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RESUMEN

Hoy dia, al momento de disefiar y construir una estructura de pavimento
encontramos que, en su mayoria los suelos que soportan las capas de dicha
estructura presentan una capacidad portante baja, debido a esto, si no se realiza
una estabilizacion o mejoramiento acorde a las caracteristicas del terreno, puede
ocasionar que las vias presenten ahuellamiento a corto plazo o se fatiguen, lo cual
conlleva a costos elevados de las obras y mas demoras en la construccion.

Por lo anterior, nace la necesidad de implementar diferentes materiales que logren
estabilizar y mejorar las propiedades mecénicas del suelo y asi lograr una estructura
de pavimento mas resistente a los cambios climaticos y el parque automotor.

En la siguiente investigacion queremos enfocarnos en la utilizacion de geoceldas
para aumentar la resistencia y disminuir la plasticidad del suelo, mejorando la
capacidad portante del mismo.

Palabras Clave: Capacidad portante, Estructura de Pavimentos, Geoceldas,
Mejoramiento de Suelos, Subrasante.
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ABSTRACT

Nowadays, when designing and building a pavement structure, we find that, for the
most part, the floors that support the layers of said structure have a low bearing
capacity, due to this, if a stabilization or improvement is not carried out according to
the characteristics of the land, it can cause the roads to present short-term collapse
or become fatigued, which leads to high construction costs and more construction
delays.

Therefore, the need is born to implement different materials that stabilize and
improve the mechanical properties of the soil and thus achieve a pavement structure
more resistant to climatic changes and the automotive fleet.

In the following investigation we want to focus on the use of geocells to increase the
resistance and decrease the plasticity of the soil, improving its bearing capacity.

Key Word: Carrying capacity, Pavement Structure, Geocells, Soil Improvement,
Subgrade.
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1. INTRODUCCION

La calidad de las vias terrestres juegan un papel fundamental en el desarrollo
regional y nacional de cualquier pais y constituye uno de los principales factores de
desarrollo econdmico de una region, puesto que la mayor parte de las actividades
econdmicas se llevan a cabo a través del sistema terrestre automotor, que van
desde las zonas rurales a la ciudad por lo cual es de gran importancia el hecho de
ofrecer vias de acceso con adecuadas caracteristicas de operacion, que permitan
realizar dichas actividades de manera rapida, econémica, comoda y segura.

El municipio de San José del Guaviare, en su area rural cuenta con 1.200 km de red
vial de las cuales solo el 20 % se encuentran estabilizados con asfalto liquido natural
gue se encuentra en MC 250 y un SC 250; y el 80% de las vias se encuentran
afirmado en regular estado. El sistema vial terrestre terciario presenta serios
problemas en cuanto a movilidad, debido principalmente a las caracteristicas del
terreno, por lo cual la malla vial del departamento se encuentra en mal estado,
provocando que en época de invierno las vias sean intransitables debido a las altas
precipitaciones y las caracteristicas del terreno, esto dificultando la movilidad de las
personas que desean sacar sus producciones agricolas, ganaderas y ademas
dificultad para acceder a los servicios de salud y educacion.

Por lo anterior, se ve necesario contar informacion geotécnica, climatica y de transito
para el disefio de la estructura de pavimento flexible implementando geoceldas
con el fin de proporcionarle estabilidad a la estructura ya que este material tiene
como objetivo mejorar la capacidad portante del suelo existente; buscando
beneficios durante la intervencion de la via como lo es: disminucién del tiempo de
ejecucion, menor inversion presupuestal, amigable con el medio ambiente y
disminuye la continua explotacion de cantera. Cumpliendo con la normatividad del
INVIAS y la ASTM (D1505-D5397-D1603-D5199) que se exige para las vias
terciarias esto con el fin de brindarle a la comunidad vias de acceso rapidas y
seguras para contribuir positivamente al desarrollo socio-econémico del municipio,
a través de una adecuada infraestructura vial.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la via ubicada entre el K10+500 y K11+500 en el municipio de San
José de Guaviare departamento del Guaviare, es un punto critico que presenta una
dificil comunicacion terrestre de la poblacién rural con la urbana, dado que las vias
estdn en mal estado, intransitables, con restricciones de transito y falta
mantenimiento. Algunas de las vias tienen deterioro de la superficie para la
circulacion de vehiculos o no han sido atendidos los puntos criticos que se
encuentran entre (K7+250-K7+300) (K8+560-K8+590) y (K15+030 —K15+060) [1].

Por lo anterior, se han venido generando congestiones en la via y retrasos en
actividades como el acceso oportuno a servicios médicos, aumento en los costos
de transporte de carga y pasajeros, también inasistencia de estudiantes a escuelas
y colegios, junto con un incremento de los precios de los productos de la region [2].

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

En el municipio de San José del Guaviare- Guaviare, especificamente en la vereda
Trocha Ganadera, se ha venido presentando una situacion bastante compleja;
puesto que existente una via secundaria, que inicia en la vereda Agua bonita y
termina en las sabanas del Nare, pero que se encuentra en condiciones no aptas
para el transito. Estas condiciones particulares elevan el costo del comercio y
dificultan el acceso a diversos bienes, tales como servicio de salud, educaciéon y
nuevas oportunidades laborales; ya que este corredor vial es de vital importancia
porque una de sus mayores fuentes de produccion de la zona es el ganado de ceba
y palma, esta carretera constantemente se ve perjudicada por los efectos del clima,
afectando a productores que ven escasas las posibilidades de traslados de sus
productos a distintas parte del pais, principalmente a la capital [3].

De acuerdo a las estadisticas del DANE 2005, el 61,3% de la poblacion ubicada en
la zona rural del Guaviare posee necesidades bésicas insatisfechas (NBI) como
viviendas con niflos en edad escolar que no asisten a la escuela y viviendas con
servicios inadecuados [4], esto como consecuencia a la escasa presencia del
estado en este territorio; el insuficiente desarrollo de la agricultura y la industria, es
debido a la falta de vias que cumplan con las condiciones aceptables para poder
transitar, ya que estas no poseen drenajes longitudinales y muy pocos transversales
esto provocando que en épocas de lluvia se deteriore con rapidez la superficie de
rodadura.
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3. JUSTIFICACION

Por mandato constitucional segun el articulo 366 y en concordancia con el articulo
5 de laley 142 de 1994, es deber del estado a través de la administracion publica,
mejorar la calidad de vida de la poblacién mediante la gestion y ejecuciéon de obras
viales.

De acuerdo a esto, se busca mejorar las condiciones del suelo en la estructura de
la via, utilizando Geoceldas, ya que es una técnica eficaz e innovadora que
proporcionara al suelo una mayor estabilidad, mitigando el riesgo de afectacién vial
y optimizando la calidad de los materiales; para que la comunidad pueda mejorar la
economia ya que gira alrededor del sector agropecuario con un (14%) entre ellos
estan la explotacion forestal de un (13%), la pesca, y en los ultimos afios, la
ganaderia y la agricultura con un (13%), las que han tenido un gran impulso; Los
principales cultivos son platano, yuca, cacao, cafia miel y caucho. Se destaca la
ganaderia extensiva o semi - intensiva en las planicies de tierra firme [5]. Pero
debido a la falta de vias de comunicacion la ganaderia y la agricultura se han visto
muy afectadas en las épocas de invierno.

La red vial del departamento del Guaviare se compone de un eje principal que
comunica los municipios de San José, El Retorno y Calamar, y una red secundaria
que conecta las inspecciones de policia con las cabeceras de mayor importancia
econdémica; esta misma via conecta al departamento con la red vial nacional entre
San José del Guaviare y Granada (Meta). Debido a los antecedentes mencionados
se pretende hacer mejoramiento implementando geoceldas para la obtener una
mejor capacidad portante de la infraestructura vial ya que no cumplen con la
normatividad vigente; puesto que nunca se han realizado trabajos de mejoramiento
y estabilizacién a la via que comprende desde la vereda agua bonita hasta sabanas
del Nare.

Afo tras afio la secretaria de Infraestructura departamental del Guaviare, invierte
alrededor de $10°743.776.810, en el mejoramiento de las vias terciarias en San
José del Guaviare [4]; pero no esta supliendo las necesidades de la zona a largo
plazo, llevando a dicha intervenciéon anual. Esto debido a las precipitaciones
elevadas, lo cual requiere de intervenciones que traten el nivel freatico y la capa de
rodadura de la estructura de pavimento.

Teniendo en cuenta lo anterior se pretende mejorar de una manera estable, eficaz,
rapida y duradera las condiciones que presenta el suelo, cumpliendo con las
caracteristicas Optimas para el transito, con el fin de brindar mejores condiciones de
transitabilidad.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar la estructura de pavimento flexible implementando geoceldas como material
de confinamiento; cumpliendo con las especificaciones técnicas del INVIAS y las
Normas ASTM

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los problemas de movilidad que se presentan en la zona de estudio.

