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INTRODUCCION

Un Plan de Desarrolio Municipal fiene enire unos de sus abjetivos la moviidad en su
senfido mds amplio, ¥ no solo como &l hansito de vehiculos por arlerias
pavimentadas, sino fodas las formas que los habitantss, en especial los de ki zona
de influencia de las carera 19 entre calies 23 y 24; carera 1B entres calles 22 y 24;
carrera 1B entre calles 16 y 20; carrera 1C entre calle 14 y 16; carrera 2 entre calle
13y 16; carera 31 entre calle 22y 24; cdlle 14 enire carrera 1C y carrera 2: calle 23
enire carreras 26 y 31; calle 23 entre carreras 1A y carrera 18, del municipio de
Maicao, utilizan para desplazarse por &l espacio publico.

El proyecto de pavimentacion de estos corredares urbanos en una longitud total
aproximada de 2095 metros inealesva a mejorar el transporte ubano de pasajeros
residentes en esas zonas de influencia, servicio este que enla actualidad se ha visto
memado por el estado y calidad aclual de la superficie de rodadura 2n temeno
destapada de esas calles y careras del referida sector.

Asi mismo daniro de otras de las politicas normamenie contempladas en un Plan
de Dasarrollo Municipal, se apuesta por lo generat ala consecucion y ampliacion
de los indicadores de metros lineales de pavimentacion, que ira a representar
ademds de una valorizacin de las viviendas de la poblacion beneficiadas en el
area de influencia de los proyectos, un entorno ambiental maés agradable y auna
disminucién de los porcantajes de las necesidades Insatisfechas de la regién.

Es por ello gque madiante la recopilacisn de informacidn basada en la exploracién
e investigacion del subsuelo y repories de laboratorios entre oftros, se establecieron
las condiciones acludles de los corredores vidles en comento, ademds de
identificar factores influyentes en el proyecto de diserio de la estructura de
pavimenta, tales como demanda del trénsita, factores ambientales, geoldgicos y
condiciones de la subrasante, de tal manera que permitan garoniizar un modelo
estructural que brinde seguridad vial y satisfaccién a los usuarios, con criterios de
eficiencia y econormia.

Este proyecto parficular de pavimeniacion ademas de beneficiar las condiciones

de movilidad delseclor y ala dismirucién de los fiempos de recorridos clos servicios
fundomentales de la comunidad, contibuird a un incremento sustancial en ka
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calidad de vida de la comunidad circundante y de influencia de los referidos
carredores viales.,

Para el disefio de la estructura de pavimento, s& ha confemplade una estructura
de pavimento de tipo dgido, coracterizada por losas de concreto hidrdulico,
apoyadas sobre una capa de material granular, con el fin de establecer y
garantizar una supefficie de soporte uniforme y homogéneo.

En la determinacion del espesor de la losa de concreto hidraulico, se hard uso de
la metodoiogla de la Porfland Cement Assaciation, de amplic difusion en
Latinoameérica, asi como la metodalogia establecida en el Manual de disefio de
pavimenios de concrete para vias con bajos, medios y altos volimenes de transito,
del Instiiuto Nacional de Vias v un andlisis final por Blementos Finitos.

En el disefio se controlan los criterios de la fatiga para impedir agrietamiento enla
losa por los esfuerzos producidos en el pavimento debido alas cargas y a factores
armbientales, asi como el criterio de =rosién para limitar la deflexién en los bordes
de la losa. La tipologia de esla clase de estructura de pavimento permite que la
carga vehicular, por la clfarigidez del concreto hidraulico, sea dishibuida en una
gran area de su superficie, lo que minimiza los esfuerzos actuantes en las capas
subyacentes a la losa de concreto hidrdulicoe

{57 3007583
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1. OBJETIVOS DEL INFORME

1.1 Objetivo General

Determinar una estruciura de pavimento que cumpla los asténdares de calidad y
funcionalidad exigidos, considerande una superficie de rodadua de fipo rigido,
constifuida por una losa de concreto hidraulico apoyada directamente sobre una
capa uniforme Yy homogénea de caracteristica granulares y calidades
astablecidas en el Arlicuto 320 de las Especificaciones Generales de Construccién
del Instituto Nacional de Vias, versién 2022,

1.2 Objetive Especifico

evaluar detalladaments los parametros geotécnicos de los suelos locdlizados enlos
corredores viales antes relacionados y definir el y/o espesores de la losa de
concreto hidraulico, de acuerdo conlas solicitaciones del transito esperado y alas
caracteristicas de resistencia alos 28 dias del concreto ala flexo traccidn.

