto para soportar el trafico y las inclemencias
del clima en obras de infraestructura, garantizando una vida Util prolongada de las carreteras
pavimentadas con este material, reduciendo significativamente los costos de mantenimiento a
largo plazo y disminuye la interrupcion de las vias debido a reparaciones constantes.

Este documento, fruto de la colaboracién entre las autoridades locales, estudiantes y
docentes expertos en las areas correspondientes, tiene como objetivo principal realizar los
estudios y disefios de un pavimento tipo piedra laja, duradero, econémico y estéticamente
agradable con la finalidad de generar una propuesta innovadora a la alcaldia municipal de
Guatavita para proximos proyectos de pavimentacion. Esta iniciativa promete mejorar la calidad
de vida de los residentes e impulsar el turismo. Ademas, establece un modelo a seguir para otras

comunidades que buscan mejores soluciones para sus necesidades de infraestructura vial.



1. Planteamiento del Problema

El municipio de Guatavita cuenta con 180 km de red vial de las cuales, un 70%
pertenecen a vias de tipo terciario para el acceso y conexion veredal; las vias de la zona urbana
presentan un déficit de pavimento en los barrios perimetrales como: El Paraiso, Villa Alejandra,
Villa Sue entre otros; esto genera retrasos en el transporte, congestiones, y a nivel vehicular
mayor consumo de gasolina y deterioro de los vehiculos.

De acuerdo con informacién brindada por la alcaldia municipal de Guatavita, la solucién
a este problema del estado de las calles del casco urbano se ha atendido desde la secretaria de
planeacion e infraestructura con el desarrollo de proyectos relacionados con estudios y disefios
de pavimento rigido, el cual se ha venido implementando en otras zonas a nivel rural para
mejorar el acceso al municipio con un panorama que no ha brindado resultados satisfactorios,
debido al desgaste prematuro de la capa de rodadura y a los costos de mantenimiento de este.

Antiguamente en algunos sectores del casco urbano se utilizd un pavimento tipo piedra
pegada el cual dejo6 de usarse debido a la falta de estudios de dichos materiales y de laestructura
del pavimento que cuente con disefios de manera forma especializada, adicionalmente este se
construia de forma empirica por parte de los maestros de obra y no contaba con ninguna base
solida para implementarlo de una manera técnica.

Por otro lado, Colombia no cuenta con normativa legal o bases teéricas confiables para la
construccién de pavimento con piedra pegada, sin embargo, pueblos como en Barichara lo han
implementado en bases tedricas de otros paises. La ausencia de una Norma Técnica Colombiana
—NTC, para la piedra laja se traduce en una falta de estandares claros y uniformes en cuanto a su

extraccion, procesamiento, clasificacion y aplicacion en la construccion. Esta falta de regulacion



puede dar lugar a fallas estructurales, accidentes y pérdidas economicas. Esto no conllevo a
formular la pregunta problema
¢ Qué parametros se deben tener en cuenta para la implementacion de un pavimento con

piedra laja como soporte de rodadura?



2. Justificacion

La utilizacion de pavimentos en piedra laja se ha convertido en un elemento crucial para
el desarrollo turistico del municipio de Guatavita. Este tipo de pavimentos no solo afiade un
encanto estético a las calles y plazas, sino que también refleja la rica historia y herencia cultural
de la region.

En un contexto nacional, es imperativo desarrollar bases conceptuales que permitan la
creacion de una normativa especifica para la utilizacion de pavimentos en piedra laja en
municipios catalogados como patrimoniales. Esto se alinea con la necesidad de conservar y
promover la identidad cultural de Colombia, preservando sus valores historicos y
arguitectonicos. En palabras de Ldpez (2020), "la preservacion de la arquitectura y la cultura
local a través de la utilizacion de materiales autoctonos como la piedra laja es fundamental para
el turismo sostenible y el fomento de la economia local™.

El potencial econdmico de estas obras es innegable. La inversion en la pavimentacion con
piedra laja no solo crea empleos locales, sino que también atrae a turistas y visitantes que desean
experimentar la autenticidad de la region. Segun Gémez (2019), "la pavimentacion con piedra
laja puede aumentar significativamente la afluencia turistica, lo que se traduce en un aumento de
los ingresos para los comerciantes locales y la comunidad en general”. Ademas, la conservacion
de la identidad cultural y el patrimonio histdrico a través de este tipo de pavimentos puede ser un
fuerte atractivo para el turismo cultural, impulsando el desarrollo econémico y sostenible del

Municipio de Guatavita.



3. Antecedentes

La utilizacion de pavimento en piedra laja en los municipios de Colombia puede
remontarse a épocas precolombinas, cuando las civilizaciones indigenas de la region utilizaban
piedra laja y otros materiales naturales para construir caminos y senderos. Sin embargo, en el
contexto moderno, el uso de piedra laja en pavimentos ha evolucionado a lo largo del tiempo
(Oviedo 2005).

En las Gltimas décadas, ha habido un resurgimiento del interés por la piedra laja como
material de pavimentacion en algunos municipios de Colombia. Esto se debe en parte a su
aspecto estético y su capacidad para integrarse bien en entornos urbanos historicos o rurales. En
areas turisticas o en el centro histérico de algunas ciudades, es posible encontrar pavimentos de
piedra laja restaurados o instalados como parte de proyectos de revitalizacion urbana (Oviedo
2005).

La piedra natural empleada como superficie en el area donde circula alto trafico en el
pavimento es una alternativa valiosa debido a su resistencia mecanica y durabilidad. La
generacion de materiales como el cemento portland ha disminuido el uso de este recurso
(Oviedo, 2005). Revisando la geografia de paises como Espafia, es posible evidenciar vias
construidos a partir de piedra natural reflejando la importancia histérica que ha tenido este
material para la construccion de carreteras transitables (Galicia, 2012).

Algunos casos del uso de piedra natural en pavimentos en la antigiiedad y que son
conservados hoy en dia por su valor arquitecténico son:

* Villa de Leyva - Boyaca, Colombia, uso de piedras de rio de tamafio medio morfologia

esférica, (Alcaldia de Villa de Leyva, 2023)



« Barichara - Santander, Colombia, uso de baldosas de piedra de morfologia y tamafio
regular (ExpoAreniscas, 2021)

« Europa, en donde se observan gran variedad de vias pavimentadas usando la piedra
(Pinzdn, 2013).

Sobre los ejemplos anteriores, es importante destacar estos pavimentos han demostrado
tener alta durabilidad pues han resistido a diferentes factores y condiciones meteorolégicas a lo
largo del tiempo, aunque si se recomienda tener presente algunas precauciones sobre el uso para
mejorar su conservacion debido a su valor histérico y cultural.

En algunos municipios de Colombia se puede apreciar el uso de piedra en el desarrollo de
pavimentos, como es el caso el municipio de Miraflores en Boyac4, en este se encuentran
pavimentos que superan los 10 afios de construidos y que han respondido adecuadamente a
diferentes cargas, exigencias geoldgicas y medioambientales. Es importante mencionar que estos
trabajos se ejecutaron de forma empirica, siguiendo una adaptacién de la normatividad
disponible.

Los pavimentos antiguos segun su uso se clasificaban en dos sistemas. EI primero de
ellos se conocia por usar calzadas con capa de rodadura a partir de baldosas de piedra natural,
eran usadas especialmente dentro de las ciudades facilitando el desplazamiento. En el segundo
sistema pavimentacion se usaban materiales granulares agregando astillas o encachados de
piedra buscando reducir la erosion, desarrollando vias largas para optimizar los tiempos de

recorrido (Galicia, 2012).



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta de disefio de pavimento articulado en piedra pegada para

vias con bajos volumenes de transito en el municipio de Guatavita Cundinamarca

4.2 Objetivos Especificos

- Disefiar la estructura de pavimento tipo piedra pegada segun la normatividad de Espafia

aplicada a Colombia

- Realizar el estudio de transito y los ensayos de laboratorio pertinentes para la

determinacién de la alternativa

- Determinar la viabilidad de costos para el desarrollo y la alternativa comparandolo con

una alternativa convencional tipo pavimento rigido



5. Marcos Referenciales

5.1 Marco Conceptual

El disefio de la estructura de pavimento con piedra pegada es una tarea fundamental para
garantizar la durabilidad y funcionalidad de las vias locales. En este contexto, es esencial tener
en cuenta las normativas técnicas que rigen la ingenieria de pavimentos, tanto a nivel nacional
como internacional, para asegurar un disefio adecuado y seguro. Dos de las principales
referencias en este sentido son la Norma Técnica Colombiana (NTC) y las especificaciones de la

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

5.1.1 NTC (Norma Técnica Colombiana)

La NTC es una serie de normas técnicas desarrolladas por el Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) que establecen los requisitos y procedimientos
para la construccion y disefio de diversas estructuras, incluyendo pavimentos. En el caso de

pavimentos, las siguientes normas son relevantes:

e NTC 4595 - Pavimentos Flexibles: Esta norma establece los requisitos para el disefio de
pavimentos flexibles, incluyendo la evaluacion de trafico, los materiales necesarios y los
espesores recomendados. Aunque esta orientada principalmente a pavimentos asfalticos,

muchos de sus principios son aplicables a pavimentos de piedra pegada.

e NTC 4596 - Pavimentos Rigidos: Similar a la NTC 4595, esta norma se centra en el

disefio de pavimentos rigidos, como el concreto. Aunque no se refiere directamente a



pavimentos de piedra pegada, proporciona informacion valiosa sobre la resistencia y

durabilidad de los materiales de pavimento.

e NTC 4860 - Materiales para Pavimentos: Esta norma establece las especificaciones
técnicas para los materiales utilizados en pavimentos, incluyendo agregados pétreos, que

son esenciales para los pavimentos de piedra pegada.

e NTC 5342 - Disefio Geométrico de Vias: El disefio geométrico de la via es crucial para
garantizar la seguridad y funcionalidad de esta. La norma establece los parametros

geométricos que deben considerarse al disefiar una via.

e NTC 5343 - Sefializacién Vial: Aungue no se relaciona directamente con el pavimento, la
sefializacion vial es fundamental para la seguridad de las vias urbanas. Esta norma

establece los requisitos para la sefializacion de las vias.

e LaNTC 5883 - Suelo Subyacente: Exige la evaluacién del suelo subyacente para
determinar su capacidad de carga y su comportamiento ante cargas ciclicas. Esto es

crucial para el disefio de una estructura de pavimento adecuada.

5.1.2 (AASHTO) Association of State Highway and Transportation Officials

La AASHTO, organizacién estadounidense que desarrolla y promueve normas y
especificaciones para el disefio y construccion de carreteras y vias de transporte. Aungue no es
una norma colombiana, las especificaciones de la AASHTO son ampliamente reconocidas y
utilizadas en varias partes del mundo, incluyendo en Colombia. Las siguientes especificaciones

de la AASHTO son relevantes para el disefio de pavimentos de piedra pegada:



e AASHTO Guide for Design of Pavement Structures: Esta guia proporciona informaciéon
detallada sobre el disefio de estructuras de pavimento, incluyendo recomendaciones sobre

la seleccidn de materiales y espesores de pavimento adecuados.

e AASHTO Roadside Design Guide: Aunque se centra en el disefio de la zona de
recuperacion (fuera de la calzada), esta guia es relevante para garantizar la seguridad de

las vias urbanas, especialmente en éareas de bajo transito.

e AASHTO Guide for the Planning, Design, and Operation of Pedestrian Facilities: Si las
vias urbanas en Guatavita incluyen aceras o instalaciones peatonales, esta guia

proporciona pautas importantes para su disefio y operacion.

La aplicacion adecuada de estas normas garantizara que las vias cumplan con los

estandares de calidad y seguridad requeridos.

5.2 Marco Legal

*Resolucion 3157 de 2008 del Ministerio de Transporte de Colombia, establece
normativas y disposiciones relacionadas con el transporte de carga por carretera en el pais. A
continuacion, se presentan los puntos mas relevantes de esta resolucion:

Objetivo. La resolucion tiene como propdsito regular y establecer los requisitos para la
prestacion del servicio de transporte de carga terrestre en Colombia.

Ambito de aplicacion. Se aplica a todas las personas naturales o juridicas que realizan
actividades de transporte de carga por carretera, asi como a los vehiculos utilizados para este fin.

Requisitos para la prestacion del servicio de transporte de carga. La resolucion

detalla las condiciones que los proveedores deben satisfacer para operar, tales como



inscripcion en el Registro Nacional de Transportadores, contar con la autorizacion
correspondiente, y asegurarse de que los conductores cumplan con las condiciones de idoneidad
y capacitacion.

La Ley 105 de 1993 en Colombia establece el régimen normativo para el transporte en
el pais. Esta ley abarca diversas disposiciones relacionadas con el transporte terrestre, aéreo,
fluvial y maritimo, y tiene como objetivo regular y supervisar las actividades de transporte para
garantizar la seguridad, eficiencia y calidad de los servicios prestados. También establece las
responsabilidades de los diferentes actores involucrados en el transporte, como los operadores,
conductores, propietarios de vehiculos y autoridades competentes. En resumen, la Ley 105 de
1993 es fundamental para regular el transporte en Colombia y promover un sistema de transporte

seguro y eficiente en el pais.