Identificar las condiciones que tiene el suelo mediante ensayos de

laboratorio teniendo en cuenta la normatividad INVIAS.

v' Calcular el numero de ejes equivalentes teniendo en cuenta un aforo
vehicular.

v' Determinar el espesor de mejoramiento de la subrasante mediante la
metodologia IVANOV.

v Establecer los espesores de disefio empleando la metodologia racional.

AN
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5. ALCANCE

El alcance del presente proyecto, corresponde a entregar una alternativa de disefio
de pavimento flexible mediante el empleo de la metodologia racional, definiendo
para ello espesores y materiales apropiados a instalar de acuerdo a las condiciones
del proyecto, esto a partir de la identificacion y caracterizacion de los materiales que
conforman la Subrasante y material granular existente, la determinacion y
caracterizacion a partir de ensayos de laboratorio de las propiedades fisicas y
mecanicas mas importantes de dichos materiales, la identificacion de las
condiciones climaticas a lo largo del proyecto y la estimacion del transito (NUmero
de repeticiones) que se espera va a circular por la via en el periodo de disefio
contemplado.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO
6.1.1 SUB-RASANTE

La Sub-rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. La funcion de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el
pavimento y darle sustentacién. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el
espesor del pavimento sera mas reducido y habra un ahorro en costos sin mermar
la calidad. La respuesta de la sub-rasante ante las cargas del transito depende de
los tipos de suelo que la constituyen y de la densidad y la humedad de ellos, tanto
durante la construccion como durante el servicio

6.1.1.1 Mdédulo Resiliente: la elasticidad para subrasantes es un parametro de
gran importancia para entender el agrietamiento (por fatiga) de las
superficies de asfalto y que la carga monotonica podria no ser la adecuada
para su determinacion.

M, = 10CBR (MPa)
Ecuacion 1 Modulo Resiliente
6.1.2 METODO IVANOV

Esta metodologia nos permite establecer el espesor de mejoramiento en una
estructura de pavimento, proporcionados por una ecuacion para el calculo de la
capacidad portante equivalente del material de apoyo de la estructura, para lo cual
podemos utilizar la siguiente ecuacién, con el cual podemos determinar el valor de
capacidad equivalente.

E2 25 (E1
E1l-2= n= |=5

e N

Ecuacion 2 Método Ivanov

Donde:

a: radio del area cargada (15 cm)

hrajon: espesor de la capa de rajon (cm)

Eeq: mddulo equivalente del sistema con rajon (kg/cm?)
Erajon: modulo del Rajon (kg/cm?)
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6.1.3 TRANSITO

La determinacién del transito de disefio para el proyecto, se realizé con base en las
proyecciones de Transito Promedio Diario (TPD)

Ny, = TPD— Ly K2 ges AFD" =1
82 = 1007100 T (1 + 1)

Ecuacion 3. Numero de Vehiculos Pesados

Tabla 6.1 Factor Daiio por tipo de vehiculo

TIPO DE VEHICULO FACTOR DANO
Bus 1.00
c2pP 1.14
C2G 3.44
C3-C4 3.76
C5 4.40
>=C6 4.72

Fuente: Pavimentos Materiales y construccion

Se deben presentar el factor de distribucion de carril de acuerdo con la tabla 6.3

Numero total de Factor de distribucion
carriles en cada para el carril de disefio
direccion (Fca)
1 1.00
2 0.90
3 0.75

Tabla 6.2 Factor de Distribucion de Carril
Fuente: Pavimentos Materiales y construccion

6.1.4 DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS, METODOLOGIA SHELL
6.1.4.1 Criterio De Agrietamiento Por Fatiga Shell

El calculo de la deformacion admisible se realizé aplicando la ley de Shell:
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N —-0.2
£=(0.856V,+1.08)E7 3¢ (%)

Ecuacion 4 Método Shell

Donde:

et! Deformacion maxima a traccion bajo las capas asfalticas
Vb: Volumen de asfalto de la mezcla (%) — (Vb = 11%)

Ei:  Modulo dindmico de la mezcla asféaltica (N/m?)

Ndgis: Ejes equivalentes de 8.2 ton para el periodo de disefio

K Coeficiente de Calage (se incluye criterio del método australiano de disefio)
— (K=10.0)

La ecuacion de fatiga de la SHELL fue desarrollada para una confiabilidad del 50%.
El método australiano! de disefio de pavimentos presenta un criterio adicional de
confiabilidad que consiste en escoger un factor de desplazamiento para un
determinado nivel de confiabilidad. Teniendo en cuenta la importancia del proyecto,
el nivel de confiabilidad corresponde al 50%.

De la ecuacién anterior, se despeja el valor de los ejes equivalentes de 8.2 ton que
admite la estructura de pavimento disefiada, para la deformacion por traccion
actuante en la fibra inferior de la capa asfaltica. Dicho nimero de ejes que admite
la estructura, se comparard con el nimero de ejes equivalentes de 8.2 ton
proyectados para el periodo de disefio en el carril de disefio. Mediante dicha
comparacién se determinara el porcentaje de consumo de vida a la fatiga, el cual
debera ser inferior al 100%, para concluir que la estructura modelada puede
soportar el nimero de repeticiones esperadas.

6.1.4.2 Criterio de deformacion permanente sobre la Subrasante

El ahuellamiento esta relacionado con la capacidad de la estructura para soportar
los esfuerzos y deformaciones generadas en el suelo de Subrasante por las cargas
del transito; al controlar el ahuellamiento, se evita la falla estructural por
acumulacion de deformaciones.

1 Guia Metodolégica para el Disefio de obras de rehabilitacidon de pavimentos asfdlticos de carreteras.
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6.1.4.3 Deformacién Vertical por Compresion

La deformacioén y el esfuerzo a compresion sobre la Subrasante, obtenidos para la
estructura modelada, se emplean para determinar el cumplimiento de la misma
frente a esta solicitacion.

De acuerdo con Shell, la relacion entre la deformacién por compresion y las
repeticiones, esta dada por:

0.018\*
N=(=)

€z

Ecuacion 5 Deformacion por compresion

Donde:
z : deformacidn unitaria vertical en la superficie de la Subrasante, strain
N : nimero de ejes equivalentes de 8.2 t

Existen funciones de transferencia para el criterio de falla por ahuellamiento que no
controlan el fendémeno con la deformacion unitaria por compresion, sino a través del
esfuerzo vertical por compresién (0z) en la superficie de la Subrasante.

6.1.4.4 Esfuerzo por Compresion

Se evalu6 adicionalmente el ahuellamiento teniendo en cuenta el esfuerzo vertical
de compresion sobre la subrasante para lo cual se propone la utilizacién del criterio
de Dormon — Kerhoven, quienes lo expresan de la siguiente manera:

_O.OO?XESBR
©z77140.7logN

Ecuacion 6. Fsfuerzo por compresion

Donde:

Gz : Esfuerzo méaximo de compresion sobre la Subrasante, MPa
Essr : MoOdulo de la Subrasante, MPa

N : NUmero de ejes equivalentes de 8.2 ton

6.1.5 PARAMETROS DE MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS

Como se menciono, para la determinacion de los esfuerzos y deformaciones
actuantes en la estructura disefiada, se emple6 el programa WinDepav.
En la tabla 1 se relacionan los parametros utilizados para la modelacion:
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Tabla 6.3 Pardmetros entrada evaluacion eldstica

TIPO DE MATERIAL MODULO (KG/CM?) CD%EF',:'O‘I:'SESNOT,\IE
Mezcla asfaltica densa en
caliente tipo MDC-25 14000 0.30
Base granular 2100 0.35
Subbase granular 1100 0.35
Material de Mejoramiento 2100 0.35
Subrasante 300 0.45

6.1.6 GEOCELDAS

Los sistemas de geoceldas son estructuras tridimensionales dispuestas en forma
de panal, permeables, a base de polimeros (sintéticos o naturales), interconectadas,
gue encierran completamente un tipo de relleno, proporcionando confinamiento a
toda la estructura, previendo la extension lateral del material de relleno. Cuando se
le aplican cargas verticales a este sistema, las tensiones circunferenciales en las
paredes de las celdas y las resistencias de las celdas adyacentes se movilizan.
Estas tensiones y resistencias reducen la deformacion lateral del material de relleno.
Como resultado la rigidez incrementa generando que la capa de material de relleno
y la geocelda actué como una matriz rigida y distribuya las cargas verticales del
trafico sobre un area mas grande que la del suelo de la subrasante.

[lustracion 1: Geoceldas
Fuente: Sintex
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El principal efecto que tiene un sistema de geoceldas, consiste en que éstas
retienen horizontalmente el suelo encerrado en su interior, por lo tanto, limitan la
deformacion lateral bajo presion, para que el comportamiento del suelo mejore ante
las fuerzas de deformacion. Cuando el suelo estabilizado con un sistema de
geoceldas es sometido a fuerzas o presiones, la dilatacion lateral del material de
relleno es restringida por las fuerzas del anillo de traccion de la geoceldas y por la
resistencia pasiva de las celdas adyacentes

6.2. MARCO CONCEPTUAL
6.2.1 PAVIMENTO FLEXIBLE

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subase. No obstante pueden
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades
particulares de cada obra.