1.3 Alcance

El estudio para el disefio de las estructuras de pavimentos en superficie de concreto
hidraulico carrespondientes a corredores viales urbanos de carera 1¢ entre calles
23 y 24; canrera 1B entres calles 22 y 24; carrerq 18 enlre calles 16 y 20; carrera 1C
entre calle 14 y 16; carrera 2 anfre calle 13y 16; canera 31 enlie calle 22y 24; cdlle
14 entre carrera 1Cy carrera 2, cdlle 23 entre carreras 26 y 31; calle 23 enfre carreras
1A y carrera 1B del mun io de Maicao, se tiene como dicance los siguientes
aspectos principales:

o Delemninacion del perfil de suelos de la subrasante, para asl esfipular los
materiales predominanies que conforman la superficie de apayo de la
astruciura de pavimento a soporiar.

o Redlizar una descripcién completa del perfil estratigrafico existente en el
comedor vial, mediante la gjecucion de diez [10) apiques exploratorios hasia
una profundidad de 1.50 m. que permita conocer los fipos de suelos y sus
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caractersticas resistentes que puedan llegar a ser afectados par las cargas del
trénsito.

= Definir de la investigacién de campo y de laboratario, las varables necesarias
para el disafio de espesores de la astructura del pavimento, en conjunto conel
trénsito y los materiales de constuccion de acuerdo con las especificaciones y
normas vigentes del Instituto Nacional de Vias,

= Ante la presencia de suelos paotenciamente expansivos y/o colapsables yfo
dispersivos  y/o materiales de rellenos constituidos  por escombros  de
corstruccionas, indicar  claramente sy ubicacién y presentar  las
recomendaciones sobre el tratamiento durants la construccion de la estuctua
del pavimeniao.

= Efectuar las recomendaciones necesarias para la colocacion y conformacién
de la estruciura de pavimento.
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2, LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

€l proyecta se encuentia localizado &n la zona ubana del municipio de Maicao,
&l cual lirmita al norte con las municipios de Uribia y Manaure, ol este y sur con ia
Republica de Venezuela y al suroeste con las municipios de Albania y Richacha,
del cual se encuenira de esle Ultimo a 76 kildrnalros de distancia de la cabecera
rmunicipal.

Maiae

gl

ustracion 1. Plano urbanistico de ka zona del proyacta. Fuente SGC

lustracion 2. Panoramicas de calles y carreras del proyecio municipio Maicao. Fuente INDALEN SAS

a, La Gueajira.
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€1 municipio tiene una extension de 1.825 km? y se encuenira conformado por 5
comunas, 89 barrios y fres (3) corregimientos correspondientes a Carraipia, La
Majayura y Paraguachon.

su ubicacién geogrdfica se encuenira enlas coordenadas 11°22°40" Ny 72°14729"
O, allifud media 52 m.s.nmyuna poblacién estimada segin el portal de Wikipedic
para el afie 2023 de 194.675 habitantes, de los cuales 126.300 se encueniran
asentados en la zona urbana y una densidad poblccional de 69.45 habitantes/km?,

£l proyecto de constiuccion conternpla la paviraentacion de jos conedores viciles
urbanos delas carrera 1° enfre cailes 23y 24; carrera 1B enires calles 22 y 24; carera
18 entre calles 16 y 20; carera 1C enlre calle 14y 16; carrera 2 entre calle 13y 16;
carrera 31 enire calle 22 y 24; cdlle 14 entre carrera 1C y carrera 2; calle 23 entfre
careras 26 y 31; calle 23 enfre carreras 1A y carrera 18 del municipic de Maicao y
para el cudl se tiene proyectado una  seccion vehicular constituida por una
calzada en concreto hidraulico, de anche promedio de 7.00 m, confinada por
bordilos y andenes de promedio de 1.00 m respeciivamente.

La puesta en marcha de esle proyecio hace parte del programa de mejoramiento
vial uroano mediante la reposicién de pavimento que incidird en las condiciones
de ransitabilidad intema en los corredores urbanos de la zona, ko que va a incidir
significativamente  en  los indicadores de gestién por resultados para la
adminisiracion municipal y de beneficio sig ificativo para la comunidad

Riohacha, La Guajira
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3. GEOLOGIA Y ASPECTOS CLIMATOLOGICOS DE LA REGION

3.1 Geologia

g

lustracion 3. Geologia de la zona de astudio. Plancha 15-15 Bis, Servicio Geolagco Colombiana
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3.2 Estratigrafia

En términos generales, tal como se evidencia en el mopa geoldgico de Colombia
2023, el teritorio del municipio de Maicao se encuenira confarmados por depésitos
aluviales y de llanuras aluviales, {Q-al, cddigo 189 en el mopa), que cubren las
capas de la Edad Terciaria, conformando una gran lianura con sedimenitos de lipo
arcillo-arenoso, semiconsclidados a no consolidados de origen aluvial y en parte
edlico que cubren las unidades paledgends y se encuentran distribuidas alo largo
del valle de los rios Carrdipia y Paraguachon. Se estima un espesor de 60 metros
(Espitic, 2003j.

g

]
g ey

llustracian 4. Estrafigralia region de Maicao. Servicio Geolégico Colombiano

rman@yaton. cor

NESTOR CALVO G.