5.3 Marco Geografico

5.3.1 Generalidades del municipio de Guatavita.

Guatavita es un municipio que se localiza en la provincia de Almeidas y hace parte de los
116 municipios de Guatavita Cundinamarca, en la regién andina de Colombia, a una altitud de
aproximadamente 2,560 metros sobre el nivel del mar. Estéa situado a unos 75 kilometros al
noreste de Bogota, la capital de Colombia. Se encuentra a una altitud media de 2668 m.s.n.m. y
tiene una temperatura media anual de 13.2 °C, con una precipitacién anual de 932 milimetros
(mm) con una extension de 23.800 hectéreas. En la parte alta de su topografia el municipio posee
bosques de paramo y protectores. Sus actividades econdmicas se desarrollan en base a la

agricultura, principalmente en los cultivos de papa, maiz, arveja, cebada, haba, legumbres y la



ganaderia (Vacuno, ovino y porcino) (Alcaldia de Guatavita, 2023). Limita por el norte con los
municipios de Sesquilé y Machet; por el oriente con Gacheta y Junin; por el sur Guasca y Sopd

y por el occidente con Tocancipa y Gachancipa (Alcaldia de Guatavita, 2023).

Figura 1
Ubicacion Geografica de Guatavita — Cundinamarca.
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Nota. Tomada de Google Maps

Guatavita tiene una extension total de 253 kildémetros cuadrados (km2), posee area
montafiosa perteneciente a la cordillera oriental andina, con alturas mayores de 3.500 m.s.n.m.,
Al occidente del municipio se encuentra el embalse de Tominég, su cimentacion se ejecutd
realizando la inundacion del valle del rio Siecha o Tominé, donde se ubicaba antiguamente la
cabecera municipal, por lo cual se construyd un nuevo asentamiento en el sitio mas alto al

oriente del embalse (Alcaldia de Guatavita, 2023).
5.3.2 Ubicacién geogréfica de los barrios

Las vias que se van a intervenir se encuentran ubicadas en los barrios Villa Alejandra, Villa

Sue y El Paraiso, ubicados en el casco urbano del municipio.



Figura 2.

Ubicacion Geografica de los barrios: Villa Alejandra, Villa Sue y El Paraiso.

ELABORACION DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS
PARA LA PAVIMENTACION DE 950 ML DE VIAS
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GUATAVITA ZONA CENTRO

Calle 1Aentre trs 7 y carrera 8
4 entre DG 1 y sector Los Bemal
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Nota. Tomada de Google Earth

5.3.3 Registro fotogréafico de las vias a intervenir.

En las siguientes figuras se pueden evidenciar algunas condiciones actuales de las vias
objeto de investigacion, en las cuales se puede evidenciar los dafios que presentan como sus

deterioros mas visibles.



Figura 3

Vias a intervenir

Nota: Elaboracion propia



6. Metodologia

6.1 Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo ya que establece numéricamente
los resultados usando técnicas de recoleccién de datos estandarizados y por medio de las
estadisticas se representan los datos obtenidos con el objetivo de que estos puedan generalizarse

aplicandolos en otros sectores 0 municipios donde se pueda implementar este tipo de pavimento.

6.2 Tipo de investigacion

El estudio presentado corresponde a una investigacion descriptiva, teniendo en cuenta
que el objetivo general consiste en desarrollar una propuesta de disefio de pavimento articulado
en piedra pegada en el municipio de Guatavita Cundinamarca; y a través de diferentes estudios
y ensayos de laboratorio, los cuales estan establecidos en documentos técnicos que validan y

certifican los procesos que permiten cumplir con el objetivo propuesto.

6.3 Fases de la investigacion

ETAPA 1. Planificacion de la investigacion: Descripcion de la situacion presentada
actualmente, revisién a los documentos de la secretaria de planeacion de la administracion
municipal. En primera instancia, se generaran acercamientos con la administracién municipal, y
sus respectivas dependencias (oficina de planeacion municipal); se realizan solicitudes de
informacion de caracter técnico, operativo, comercial, administrativo, financiero, social, legal,
ambiental en relacion con la prestacion del servicio de mantenimiento y recuperacion de las vias

urbanas del sector. Situacion equivalente se realizara con la autoridad ambiental competente



IGAC (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi). Este proceso se desarrollara de manera digital, por
medio de oficios consecutivos que seran enviados por correos electronicos. Esta recepcion de
informacidn es otorgada en su mayoria mediante correos electrénicos y oficios municipales, los
cuales reposan dentro de las memorias digitales de la presente investigacion, situacion que
permite garantizar la veracidad de la informacion que se empleara en esta etapa del proyecto.
Adicionalmente se realizara la busqueda de informacién secundaria, de manera digital,
empleando buscadores de interés. Teniendo en cuenta el avance realizado por la alcaldia para la
actualizacion del EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial), se utilizara la informacién
relevante incluida en el proyecto de actualizacion, para contar con la informacién mas

.actualizada posible.

ETAPA 2. Trabajo de campo visitas al sitio que nos permitiran resaltar los tramos que
presentan deterioros del suelo sin pavimentar, que comprende los barrios Villa Alejandra, Villa
Sue y El Paraiso.

El perimetro urbano y zona de expansion del municipio de Guatavita, cuenta con sistema de
pavimentacion tipo rigido el cual sera analizado desde el factor econdmico en base a la revision
de los informes encontrados en el SECOP (Sistema Electrénico Para la Contratacion Publica)
para compararlo con el tipo de pavimento piedra laja segun la cotizacién de una empresa ubicada
en Funza - Mosquera.

Se realizara una verificacion en campo inicial de los puntos principales para la
realizacion del estudio de transito teniendo en cuenta tres dias de la semana donde se evidencie
un aforo bajo medio y alto, con el fin de identificar el volumen de transito y poder determinar el

tipo de vehiculos que circulan en la zona para asi calcular la capacidad del disefio del pavimento.



Esta etapa contempla el estudio técnico que permite determinar las condiciones del
terreno donde se va a colocar la estructura, mostrando propiedades de resistencia, estratos, y tipo
de materiales encontrados que permitan establecer pardmetros geotécnicos para llevar a cabo un
correcto disefio de la estructura.

En el modelo geotécnico que contempla la exploracion del subsuelo de acuerdo al objetivo
fijado para el sitio, comprende la ejecucion de apiques, realizando ensayos de campo como
penetrometro dinamico de cono PDC, con recuperacion de muestras inalteradas, que seran
llevadas al laboratorio donde se haréa la caracterizacion fisica general que abarca limites de
consistencia, granulometria por lavado sobre tamiz 200, humedad natural, y ensayos de
resistencia como CBRinalterado y CBR de laboratorio segun el material encontrado; con esta
informacidn se podré clasificar e identificar la estratigrafia del terreno encontrado y asi poder

proporcionar recomendaciones para el disefio.

ETAPA 3. Procesamiento e interpretacion de la informacion

Analizando los datos de cada practica de laboratorio, se organizaran en tablas de célculo, las
cuales nos permitiran hacer un estudio detallado y dar conclusiones de la caracterizacién a cerca
del tipo de suelo, sus propiedades y resistencia. Tratandose de un pavimento para vias de
categoria Ill, con un transito moderado se plantearan como minimo tres alternativas de disefio de
pavimento , las cuales seran modeladas bajo la metodologia de la AASHTO 93 y seran
analizadas teniendo en cuenta varios aspectos como el clima, el uso, las fuentes de los
materiales, el costo, la ejecucion, el mantenimiento y el entorno.

De acuerdo con los resultados presentados por cada alternativa se escoge la mejor y se

procede a hacer el disefio y sus especificaciones para su correcta adecuacion y mantenimiento.



Luego de hacer los estudios y disefios correspondientes se procede a dar conocimiento de los
resultados de la investigacion a la alcaldia municipal de Guatavita con la finalidad de que éste

estudio se tenga en cuenta para futuras pavimentaciones o mantenimientos de algunas vias del

casco urbano del municipio.



7. Resultados de la investigacion.

7.1 Descripcion de la zona de estudio

7.1.2 Topografia
El relieve de Guatavita es variado, con montarias colinas y valles; ya que Guatavita se
encuentra ubicada en la cordillera oriental de los Andes colombianos lo que influye en su topografia.
La zona de estudio presenta areas con un relieve menos abrupto en comparacion con las
montafias circundantes, como montecillo y zonas de alta pendiente como en el embalse de Tomine.
El origen de georreferenciacion del estudio presenta unas coordenadas geogréaficas con
longitud de: -74.07750792W vy latitud de: 4.59620042 N, ademas de unas coordenadas planas de

falso norte: 1.000000 y falso este: 1000000

7.1.3 Climatologia

La climatologia de Guatavita esta influenciada por su altitud y ubicacion geografica en la
cordillera oriental de los Andes colombianos.

La altitud de Guatavita varia entre los 2.500 y 3.300 metros sobre el nivel del mar, lo que
le otorga un clima de montafia con temperaturas frescas durante todo el afio. La temperatura
media anual oscila alrededor de los 14-16°C, siendo enero el mes més calido y julio el mas frio.
Las noches suelen ser frias, con temperaturas que pueden descender por debajo de los 10°C.

En cuanto a las precipitaciones, Guatavita experimenta una temporada de lluvias de abril
a noviembre y una temporada seca de diciembre a marzo. La precipitacion anual varia entre 800
y 1.200 mm, con los meses de octubre y noviembre siendo los mas lluviosos. Estas condiciones

climaticas favorecen la vegetacion exuberante y los bosques que rodean la region.



7.1.4 Uso del suelo

Una parte significativa del suelo en Guatavita esté destinada a la agricultura, siendo este
uno de los principales motores econdémicos del municipio. Los campesinos locales cultivan una
variedad de productos agricolas, como papa, maiz, habas, trigo y cebolla, aprovechando las
condiciones climaticas y geogréficas de la zona. Ademas, la ganaderia es una actividad
importante, con la cria de ganado vacuno y ovino.

El turismo ha llevado a la expansion de la infraestructura turistica, incluyendo hoteles,
restaurantes y actividades recreativas en areas como la Laguna de Guatavita y el Parque Natural
Chingaza. Este uso del suelo contribuye a la generacion de empleo y al desarrollo econdémico
local.

Ademas, parte del suelo de Guatavita se destina a la construccion de viviendas y areas
urbanas para satisfacer las necesidades de la poblacion. El crecimiento demogréfico y la
urbanizacion han impulsado la expansion de la infraestructura publica, como carreteras y
servicios béasicos.

Es importante mencionar que Guatavita alberga areas de conservacién y preservacion
ambiental, como el Parque Natural Chingaza, que contribuye a la proteccion de la biodiversidad
y los recursos hidricos de la region. Estas areas estan destinadas principalmente a la

conservacion y la investigacion cientifica.

7.1.5 Poblacién.

De acuerdo con las proyecciones del DANE, en 2020 Guatavita tenia 6,760 habitantes.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que las cifras demogréaficas pueden cambiar con el

tiempo debido a factores como el crecimiento natural y la migracion. Su poblacion esta



compuesta principalmente por comunidades rurales que se dedican a la agriculturay la

ganaderia.

7.2 Estudio de transito

Con estos estudios es posible determinar la cantidad de vehiculos transitan por un punto
especifico. Se realiza mediante aforos, también es posible hallar el indice de accidentes,

planificar la construccion de nuevos carriles y la determinacion de prondsticos.

7.2.1 Descripcion de las vias de los barrios

El estudio se localiza en el municipio de Guatavita en dos sectores viales del casco
urbano en los barrios El Paraiso, Villa Alejandra, Villa Sue los cuales comprenden las siguientes
direcciones:

1. Calle 12 entre Trs 7 y carrera 8.
2. Carrera 8entre calle 12 y calle 22,

3. Carrera 4entre Dg 1y sector Los Bernal.

La localizacion de los puntos de aforo de los conteos vehiculares se realiz6 en la mitad de los
tramos de estudio en la semana del 7 al 14 de agosto de 2023, estos se realizaron en 3 dias

diferentes a fin de conocer las condiciones particulares del flujo vehicular para cada sector.



Tabla 1

Resumen de conteos vehiculares Municipio de Guatavita sector 1

carrera8.Carrera 8 en le12 Y CALLE 2:. RESUMEN CONTEOS VEHICULARES

ANALISIS ONTEO DE TRANSIT

TIPO A TIPOB TIPO C (CAMIONES)

LIVIANDS BUSES C2P C2G G ca 5 Co MOTOS

LUNES 3 0 0 0 0 27 274
MARTES 0 0 0 0 ] 0 (1] 0 I o 4] 0
MIERCOLES 0 0 0 0 0 0 0 | D 0 0
JUEVES 73 237 6 19 11 0 0 0 | 0 272 273
WIERMES 0 (0] (1] 0 1] 1] o I 0 1] 1]
SABADO 27 237 7 20 9 0 0 0 q 0 273 273
DOMINGO 0 1} (1] a ] 1} (1] 0 GI 0 1] o
2 58 30 0 0 0 q 0 820 820

7 19 10 0 0 0 qf

% % a% 0% 0% 0% o%|

Nota. Elaboracion propia.

Figura 4

Resumen grafico de conteos vehiculares Municipio de Guatavita sector 1
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Nota. Elaboracion propia.