6.2.2 DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS

El método racional de disefio estructural de pavimentos se basa en el estado de
esfuerzos y deformaciones inducidos por el transito, el clima, etc., y en los
resultados de los ensayos de laboratorio sobre el comportamiento a fatiga de los
materiales para establecer el nUmero de ejes equivalentes que el pavimento puede
soportar.

En este caso, ésta metodologia es la mas apropiada para el disefio de las
estructuras de rehabilitacion, dado las caracteristicas de las mezclas asfélticas y las
caracteristicas del material granular.

6.2.3 METODOLOGIA SHELL

La evaluacion de los esfuerzos y deformaciones se obtuvo empleando la
metodologia SHELL. Esta metodologia de disefio fue propuesta por la Shell en 1978
y permite la elaboracion y comparacién de disefios alternativos, empleando 4bacos
y formulaciones que involucran importantes variables. Ademas, es importante
anotar que, segun el addendum al método elaborado en los afios 80, se realizé un
ajuste al método, en especial los niveles de confiabilidad del 85% y 95%. La
metodologia se basa en un modelo teérico para el calculo de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones elasticas, con el objetivo de predecir la respuesta del
pavimento causada por una carga estandar aplicada.

Es un método mecanicista que considera el pavimento como un sistema multicapa,
linealmente elastico, bajo la accion de las cargas del transito, en el que los
materiales se caracterizan por el Modulo de Young (E), y su relacion de Poisson (p);
el transito (N) se expresa en términos de ejes equivalentes, de 8.2 toneladas por eje
sencillo, que se presentan en el carril de disefio para el periodo de disefio.
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El método de disefio consiste en elegir espesores y caracteristicas de los
materiales, modulos y relaciones de poisson (E y p) de las diversas capas del
pavimento, de tal forma que la deformacién por traccién (et) y la deformacién por
compresion (gz), permanezcan dentro de los limites admisibles durante el periodo
de disefio del pavimento.

- Deformacion permanente: limita la deformacién por compresion en la
subrasante (€z) y el esfuerzo maximo de compresion sobre ésta (0z).

- Fatiga de las capas asfalticas: limita el grado de deformacion por tension
en la base de la capa de concreto asfaltico (gt).

Una vez se conocen o0 asignan los modulos de las capas que conforman el
pavimento, se procede a modelar para predecir las deformaciones y esfuerzos de
la estructura, para lo cual, esta consultoria emple6 el programa de software
WinDepav, el cual emplea el modelo elastico multicapa.

6.2.4 BASE

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos.
La carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material
friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta
capa ademas de la compactacion necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacion)
para poder resistir las cargas del transito sin deformarse y ademas de transmitirlas
en forma adecuada a las capas inferiores. El valor cementante en una base es
indispensable para proporcionar una sustentacion adecuada a las carpetas
asfalticas delgadas. En caso contrario, cuando las bases se construyen con
materiales inertes y se comienza a transitar por la carretera, los vehiculos provocan
deformaciones transversales

6.2.5 TIPOS DE BASE

Actualmente puede considerarse dos tipos de bases:

- Base granular: De grava triturada y mezcla natural de agregado y suelo.

- Base estabilizada: Suelos con cemento Poértland, cal o materiales
bituminosos. En las bases granulares la estabilidad del material depende de
la friccion interna y de su cohesion. Una base granular de buena calidad
requiere unos materiales fracturados con granulometria continua, el conjunto
de la capa debe estar correctamente compactado, drenado e
impermeabilizado.
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6.2.6 PRINCIPALES FUNCIONES DE LA BASE

Las principales funciones de la base son:

- Soportar adecuadamente las cargas transmitidas por los vehiculos a través
de la carpeta y transmitir los esfuerzos a la subrasante, por medio de la
subbase, de tal forma que no produzcan deformaciones perjudiciales en el
pavimento.

- Drenar el agua que se introduce por medio de grietas en la carpeta o por los
hombros evitando también la ascension capilar

6.2.7 SUBRASANTE

Los ultimos 30 cms. De una terraceria de corte o terraplén se conoce como
Subrasante. Esta capa es muy importante para los pavimentos y constituyen su
cimiento. Generalmente esta formada por el mismo suelo de la terraceria. Es muy
importante que el nivel de aguas freéticas este cuando menos a 1.50 m., debajo de
ésta, esto se consigue drenando el subsuelo o elevando la Subrasante.

Para disefiar adecuadamente un pavimento principalmente los de tipo flexible, se
deben hacer extensos estudios del suelo de la Subrasante, tanto en el campo como
en el laboratorio. Comprende estudios de topografia, geologia del ambiente y sobre
todo de mecanica de suelos. La funcién de la sub-rasante es soportar las cargas
qgue transmite el pavimento y darle sustentacion, ademas de considerarse la
cimentacion del pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor
del pavimento sera méas reducido y habra un ahorro en costos sin mermar la calidad.
Las caracteristicas con las que debe cumplir son: expansion maxima del 5%, grado
de compactacién minimo del 95%; espesor minimo de 30cm para caminos de bajo
transito y de 50cm en caminos con un TPDA > de 2000 vehiculos. Otra de las
funciones de la sub-rasante es evitar que el terraplén contamine al pavimento y que
sea absorbido por las terracerias.

6.2.8 PROGRAMA DEPAV

El programa DEPAV fue desarrollado por los Ingenieros Alberto Murgueitio
Valencia, Carlos Alberto Benavides y Efrain de Jesus Solano Fajardo para la
Investigacion Nacional de Pavimentos de Colombia (INPACO) de 1993. La INPACO
fue el parteaguas en la practica del andlisis y disefio de pavimentos en Colombia.
WInDEPAV es una interface para Windows que facilita definir la estructura del
pavimento, las propiedades de sus capas (2 a 6), las caracteristicas de la carga
aplicada y la interpretacion de los resultados del andlisis estructural.

WInDEPAV solo es una herramienta de apoyo o ayuda para el disefio de pavimentos
con metodologia racional o mecanicista-empirica. Es Util para estudiantes,
investigadores y disefladores que requieren una plataforma de facil manejo para el
disefio racional de pavimentos.
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6.3. MARCO NORMATIVO

Tabla 6.4 Marco Normativo

NORMA

RELACION

RESOLUCION 005865 DE
1998

En donde se adopta el MANUAL DE DISENO
GEOMETRICO PARA CARRETERAS, como norma
técnica para la red de carreteras a cargo del instituto
nacional de vias INVIAS

RESOLUCION 0001376 DEL
2014

Resuelve adoptar como norma técnica para los proyectos
de la red vial nacional las ESPECIFICACIONES
GENERALES DE CONSTRUCION PARA CARRETERAS
elaborado por el INVIAS

ARTICULO 230
MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

LA

consiste en la eventual disgregacién del material de la
subrasante existente, el retiro o adicion de materiales, la
mezcla, humedecimiento o aireacion, compactacion y
perfilado final, de acuerdo con la presente especificacion,
y con las dimensiones, alineamientos y pendientes
Sefialados en los planos del proyecto y las instrucciones
del Interventor. Acuerdo instituto nacional de vias
INVIAS.

ARTICULO 300.1
DISPOSICIONES
GENERALES PARA LA
EJECUCION DE
AFIRMADOS, SUB-BASES Y
BASES GRANURALES Y
ESTABILIZADAS

Esta especificacion presenta las disposiciones que son
generales a los trabajos sobre afirmados, sub base y base
granulares y estabilizadas de acuerdo instituto nacional
de vias INVIAS.

ARTICULO 351-13
BASE TRATADA
CEMENTO

CON

Consiste en la construccién de una capa de base tratada
con cemento, constituida por una mezcla uniforme de
agregados pétreos, cemento hidraulico, agua vy
eventualmente aditivos, de acuerdo con las dimensiones,
alineamiento y secciones indicados en los documentos
del proyecto. Instituto Nacional de Vias INVIAS

ARTICULO 311-13

Consiste en el suministro, transporte, colocacién vy
compactacién de los materiales de afirmado sobre la
subrasante terminada, o sobre un afirmado existentes, de

AFIRMADO e : )
acuerdo con la presente especificacion, los lineamientos,
pendientes y dimensiones indicados en los planos.
Instituto nacional de vias INVIAS

NORMA ASTM Requerimiento de las propiedades fisicas de la

geoceldas (D1505-D5397-D1603-D5199)
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6.4. MARCO GEOGRAFICO

El municipio de San José del Guaviare se encuentra ubicado al norte del
Departamento, ocupando una franja que sigue el curo de los rios Guayaberos y
Guaviare. Limita al norte con el departamento del Meta, y al occidente con el
departamento de Caquetd, al oriente con del departamento del Guaina y al sur con
los municipios de Calamar y el Retorno. Ocupa un area aproximada de 1.660.000
hectareas que corresponde al 30% del territorio departamental. El Guaviare, es uno
de los departamentos colombianos menos conocido, su riqueza natural es
maravillosa, la actividad econdémica es principalmente agricola y forestal.