Asi mismo predominio de depdsitos acumulados de arenas edlicas Loes, {Q-e,
representado por cédigo 183 en el mapa), de poco espasor, formados por arena
de tomafio medio, de color amarilo grisdceo a amarillo rojizo, compuesto
totalmente por granos de cuarzo bien seleccionados y redondeados (Lockwood,
1965 y pueden alcanzar hasta 20 metros de espesor.

3.3 Geologia Estructural

En laregidn del proyecto, la falla de Oca es el rasge estructural mas importanies,
tal como se muestra en el mapa del sistema geoldgico colombiano, presentanda
una direccién E-W de desplazamiento lateral derecho y delimita el exirernc norte
de la Sierra Nevada de Santa Marta, asi como la Serrania del Perija.

b View

lhusteacion S. Ubicacidn de ki Falla de Oca. Mapa Geolégico da Falas. SGC

Esta falla se extiende aproximadamente por 265 Kildmetros en temitoio
colombiano, donde se cruza con ka falla Santa Marla-Bucaramanga y se prolonga
hasta la costa oriental del Estado Falcdn en Venezuela donde es corlada por la
fallaBacond. £s una falia de tipo transcumente cuyo rumbo promedio s N85.29W +/-
7¢ y con una inciinacidn probablemente vertical a subverfical.

La falla de Oca presenta dlguncs rasgos que indican actividad neotectdnica
verlical asocioda ¢ una compresién sursuroeste, como son el desarrollo de valles
linsdles paralelos al frazo de la falla, drendjes reflectados, escarpes de fallas, los rios
Rancheria y Carnrdipia varian su curso enla zona de fallg, y se colocan casi pardlelos
al rumbo {Ortiz, et cl.1993}
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3.3 Consideraciones Sismicas 3.4 Aspectos Climaticos

Paira los registros climdticas y demas pardmetiros ambientalas relevantes, se acudid
a la Consulta y Descarga de Dalos Hidrometersolégicos del IDEAM a partir de la
Estacion 15085030 Escuela Agricola de Carrdipia acliva desde 1968y de influencia
en la zona del proyecto,

Teniendo en cuenta e mapa de amenazas slsmicas, astablecido en la NSR-10, «l
municipio de Maicao, cédiga 44430 (Guajira) se encuenira locdlizado en una zona
de amenaza sismica intermedia y de acuerdo con dicho reglarmento, los
movimientos sismicos de disefo corresponden a un Aa (aceleracidn pico efecfivas
en roca) da 0.15 y de un Av {velocidad horizontal pico efecliva) de 0.10.

£l perfil de suelo tipico es clasificado como "C " Aasi misrmo el fipo de obra
proyectado se encuentra clasificada en el Grupe de Uso | para estructuras de
ocupaciéon normal y el valor carrespondiente a su cosficients de importancia es
de | =1.0. Los valores de Fa, corespondiente para la zona de periodos cortos del
especiro y Fv para la zona de periodos intermedios del espechro esian y
representadas en 1.0y 1.3respectivamente.

PIRRL I Y e e
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Fara el caso de las tempearaturas, se presentan las registros del ofio 2023 y en donde
se resaitan la incidencia de los diferenciales de temperaiuras que se deben fener
e cuenta en un andlisis mecanistico en la confribucion de los esfuerzos debido of
dlabeo de las futuras losas.