Tabla 2

Resumen de conteos vehiculares Municipio de Guatavita sector 2

SECTOR 2 (Carrera 4 entre Dg 1y sector los Bernal) RESUMEN CONTEOS VEHICULARES

ANALISIS DE CONTEO DE TRANSITO - COMPOSICION TRANSITO

TIPOA TIPO B TIPO C (CAMIONES)

LIVIANOS BUSES c3 c4 MOTOS

LUNES

TOTAL

TOTALSIN
MOTOS

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

(=Jl=Ri=Ri=1{=R{=]{=N(=]

TOTALVEH./SEMANA

[=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ni=Rl=N(=)

VEH. PROM/DIA
% COMP. VEHICULAR
TPDS
DESVICION (o)

§OOOOOOOOO
§GOGODOOOO
§UDODDUDUU

2

Nota. Elaboracion propia.

Figura 5

Resumen grafico de conteos vehiculares Municipio de Guatavita sector 2
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Nota. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta los resultados de los aforos realizados para los dos sectores a intervenir se
observa que la composicién del flujo vehicular es muy similar para estos por lo cual se decide

trabajar con un transito promedio semanal (TPDs) para ambos sectores asi:

Tabla 3
TPDs
TPDs vias Guatavita
TPDs 273
o 14.64

Nota. Elaboracién propia.

* Célculo del transito promedio diario anual (TPDa) Para realizar este analisis se usara
el transito promedio diario semanal (TPDs), con intervalo de confianza del 80% (INVIAS, 2013).
TPDa=TPDs + K
TPDa = 273+4 = 227 Limite superior
TPDa = 273-4 = 269 Limite inferior
Lo anterior muestra se puede hallar el TPDa en un punto de este rango, de cualquier dia con un
coeficiente de confiabilidad del 80%. Se tomara el maximo valor, o sea, el del limite superior,

equivalente a un TPDa de 227 vehiculos/dia.

* Célculo de factor dafio
Un concepto desarrollado a partir de la informacion recolectada en el ensayo vial AASHTO fue el
factor de equivalencia, que determina el correspondiente dafio proporcionado al pavimento a partir
de la relacién que existe entre el peso que ejerce el eje con una carga cualquiera y el eje patron.
Teniendo en cuenta esto se ha establecido los siguientes factores de afio por tipo de vehiculo para

el estudio:



Tabla 4

Factores de dafio FD para vehiculos comerciales.

PESO BRUTO MAX. CARGA POR EJE (TON) FACTOR DE DANO FL%TT‘:); TOTAL FACTOR DANO

TIPO DE VEHICULO
(TON)

DELANTERO  TRASERO1  TRASERO2 DELANTERO TRASERO1 TRASERO2  DANO(FD) (FD)

*No se contempla

10 B 6 0.13 0.68

12 6 6 0.68 0.68

17 6 1 0.68 324

28 6 22 0.68 463

39 6 22 1 0.68 463 324

50 6 22 22 0.68 463 463

52 6 22 24 0.68 463 119

Nota. Se encontré en dicho ensayo que el dafio que hacen los ejes en el pavimento no es linealmente
proporcional a la carga, sino que es exponencial, teniendo un comportamiento dado por la ecuacion del factor
de equivalencia (Fe). Elaboracion propia.

* Ejes equivalentes (ESAL) el transito promedio diario (TPDs) que se obtuvo fue de 273
vehiculos/dia, pero para efectos del estudio de pavimento se calcul6 el (TPDa), dando 277

vehiculos/dia, distribuidos de la siguiente manera:

Tabla b

Distribucién vehicular del TPDa.

CAMIONES
LIVIANOS BUSES ca

TIPO VEHICULO

% VEHICULOS
SUBTOTAL VEHICULOS
TOTAL VEHICULOS

CAMIONES SUBTOTAL VEHICULOS
% CAMIONES

TOTAL CAMIONES

% CAMIONES o% % VEHICULOS
&% Do _on LIVIANOS
2: . W BUSES
-C;G

CAMIONES

UVIANOS

0.00 30.00100.00.30.0@00.OGX30.06800.00

Nota. Para este estimativo se tiene en cuenta que el TPDa, que circularaen el afio 20 del estudio
en los sentidos de la via sera 277 vehiculos/dia; pero teniendo en cuenta un factor bidireccional

del 75% (por tener un ancho de calzada entre los 5m y 6m). Elaboracion propia.



El efecto producido por los diferentes tipos de ejes que circulan por la via producira un dafio que
generara un eje patron; para tal fin se aplican los factores de equivalencia (tabla 4) y se
multiplican por los diferentes nimeros de cargas para volverlos ejes simples de 8.2 toneladas.

Tabla 6

Factor Direccional (Fd)

Ancho de la calzada Transito de disefio Fd

Menos de 5 m Total 1.0
en los dos sentidos

Igual o mayor de 5 my menor de 6 m % del total en los dos sentidos 0.75
Igual o mayor de 6 m Y del total en los dos sentidos 0.50

Nota. Nota. Tomado de Instituto Nacional de vias, 2008.
Para el carril de disefio, se tiene que transitaran 208 vehiculos/dia por este carril denominado de
disefio. Teniendo en cuenta los factores de equivalencia de carga por eje para los diferentes tipos

de vehiculos, se obtienen los ejes simples de 8.2 toneladas

Tabla7
Calculo ESAL
TIPO DE % DE N. DE FACTOR DE N. ESAL
VEHICULO VEHICULOS VEHICULOS (FD) DANO (FE) EJES (N)
LIVIANOS 87% 181.00 0.00 2 0.000
BUSES 3% 6.00 0.82 2 9.815
C2pP 7% 15.00 1.37 2 40.981
C2G 4% 8.00 3.92 2 62.741
C3 0% 0.00 5.31 3 0.000
c4 0% 0.00 8.55 4 0.000
C5 0% 0.00 9.94 5 0.000
C6 0% 0.00 6.50 6 0.000
TOTAL, EJES EQUIVALENTES 80 KN DIA 113.537
TOTAL, EJES EQUIVALENTES 80 KN ANO (0) 42269.740

Nota. Elaboracion propia.



* Periodo de disefio cuando un pavimento alcanza el fin de su vida dtil, es usualmente
rehabilitado de alguna forma, para que sea capaz de proporcionar un nuevo periodo de servicio,
pero cuando el pavimento alcanza una serviciabilidad baja al haberse alcanzado el periodo de
diserio, la estructura puede verse o manifestarse igualmente deteriorada por lo que requerira
ademas una estructura nueva. Se buscara disefiar la estructura requerida para prolongar el
periodo de servicio del pavimento para 20 afios.
* Calculo de transito futuro los volimenes de transito futuro estan compuestos del transito
actual (TA), el transito desarrollado (TD) y el transito generado (TG)

TF=TA+TD+TG TA =TE+Tat
Debido a que el tramo que compete es de estudio corresponde a una via consolidada, donde el
crecimiento econdmico, regional y agroindustrial no van a presentar un incremento considerable
y por lo tanto el paso de vehiculos pesados que circulan actualmente por el sector no tendrén un
aumento representativo después de realizada la rehabilitacion, solo se tendran un porcentaje del
1.5% de transito generado segun la guia del INVIAS para pavimentos.

Tabla 8

Tréansito Futuro

CNT a & m
== TG (transita  TD (transito
[crecimiento TA+ONT  [incremento
penerado)  desarroliado) .
mormal tr.) de transito)

TE (tramsito  Tat [transito  TA (transito
exstente) atmida) actusd)

ESAL (W)

2023 i 42270 42270 Q 42270 0 0 0 42170 0 42270
2024 2 83383 42270 0 42270 43113 0 0 83383 43113 83383
2023 3 125343 42270 0 42270 7076 15401 0 125343 23045 131286
2026 4 174131 42270 Q) 42270 131382 2612 0 174131 132452 176764/
2027 3 215803/ 42270 0 42270 177333 3257 0 215803 180830 223100
2028 & 266295/ 42270 [ 42270 224030 3954 0 266295 225024 270234/
2029 7 313541 42270 Q 42270 274372 4703 0 313541 275075 318346
2030 g 361825/ 42270 1) 42270 315335/ 3427 0 361825 324387 367136
2031 5 410862 42270 Q 42270 362392 G163 o 410862 3747335 417023
2032 i0 450740 42270 0 42270 412470 6911 0 450740 423382 457531
2033 i1 Jiis64 42270 Q 42270 465154 7672 0 311264 4768E5] 315138
2034 12 363033/ 42270 Q 42270 320763 2443 0 363033 329208 371478
2033 13 613447 42270 0 42270 373178/ 3232 0 513447 322403 624575
2036 14 668707/ 42270 0 42270 BG2E43E! 10031 0 B6EET07| 635465 G7E73E|
2037 13 722813/ 42270 0 42270 20343/ 10842 0 722813 651383/ 733533
2038 16 FI7763 42270 Q 42270 733453 11666 0 TITTEI 747180 FE5430
2039 17 833335 42270 [ 42270 751290 12303 0 833535 BO3753) B4£063
2040 18 830204 42270 0 42270 847931 13333 0 890201/ BE1284 303334/
2041 15 3476588 42270 Q 42270 503418 14213 0 347588/ 919633 961903/
2042 20 1006020 42270 Q 42270 363730 13050 0 1006020 975840| 1021110
2043 21 1063137 42270 0 42270 1022328 13573 0 1063137 103850s| 1081175




Nota. Nota los valores fueron aproximados al entero mayor debido a que son representativos de

ejes equivalentes. Elaboracion propia.

7.3 Estado en el que se encuentran las vias

7.3.1 Toma de muestras, exploracion y estudio geotécnico del suelo

Nota: Elaboracion propia

7.3.2 Exploracion de campo

Las actividades contemplan la exploracion del subsuelo por medio de 6 apiques
ejecutados manualmente. De los cuales en su totalidad se extrajeron muestras representativas
alteradas, con el objetivo de determinar el contenido de humedad y para clasificar los diferentes
estratos encontrados, ademas se hizo el ensayo de campo mediante el equipo PDC.

En la siguiente figura se representan las profundidades méaximas de cada exploracion.



Figura 4

Profundidades maximas de explotacion

Profundidades Maximas de
exploracion

Perforacion | Prof. Max
Apique | 1.5m
Apique 2 1.5m
Apique 3 1.5m
Apique 4 1.5m
Apique 5 1.5m
Apique 6 1.5m

Fuente. Elaboracion propia

Durante el proceso de exploracion se recuperaron muestras inalteradas mediante probetas de
CBR.

* Ensayos de laboratorio, se realizaron con la finalidad de caracterizar el suelo de subrasante,
se tomaron muestras alteradas para ejecutar ensayos de humedad natural, lavado sobre tamiz No.
200, y limites de Atterberg. Para determinar la resistencia del subsuelo se extrajeron muestras
inalteradas, y se desarrollaron ensayos PDC en campo, en donde por medio de correlaciones

geotécnicas de diferentes autores se determing la resistencia del material.

7.3.3 Nivel freatico y aguas subterraneas

Durante el proceso de exploracion no se evidenci6 presencia de nivel freatico hasta la

profundidad explorada.



7.3.4 Perfil estratigrafico

La exploracion del subsuelo permitio establecer un perfil tipico en la zona de estudio el

cual se describe a continuacion:

7.3.5 Informacién de los apiques

* Apique 1 alcanzé una profundidad de 1 50 m, dentro de los cuales se encontraron los
siguientes estratos:
> 0.00m — 1.10m: Material de relleno antrépico
> 0.10m —0.60m (AASHTO -A-7-6): Arcilla de color café con presencia de grava,
consistencia firme y moderado contenido de humedad.
> 0.60m - 1.50m (AASHTO -A-7-6): Suelos arcillosos de color café con vetas amarillas
con contenido de humedad medio.
* Apique 2 alcanzé una profundidad de 1.5m, dentro de los cuales se encontraron los
siguientes materiales:
> 0.00m — 1.10m: Material conformado por una capa granular
> 0.10m - 0.70m (AASHTO -A-7-6): Arcilla de color café con presencia de grava, de baja
plasticidad con moderado contenido de humedad.
» 0.70m - 1.50m (AASHTO -A-6-7): Arcilla de baja plasticidad con contenido de humedad
medio.
* Apique 3 alcanz6 una profundidad de 1.5m, dentro de los cuales se encontraron los

siguientes materiales:

» 0.00m - 1.10m : Material conformado por una capa granular



> 0.10m - 0.70m (AASHTO -A-7-6): Arcilla de color café con presencia de grava, de baja

plasticidad con moderado contenido de humedad.

> 0.70m - 1.50m (AASHTO -A-6-7): Arcilla de alta plasticidad con contenido de humedad

medio.
* Apique 4 alcanz6 una profundidad de 1.5m, dentro de los cuales se encontraron los
siguientes materiales:
> 0.00m — 1.10m: Material conformado por una capa granular

> 0.10m - 0.70m (AASHTO -A-7-6): Arcilla de color café con presencia de grava, de baja

plasticidad con moderado contenido de humedad.

> 0.70m - 1.50m (AASHTO -A-6-7): Arcilla de baja plasticidad con contenido de humedad

medio.
* Apique 5 alcanz6 una profundidad de 1.5m, dentro de los cuales se encontraron los
siguientes materiales:
> 0.00m — 1.10m: Material conformado por una capa granular

> 0.10m - 0.70m (AASHTO -A-7-6): Arcilla de color café con presencia de grava, de baja

plasticidad con moderado contenido de humedad.

> 0.70m - 1.50m (AASHTO -A-6-7): Arcilla de baja plasticidad con contenido de humedad

medio.
* Apique 6 alcanz6 una profundidad de 1.5m, dentro de los cuales se encontraron los
siguientes materiales:
> 0.00m — 1.10m: Material conformado por una capa granular

> 0.10m - 0.70m (AASHTO -A-7-6): Arcilla de color café con presencia de grava, de baja

plasticidad con moderado contenido de humedad.