Tabla 6.5 Datos Geogrdficos
AREA (ha) 5.557.912

(4.9% del Total Nacional)

MUNICIPIOS 4
(0.4% del Total Nacional)
POBLACION TOTAL 95.551

(0.2% del Total Nacional)
POBLACION RURAL 45.762

(0.4% del Total Nacional)

Fuente: Alcaldia del Guaviare
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[lustracion 2 Mapa Geogrdfico del Departamento del Guaviare
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7. EQUIPO DE INVESTIGACION Y TRAYECTORIA

Tabla 7.1 Equipo de Investigacion y trayectoria

NOMBRE PERFIL CARGO

Estudiante de decimo semestre
Miller Escarraga | de la facultad de ingenieria civil

Lopez dela universidad santo tomas Estudiante
Villavicencio
Estudiante de decimo semestre
Maria Paula de la facultad de ingenieria civil :
. : ) Estudiante
Mejida Romero | dela universidad santo tomas
Villavicencio

Ingeniera Civil egresada de la
universidad de Sucre, Magistra
en Ingenieria Civil con énfasis en
Infraestructura Vial, cuenta con
experiencia general de 7 afios en
proyecto de construccion de
corredores viales y elaboracion
de estudios y disefios e Directora
interventoria en la  parte
administrativa. Presenta 16
meses de experiencia como
docente de distintas areas en la
Universidad Santo  Tomas
Villavicencio

Jessica Ramirez
Cuello

Fuente: Elaboracion Propia
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8. METODOLOGIA

Para este proyecto el enfoque es mixto; ya que en la parte cualitativa se analizaran
los problemas socioeconomicos debido a la movilidad, y para la parte cuantitativa
se disefiara una estructura de pavimento que cumpla con las condiciones ideales
para su funcionamiento

8.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS

De acuerdo los objetivos planteados para la realizacion de este proyecto se
pretenden realizar las siguientes actividades:

= Analisis de Movilidad

Transito eyl Aforos vehiculares

Analisis de los
i N atEriAlES existentes y a
utilizar

Estudio de Suelos

L Clima

@)
=
Z
Ll
=
>
<
ol

Jll Calcular Modulo de la
Subrasante

Calcular modulo
S equivalente de la
subrasante mejorada
Il Determinar espesores Estructuras de
de Disefio Pavimento

L
(@)
o
Z
L
%
(@]
>
2]
o
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L

llustracion 3 Metodologia
Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.1 ETAPA 1, ESTUDIOS PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO

8.1.1.1 ANALISIS DE MOVILIDAD

Realizar encuestas que permitiran el analisis e interpretacion de los problemas de
movilidad en la zona y sus alrededores. La informacion e indicadores que se
obtenga serviran para determinar las brechas de necesidades y el impacto generado
antes y después de la realizacion del proyecto.

8.1.1.2 ESTUDIO DE TRANSITO

Para calcular el nimero de ejes equivalentes o transito de disefio, es necesario
realizar el aforo vehicular durante tres dias de la semana, de los cuales dos son dias
hébiles y uno no hébil.

Por lo anterior, se tomé el dia sdbado ya que es el dia de mercado del municipio y
los dias jueves y viernes dado que es bastante transitado por vehiculos que
transportan los productos agricolas hacia el casco urbano.

Una vez determinado el transito promedio diario se procede a calcular el nUmero de
ejes equivalentes utilizando la Ecuacion 3. Se requiere el uso de factores de camién
para cada clase particular de vehiculo, principalmente para camiones pesados. Esto
con el fin de obtener el porcentaje de la tasa anual de crecimiento vehicular que se
usard, y el periodo de disefio de la estructura de pavimento, lo que nos da el factor
de crecimiento de transito.

8.1.1.3 ESTUDIO DE SUELOS

Se realizaran apiques en el kilbmetro de via a estudiar cada 250 m para hacer la
caracterizacion del suelo y después hacer la extraccion de la muestra para asi
obtener el CBR presente en la zona, deben obtenerse datos completos sobre el
suelo, tales como granulometria, limite liquido, limite plastico, compaosicion y otras
caracteristicas. Conociendo las propiedades se podra determinar la capacidad
portante que presenta el suelo y asi determinar el mejoramiento que se debe
realizar.

8.1.1.4 CLIMA

Se consultaran las estaciones climatologicas presentes en la zona estudio mediante
el programa “CLIMA” esto con el fin de obtener las condiciones particulares de la
temperatura y precipitacion anual promedio durante los ultimos 10 afios, para asi
determinar los factores climatoldgicos en el disefio de la estructura de pavimento.
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8.1.2 ETAPA 2 DISENO DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo con la informacion recopilada del aforo vehicular y con los resultados
obtenidos de los ensayos de CBR, se procede a realizar el disefio de la estructura
de pavimento flexible.

8.1.2.1 Calculo Modulo de la Subrasante

Se determina el grado de elasticidad del suelo de la subrasante mediante las
tensiones inducidas por las cargas de transito. Para determinar el modulo resiliente
de la subrasante se es necesario correlacionar el valor del CBR obtenido en el
estudio de suelos a través de la Ecuacion 1 esto para CBR<10%

8.1.2.2 Mddulo de la Subrasante Mejorada

Para el célculo del médulo de la subrasante mejorada se determind mediante
valores del factor de mejora (FM) del médulo que aporta el sistema de geoceldas
como refuerzo de la estructura de pavimento; que este depende de la intensidad del
transito, del tipo de material de relleno y por ultimo del CBR que se encuentra en la
subrasante. Para lo cual se toman los valores de la tabla 8.1 Para determinar el
factor de mejora (FM) y asi mediante la ecuacién 7 se obtiene el médulo de la
subrasante

Tabla 8.1 Determinacion del FM para el sistema de Geoceldas SYNTEX

1“';:::1“ 1 2 3 4 5 6 7
M}:::::e R | O R | O R | O R | O R | O R | O R | O
CBR (%)

0.0- 1.0 28 | 30| 27290 26| 28] 2527 24|26 23| 25]22] 24
1.0-20 26 | 28| 25 27| 24| 26) 23| 2522|2421 |23]20]22
2.0-3.0 24 |26 | 23| 25| 22| 24| 21| 2320|2219 21] 18] 20
3.0-4.0 22 | 24|21 | 2320 22| 19| 21|18 ]|20] 17| 19] 16| 18
4.0-5.0 202219211820 17|19 16| 18] 15| 17]14] 16
5.0-6.0 19 |20 1819171816 | 17| 15| 16] 14| 15] 13| 14
6.0-7.0 18 1oz 18|16 | 7| 15| 16| 14|15 13 14]13] 13
7.0-8.0 17 |18 )16 | 17|15 16| 14|15 13| 14 13|13/ 13|13
R Material seleccionado 0 SBG_2 SYNTCH
o SBG_1,BG_1 o RAP* e
“RAP + material granular (mezcla 70-30% bien gradada)
Fuente: SYNTEX
E _ Ecapa(reforzada) * 15 + Ecapa(reforzo) * (H - 15)
capa(reforzada) — H

Ecuacion 7 Modulo Eldstico de la capa reforzada SYNTEX
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8.1.2.3 Espesores de Disefio

Para el calculo de esfuerzos y deformaciones, se empleara el programa WIinDEPAV
teniendo como referencias el modulo elastico, la relacion de Poisson y el espesor
de las capas del pavimento con el fin de obtener los estados de esfuerzos y
deformacion.

Una vez calculados estos estado, se compararan con aquellos que admite el
pavimento para la vida util proyectada, y en un procedimiento de ensayo y error
(aumentando o disminuyendo por lo general los espesores de capas) se
dimensionan las capas que conformaran la estructura de pavimento flexible

8.1.2.4 Estructura de Pavimento

Teniendo los espesores de disefio y médulo de la subrasante mejorada se propone
una alternativa de disefio de un pavimento flexible que cumplan con los valores de
admisibilidad propuestos por la metodologia SHELL ya que proporciona una
confiablidad del 87.5% verificando que la deformacién por traccién en la fibra inferior
del concreto asfaltico y las deformaciones verticales en la parte superior de la
subrasante producidas por el transito deben ser menores a los valores admisibles
establecidos por las leyes de fatiga que establece la norma.
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9. RESULTADOS
9.1. ANALISIS DE MOVILIDAD EN LA VEREDA TROCHA GANADERA

En las zonas rurales, los habitantes practicamente no tienen acceso a recursos
como energia eléctrica, agua potable, alcantarillado, vias de acceso en condiciones
Optimas entre otros. El Gobierno, como ente principal, debe asegurar la
disponibilidad de tales servicios, pero aparte de las razones sociales que se
presentan en el problema, el componente econdémico, es decir, la rentabilidad de la
inversion no le representa ganancias al Estado en muchos afios. Sin embargo, el
Gobierno debe asegurar igualdad de condiciones de vida entre todos los habitantes
que pertenecen a la sociedad, haciendo que esta inversion en mejoramiento de vias
y necesidades basicas para la poblacion rural sea necesaria, porque debido a la
falta de vias se viene presentado un atraso en las zonas rurales.