Tabla |. Registros de Temperaturas

o Temperaluras °C- Reporfe 1-01-2023 o 31-12-2023 | Diferencial de
Mdxima Media Minimad Temperatura °C
Enero 20.74 25.51 22.77 797
llustracién 6. Eventos sismices ocuridas en la Costa Aldntica Fuente: RSNC-INGECMINAS 2006 febrero 3124 2548 22.48 876 !
Maizo 31.83 26.70 23.44 8.44 {
Segun el $.G.C el diimo evento smico con epicentro en el municipio de Mcicac Albril 33.20 2781 24.14 906 §
se reqistré en fecha 16/10/2021, con magnitud de 4.0 enla escala de Richler. Mayo 34.69 29.06 24.80 9338
Junio 3489 29.54 25.36 253
Julic 35.88 097 26.16 9.72
Agosto 38.16 30.45 25,76 12.4

Riohacha,
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Sepliembre 35.11 2534 25.35 9.76
Qctubre Sin registro Sin registro Sin registro i
Noviembre 32.67 2798 24.98 6.77
Diciembre 31.75 27.53 24.76 699
Promedio Anual 33.65 28.15 24.55 9.03

Fuente: Estacién 15085030 IDEAM

La precipitacion es ofro de los parémetros importantes, v se caracteriza en el
municipio por su bajo régimen pluviomélico, debido muy seguramente a las allas
temperaturas y si bien es clerfo ha experimentado cambios significalivos por 1os
fendmenos climdaticos ciclicos que enlos dltimos afios se han presentado en el pals.
£l regiskro de los valores mensuales correspondiente al periodo del 01-01-2023 al 31-
12-2023, se indican en la tabla siguiente:

Tabla 2. Regisho precipilacién Estacion 15085030

Precipitacién mensual afio 2023 (mm)

Enero | Feb, | Mzo | Abrl | Maye | Junio | Julio | Ago. | Sep. [Oct | Nov. | pic.
95 | 104 |38.6 | 11261399 |51.1 [126 [939 (2962 * |1786]15.6
Fuente: Estacion 15085030 IDEAM

La precipitacién acumulada dsl afio 2023, sin contar con el registro del mes de
octubre, fue de 959 milimetros v su denominacién es catalogada en los meses de
enero, febrero, julio y diciembre coma “Escasa”, mienfras que, en el mes de
septiembre pasado, su precipitacién se considerd "Intensa®, ya que se obfuvo
registros por encima de los 281 milimetros.

Tabla 3. Tipo de precipitacian.

Denominacién Precipifacién diaria (mmydia) msn_n,ﬂnwhnﬂaﬁ_
Escasa 0-5 0-20
Ligero 410 21-40
Moderada 11-20 41-80
Fuerte 21.00-50.92 81.00-200.99
Muy Fuerte 51.00-69.99 201.00-280.99
Intensa > 70,00 > 281.00

Fuente: Secretaria Dishilal de Ambiente de Bogotd.2008

Con relacién a la humedad relativa, pardmetro que estd muy relacionado con las
tempercturas, el registro disponible es como se senalaen la tabla adjunia,

Tabla 4. Regisiro de Humadad Relativa

Humedad relativa afio 2

Znerc | Feb. | Mizo | Abril | Mayo | Junio | Julio

100 | 98 | 98 | 100 | 100 | 98 | 00
Fuente; Estacién 15085030 IDEAM
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Para lainformacion de la velocidad del viento, teniendo en cusntaque las tres (3)
estacionas con influencia en la zona del municipio de Maicao, come son, la
15070160 Escuela Cewa [Pluviomélrica), 15087080 Paraguachdn (imnigrafica) y
15085030 Escusla Agricola Candipia [Climdatica Ordinaria) no registran este tipo de
parametro, se ocudié a los dalos akiertos de la pagina de la NASA, que brinda
infarmacién de cualquier punto del globo terdgqueo a partir de su lecdlizacién de
latitud y longitud en grados decimales y posee regisiros actualizadoes hasta 2l afo
2022,

I} POWER | Dafis Access Viawr  Fodomg (7 b Doty

SO WOCTETT

lustracion 8. Pagina para abtencion de pardmetro climatico. Fuenie:
nitps:/fpower Jarc.nasa.gov/data access viewer/

Los registros obtenidos de la referida pdgina se indican en la tabla siguiente,

Tablo 5. Regishios mensuales de la Velocidad clel Viento

Velocidad del Viente (m/seg.}
ﬁm:ma Feb. | Mzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Ocl | Nov. | Dic.
{353 ] 349 | 294 [ 2.72 | 459 | 509 | 634 5.90 497 | 296 | 223 | 3.46

B promedio anual de la velocidad dal viento es de 4.02 m/seg y segunla escala
de Beauforl [NOAA,2008) su denominacién comesponds a "Brsa Suave” por
enconfrarse en &l rango de 3.4 -5.4 m/seg.

Riohacha, La Guajira
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4. ANALISIS Y PROYECCION DEL TRANSITO

Una de las varables mds importantes en el disefio y comporlamiento de una
astructura de pavimento es el transito, donde el nimero y peso de los ejes son
factores deterrminantes.