> 0.70m - 1.50m (AASHTO -A-6-7): Arcilla de baja plasticidad con contenido de humedad

medio.

Tabla9

Resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de clasificacion.

% % % LL LP IP w

Perf.  Prof.(m) SUCS  Giavas  Arenas  Finos (%) (%) (%) (%)
Apique 03-1,0 A75 4,91 48,49 46,61 5840 30,86 27,54 36,83
1 10-15 A7-5 4,13 44,74 51,12 5750 3122 26,28 3570
Apique 05-10 A7-6 4,09 30,27 65.64 4521 23,49 21,71 22,64
2 10-15 A7-6 0,00 49,52 50,48 4452 2363 20,89 20,68
Apique 05-10 A6 3,90 54,80 41,30 3821 2129 16,92 27,86
3 10-15 A6 391 47,22 4887 3848 21,40 17,08 26,58
Apique 04-10 A6 4,63 55,47 39,90 3959 2155 18,03 29,14
4 10-15 A6 515 53,83 41,02 3956 21,39 18,17 29,53
Apique 03-10 A7-6 0,28 47,85 51,87 49,39 2572 23,67 32,94
5 10-15 A7-6 0,32 48,79 50,89 48,95 2485 24,10 31,01
Apique 04-10 A6 0,77 58,81 40,42 29,03 18,83 10,20 23,25
6 10-15 A6 7,60 51,28 41,12 2925 18,61 10,64 21,63

Elaboracion propia.

7.3.6 Humedad natural

La humedad natural del suelo de fundacion es un parametro muy importante para tener en
cuenta durante el desarrollo de un proyecto ingenieril, pues la consistencia y resistencia del suelo
estan ligados directamente al porcentaje de contenido de agua del mismo, es por esta razén que
se genero la Figura 5 en la cual se muestran los perfiles de humedad de los materiales extraidos

durante la labor en campo.



Figura 5
Perfil de humedad
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Nota. En la grafica anterior se puede apreciar que los niveles de humedad flucttan entre el 21y
el 37% donde: en el apique 2, se presentan valores bajos a profundidades de 0,50 m, a medida
que se aumenta laprofundidad se observa un leve incremento del contenido de humedad, Debido
al flujo de agua subterranea que viene de la zona de la heladera. Las condiciones de humedad son

favorables paralas condiciones de resistencia del suelo. Elaboracién propia.

7.3.7 Resistencia

Una de las variables mas influyentes en el disefio de la estructura de un pavimento es la

resistencia del suelo de subrasante, en nuestro medio por factores econdmicos es habitual el



empleo del ensayo del CBR para determinar dicha resistencia, en el presente estudio se opt6 por
determinarlo por el método de CBR por el ensayo PDC, el tramo vial.
En la tabla 10, se ilustran los resultados obtenidos

Tabla 10

Resultados obtenidos de los ensayos de PDC

Apique SUCS Wn% %CBR Promedio con PDC %CBR Inalterado

1 A7T-5 357 4,8 51
2 A7-6 20,68 2,6 -
3 A6 26,58 3,6 4,1
4 A6 29,53 3,3 -
5 A7-6 31,01 3,4 54
6 A6 21,63 3,4 -

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 11

Clasificacion de los suelos segun el CBR

CBR (%) Clasificacion general Usos
0-3 Muy pobre Subrasante
3-7 Pobre a regular Subrasante

7-20 Regular Subbase
20 -50 Bueno Subbase y base
>50 Excelente Base

Nota. Tomado del sistema de clasificacion de la Asociacién Americana de Carreteras y
Transporte (AASHTO), 2008.

En términos de relacion de soporte de California (CBR) y en condiciones de humedad natural, se
adopta el escenario donde el suelo se encuentra en condiciones normales de humedad, siempre y
cuando se garantice un correcto drenaje de la via que se pretende construir donde se evitara al
maximo la saturacién de materiales de la subrasante. De acuerdo con lo anterior los suelos que

componen la subrasante se describen de la siguiente manera:



Tabla 12

Clasificacion de los suelos segun el CBR en laboratorio

Apique Clasificacion general Usos
1
2
3 Material pobre Material de
4 Pobre a regular Subrasante
5
6

Nota. Nota. Tomado de Instituto Nacional de Vias, 2012.

7.3.8 Analisis de suelos expansivos

Los estratos conformados principalmente por particulas finas son susceptibles a presentar
expansion, en este caso la mayoria son de tipo fino, por tanto, surge la necesidad de realizar un
andlisis del potencial expansivo a las pequefias porciones de material fino que pueden llegar a
presentar expansion ante la variacién del contenido de humedad.

Segun la metodologia propuesta por Holtz y Gibbs, la cual es recomendada por INVIAS, el
potencial expansivo de la subclase ante puede ser estimado con base en las caracteristicas de
plasticidad de los suelos bajo el siguiente criterio:

Tabla 13

Clasificacion de potencial de expansion segin INVIAS

Potencial Expansivo Limite Liquido (%) Indice de Plasticidad (%0)

Alto >60 >35
Marginal 50 -60 25-35
Bajo <50 <25

Nota. Tomada de INVIAS



Tabla 14

Potencial expansivo de los suelos.

Potencial
Perf. Prof. (m) AASHTO (I;/L) ((I; ) de
0 ) Expansion

Apiquel 0,3-1,0 A7-5 5840 27,54 Marginal
10-15 A7-5 5750 26,28 Marginal
Apique2 05-10 A7-6 4521 21,71 Bajo
10-15 A7-6 4452 20,89 Bajo
Apique3 05-1,0 A6 38,21 16,92 Bajo
10-15 Ab6 38,48 17,08 Bajo
Apique4 0,4-1,0 A6 39,59 18,03 Bajo
1,0-15 Ab 39,56 18,17 Bajo
Apique5 03-10 A7-6 49,39 23,67 Bajo
10-15 A7-6 4895 24,10 Bajo
Apique6 0,4-1,0 Ab 29,03 10,20 Bajo
10-15 A6 29,25 10,64 Bajo

Nota. Elaboracién propia.

La expansion es un problema asociado al comportamiento de los suelos conformados
principalmente por particulas finas. En la tabla 14 anterior se puede encontrar que los materiales
hallados en la zona de ejecucion presentan condiciones de expansion de marginal a bajo que
corresponden a una arcilla de alta plasticidad, indicando que es probable que se vea afectado por

la infiltracion de aguas subterraneas o incrementos del nivel freatico.

7.3.9 CBR a partir del criterio percentil

Segun el criterio del Instituto del asfalto los percentiles hoy dependen de transito que presente la
via a ser disefiada. Para este caso los tramos de la vida rural de la vereda Cérdoba sector cofre
del municipio de Chiquinquira departamento de Boyac4, se encuentra con un transito

aproximado a 1.0*10° es equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo



de disefio de 20 afos, lo que significa que se debera determinar el CBR de disefio con el percentil
75.

Figura 6

Determinacion del CBR de disefio tramo 1

CURVA CER vs % DE VALORES MAYORES O IGUALES
105

95
85

75

65

35 A

25

% DE VALORES MAYORES O IGUALES
o
(4]

15

1 2 3 4 5 6 7
VALOR DE CBR

Nota. La determinacion del CBR de disefio se realizd al porcentaje de valores > correspondientes
al 75%. Cabe aclarar que el valor de CBR de disefio aplica para el todo el tramo de la via, debido
a que las condiciones del suelo son similares en resistencia y caracterizaciéon geotécnica. CBR
DE DISENO TRAMO 1 = 4.3%. Elaboracion propia.

Figura7

Determinacién del CBR de disefio tramo 2
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Nota. La determinacién del CBR de disefio se realizo al porcentaje de valores > correspondientes
al 75%. Cabe aclarar que el valor de CBR de disefio aplica para el todo el tramo de la via, debido
a que las condiciones del suelo son similares en resistencia y caracterizaciéon geotécnica. CBR

DE DISENO TRAMO 2 = 4.6%. Elaboracion propia.

7.3.10 Alternativas de disefio

Tratandose de un pavimento para vias de categoria I1l con un transito moderado y tomando
como referencia las variables de disefio ya mencionadas se tienen 3 alternativas de disefio de
pavimento, una en pavimento rigido (concreto) y otra en pavimento flexible (asfalto), estas se
han modelado bajo la metodologia AASHTO 93, la tercera alternativa de disefio corresponde a
un pavimento en piedra pegada el cual se ha realizado en base al método propuesto por la guia
para el disefio, construccidén y mantenimiento de pavimentos exteriores de piedra natural para

pavimentos flexibles tipo adoquin, a continuacién se presenta un resumen de las alternativas:



Alternativa No.1 — Pavimento rigido

Contemplando que habra confinamiento lateral constituido por bordillos de
concreto, acero de transferencia en juntas y no se tendran bermas

Material Espesor (cm)
Losa de concreto INV-500-13 15.0
MR= 41 MPa
Base Granular INV-320-13 15.0
(C.B.R>=40%)
Sub Base Granular INV-320-13 15.0
Total, Cajon 45.0

Nota: Fuente Propia

Alternativa No. 2— Pavimento flexible asfalto

Contemplando que no se tendran bermas

Material Espesor (cm)
Carpeta asfaltica MCD-2 10.0
Base Granular INV-320-13 30.0
(C.B.R>=40%)
Sub Base Granular INV-320-13 15.0
Total, Cajén 55.0

Nota: para esta alternativa se tiene en cuenta que las vias existentes ya cuentan con una capa de

afirmado por lo que se disefia a partir de esta. Fuente Propia



Alternativa No. 3 — Pavimento semirrigido piedra laja

Contemplando el mejoramiento de la subrasante con base granular y base de apoyo

rigida
Material Espesor (cm)
Piedra Tipo Laja (segun consideraciones 15.0
de disefio)
Concreto Clase E (base rigida) 10.0
Base Granular INV-320-13
(C.B.R.>=40%) 20.0
Total, Cajon 45.0

7.3.11 Analisis de las alternativas
Para el analisis de alternativas y es necesario tener en cuenta los diferentes aspectos que afectan
la ejecucion e implementacion del proyecto cémo son:
> Clima.
El clima frio y himedo de Guatavita puede afectar la implementacion de este nuevo pavimento
de varias maneras, tales como:

Tiempo de fraguado del adhesivo: Las bajas temperaturas pueden prolongar el tiempo de
fraguado del adhesivo utilizado para fijar las piedras al pavimento, lo que podria retrasar el proceso de
instalacion.

Condensacién y humedad: La humedad constante y las condiciones nubladas pueden
dificultar la adherencia del adhesivo; y aumentar el riesgo de condensacion debajo del pavimento, lo
que podria comprometer su estabilidad a largo plazo.

Variacion de temperaturas: Las fluctuaciones van desde 6° hasta 18° de temperatura entre
el dia y la noche pueden provocar expansiones y contracciones en el pavimento, lo que podria afectar la
integridad estructural del pavimento de piedra pegada si no se tienen en cuenta adecuadamente en el

disefio y la instalacion.



> Uso
Los sectores para intervenir en el municipio de Guatavita son vias de caracter residencial

con muy poca presencia de vehiculos pesados.

> Fuentes de materiales
Guatavita al igual que otros municipios de la region no cuenta con canteras o sitios de

explotacion de materiales dentro de su jurisdiccion, las canteras mas cercanas se encuentran en el

sector de Funza — Mosquera a 50.6 km de distancia
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Costo, ejecucion y mantenimiento
Teniendo en cuenta los diferentes factores economicos y técnicos que afectan un

pavimento y el impacto que producen en la toma de decisiones sea ha elaborado la

siguiente tabla comparativa:



Tabla 15

Comparacion entre costo ejecucion y mantenimiento de las diferentes alternativas

PAVIMENTO

RIGIDO

PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO SEMIRIGIDO

Mayor costo in
construccion

La loza de concreto
absorbe todos los

esfuerzos

No es deformable

Mayor vida atil

Bajo costo de
mantenimiento

La puesta en servicio

requiere varios

Menor costo inicial de
construccion

icial de

se transmiten al suelo
Mayor deformabilidad

Menor vida util

La carpeta asfaltica absorbe
parte de los esfuerzos y el resto

Alto costo de mantenimiento

dias

Puesta en servicio inmediata

Moderado costo inicial de
construccién

La capa de piedra absorbe la
mayoria de los esfuerzos y el
resto se transmiten al suelo
Admite deformaciones
Moderadas

Mayor vida util

Muy bajo costo de
Mantenimiento

La puesta en servicio requiere
varios dias

Nota. Elaboracion propia.