El problema del desarrollo en la poblacién rural ha sido estudiado ampliamente y en
muchas areas de estudio. Normalmente el desarrollo sostenible de comunidades
rurales esta directamente ligado a las formas en las cuales las personas que viven
en una comunidad reaccionan a nuevas condiciones o0 se ajustan a situaciones
inusuales en una forma constructiva. Diversos estudios han mostrado que la
disponibilidad de energia eléctrica y el mejoramiento de vias a poblacién rural
contribuyen a su desarrollo y crecimiento.

A continuacion, se representan graficamente las encuestas realizadas a la
comunidad

NIVEL DE ESCOLARIDAD

M Tercer afo

M primaria Completa
secundaria Completa

M secundaria Incompleta

M Carrera Tecnica

H profesional

Grafica 1 Nivel de Escolaridad
Fuente: Propia
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En la gréfica 1 se evidencia el porcentaje de escolaridad de los habitantes de la
vereda trocha ganadera, donde se observa un gran porcentaje de habitantes los
cuales han cursado la secundaria incompleta y solo un 8% han llegado a una carrera
técnica , basdndonos en estos datos. se puede decir que: los habitantes de esta
zona del municipio de San José del Guaviare no esta integrados a los procesos de
desarrollo social y de educacion bésica del pais; ya que la estructura productiva es
insuficiente, la calidad y cobertura de la educacion es muy baja.

ACTIVIDAD PRINCIPAL Y/O
COMPLEMENTARIA

M Produccion Agricola
Produccion Pecuaria Act.
Principal

B Produccion Forestal Act.
Secundaria

B Ama de casa

H Jornalero

B Comerciante

Oficias Varios

Empleado Publico

Grafica 2 Actividad principal y/o0 Complementaria
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en la grafica 2 en esta zona del municipio
de San José del Guaviare se observa una variacion de las actividades econdémicas,
contando con un 20% de los habitantes son comerciantes y una variacion minima
del 13% y 14% se dedican a la Produccién agricola, pecuaria, forestal y amas de
casa; solo un 7% de esta poblacién trabajan como empleados publicos
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FUENTE PRINCIPAL DE INGRESOS

M Venta de Productos Agricolas

B Venta de Productos
pecuarios

Venta de Productos
Forestales

H Venta de queso, pan, Tortas

M Otra actividad

Grafica 3 Fuente Principal de Ingresos
Fuente: Propia

Como se observa en la grafica 3 la mayor fuente de ingresos en el municipio esta
en el sector agricola y pecuario con un 29% respectivamente, la ganaderia es una
principales actividades que se realiza en esta zona ya que por el climay la geografia
sus suelo y pastos se prestan para exploralos al maximo sin mayores exigencias;
por el contrario la venta de productos forestares y alimentos es de un 14% ya que
principalmente estas producciones hace con fines de autoconsumo y la generacion
de algunos excedentes.

VENTA DE LA PRODUCCION

B Mercado Local
B Mercado Regional
Mercado Nacional

M Exportacion

Grafica 4 Venta de Ia Produccion
Fuente: Propia
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La venta de la produccion se evidencia en el mercado local con un 64% vy el
mercado regional en un 29% esto evidenciando que en el municipio no se
comercializa los productos a gran escala y solo un 7% de la produccion realizada
se explota en el mercado nacional, esto se entiende el poco desarrollo econdémico
que tiene la zona a lo largo del territorio colombiano

PRINCIPALES PROBLEMAS DE
COMERCIALIZACION

M Precios Bajos
M Falta de Compradores
M Intermediarismo

Falta de trasnporte

Grafica 5 Problemas de Comercializacion
Fuente: Propia

Se puede evidenciar notablemente que los principales problemas de la
comercializacién de los productos estan basados en la falta de transporte y los
precios bajos con un 43% respectivamente, esto entendiendo la falta de
infraestructura para comercializar los productos y asi mejorar la economia del
municipio

MEDIO DE TRANSPORTE MAS UTILIZADO

B Moto
Automovil

m Camion

W Bus

M otros

Grafica 6 Medio De Transporte Mds Utilizado
Fuente: Propia
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El 53% poblacion campesina del municipio utiliza como medio de transporte la moto
ya que puede ser mas economica y eficiente a la hora de transportase y solo un 6%
poblacion utiliza buses 16% camion y 12% automovil, esto evidenciando el claro
problema de infraestructura vial que se presenta y el poco acceso a la zona.

SERVICIOS PUBLICOS DE LA ZONA

M Acueducto

B Alcantarillado

Energia electrica

0, .
M recoleccion de Basuras

B Ninguno

Grafica 7 Servicios Publicos de la Zona
Fuente: Propia

El municipio cuenta con una empresa de servicios publicos encargada del desarrollo
e implementacion del sistema de acueducto y alcantarillado de la zona urbana del
municipio de San José del Guaviare, EMPOAGUA ESP. El servicio de acueducto
es deficiente en gran parte a la mala calidad de las conexiones domiciliarias ya que
solo suplen 19 % de la zona rural y no presentan servicios de alcantarillado, para
la energia eléctrica solo presenta una cobertura del 81 % de la poblacion, esto en
gran medida resume el abondo que presenta la zona rural por parte de sus
gobernantes.
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TIEMPO DE LLEGAR AL PUESTO DE
SALUD EN CASO DE EMERGENCIA

B Entre 20-30 minutos
B Entre 30-50 minutos
M Entre 1-2 hrs

Es Dificil, Debido al
transporte

Grafica 8 Tiempo de llegar a la puesto de salud en caso de emergia
Fuente: propia

Como se muestra en la grafica 8 en caso de cualquier eventualidad que se presente
en la zona los tiempos de transporte al puesto de salud podrian tardarse de 1 a 2
horas el 69% de los casos esto en época de invierno, en otros casos el 31 % podrian
tardese de 30 a 50 minutos.

¢EN LOS ULTIMOS ANOS LA LLUVIAA : ?

B Ha aumentado
ha disminuido

Sigue igual

Grafica 9 Lluvias
Fuente: Propia

El cambio climatico ha incrementado los episodios de fuertes precipitaciones,
causantes de inundaciones o graves dafios, segun la grafica 9 en los ultimos afios
en San José del Guaviare se ha visto un incremento de lluvias de 69% afectado
directamente a la poblacion.
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9.2. ESTUDIO DE TRANSITO

El presente proyecto tiene una proyeccion estimada de 10 afios contados desde el
afno 2019, debido a que la estructura va a ser en pavimento flexible, el afio de disefio
va hacer el afio 2019, para este afo se calcula el TPD y las variables
correspondientes para el calculo del nimero de ejes equivalentes de 8,2 Ton (N).
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9.2.1 COMPOSICION VEHICULAR

Trans-
i;'?cri?) Hf(i)r:a Dia Movimiento | Automovil Microbus | Buseta | C2P C2G C4 g C3-S2 MOTOS Trglrjlts)ﬁggte p?jrete
Carga

08:00 | 08:30 | 19/11/2018 SJ-TG 8 1 0 0 0 2 |3 0 9 1 3
08:30 | 09:00 | 19/11/2018 SJ-TG 3 0 1 4 2 3 |6 1 5 1 13
09:00 | 09:30 | 19/11/2018 SJ-TG 1 1 3 3 1 2 |3 1 13 4 8
09:30 | 10:00 | 19/11/2018 SJ-TG 4 0 0 0 3 1|6 2 3 0 11
10:00 | 10:30 | 19/11/2018 TG-SJ 4 1 2 2 3 3 | 4 0 12 3 9
10:30 | 11:00 | 19/11/2018 TG-SJ 1 0 2 1 0 2 |3 0 8 2 4
11:00 | 11:30 | 19/11/2018 SJ-TG 3 0 0 1 2 0 |2 3 16 0 8
11:30 | 12:00 | 19/11/2018 SJ-TG 1 1 4 0 3 3 |1 1 5 5 5
12:30 | 13:00 | 19/11/2018 SJ-TG 12 3 2 5 3 3]0 1 15 5 9
13:30 | 14:00 | 19/11/2018 SJ-TG 2 5 4 8 4 |5 3 12 7 20
14:30 | 15:00 | 19/11/2018 TG-SJ 5 2 3 4 4 | 3 2 12 7 12
15:30 | 16:00 | 19/11/2018 TG-SJ 4 4 2 3 2 |1 4 13 8 10
16:30 | 17:00 | 19/11/2018 SJ-TG 10 3 4 6 5 8 | 6 6 15 7 23
17:30 | 18:00 | 19/11/2018 TG-SJ 5 2 3 4 4 | 3 2 12 7 12
18:30 | 19:00 | 19/11/2018 TG-SJ 4 4 2 3 2 |1 4 13 8 10
19:30 | 20:00 | 19/11/2018 SJ-TG 10 3 4 6 5 8 | 6 6 15 7 23
82 33 30 | 42 | a9 |51 ]3| 36 178 2 180
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COMPOSICION VEHICULAR

B Automovil
Microbus

B Buseta

B Bus intermunicipal

m C2P

m C2G

0,0%

mca

C3

| C3-S2

m C3-S3

Grafica 10 Composicion Vehicular
Fuentes: Propia

Como se puede evidenciar en la grafica 10 que un 31,6% de la poblacion rural se
moviliza en moto y no se presente ningun tipo de transporte publico por el sector.

Se debe restar del total el nimero de vehiculos de la categoria Autos, debido a que
este tipo de vehiculo no se tiene en cuenta para el disefio del pavimento. Por lo
tanto el TPD que se trabajo fue de 745 veh/dia
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Tabla 9.1 Composicion Vehicular

TPD 745
e 684 r 1,63%
K2 50 T 15°C
Mi 051 Mi 1.25
COMPOSICION VEHICULAR
Tipo de vehiculo | Porcentaje % Factor
Dafio
Automovil 16,8% 1248 0,00
Microbts 52% 389 0,00
Buseta 6,3% 47,1 1,00
Bus 0,0% 00 1,00
intermunicipal
Cc2P 7,1% 532 1,14
c2G 102% 75,7 3,44
c4 85% 63,4 6,73
c3 85% 634 3,76
C3-52 58% 43,0 440
C3-53 0,0% 00 472
5096291209

Fuente: Propia

Disefio de la estructura de pavimentos, implementando geoceldas, para mejorar la capacidad
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Para realizar el calculo del factor camion se utilizan los valores registrado en los

aforos realizados en campo, para asi

determinar las categorias de vehiculos

pesados que van a transitar por la estructura de pavimento flexible y se determina

el valor del Factor Camioén.

Tabla 9.2 Factor Camion

FACTOR CAMION 2,40
Numero de Vehiculos
Pesados (NVP) 1009484,583
Numero de Ejes
Equivalentes (N 8.2) 2,42E+06

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, se determind por tipo de vehiculo el
namero de vehiculos que van a circular durante el periodo de disefio, asi como las
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cargas por eje empleadas y el tipo de eje de cada tipo de vehiculo analizado. Para
el disefio de pavimentos se propone realizar el calculo de espesores de capa por
metodologia Racional, por tanto, se requiere de tener como variable de entrada el
espectro de carga bien definido con sus repeticiones de carga por eje proyectadas
a 10 afos.

9.3. ESTUDIO DE SUELOS

Conocer las propiedades que posee el suelo sobre en el que se va a realizar la
intervencidn vial, es quiza uno de los parametros mas importantes dentro de los que
existen al momento de la construccion de una via, debido a que es un factor limitante
directo para el transito que va a soportar la carretera, ademas de la resistencia a
compresion que posee la subrasante.

Para la obtencion de la informacion geotécnica de los diversos tipos de suelos se
efectuaron investigaciones en campo y laboratorio, que determinaron su distribucién
y propiedades fisicas a lo largo de la via proyectada. La investigacion de suelos
comprendio:

9.3.1 DETERMINACION DEL PERFIL DE SUELOS

Fue la primera labor llevada a cabo en la investigacion de suelos mediante la
realizacion de sondeos, con el objeto de determinar la cantidad y extension de los
diferentes tipos de suelos, la forma como estos estan dispuestos en capas y la
deteccién de la posicion del nivel de agua.

En cada exploracidon se anotaron los espesores de las diversas capas encontradas
y Su posicién exacta en sentido vertical, asi como la identificacion visual de los
materiales indicando su color y consistencia.

9.3.2 TOMA DE MUESTRAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO
Con el fin de establecer las condiciones de la via proyectada, se realizaron tres (3)
apiques a una profundidad maxima de 1,50 m. durante la investigacién se tomaron
muestras representativas del perfil estratigrafico encontrado, para su respectiva
clasificacion y caracterizacion, Se realizaron los siguientes ensayos:

v Limites de Consistencia y Gradacion

v" CBR de laboratorio

9.3.3 NIVEL FREATICO Y AGUAS SUPERFICIALES

No se encontro nivel de agua durante la exploracion
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Tabla 9.3 Localizacion de Sondeos

APII\(IQOUE LOCALIZACION
1 Km 10+000
2 Km 10+ 500
3 Km 11+000

Fuente: Propia
9.3.4 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO
9.3.5 LIMITES DE CONSISTENCIA
APIQUE 1

9.3.5.1 Limite Liquido

Tabla 9.4 Limite Liquido

NORMA DE ENSAYO INV E-125-07
N. de golpes 34 25 19
Vidrio N. 14 70 77
Peso 1 gr 28,14 26,85 27,35
Peso 2 gr 24,87 22,20 22,44
Peso 3 gr 12,03 4,60 4,50
% de Humedad 25,5 26,4 27,4

Fuente: Estudio de suelos

9.3.5.2 Limite Plastico
Tabla 9.5 Limite Plastico

NORMA DE ENSAYO INV E -126-07
Vidrio N. 11 20
Peso 1 gr 21,34 20,52
Peso 2 gr 19,96 19,33
Peso 3 gr 11,78 12,47
% de Humedad 16,9 17,3

Fuente: Estudio de suelos
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Grafica 11 Limite Liquido
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Fuente: Estudio de suelos

APIQUE 2
9.3.5.3 Limite Liguido

Tabla 9.6Limite Liquido

NORMA DE ENSAYO INV E-125-07
N. de golpes 16 24 36
Vidrio N. 8 61 48
Peso 1 gr 25,74 25,04 23,67
Peso 2 gr 20,77 20,36 19,39
Peso 3 gr 4,51 4,64 4,57
% de Humedad 30,6 29,8 28,9

Fuente: Estudio de suelos

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 45



Disefio de la estructura de pavimentos, implementando geoceldas, para mejorar la capacidad
portante del suelo de la via ubicada entre k10+500 y k11+500 en san José del Guaviare—Guaviare

9.3.5.4 Limite Plastico
Tabla 9.7 Limite Plistico

NORMA DE ENSAYO INV E -126-07
Vidrio N. 11 34
Peso 1 gr 36,85 37,79
Peso 2 gr 33,29 33,98
Peso 3 gr 11,84 11,85
% de Humedad 16,6 17,2

Fuente: Estudio de suelos

Grafica 12 Limite Liquido
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Fuente: Estudio de suelos
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APIQUE 3
9.3.5.5 Limite Liquido
Tabla 9.8 Limite Liquido
NORMA DE ENSAYO INV E-125-07

N. de golpes 30 22 15

Vidrio N. 40 31 39
Peso 1 gr 23,55 21,73 28,88
Peso 1 gr 19,78 18,59 23,46
Peso 1 gr 7,62 9 7,73
% de Humedad 31 32,7 34,5

Fuente: Estudio de suelos

9.3.5.6 Limite Platico
Tabla 9.9 Limite Plistico

NORMA DE ENSAYO INV E -126-07
Vidrio N. 29 66
Peso 1 gr 27,96 23,68
Peso 2 gr 24,57 20,93
Peso 3 gr 5,38 4,84
% de Humedad 17,7 17,1

Fuente: Estudio de suelos
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Grafica 13 Limite Liquido
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Fuente: Estudio de suelos

9.3.6 LIMITES DE ATTEMBERG

Tabla 9.10 Limite Attemberg

APIQUE 1 APIQUE 2 APIQUE 3
LIMITE LIQUIDO 32 30 26
LIMITE PLASTICO 17 17 17
INDICE DE PLASTICIDAD 15 13 9

Fuente: Propia

En el apique nimero uno podemos evidenciar de acuerdo a la carta de plasticidad
de Casagrande que tenemos un Limite liquido igual al 32% y un indice de plasticidad
igual al 15% para lo cual nos representa un suelo arcilloso inorganico de plasticidad
media. Para el segundo apique tenemos un Limite liquido igual al 30% vy un indice
de plasticidad igual a 13% que representa un suelo que se encuentra en el limite
de las arcillas inorganicas de baja plasticidad y media plasticidad. Para el apique
namero tres encontramos un Limite liquido igual al 26% y un indice de plasticidad
igual a 9% encontramos un material que se encuentra en el limite de arcilloso
inorganicas de baja plasticidad y de ser un suelo poco cohesivo debido a que sus
particulas son relativamente grandes, también llamados granulares o friccionantes.
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Los limites de Attemberg, consistencia o de plasticidad se utilizan para caracterizar
el comportamiento de los suelos finos, se realiza mediante la clasificacion del suelo
como se observa en la siguiente ilustracion:

llustracion 4 Carta de Plasticidad

LIMITES DE ATTERBERG
Carta de Plasticidad
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Linea A=0,73 (LL -20)
LineaU=0,90 (LL-8)

Fuente: Autores

A partir de los estudios realizados se muestra que la mayoria de los materiales
encontrados presentan un limite liquido menor a 50 por lo que se caracterizan como
limos y arcillas con las siguientes caracteristicas:

Tabla 9.11 Caracteristicas del Suelos

APIQUE PROFUNDIDAD CLASIFICACION MATERIALES

Arena grano grueso color
1al3 0.00 20.10 amarillo con fragmentos de
a H0af,lom areniscas hasta 3/4".