PRESUPUESTO P.U. DE ZONA
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANT P.U. IMPORTE
1 |PAVIMENTO RIGIDO S 92643934887
SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL
301 [NT 1800 (ESTABILIZACION, FILTRO Y M2 460455 |$ 9638.00| § 44.378.652.90
SEPARACION)
302 |SUBBASE GRANULAR M3 130769 |5 17190100 | § 22479235919
PAVIMENTO RIGIDO (SUMINISTRO,
FORMALETEADO, COLOCACION Y ACABADO.
303 |NO INCLUYE ACERO, CURADO, JUNTAS) VIA | ™3 510, | STNZBRZ) & 300709.855.95
TEXTURIZADA
CUNETA DE CONCRETO CLASE E. 2500 PSI
304 FUNDIDA EN EL LUGAR M3 75.45 S 494.410,00 $ 37.304.223.32
SUMINISTRO FIGURADO Y ARMADO DE
: ol ol oot KG 547581 |S 757000| $ 4145187262
306 |SARDINEL PREFABRICADO A-10 ML 1505.00 |5 129377.00| § 194.712.385.00
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $ 926.439.349,00
PRESUPUESTO P.U. DE ZONA
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANT P.U. IMPORTE
2 |PAVIMENTO FLEXIBLE S 1141.197.908.43
SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL
301 |NT 1800 (ESTABILIZACION, FILTRO Y M2 460455 |$ 963800 § 4437865290
SEPARACION)
302 |SUBBASE GRANULAR M3 196163 | s 17190100 § 33718853878
PAVIVENTO FLEXIBLE (SUMINISTRO,
EXTENDIDO. NIVELACION Y COMPACTACION
303 MECANICA CON VIBROCOMPACTADOR Y M3 365,40 $ 144393571 § 527.614.108.43
COMPACTADOR DE LLANTAS)
CUNETA DE CONCRETO CLASE E. 2500 PSI
30k e M3 7545 | s sseq1000| § 37.304.223.32
306 |SARDINEL PREFABRICADO A-10 ML 1505.00 | s 129377.00| § 194.712.385.00
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1.141.197.908,00




> Entorno.

Guatavita se caracteriza por ser un pueblo de arquitectura colonial con calles, caminos y

plazas empedradas, las calles son pequefias con anchos promedios entre los 3 a 5 metros.

En cuanto al sector en especifico los barrios a intervenir (Villa Alejandra, Villa Sue y el

paraiso) son barrios medianamente consolidados de carécter residencial, cuentan con sectores

viales ya intervenidos en piedra laja que conservan la tradicion municipal y evocan la cultura del

municipio.

Teniendo en cuenta lo anterior y en base a la informacion recolectada es posible concluir

que la mejor alternativa es la Alternativa No.3- pavimento semirrigido piedra laja, la cual se

estudiara a detalle en la siguiente tabla de costos :

Tabla 16
Costos
PRESUPUESTO P.U. DE ZONA
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANT P.U. IMPORTE
3 PAVIMENTO CONCRETO SEMIRIGIDO $ 1.107.131.300,81
SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL
301 |NT 1800 (ESTABILIZACION, FILTRO Y M2 460455 |$ 9638.00| $ 4437865290
SEPARACION)
302 |SUBBASE GRANULAR M3 653.84 |S 17190100 $ 112.396.179.59
PAVIMENTO SEMIRIGIDO EN PIEDRA LAJA
CON BASE ESTRUCTURAL 3000 PSI (INCLUYE
08, [ e s i M2 3654.00 |S 196.5%0,00 | $ 718.339.860.00
6CM Y ACERO)
CUNETA DE CONCRETO CLASE E, 2500 PSI
04 | DA e (HoRR M3 7545 | s 49441000 | $ 37.304.223.32
306 |SARDINEL PREFABRICADO A-10 ML 150500 |s 12937700 | $ 194.712.385.00
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1.107.131.301,00

Nota: Elaboracién propia




7.3.12 Disefio de la estructura del pavimento

Descripcion del Pavimento

PAVIMENTO SEMIFLEXIBLE

Este tipo de pavimento tiene una estructura flexible, sin embargo, una de sus capas se
encuentra rigidizada artificialmente con un aditivo como puede ser; asfalto, emulsion, cemento,
cal y quimicos, de tal forma que ajusta o corrige areas no aptas para la construccién. Cuando en
el pavimento se usa piedra en el recubrimiento de la superficie, se forma una estructura
resistente, estable y econdmica. El recubrimiento se efectta sobre la capa de apoyo debidamente
terminada y de acuerdo a los requerimientos técnicos, no hay un método exacto que determine el
disefio de un pavimento en piedra por lo cual en el presente estudio se contempla el disefio
propuesto por la Guia Para el Disefio Y Construccion De Pavimentos Exteriores En Piedra
Natural de la Fundacién Centro Tecnoldxico do Granito de Galicia (FCTGG), también se ha
tenido en cuenta lo expresado en el Manual Andino Para La Construccion de Empedrados de

la Organizacion Internacional del Trabajo.



La caracteristica de durabilidad de estos pavimentos es mayor que otras superficies de
rodadura. Existen empedrados que, sin mantenimiento alguno, y con niveles de trafico bajo a
medio han resistido mas de 40 afios. Las caracteristicas de la superficie de rodadura de los
empedrados dependen de la roca, su nivel de dureza determinado a través del ensayo , grado
de cementacion, desgaste y deleznabilidad; ademas se deben tener en cuenta condiciones

tales como la meteorizacion y grado de pulimento.

7.3.13 Aplicacion metodologia disefio.

El empedrado presenta las siguientes condiciones:
> Es un pavimento semiflexible
> No es monolitico
> La friccién entre cada una de las piedras ayuda a soportar la carga que transmiten
las llantas a la rodadura.

> La experiencia de las comunidades es importante en la construccion

> Se utiliza en caminos de trafico promedio diario TPD no mayor a 200 vehiculos,

con te PD-C No superior a 60 vehiculos comerciales, es decir, la componente es

de hasta 30% de camiones y autobuses; pero puede emplearse en caminos con

traficos de hasta 300 vehiculos diarios, cuando se tenga la certeza que no solo

circularan vehiculos de méas de 10 tn2

> Laserviciabilidad esta en funcion del mantenimiento.
Entonces siguiendo la metodologia propuesta por la Guia Para el Disefio Y

Construccion De Pavimentos Exteriores En Piedra Natural un sistema de pavimentacion con
piedra natural requiere de un calculo pormenorizado de cada uno de los elementos que lo

constituyen.



Para ello, se hace necesario conocer previamente las caracteristicas de las cargas de
trafico, tanto en su cuantia, como en intensidad durante su vida util (esta Gltima, Gnicamente, en
el caso de traficos vehiculares), ademas de la calidad de la subrasante en la que se apoya,
definida por medio del indice CBR.

Célculo de espesor laja

Llamamos empedrado a toda aquella superficie de rodadura construida bajo el concepto
de estructura con soporte a base de losas, cantos rodados, subredondeados, o piedra partida, la
misma que se ejecuta sobre una rasante o una capa de apoyo debidamente terminada y de
acuerdo con las especificaciones técnicas determinadas para este fin.

Esta superficie, al estar constituida de rocas, debe cumplir condiciones minimas que garanticen
la eficiencia del empedrado. Las principales caracteristicas fisico-mecénicas de las piedras lajas
segun el manual andino para la construccion y mantenimiento de empedrado son:

Tabla 17

Caracteristicas Fisico-Mecanicas del Material de Empedrado

‘ VALOR

CARACTERISTICAS REQUERIDO
Perdida por abrasion en maquina de los Angeles (500 revoluciones) <40%
Pérdida de peso mediante ensayo de durabilidad luego de 5 ciclos de <12%
inmersion y lavado con sulfato de sodio
Densidad minima 2.3 gr/cm®
Diametro minimo para empedrado 8cm
Diametro maximo para empedrado 12 cm

Nota. Tomado de manual andino para la construccion y mantenimiento de empedrados

Para el calculo de espesor la guia de disefio y construccion de pavimentos exteriores en

piedra natural propone la siguiente ecuacion:
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Nota. Tomado de la guia de disefio y construccion de pavimentos exteriores

DONDE:

P: carga de trafico en kN (valor de las cargas de trafico P méas habituales)

L y W: longitud y anchura de la baldosa en milimetros

VIE: valor inferior esperado de la resistencia a la flexion en MPa

F: factor combinado de seguridad y depuesta

Reemplazando los valores tenemos:

Tabla 18

Valor de las cargas de trafico P mas habituales

Clase CargaP Uso tipico

0 - Decoracion

1 0,75 Baldosas embebidas en mortero en areas peatonales Unicamente

2 3,5 Areas peatonales para bicicletas

3 6,00 Coches ocasionales, accesos de vehiculos ligeros y motocicletas. Entradas
de garaje.

4 9,00 Areas de paseo y plazas de mercado, ocasionalmente utilizadas por
vehiculos de reparto o de emergencia

5 14,00  Areas peatonales utilizadas frecuentemente por vehiculos pesados

6 25,00 Calles con circulacion limitada a 750 ejes equivalentes/afio

7 40,00 Calles para trafico industrial de gran tonelaje limitado a 750 ejes

equivalentes/afio

Nota. Tomado de Guia de pavimentos semirrigidos para carreteras de alto, bajo y medio volumen

de transito, ADOCEM, 2012.

> Para LYW: se estable una longitud y anchos minimos por pieza de 15 cm

> Para VIE: para este factor se toman los valores promedios obtenidos del Servicio

Geologico Colombiano en su publicacion “Recursos minerales de Colombia” asi:



Tabla 19

Algunas especificaciones para rocas destinadas a revestimientos y métodos de ensayo

Propiedades

. Densidad Absorcion Resistenciaa  Resistencia a
Tipos de roca de agua . -
aparente aparente la compresion la flexion (tres
(kg/cm3) (%) (MPa) puntos, MPa)
Granitos >2560 <0.4 >131 10.34
Travertino >2595 <0.75 >52 >7
Marmoles Calcif[ic_o_ >2800 <0.75 >52 >7
Serpentinitico >2690 <0.75 >52 >7
Dolomitico >2305 <0.75 >52 >7
Baja densidad 1760/2160 <12 >12 >2.9
Calizas Mec_jia 2160/2560 <7.5 >28 >3.4
Densidad
Alta densidad >2560 <3.0 >55 >6.9
>60% SiO? >2160 <20 >13.8 >2.1
Areniscas  >90% SiO? >2400 <3 >68.9 >6.9
>60% SiO? >2560 <1 >137.9 >13.9

Nota. Tomado de Guia de pavimentos semirrigidos para carreteras de alto bajo y medio volumen
de transito

Tabla 20

Valores del factor Combinado F

Dimensién del lado Pavimento apoyado sobre Pavimento apoyado sobre base
mayor de la baldosa base rigida (mortero) flexible (suelo cemento o arena)
Lado <600 mm 1,2 1,8
Lado > 600 mm 1,8 2,4

Nota. Tomado de Guia de pavimentos semirrigidos para carreteras de alto bajo y medio volumen

de transito



Resolviendo la ecuacion:

N= 18072 1 =72(mm)

€ \/1500356*150*1.2
Por practicidad en obra se tomara un valor minimo de 8 cm de espesor lo cual también
se ajusta a lo expresado por el Manual Andino para la Construccion y Mantenimiento de

Empedrados.

Capa de adherencia y nivelacion

Esta capa hace referencia al mortero necesario para nivelar la instalacion de la piedra laja,
regularizando el acabado superior y permitiendo el manejo de las pendientes, esto teniendo en
cuenta que la piedra laja presenta variaciones en sus secciones no siendo piezas y estandarizadas
como el caso de los adoquines.

La Guia para el Disefio y Construccion de Pavimentos Exteriores en Piedra Natural
propone cuando se utiliza mortero de cemento, el espesor de la capa de adherencia debe ser, al
menos, de 4 cm y estar mezclado con fibras organicas para limitar los efectos de retraccion.

En este caso se plantea la instalacidn de la piedra laja en conjunto con la base estructural por lo
cual no se plantea la utilizacion de capas de adherencia y nivelacion.
Célculo espesor base.

La Guia para el Disefio y Construccion de Pavimentos Exteriores en piedra natural propone
el célculo de este espesor por medio de abacos preestablecidos para lo cual se hace necesario

conocer el CBR de la subrasante ante y el trafico expresado en ejes equivalentes de 13 t.

> Con un CBR del 4.3% segun estudio de suelos



> Trénsito de 4512.70 ejes equivalentes de 13 t

Figura 8

Abaco para determinar el espesor de la base estructural rigida (hormigén/mortero)
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Nota. EB=17Cm. Se asume un valor de trabajo de 17 cm. Tomado de Galicia 2012
Lamina geotextil.

Los geotextiles no tejidos se producen a partir de fibras de polipropileno para separacion
y drenaje de suelos. Estos productos son de alta durabilidad con excelentes propiedades
hidraulicas y fisicas incluso en altas velocidades de flujo de agua, proporcionando una
extraordinaria contencion de suelos. Se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones que
incluyen drenaje subsuperficial y separacion de caminos.

La guia recomienda la instalacion de un geotextil de separacion por lo cual el
recomendado corresponde ain NT-1800.
Debido a la necesidad de contar con subrasantes adecuadas y un disefio geométrico del camino
que garanticen una adecuada funcionalidad, se establecen las siguientes caracteristicas segun el

Manual Andino para la Construccion y Mantenimiento de Empedrados:



Tabla 21

Caracteristicas técnicas de la subrasante y el Disefio Geométrico.

CARACTERISTICAS VALOR
REQUERIDO

Tipo de suelo clasificacion SUCS ML o CL
Tipo de suelo clasificacion AASHTO A4 0 A6
CBR minimo 6%
CBR recomendado 8%
% de compactacion de la subrasante luego de la reconformacion >95%
(relacion a Proctor Modificado)
Bombeo de calzada 3-4%
Gradiente longitudinal minima 0.5%
Gradiente longitudinal méxima 15%
Maéximo longitud de tramo con pendiente >15% 500 m

Nota. Tomado de Disefio de espesores para pavimentos de hormigén en carreteras y calles
método de la Portland Cement Association.
Teniendo en cuenta que el CBR de la subrasante es inferior a 6, se debe realizar un

mejoramiento de la misma.