SM A-2-4

Compactacion Densa, humedad
media, No plastico

CL A6 Arcilla limosa color café y
lal3 0,10a1,50m i rojizo. Consistencia Dura,

humedad media, plasticidad
media

Fuente: Propia
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De acuerdo a lo anterior se evidencia presencia de arcillas, limos y pequefios
porcentajes de materia organica, las cuales son inherentemente inestables y
tienden a formar suspension cuando se saturan ademas dificiles de compactar y
altamente susceptibles a hinchamiento debido a altas precipitaciones esto en el
caso de los limos, en el caso de las arcillas que son materiales que presentan bajan
resistencia a la deformacion en estado hiumedo, pero, al secarse se forman masas
cohesivas y duras. Entonces mientras mas alto sea el limite liquido de la arcilla,
mayor sera su compresibilidad al compararla en igualdad de condiciones de la carga
previa

9.3.7 CBR DE LABORATORIO

Tabla 9.12 CBR
Profundida Clasificacion Masa Unitaria] CBR
d (m) Maxima 90%
kg/m?
0,00-0,10 SM A-2-4 1996 50
0,10-1,50 CL A-6 1890 3

Fuente: Propia

9.4. CLIMA

Las condiciones medioambientales son importantes en el desempefio de los
pavimentos flexibles, Factores como la precipitacion y temperatura, afectan el
contenido de humedad del pavimento y de la subrasante, incidiendo directamente
en la capacidad de soporte de las capas del pavimento y finalmente en el
desemperio del mismo.
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9.4.1 Temperatura

Tabla 9.13 Datos De La Temperatura Mensual Promedio De Los Ultimos 10 Afios

ANO | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2007 | 13.5 134 139 14.1 | 13.6 126 | 124 12.1 12.4 13.2 13.2 13
2008 | 12.8 13.3 13.4 | 136 | 13.2 | 12.8 | 123 | 128 12.6 13.2 13.5 13.3
2009 | 13.2 13.3 13.7 | 135 | 133 | 12.7 | 123 | 13.1 12.9 13.5 14.1 13.9
2010 | 13.6 14.8 14.6 146 | 143 134 | 13.1 124 13.1 134 12.8 12.9
2011 | 13.1 12.9 13 13.5 13 13.1 | 123 | 125 12.2 12.8 13.4 13.3
2012 | 13.4 13 13.2 | 133 | 13.1 | 124 |12.2| 123 12.5 13.1 13.5 13.1
2013 | 13.9 13.9 14.2 | 143 | 13.6 13 12 12.5 12.9 13.2 13.4 13
2014 | 13.5 14.1 14 13.7 | 13.8 13 | 125| 125 13 13.5 13.7 13.3
2015 13 13.5 14.2 13.7 | 13.8 129 | 12.7 12.8 13.2 13.7 14 13.2
2016 | 14.7 14.6 15.8 | 14.8 14 12.7 | 12.1| 12.8 13.1 13.7 14 13.3
Fuente. Estacidn meteoroldgica IDEAM, con la aplicacién Clima

Fuente: Propia

TMM = 20.348 + 17.5683 * logFg

Ecuacion 8 Temperatura Media Mensual
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Grafica 10 Temperatura Medja Mensual
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Fuente: Propia

Se puede evidencia que durante los ultimos 10 afios se ha tenido una variacion de la temperatura promedio para cada mes,
durante los afios 2016 y 2018 se ha mantenido temperaturas maximas de hasta 27.5°C para los meses de febrero y marzo
y minimas de 25°C en los meses de junio y julio.
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Tabla 9.14Temperatura Media Anual Ponderada y Temperatura de Diserio

TEMPERATURA MEDIA ANUAL PONDERADA Y TEMPERATURA DE DISENO
ANO TMAP °C Fp Promedio TMAP DE DISENO
2007 25.665 2.01 25.75
2008 25.914 2.07 25.75
2009 25.394 1.94 25.75
2010 25.537 1.97 25.75
2011 25.766 2.03 25.75
2012 25.675 2.01 25.75
2013 25.859 2.06 25.75
2014 25.649 2.00 25.75
2015 25.868 2.06 25.75
2016 26.191 2.15 25.75

Fuente: Propia
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Grafica 11 Temperatura Media Anual Ponderada
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Fuente: Propia

Como se muestra en la grafica 11 se determind una temperatura promedio de disefio de 26,191C° para el presente afio 2019
determinando un clima tropical en el Municipio de San José del Guaviare
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9.4.2 Precipitacion

Tabla 9.15 Precipitacion Media Mensual

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
Ano | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
2009 | 185.17 57.47 258.77 | 147.93 | 327.83 | 443.23 | 272.13 | 391.83 199.73 283.83 209.97 95
2010 | 11.33 91.85 209.23 | 392.43 | 212.47 | 309.53 | 393.83 | 240.1 208.97 181.87 201.7 179.2
2011 | 100.5 88.87 245.5 | 234.53 | 519.83 | 401.8 | 355.6 | 445.2 367.27 263.93 246.33 230.33
2012 | 29.3 100.13 | 340.53 | 297.93 307 367.3 | 4309 | 399.1 217.6 240.43 188.03 166.87
2013 7.8 105.03 | 194.27 | 300.23 | 294.27 | 281.4 | 410.33 | 375.8 235.98 193.5 143.13 175.23
2014 46 97.1 189.07 | 310.77 | 368.43 | 519.5 | 405.83 | 372.9 212.47 272.3 236.25 96.05
2015 | 164.27 71.23 168.5 | 330.93 | 344.33 | 441.33 363 277.5 216.43 234.93 287.5 133.1
2016 | 4.5 99.55 | 195.25 | 510.2 | 451.6 | 363.1 | 430.65 | 353.1 408.8 170.7 205 0
2017 | 164.27 71.23 168.5 | 330.93 | 344.33 | 441.33 363 277.5 216.43 234.93 287.5 133.1
2018 10 100.55 190.4 500 457 367.1 431.8 360.1 410.1 170.45 297.8 190.1
Fuente: Propia
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Grafica 12 Precipitacion Media Mensual
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Fuente: Propia
Se puede evidenciar que para el afio 2018 habido un incremento en la precipitacion
con tiempos lluviosos en el mes de abril de 500mm y los més secos para el mes de
febrero con precipitaciones de 100,55 mm

Tabla 9.16 Precipitacion Media Anual

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (PMA) DE LA
CIUDAD DE SAN JOSE DEL GUAVIARE ENTRE
LOS ANOS 2008 A 2018
Aino PMA (mm) Promedio
2009 2872.89 3067.78
2010 2632.51 3067.78
2011 3499.69 3067.78
2012 3085.12 3067.78
2013 2716.97 3067.78
2014 3126.67 3067.78
2015 3033.05 3067.78
2016 3192.45 3067.78
2017 3033.05 3067.78
2018 3485.4 3067.78
TOTAL 30677.8 3067.78
PMA de Diseiio (mm) 3067.78

Fuente: Propia
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Grafica 13 Precipitacion Media Anual
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Como se muestra en grafica 13 los periodos donde se presentaron mayores
precipitaciones medias anuales fueron en los afios 2011 y 2018 y tiempos de poca
lluvias para lo afios 2010 y 2013 para lo cual se estima una precipitacion media
anual de disefio de 3050 mm

9.5. DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para realizar el disefio del pavimento flexible por el método racional se necesitan
datos bases o datos de entrada para iniciar el desarrollo del disefio, como lo son el
transito, estudios de suelos para determinar el porcentaje de CBR de la subrasante
y la temperatura promedio de la zona donde se implementara la estructura de
pavimento. También se utilizaron softwares como Excel y Windepav para el
desarrollo del proyecto.

Debido a que el disefio es para un pavimento flexible el periodo de disefio (n) sera
para 10 afios, por consiguiente se utilizé la proyeccion del transito al afio 2029
haciendo referencia que el proyecto se iniciara en el presente afio en curso (2019),
se tiene en cuenta una tasa de crecimiento (r) del 1.63%.