Este mejoramiento segln la Guia Para el Disefio y Construccién de Pavimentos Exteriores en

Piedra Natural es de 45 cm para CBR menores al 5% pero teniendo en cuenta que se plantea una

base estructural rigida se hace el calculo por medio de la metodologia AASHTO teniendo como

resultado:

AASHTO 93 [yANOV

Nimero de gjes equivalentes de 8.2 ton Serviciabilidad

Confiabilidad (%)
ESALs |10311?5 | PSlinicial |45
Desviacién Estandar (So) PSI finl 5

Medulos de capas (MPa)

Subrasante Material de mejoramiento Objetivo, capas combinadas |44

| [T

Calcular

Salida espesor de material de mejoramiento AASHTO - 93

5N requeride inicial SN requerido con mejoramiento 3,168
Coeficiente estructural material mejoramiento | 0-033 Espesor capa de mejoramiento, cm 13.7

Salir Acerca de



Por lo cual se asume un valor de trabajo de 15 cm de subbase
Disefio refuerzo losas irregulares
Debido a que existen sectores donde se presentan losas irregulares se requiere una

estructura especial, se realiza un célculo anexo para encontrar el modo de refuerzo que llevara

esta.

LOSA A DISENAR

CAPA GRAMNULAR

De tal manera que:

Eje sencillo rueda doble: 8.2 ton.

1 llanta: 2.05 ton.

Radio de contacto: 0.108 m

Presion de contacto: 55.94 Ton/m”2

WD = 1.2*0.15*2050 = 393.6 kg/m = 0.393 ton/m

MD = WL"2/8 = 0.393*(1) ~2/8 = 0.0491 ton/m

Mu=14MD + 1.7 ML

Mu = 1.4*0.0491 + 1.7*70 = 11.97 ton/m
Mu = Kbd"2 Despejando K= Mu/bd"2
K =11.97/(1.0)*(0.145)"2

K = 240.25 ton/m”2 = 0.0240 ton/cm”2

p =0.012 para concreto de 210 Kg/cm”"2

As = p*b*d = 0.012*100*14.5



As = 17.4 cm”2 acero que seran repartidos en una doble parrilla de %42” con una separacion de 20

cm en ambas direcciones.




Conclusiones

Con el proposito de recomendar la estructura de pavimento mas adecuada se tienen en cuenta
los siguientes aspectos:

Teniendo en cuenta que las tres alternativas cumplen con la estructura de un pavimento que
se podria llevar a cabo en la zona de estudio, la implementacion de la piedra laja muestra un mejor
soporte a la mayoria de los esfuerzos emitidos por los diferentes agentes externos en comparacion
con las otras alternativas. ya que en estas se requiere una mayor invasion a nivel de
profundidad para estabilizar los esfuerzos y esto repercute una mayor excavacion mecanica,
cargue, transporte y disposicién final del material.

El anélisis de los limites de consistencia indican que el suelo no es expansivo y la concentracion de
arenas también evita esa condicion de expansion. Asi mismo la geomorfologia del terreno estaria a favor

mostrando una pendiente considerable para una escorrentia alta que evita la saturacion debido a que todo se
canaliza a nivel superficial puesto que la alternativa propuesta no permite la infiltracién de agua

como si se presentaria en un pavimento flexible

Segun lo mencionado anteriormente la estructura propuesta para el pavimento de las vias

villa Alejandra, villa Sue y el paraiso en el municipio de Guatavita es la siguiente.



Vias para red vial en el municipio de Guatavita

Piedra laja (e min=8cm)

25 CM | Base estructural (e=17cm)
3000 psi

15 CM | Sub - base (art 320 inv)

NT 1800 Geotextil (no tejido)
N.A Sub - Rasante

El CBR de disefio de disefio segun el analisis de las figuras 6 y 7 muestra que los pardmetros fisicos de los
suelos son de comportamiento similar por lo tanto se va a hacer un disefio tipo semiflexible para estos tres

tramos . los CBR de disefio obtenidos en todos los tramos se relacionan a continuacion

Apique SUCS Wn% %CBR Promedio con PDC %CBR Inalterado

1 A7-5 357 4,8 51
2 A7-6 20,68 2,6 -
3 A6 26,58 3,6 4,1
4 A6 29,53 3,3 -
5 A7-6 31,01 3,4 54
6 A6 21,63 3,4 -

La resistencia de los materiales que servird como soporte de la estructura de pavimento
a partir del CBR de disefio cumple con el minimo exigido que es de 3% para que no requiera

mejoramiento de la subrasante segun el Manual Andino para la Construccién de Empedrados de la

Organizacion Nacional del Trabajo,
El periodo de disefio seleccionado para la construccion de la via es de 20 afios, debido a que
el tramo vial en estudio se encuentra en la categoria 111 segun el Manual de Disefio de Pavimentos

Rigidos en Vias con Bajo, medios y altos volumenes de transito.



Tras el anélisis econdmico, viabilidad y eficiencia se llega a que el pavimento rigido y
el pavimento semirrigido comparte algunas caracteristicas que pueden confundirse como si fuera el
mismo tipo de pavimento. No obstante hay que verificar la zona a intervenir puesto que se trata
de un municipio donde se pretende garantizar y realizar una recuperacion cultural donde la piedra
laja aporta en gran volumen visual y estructural garantizando este criterio cultural. Asimismo la
entrada de los materiales para la conformacion del pavimento semirrigido es méas viable puesto hoy
por los sitios de suministro de material son cercanos y de igual manera los volimenes de la tltima
capa seran menores ya que lo ocuparan las piedra laja. Por Gltimo, hay que tener presente que
por experiencia de los residentes de la zona el mantenimiento que han realizado en otras via
hechas con piedra laja no ha sido necesario puesto que el trafico es menor y dicha estructura

disefiada puede resistir esfuerzos mayores a los que soporta realmente.
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AnNExXos

PROYECTO: ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE
GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 143
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD INDICADA
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA:  |MIGUEL ARENAS TOLEDO
ENSAYD CONTENIDO DE AGUA EN LOS SUELOS (HUMEDAD) INV E-122
APIQUE | 1
No ; W Cap. + N HUMEDAD
PROF. (m) Capsula W Cap.{o) Mh (q) W Cap. + Ms (q) (%)
0,50 131 5,99 91,40 68,41 36,83
1,00 11 5,85 89,06 67,17 35,70
1,50 23 5,99 81,24 62,35 33,52
APIQUE | 2
No : W Cap. + A HUMEDAD
PROF. (m) Capsula W Cap.(o) Mh (q) W Cap. + Ms (q) (%)
0,50 50 6,17 94,04 77,82 22,64
1,00 12 5,99 2,93 78,03 20,68
1,50 28 5,86 103,17 85,33 21,53
APIQUE | 3
No : W Cap. + . HUMEDAD
PROF. (m . W Cap. W Cap. + Ms
{m) Capsula p-(g) Mh (g) p (g) (%)
0,50 16 5,90 91,94 73,19 27,86
1,00 42 5,72 93,83 75,33 26,586
1,50 36 5,13 73,10 58,84 27,05



ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE
PROYECTO:

GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 4 ALG6
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD INDICADA
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO

ENSAYO CONTENIDO DE AGUA EN LOS SUELOS (HUMEDAD) INV E-122

APIQUE | a4
No - W Cap. + 2 HUMEDAD
PROF. (m) Capsula W Cap.(g) Mh (q) W Cap. + Ms (g) (%)
0,50 60 5,04 100,38 79,09 29,14
1,00 31 5,84 94,49 74,28 29,53
1,50 7 5,87 100,73 79,01 29,70
APIQUE | s
No . W Cap. + 2 HUMEDAD
PROF. (m) Ciimda W Cap.(g) Mh (g) W Cap. + Ms (g) (%)
0,50 34 6,24 92,41 71,06 2,24
1,00 30 5,94 100,69 78,26 31,01
1,50 55 5,97 105,66 82,27 30,66
APIQUE 6
No . W Cap. + % HUMEDAD
PROF. (m) Capsula W Cap.(g) Mh (g) W Cap. + Ms (g) (%)
0,50 5 6,42 94,68 78,03 23,25
1,00 2 6,01 105,47 87,78 21,63
1,50 59 6,32 103,63 86,93 20,72

\\:‘H( &ei
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PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: |TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 1
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 0310
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA | 1
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126
U
DETERMINACION N© 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 31 22 13
RECIPIENTE NO Ad A3 Al
PESO RECIPIENTE (g) 5,36 3,48 3,18
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 42,24 41,38 38,85
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (@) 30,39 23,45 27,25
CONTENIDO DE AGUA (%) 56,35 53,74 64,19
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO HO3 HS
PESO RECIPIENTE (g) 4,43 4,53
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (a) 12,86 13,70
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 11,65 11,55
CONTENIDO DE AGUA (%) 30,82 30,85
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
o o
=-8,982l 87,31
(;g s y n{x) + 60 = —
= — * _
% o NG 40 #’CH-L—/
= 62 o s
2 60 N, = CL-ML L * MuoH
‘3.' \ 20 \ 7 T~
@ 58 -~
8 56 ~N 0 {— S M |
o
54 0 50 100
10 NE DE GOLPES 100 LIMITE LIQUIDO
LAVADO SOBRE TAMIZ No 200 LIMITE LIQUIDO: 58,40
No PLATON 19 LIMITE PLASTICO: 30,86
W PLATON (g) 38,40 INDICE DE PLASTICIDAD: 27.54
W PLATON = M.S.L (g) 248,35 % GRAVAS 3,91
W PLATON = M.D.L (g) 150,50 % ARENAS 48,49
W RETIENE TAMIZ No 4 (g) 10,30 % PASA No. 200 26,61

Principalmente suelos
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PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: [TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 1
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 1015
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA l 2
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126
J e
DETERMINACION NO© 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 36 27 17
RECIPIENTE NO A20 A18 AS
PESO RECIPIENTE (g) 5,71 5,16 3,93
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 41,20 38,85 38,83
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 30,24 28,20 27,35
CONTENIDO DE AGUA (%) 53,33 55,33 62,43
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO H30 His
PESO RECIPIENTE (g) 4,25 4,13
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 14,03 13,49
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 11,70 11,28
CONTENIDO DE AGUA (%) 31,28 31,17
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
i3 & y=-12,33In{x) + 97,192 €0 ~
= B -
e 62 3 . =3
.., N 40 il - CHe
8 60 \ o / . /
g 8 N S0, =% MH-OH
é 56 '\ \ /’-/CL/
8 54 - 0 — B e .
52 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 100 LIMITE LIQUIDO
LAVADO SOBRE TAMIZ No 200 LIMITE LIQUIDO: 57,50
No PLATON 10 LIMITE PLASTICO: 31,22
W PLATON (g) 37,70 INDICE DE PLASTICIDAD: 26,28
W PLATON + M.S.L(g) 243,34 % GRAVAS 4,13
W PLATON = M.D.L (g) 138,21 % ARENAS 44,74
W RETIENE TAMIZ No 2 (g) 8.50 9% PASA No. 200 51,12

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND

A7-5




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 2)
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 0,5-10f
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA I
LIMITE l.iQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126
J
DETERMINACION No 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 34 25 16
RECIPIENTE NO© H26 H17 H12
PESO RECIPIENTE (g) 4,27 4,20 4,54
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 36,78 36,15 40,76
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 27,11 26,33 28,61
CONTENIDO DE AGUA (%) 42,34 44,37 50,48
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO© H22 HS
PESO RECIPIENTE (g) 3,25 4,24
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,83 13,90
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,01 12,06
CONTENIDO DE AGUA (%) 23,45 23,53
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
3 y =-11,01in(x) + 80,645 &0 i
55 -
g S
so .
40 (@ CH >
§ a5 \ o / “ -
e S s — CL-ML 2 e "  MH-OH
= 20 20 N\ ~ 5
| -
& 35
Qo o h 1 1
30 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 100 LiMITE LiQUIDO

CITTE LIQUIo0:
No PLATON 25 LIMITE PLASTICO: 23,49
W PLATON (g) 37,80 INDICE DE PLASTICIDAD: 21,71
W PLATON = M.S.L(g) 238,90 % GRAVAS 3,00
W PLATON = M.D.L (g) 106,30 % ARENAS 30,27
W RETIENE TAMIZ No 2 (g) 8,22 % PASA No. 200 65,64

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND

A7-6




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION:  |TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 2
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 1015
DIRIGIDOA:  |MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA | 2

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No
NUMERO DE GOLPES 37 27 17
RECIPIENTE NO H37 HO4 H34
PESO RECIPIENTE (g) 4,28 2,26 3,26
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 36,58 36,11 36,50
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 27,13 26,50 26,01
CONTENIDO DE AGUA (%) 31,36 43,21 48,23
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO Hig HO1
PESO RECIPIENTE (q) 4,42 4,38
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,52 14,42
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 11,80 12,48
CONTENIDO DE AGUA (%) 23,31 23,35
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
z < ¥ = -8,987In(x) + 73,445 60 4
5 ~~ == -
g b 8 .A_CH,,A—.
N \ 40 - —
o 45 = < I
2 g \ 30 - CL-ML 3 - MH-OH
P N N P
g = N~ 0 4 ST My
v 1 1
20 0 50 100
» NE DE GOLPES s LIMITE LiQUIDO
CIVTE IQUIDO:
No PLATON 12 LIMITE PLASTICO: 23,63
W PLATON (g) 45,10 INDICE DE PLASTICIDAD: 20,89
W PLATON = M.S.L(g) 221,50 % GRAVAS 0,00
W PLATON = M.D.L (g) 132,50 % ARENAS 49,52
W RETIENE TAMIZ No 2 (g) 0.00 % PASA No. 200 50,48
A
&‘&\ \:ﬂ(/ % A7-6 Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 3
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 0,510
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA I 1

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No
INUMERO DE GOLPES 31 21 12
RECIPIENTE N© AS0 Ald A13
PESO RECIPIENTE (g) 3,59 3,93 10,06
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 42,51 43,02 43,75
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (q) 33,88 33,70 33,98
CONTENIDO DE AGUA (%) 37,18 33,21 31,01
DETERMINACION NO 1 2
[RECIPIENTE N© H36 H35
PESO RECIPIENTE (g) 4,09 4,30
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (q) 13,59 13,54
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (@) 11,51 11,33
CONTENIDO DE AGUA (%) 21,48 21,10
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
£ - y =-3,985In{x} + 51,037 &0 ~
/ -
E a1 {—= . =i
=~ '\\ 40 PCH,;
o 40 a . -
8 39 \’ "2‘0 CL-ML y ~ - MH-OH
g 38 \-\ W SEe
é 37 0 - T 1
36 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 100 LIMITE LIQUIDO
LIVITE LIQUIDO:
No PLATON 81 LIMITE PLASTICO: 21,29
W PLATON (g) 37,20 INDICE DE PLASTICIDAD: 16,92
W PLATON + M.S.L(g) 237,20 % GRAVAS 3,90
W PLATON = M.D.L (g) 154,60 % ARENAS 54,80
W RETIENE TAMIZ No 2 (g) 7,80 % PASA No. 200 41,30

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND

Ab




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 3
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 1015
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA I 2

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No©
NUMERO DE GOLPES 33 25 i3
RECIPIENTE NO All A8 Al2
PESO RECIPIENTE (g) 5,32 3,05 3,55
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 44,65 40,06 41,31
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 35,06 31,40 32,10
CONTENIDO DE AGUA (%) 37,26 38,75 40,84
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO H30 c27
PESO RECIPIENTE (g) 4,40 4,58
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 14,41 14,26
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,68 12,52
CONTENIDO DE AGUA (%) 20,89 21,51
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
2 y = -3,733In(x) + 50,498 &0 -
a2 -
= o / -
e a1
@ 40 o CHoer
o \ o . -
o 20 >
8 N So J CLML =~ MH-OH
= 39 20 N ~Z
e \ -
F 38 o e R Y
(s \ 0 ) 1
37 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 300 LIMITE LiQUIDO
LAVADO SOBRE TAMIZ No 200 LIMITE LIQUIDO: 38,48
No PLATON 13 LIMITE PLASTICO: 21,40
W PLATON (g) 37,70 INDICE DE PLASTICIDAD: 17,08
W PLATON =+ M.S.L(g) 183,40 % GRAVAS 3,01
W PLATON + M.D.L (g) 112,20 % ARENAS 47,22
W RETIENE TAMIZ No 4 (g) 5,70 % PASA No. 200 28,87

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND

Ab




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION:  [TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 4
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 0410
DIRIGIDOA:  |MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: _|MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA | 1

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No
NUMERO DE GOLPES 30 22 13
RECIPIENTE NO© A7 A6 Al17
PESO RECIPIENTE (g) 9,95 10,14 9,39
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 42,15 44,21 44,15
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 33,10 34,48 34,04
CONTENIDO DE AGUA (%) 35,09 39,98 41,18
DETERMINACION No 1 2
RECIPIENTE N°© Hi6 H39
PESO RECIPIENTE (g) 4,42 4,18
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,65 13,73
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,01 12,04
CONTENIDO DE AGUA (%) 21,61 21,50
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
< P i
5., - y=-2,47In{x) + 47,537 &0 = —5
=S - . -
a a1 o - $ -
8 20 N S0 | CLML 3 " MH-OH
g e N e
5 ~ o) SEET wy .
39 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 100 LIMITE LIQUIDO
CIVITE CiQUIDG: 59,59
No PLATON 4 LIMITE PLASTICO: 21,55
W PLATON (g) 44,30 INDICE DE PLASTICIDAD: 18,03
W PLATON + M.S.L (g) 242,80 % GRAVAS 4,63
W PLATON + M.D.L (g) 163,60 % ARENAS 55,47
W RETIENE TAMIZ No 4 (g) 5,20 % PASA No. 200 30,90

™

”
s

\ A6

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION:  [TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 4
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 1015
DIRIGIDOA:  |MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA | 2|

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No
NUMERO DE GOLPES 33 24 15
RECIPIENTE No Als A2 Al10
PESO RECIPIENTE (g) 8,40 3,82 3,70
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (qg) 40,44 43,28 43,96
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 31,49 33,76 34,02
CONTENIDO DE AGUA (%) 38,76 39,77 40,37
DETERMINACION No 1 2
RECIPIENTE N© H13 H19
PESO RECIPIENTE (g) 4,49 4,31
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,80 14,01
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,16 12,30
CONTENIDO DE AGUA (%) 21,38 21,40
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
P a5 y =-2,652In{x) + 48,094 &0 - —
5 -~
e 41 ’ il
= N 40 oz CH e
] 4 o ; -
§ o 2 am. <~ “wpou
=~ \ 20 (o >
E NC N~
g 3 - 0| SEEFT M .
39 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 40 LIMITE LIQUIDO
COETE T1QU0 £y
No PLATON 22 LIMITE PLASTICO: 21,39
W PLATON (g) 44,00 INDICE DE PLASTICIDAD: 18,17
W PLATON = M.S.L(g) 240,00 % GRAVAS 5,15
W PLATON = M.D.L (g) 159,60 % ARENAS 53,83
W RETIENE TAMIZ No 2 (g) 10,10 % PASA No. 200 31,02

\

Principalmente suelos
ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos

Ab

MP 25202-322135 CND




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION:  [TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 5
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 0,310
DIRIGIDOA:  |MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA:  [MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA [ 1

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No
NUMERO DE GOLPES 34 25 16
RECIPIENTE No H21 A1lS H38
PESO RECIPIENTE (g) 4,06 10,82 4,62
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 35,52 39,42 35,87
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 25,52 30,00 24,94
CONTENIDO DE AGUA (%) 46,60 435,11 53,79
DETERMINACION No 1 2
RECIPIENTE N° H1i0 H1i1
PESO RECIPIENTE (g) 4,36 4,47
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,85 13,50
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 11,89 11,67
CONTENIDO DE AGUA (%) 26,03 25,42
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
§ oS y = -9,607In(x) + 80,314 &0 g = -
2 s e
= S 40 -
e 52 o 7 -
o \ "2'0 CL-ML = ‘/ MH-OH
= 50 CL~
g N N~
§ | e " M
(%] \ 0 = T 1
45 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 200 LIMITE LIQUIDO
LIWITE LiQUIDo:
No PLATON 9 LIMITE PLASTICO: 25,72
W PLATON (g) 37,50 INDICE DE PLASTICIDAD: 23,67
W PLATON = M.S.L(g) 216,40 % GRAVAS 0,28
W PLATON + M.D.L (g) 123,60 % ARENAS 47,85
W RETIENE TAMIZ No 4 (g) 0,50 % PASA No. 200 51,87

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND

A7-6




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION:  |TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE 5
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 1013
DIRIGIDOA:  |MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA | 2|

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION NO
'NUMERO DE GOLPES 32 24 i5
RECIPIENTE NO A13 H37L Hi1
PESO RECIPIENTE (g) 3,30 4,25 4,35
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 40,23 36,02 36,58
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 30,38 25,56 25,34
CONTENIDO DE AGUA (%) 46,73 43,18 53,81
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO H33 HOZ
PESO RECIPIENTE (g) 4,47 4,48
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,83 13,76
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 11,57 11,91
CONTENIDO DE AGUA (%) 24,80 24,30
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
z % y =-9,392In(x) + 79,181 50 <l
s <
g 54 \ 40 o H-
8 52 o 7 ’ -
8 N So LML - ®"  MH-OH
= 50 CL~
B S N~
g | ST M
Qo \ 0 1 1
46 0 50 100
10 N2 DE GOLPES 400 LIMITE LIQUIDO
LAVADO SOBRE TAMIZ No 200 LIMITE LIQUIDO: 48,95
No PLATON 31 LIMITE PLASTICO: 24,85
W PLATON (g) 43,00 INDICE DE PLASTICIDAD: 24,10
W PLATON = M.S.L(g) 233,40 % GRAVAS 0,32
W PLATON + M.D.L (g) 136,50 % ARENAS 48,79
W RETIENE TAMIZ No 4 (g) 0,60 % PASA No. 200 50,89

Principalmente suelos

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND

A7-6




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION:  |TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE E
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 0410
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: |MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA | 1

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION NO
'NUMERO DE GOLPES 30 22 i3
RECIPIENTE N° HS H27 H24
PESO RECIPIENTE (g) 3,27 4,42 3,30
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 38,63 40,58 38,15
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 31,04 32,35 30,01
CONTENIDO DE AGUA (%) 28,35 29,47 31,66
DETERMINACION NO 1 2
'RECIPIENTE NO H23 H49
PESO RECIPIENTE (g) 4,23 4,40
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,55 13,80
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,40 12,32
CONTENIDO DE AGUA (%) 18,57 13,65
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
z & ¥ =-3,979In(x) + 41,839 60 >
/ -
g \ =
E AN 2 e
8 30 ~ o0 CL-ML g > | MH-OH.
B N N A
8 o \ 0 | GRESE T M
v 1] 1
28 0 50 100
10 N2 DE GOLPES ana LIMITE LIQUIDO
LAVADO SOBRE TAMIZ No 200 LIMITE LIQUIDO: 29,03
No PLATON 15 LIMITE PLASTICO: 18,83
W PLATON (g) 37,00 INDICE DE PLASTICIDAD: 10,20
W PLATON = M.S.L (g) 231,70 % GRAVAS 0,77
W PLATON + M.D.L (g) 153,00 % ARENAS 58,81
W RETIENE TAMIZ No 4 (g) 1,50 % PASA No. 200 20,42

\ 6 Principalmente suelos
ING. LUIS FERNANDO RANGEL V. arcillosos
MP 25202-322135 CND




PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA APIQUE
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA PROFUNDIDAD (m) 1015
DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
LABORATORISTA: MIGUEL ARENAS TOLEDO MUESTRA l 2

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD INV E-125-126

DETERMINACION No
NUMERO DE GOLPES 32 24 i3
RECIPIENTE NO H7 H25 H31
PESO RECIPIENTE (g) 4,43 3,35 4,25
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 41,30 38,86 39,15
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (a) 33,16 31,06 30,78
CONTENIDO DE AGUA (%) 28,33 25,31 31,60
DETERMINACION NO 1 2
RECIPIENTE NO Ha HG
PESO RECIPIENTE (g) 4,138 4,50
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 14,09 15,46
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,50 13,78
CONTENIDO DE AGUA (%) 15,11 18,10
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
3 = y =-3,986In{x} + 42,08 €0 e
s -~ - -
8 30 '50 CL-ML : > ~~  MH-OH
= T
] \ N
z - "
o \ 0 A ) 1
28 0 50 100
0 N2 DE GOLPES 00 LiMITE LiQuiDO
LAVADO SOBRE TAMIZ No 200 LIMITE LIQUIDO: 29,25
No PLATON 29 LIMITE PLASTICO: 18,61
W PLATON (g) 42,90 INDICE DE PLASTICIDAD: 10,64
W PLATON + M.S.L (g) 203,40 % GRAVAS 7,60
W PLATON + M.D.L (g) 137,40 % ARENAS 51,28
W RETIENE TAMIZ No 2 (g) 12,20 % PASA No. 200 21,12

Principalmente suelos
arcillosos

' Ab
ING. LUIS FERNANDO RANGEL V.
MP 25202-322135 CND




UNIDAD DE DISEND 1

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA DIRIGIDO A : GUATAVITA, CUNDINAMARCA
APIQUE 1 F‘ruf. [m}l| 0,90
LABORATORISTA |FABER GUERRERD

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA

INALTERADA INV - E-148

Descripcion: CBR INALTERADO SUMERGIDO (APIQUE 1)

Proceso de falla

Penetracion Carga Carga |Esfuerzo |Esfuerzo Curva de Esfuerzo vs. Deformacion
in *0.01 mm| (kaf) (Lbf) |kgf/cm? |(Lbf/in2) 200,0 ]
0 0,0 0 0,0 0,00 0,00 180,0 3 ,-"'"J
0,005 12,7 4,7 10,4 0,24 3,45 1600 ] ]
0,025 63,5 12,5 27,6 0,65 9,19 ] /
0,050 127,0 29,6 65,3 1,53 21,75 1400 7 /}
0,075 190,5 45,0 99,2 2,33 33,07 220,0 ]
0,100 254,0 70,0 154,3 3,62 51,44 = /
0,150 381,0 105,0 231,5 5,43 77,16 %D[m ] /f
0,200 508,0 127,0 280,0 6,56 93,33 Han g ]
0,250 635,0 165,0 366,0 8,58 21,99 3 ] /
0,300 762,0 199,0 438,7 10,28 145,24 0,0 : oy
0,400 1016,0 230,0 507,1 11,88 169,02 400 A
0,500 1270,0 250,0 551,2 12,92 183,72 ] /
Area del piston de carga: 3,00 in® 20,0
19,35 om? ]
0,0
CER Comregido 0.1 in 5,1 CEBER Comregido 0.2 in 6,2 | 0 0.1 Defgfr%a{:ifnr?'tﬁ'l'l 0.4 0.3
PROMEDIO CER 5,6