Se realizo una mejoramiento a la subrasate implemantando el sistema de geoceldas
, las cual somete un material a un efecto de cofinamiento, generando un incremento
del modulo y disminuyendo asi los esfuezos sobre la subrasante, o que permite la
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reduccion de asentamientos totales y diferenciales , esto incrementado la vida util
de la estructura de pavimento.

Por lo consiguiente se realizaron los siguientes calculos en windepav

Tabla 9.17 Sistema de carga de los vehiculos

ARCHIVO: 00-1
DESCRIPCION DEL

PROBLEMA: San José del G/re
RADIO DE LAS RUEDAS: 10.5 cm
DISTANCIA ENTRE LOS

CENTROS DE LAS RUEDAS : 31.5 cm
PRESION DE CONTACTO DE

LAS RUEDAS: 5.887 (kgf/cm?)

Fuente: Propia

Tabla 9.18 FEstructura y criterios de evaluacion del comportamiento por fatiga y

ahuellamiento
Capa No Espesor (cm) Médulo E Relacion de |Condicién
P : b (kgf/cm?2) Poisson de interfase
1 10 1.43E+04 0.3 Continua
2 15 2.14E+03 0.35 Continua
3 25 1.02E+03 0.35 Continua
4 20 2.10E+03 0.35 Continua
5 Semi infinita 3.06E+02 0.45
Fuente: Propia
Tabla 9.19 Posicion del valor mdximo para una carga
POSICION DEL VALOR MAXIMO PARA UNA
CARGA
A Bajo una rueda simple
B Bajo una de las ruedas de la carga
C Alcentrode lacarga
Fuente: Propia
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Tabla 9.20 Respuestas Estructurales en la interfaces y evaluacion del comportamiento por

fatiga y ahuellamiento
Capa Profundidad | SigmaT Sigmaz Epsilon T Epsilon Z
(cm) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (microstrain) (microstrain)
1 0 1.15E+01 | B 5.88E+00 A 475 B -174 C
10 -6.11E+00 | B 2.29E+00 B -374 B 399 A
2 10 1.02E-01 | B 2.29E+00 B -374 B 1010 B
25 -6.30E-01 | C 8.70E-01 C -383 C 563 C
3 25 -5.46E-02 | C 8.70E-01 C -383 C 841 C
50 2.55E-02 | C 3.46E-01 C -107 C 318 C
4 50 -1.45E-01 | C 3.46E-01 C -107 C 209 C
70 -5.23E-01 | C 1.43E-01 C -190 C 238 C
5 70 1.43E-02 | C 1.43E-01 C -190 C 420 C

Fuente: Propia

En la tabla 9.2 se ilustran los valores de esfuerzos y deformaciones admisibles de
acuerdo con el método racional, asi como los valores obtenidos mediante el
programa WinDEPAV.

Tabla 9.21 Carga en la superficie del pavimento

Deflexién en el centro de la rueda doble DO (1/100 mm) 79.59
Radio de curvatura (m) 100.75
Deflexién x Radio (m x mm/100) 8018.1

Fuente: Propia
9.5.1 Disefio del pavimento con Geoceldas

Se realiz6 un disefio de pavimento mediante el uso de geoceldas. Para el efecto se
adoptd el material de llenado de la geocelda como un material de tipo granular.
Teniendo en cuenta que los médulos de elasticidad serian incrementados, se
analiz6 inicialmente un disefio con menores espesores en algunas capas como se
ilustra a continuacion:

Tabla 9.22 Espesores de la estructura

Espesores de Estructura (cm)

CAmSC' BG SBG | MTO | Total
10,0 15 25 20 70

Fuente: Propia
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Asi mismo se obtuvo un coeficiente de factor de mejora obtenido en la tabla 8.1 El
material dellenado para el presente caso consisti6 en un material tipo subbase
granular con un modulo de 100 MPa y el cual reemplazé la capa de base granular
que es la capa con mayores costos. Asi mismo se efectud el célculo para una

geocelda de 15cm de altura con un recubrimiento de 5¢cm.

Tabla 9.23 Modulos de Diserio

Médulo de Diseiio (MPa)

Disefio ELMOD
MSC-19 Sl SubBase Subrasante
Granular Granular
1.400 210 100 30

Fuente: Propia

llustracion 5 Estructura de Pavimento

CARPETA ASFALTICA

BASE GRANULAR

SUB-BASE MATERIAL SELECCIONADO

MEJORAMIENTO CON GEOCELDAS

GEOTEXTIL

Fuente: Propia

25 cm
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A partir de lo anterior se tiene que con el uso de sistemas de geoceldas para la
estabilizacion de la subrasante se aumenta el porcentaje de comportamiento
elastico, esto quiere decir que el suelo tendra mayor resistencia frente la aplicacion
de cargas, esto haciendo que disminuyan los espesores de la estructura de
pavimento.
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10.RESULTADOS E IMPACTOS

La deficiente intercomunicacion terrestre de las vias terciarias en San José del
Guaviare-Guaviare genera efectos negativos en la productividad y competitividad
de la zona. De esta manera se presenta congestion en las vias por los pasos
restringidos, aumento de los tiempos de viaje y un efecto directo en el incremento
de los costos de transporte. Estas deficiencias también pueden afectar el traslado
de pacientes hacia los hospitales o centro de salud, inasistencia de estudiantes a
escuelas y colegios y pérdida o sobrecostos de los productos que se comercializan
en la zona. Por lo anterior se es necesario mejorar las vias de acceso ya que esto
influiria de manera positiva la accesibilidad del sector, asi como también la
comodidad y la seguridad de cada individuo que alli reside.

Tabla 10.1 Resultados e Impactos

ASPECTO IMPACTO AFECTACION PLAZO
Reduce los tiempos de viaje
especialmente en el traslado
hacia las escuelas, puntos de Corto
venta de productores
agropecuarios y ganaderos.

Rehabilitar la via rural que se
encuentra en mal estado en
San José del Guaviare vereda la
trocha Ganadera

Mejoramiento de la actividad .
Incrementar el uso de servicios

SOCIAL econdmica y productiva de la de salud Mediano
zona '
Aumento de la superficie agricola .
L . Mediano
Disminucién de enfermedades cultivada.
respiratorias debido a las Restringe la calidad de vida y
condiciones que presenta la via salud de los habitantes de la Largo
zona.
Reutilizar materiales presentes | Disminuye costos de la obray
AMBIENTAL | enlaveredatrocha ganadera |mantenimiento durante la Corto

para la rehabilitacidn de la via | construccion de la via.
Aumentar la poblaciény el Aumento del desarrollo turistico
ECONOMICO | desarrollo atrayendo nuevas |y paisaje que se encuentraenla |Mediano
oportunidades de trabajo. zona.
Fuente: Elaboracion Propia.
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11.CONCLUSIONES

e De acuerdo al estudio de movilidad, se conocieron las necesidades de la
comunidad debido al transporte, esto relacionado con la evolucién que ha
tenido el municipio en temas de comercializacion agricola, ganadera y
forestal; para lo cual se crea la necesidad de replantear alternativas para
mejorar su calidad de vida sus procesos de comercializacion, buscando
soluciones eficaces que mejoren la movilidad cumpliendo con las normas y
estandares de calidad.

e Losensayos de laboratorio lograron identificar y analizar de manera detallada
el tipo de suelo presente en la zona, su nivel freéatico, el contenido de
humedad, los limites de Attemberg, el CBR, el perfil estratigrafico; para tener
datos certeros al momento de disefiar las estructura de pavimento, esto con
el fin que sea un factor determinate en la solucién que debe adaptase al
proyecto.

e Con los datos obtenidos durante los ultimos 10 afios se pudo conocer las
temperaturas y precipitaciones promedio, teniendo como resultado el clima
presente en la zona estudio

e Eluso de la geoceldas da una alternativa de disefio que puede alargar la vida
atil de la estructura puesto que se lograria el confinamiento suficiente para
soportar las deformaciones a las cuales la estructura de pavimento estara
expuesta.

e Se disefid una estructura de pavimento flexible con mejoramiento de la
subrasante con geoceldas por medio de la ecuaciéon IVANOV Y por la
metodologia Racional; se comprobd que los esfuerzos y las deflexiones son
menores a los valores admisibles dados por las leyes de comportamiento a
la fatiga de la mezcla asféltica de la metodologia Shell.

e Se recomienda contar con personal capacitado para el momento de
instalacion y llenado de las geoceldas con el fin de tener un rendimiento
Optimo y con buenas préacticas de manejo. Ademas, se debe garantizar que
el CBR del terreno no sea menor al 1% por que podria llegar a enterrarse ya
gue las geoceldas tienen un excelente comportamiento lateral pero no
vertical; aunque se debe investigar mas a fondo otras nuevas formas de
instalacion para suelos con CBR menores al 3%.
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