_Observaciones
Los CBR inalterados fueron sumergidos durante 4 dias

Hp
NS \& e /

ING. LUIS FERNANDO RANGEL
MP. 25202-322135 CND




UNIDAD DE DISENO 1
PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
MUNICIPIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
APIQUE 3 Prof. (m)] 1,30

LABORATORISTA |FABER GUERRERO

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA

INALTERADA INV - E-148

Descripcion: CBR INALTERADO SUMERGIDO (APIQUE 1)

Proceso de falla

Fenetanin Carga | Carga |Esfuerzo |Esfuerzo Curva de Esfuerzo vs. Deformacion
in #0.01 mm| (kgf) (Lbf) [kgf/cm?2 |(Lbf/in2) 200,0 5
0 0,0 0 0,0 0,00 0,00 180,0 ] /4
0,005 12,7 3,2 7.1 0,17 2,35 - ] /]
0,025 63,5 7.7 17,0 0,40 5,66 i //
0,050 127,0 17,9 39,5 0,92 13,15 140,0 1 /
0,075 190,5 36,3 80,0 1,88 26,68 || 4900 ;
0,100 254,0 55,2 121,7 2,85 40,57 '§00 . ] /
0,150 381,0 87,0 191,8 4,50 63,93 (|3 1 /I
0,200 508,0 99,0 218,3 5,12 2,75 N80,0
0,250 635,0 114,0 | 251,3 5,89 83,78 é : /
0,300 762,0 132,0 291,0 6,82 97,00 w60,0 1 7
0,400 1016,0 155,3 342,4 8,02 114,13 sitic A
0,500 1270,0 170,0 374,8 8,78 124,93 ] /
Area del piston de carga: 3,00 in2 20,0 1
19,35 cm? - :
; : o ’ 10, : : ;
CBR Corregido 0.1in | 4,1 [ CBR Corregido 0.2in] 4,9 | B Bt any B
PROMEDIO CBR 4,6

Observaciones

ING. LUIS FERNANDO RANGEL
MP. 25202-322135 CND
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[PrROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
fMunicrpIO: GUATAVITA, CUNDINAMARCA DIRIGIDO A : MUNICIPIO DE GUATAVITA
IAPIQUE 5 Prof. (m)| 1,60
|LABORATORISTA [FABER GUERRERO

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA

ING. LUIS FERNANDO RANGEL
MP. 25202-322135 CND

INALTERADA INV - E-148
Descripcién: CBR INALTERADO SUMERGIDO (APIQUE 2)
Proceso de falla
Penstiacion Carga Carga |Esfuerzo |Esfuerzo Curva de Esfuerzo vs. Deformacion
in *0.01 mm| (kgf) (Lbf) |kgf/cm? |(Lbffin2) 1400 4
0 0,0 0 0,0 0,00 0,00 e ] B /
0,005 2,7 5,0 11,0 0,26 3,67 ] ot
0,025 63,5 22,0 48,5 1,14 16,17 —_— /
0,050 127,0 41,0 20,4 2,12 30,13 = /
0,075 190,5 59,0 130,1 3,05 43,36 (|~ 1 /
30,0
0,100 254,0 74,0 163,1 3,82 5438 ||
0,150 381,0 105,0 231,5 5,43 77,16 ||=
0,200 508,0 22, 269,0 6,30 89,65 R60.0
0,250 635,0 136,0 299,8 7,03 99,94 é ] /
0,300 762,0 152,0 335,1 7,85 111,70 | Y400
0,400 1016,0 166,0 366,0 8,58 121,99 ] /
0,500 1270,0 179,0 394,6 9,25 131,54 i
Area del piston de carga: 3,00 in2 T
19,35 am? ]
0,0
CBR Coregido 0.1in | 5,4 | CBR Corregido 0.2in]_ 6,0 | € M et W
PROMEDIO CBR 5,7
Observaciones




PROYECTO: ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAWITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA
API{)UE : TRAMO 1 VEREDA CORALINA Prof. (m): | 0,70
LABORATORISTA : MIGUEL ARENAS TOLEDO
Datos del Ensayo Curva de Penatracion Vs N® de golpes
N de "
Mde | opjpes | PEMEIECION | boe nigoipe) | CBR (3)
Golpes ()
Acurn N° de golpes
0 0 120 20,0 3.1
1 1 140 20,0 31 0 3 10 15 20
1 2 150 10,0 EN] o
2 4 190 20,0 31
2 B 230 20,0 31
2 8 260 15,0 3.7
2 10 290 15,0 3.7 50
2 12 300 5,0 7.4
2 14 310 5.0 7.4
2 16 320 5.0 74
100
€ !
H \\
2
‘G 150
£
£
200
250
200 &“ﬁ-kﬁ_
e
[
350
Ecuacion de Correlacion:
CBR =20.0%1.PDC_}*-0,62
PEMETRACION{mm) PENDIENTE Indice PDC (mmigolpe) |  CBR%
0-150 P1 16,7 3,9%
150-250 F2 17,5 3.4%
290-320 P3 5,0 7. 4%
14 3%
[ Promedio CER 4 8%

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V.
MP 25202-322135 CND




PROYECTO: ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA
APLQUE : TRAMO 2 VEREDA CORALIMNA Prof. (m): | 0,30
LABORATORISTA = MIGUEL ARENAS TOLEDO
Datos del Ensayo Curva de Penetracion Vs N2 de golpes
MNE de .
Nide | goipes | PEMSIECION | ) one immigolpe) | CBR (%)
Golpes N (mm})
cum N°® de golpes
i i 120 30,0 24
1 1 150 30,0 24 o 10 20 30 40
i 2 160 10,0 43 o
] 4 170 50 74
p B 150 10,0 18
2 E 200 1] 74
2 10 230 15,0 37 100
2 12 760 15,0 3.7 )
p 14 700 15,0 3.7
2 16 320 150 37
2 15 350 15,0 37 _
2 20 370 10,0 28 E o0
3 ] 350 10,0 8 E \
p 24 420 15,0 37 £
2 26 450 15,0 3.7 G
2 25 470 10,0 25 %
2 30 490 10,0 i3 € 300
p 2 £10 10,0 i3 o
2 34 530 10,0 EW
2 36 550 10,0 a8 \
400
. \\
G800
Ecuacion de Correlacidn:
CBR =20.0%(1.PDC.)-0,62
PENETRACION{mm) PENDIENTE Indice PDC (mm/golpe) | CBR%
D-200 P 15,0 3,7%
200-550 P2 35 4 7%
7,0%
\ [ PROMEDIO 4,0%

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V.
MP 25202-322135 CND
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PROYECTO: ESTUDIOS ¥ DISENDS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAMITA
APIQUE : TRAMOD 3 VEREDA PUEBLO VIEID Prof. (m): | 0,60
LABORATORISTA : MIGUEL ARENAS TOLEDO
Datos del Ensayo Curva de Penetracion Vs N? de golpes
N® de .
o
N°de | coipes | PEMEIECON | ope immigolpe) | CBR (%)
Golpes ()
Acurn N° de golpes
0 0 120 50,0 15
1 1 170 50,0 1,8 o g 10 15 20
1 z 160 10,0 28 0
2 4 220 20,0 31
2 [ 240 10,0 458
2 B 260 10,0 38 50
2 10 270 5,0 74
2 12 310 70,0 31
2 14 330 10,0 48
2 18 340 50 74 100
£ %
< 150 H‘
5 v
(¥}
o
E 200
& \\
250 \\
__‘\
300 \
T
350
400
Ecuacion de Correlacion:
CBR =20.0%.PDC_)*-0,62
PENETRACION{mm) PENDIENTE Indice PDC (mm/golpe) CBR%
0170 P1 50,0 1,8%
170-270 P2 11,0 4 5%
270-340 Pa 11,7 4. 4%
10,7%
E ™ [ Promedio CBR|  3.,6%

ING. LUIS FERNANDO RANGEL V.
MP 25202-322135 CND
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PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVTTA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA
APTI{UE : TRAMO 4 VEREDA PUEBLO VIEID Prof. (m): | 0,50
LABORATORISTA : MIGUEL ARENAS TOLEDO
Datos del Ensayo Curva de Penetracion Vs N de golpes
MN® de "
M de | Gopes | PEMEUACION | ooc (mmigolps) | CBR (%)
Golpes (mm})
Acum N° de golpes
0 0 140 30,0 24
] 1 170 30,0 24 o 5 10 15 20 25 30
1 2 200 30,0 74 o
2 4 250 25,0 2.7
2 B 290 20,0 3.1
2 8 330 20,0 31
2 10 390 30,0 2.4 100
2 12 420 15,0 37 )
2 14 470 250 2.7
2 16 500 15,0 3.7
2 18 520 10,0 48 _ 0
2 20 540 10,0 48 E
2 2 560 10,0 48 E
2 24 580 10,0 48 s \q
2 25 GO0 10,0 48 ‘B 300
2 28 B0 50 74 E
E
o
400 .
=0 \e\\
| \\h
600 —
700
Ecuacion de Correlacion:
CBR =20.0%1 PDC_)*-0,62
PEMETRACION(mm) PENDIENTE Indice PDC (mmigolpe) | CBR%
0-33D P1 258 27%
330420 (5] 725 2 g%
420-510 P3 119 4 3%
9,9%
}'| : ) J— 1 Promedio CBR 3.3%

ING. LUIS FERNANDO RANGEL ‘l\-'.
MP 25202-322135 CHND
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PROYECTO: ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA
APIQUE : TRAMO 5 VEREDAS TAPIAS ¥ SAN ANTONIO Prof. (m): | 0,70
LABORATORISTA & MIGUEL ARENAS TOLEDD
Datos del Ensayo Curva de Penatracion Vs N de golpes
MF de )
Nde | oipes | PEMEIECON | one immigolpe) | CBR (%)
Golpes (i)
Acum N° de golpes

0 [ 110 30,0 74

1 1 140 30,0 24 0 10 20 30 40

1 2 70 30,0 24 0

2 4 150 10,0 ag

2 & 230 20,0 31

2 B 260 15,0 37

Z 10 290 15,0 37 100 |

2 12 370 1510 37

2 14 360 20,0 31

2 16 400 20,0 31

2 18 470 10,0 a5 200

Z 20 450 15,0 37 £

2 22 480 15,0 37 E

2 24 510 15,0 37 5

2 26 540 15,0 37 S 300 .

2 28 560 10,0 48 B

Z 30 SE0 10,0 EN €

2 32 BO0 10,0 s o

2 34 B20 10,0 48 400

3 6 54D 70,0 35 \\

500 \

800 .\‘

700

Ecuacion de Correlacion:
CBR =20.0%1.PDC_y~0,62

PEMETRACION{mm) PENDIENTE Indice PDC (mmigolpe) CBR%
0-170 P1 30,0 2,4%
170-400 P2 16,4 3,5%
400-640 P3 12,0 4.3%
10.2%

1% /
ING. LUIS FERNANDO RANGEL V.
MP 25202-322135 CND

[ Promedio CBR]  34% |
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PROYECTO: ESTUDIOS ¥ DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE VIAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA
LOCALIZACION: TRAMOS - VIAS RURALES GUATAVITA
APIQUE : TRAMO 6 VEREDAS TAPIAS ¥ SAN ANTONIO Prof. (m): | 0,80
LABORATORISTA : MIGUEL ARENAS TOLEDO
Datos del Ensayo Curva de Penetracion Vs N2 de golpes
N® de ..
o
N'de | aoipes | PEMEIECON | oo immigolps) | CBR (%)
Golpes (mm}
Acum N° de golpes
0 0 50 20,0 3.1
1 1 70 20,0 31 D 10 20 an 40
1 2 a0 20,0 31 D
2 4 115 12,5 42
2 [ 140 12,5 42
2 8 160 10,0 4.8 50
2 10 180 10,0 48
2 12 200 10,0 48
2 14 220 10,0 4.8 100
2 16 235 75 a7
2 18 250 7.5 2.7 _
2 20 265 75 57 E 150
2 22 280 75 57 E \
2 24 300 10,0 a5 5
2 26 320 10,0 iE B oo \
2 28 330 5,0 74 b
2 30 345 5 E7 E
2 32 360 5 5T o
2 34 375 75 57 250 ~
2 36 300 75 5.7 \\
300
350 ‘\\
400
450
Ecuacion de Correlacion:
CBR =20.0%1.PDC.y0,62
PEMETRACION{mim) PEMDIENTE Indice PDC {immigolpe) CBR%
0-320 P1 "7 4 4%,
320-390 P2 7.0 6,0%
10,3%
\ [ Fromedio CBR | 5.2% |

MP 25202-322135 CND

A
ING. LUIS FERNANDO RANGEL V.




ANALISIS DE PARAMETROS PARA LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO CON PIEDRA LAJA EN UNA VIA

URBANA DE BAJO TRANSITO DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA CUNDINAMARCA 91