Para el andlisis del trdnsito, se considerd ka informacién aportada de un aforo
redlizado durante tres (3) dias en el periodo del 24 al 26 de diciembre del 2023 en
uno de los corredoras viales de mayor afluencia vehicular a pavimentarse y el cual
se adjunta:

Tabla 4. Resultados de aforo vehicular {vehiculos/dia)

Aforos Aufos Buses C2P C2G C3-C4 C5 Cé
OIA 1 234 60 7 0 2 0 0
DIA 2 208 55 14 0 1 0 0
DA 3 149 43 5 0 0 0 0

Fuente: Elabaracién piopia

£l tréfico promedio diario semanal obtenido de 259 veh/dla, son indicadores que
los referidos corredores viales son de bgjo volumen y su distibucién porcentudi es
como sigue:

Tabla 7. Distibucién del TPDs

< Distribucién porcentual {%)

TPD (v/di0) [T 5 ses | Comiones | C2F | C2G | C3.c4 | C5 ] C6
259 760 | 200 | 40 | 90c | 00 | 100 100] 00 |

Fuente: Elaboracidn propia

La distibucion de las cargas por eje asumida para el andlisis del espectio de carga
se fundomenta en las méximas aulorizadas por el Ministerio de Transporte y que se
consign< a continuacion:

Tabla 8, Pasos maximo vehiculos v ejes.

: Peso Hes (1)
fipo Vehisdlo. 1. Peso Mddmo (1) Direccional Trasero Tridlem
Bus 10.0 40 6.0 -
C2P 8.0 28 5.2 -
C2G 14.0 4.7 9.1 =

shacha, La Guajir:
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C3-C4 28.0 8.4 19.6 -
CS5 48.0 6.0 18.0 240
Cé 520 7.8 18.2 260

Fuante Resolucian 4100 Ministerio de Transporte

Parala proyeccién del nimero de repetliciones de cada fipo de eje y carga, el
Manual de disefio de pavimenlos asfalticos en vias con medios y altos volime=nes
de transito, para un TFD menor de 500 vehiculos/dia, recomienda una tasa de
crecimiento entie el 2% al 4%, resuliade de unmuestreo realizado en 28 estaciones
de lared vial nacional. Para este caso en particuar, la Consutoria propone asurnir
un valor del 3%.

H periodo de disefio considerado para este tipo de estructura es normalmente de
veinte (20) arios v leniendo en cuenta que se trata de una via y/o calle con uno
sola calzada y un carril par sentido, su factor por cariil de acuerdo con criterios de
la PCA es de Factor catil =1.0. Asl mismo, como na se fiene aforo de la distibucion
direccional de los vehlculos pesados, se recomienda en estas eventos asumir un
Factor direccional del 50%.

La forrnulacian para la proyeccion del fransito es del tipo:

E _@Q4+n-1
PT o In(l+71)

Donde:

F, = factor de proyeccitn

r = tasa de crecimiento (por ciento decimal)
n = periodo de disefio (afos)

y enla determinacion del ndmero de vehiculos comerciales en el caril de diserio
durante el periodo de disefio, NVC, lo expresion s la siguiente:

NVC =365+TPD +» UVC*Fd+»Feca+F,

» % vehiculos comercicies (VC): 24.0%
= Factor de proyeccion: 27.2714

= NUmero de Vehiculos comerciales diarios en el carril de disefio: 31

La Guajira
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s NUmero de Vehiculos comerciales en el carril de disefio durante el periodo
de disero: 310,517

Efectuado el andlisis por cada mil {1000} vehiculos comerciales, se fiene:

Tabla 9. Numere de vehiculos comerciales por dia por carril

Vehiculo No. vehicu os diarios/canil z.<.n\au\n_\nnz__..ﬁ0_. nmn_c 1000
vehiculos comerciales
BUS 18 750
C2P 5 208
cC2G 0 ls]
C3-C4d 1 42
C5 0 Q
TOTAL 24 1000
Fuenle: Elaboracién propia

Tabla 10. NUmero de ejes an et caril de disefio duranta el periodo da disefio

Carga Eje (t) Ejes por cada 1000 vehiculos comerciales z“ﬂwﬂ”hmuﬂ_aﬂu_omu

EJES SIMPLES RUEDA SIMPLE

60 750 232,925

52 208 64,598

40 750 232,925

28 208 64,598

TOTAL 1,916 595,046
EJES SIMPLES RUEDA DOBLE

8.4 42 13,044

TOTAL 42 13,084

EJES TANDEM
19.6 42 13,044
TOTAL a2 13,044

FUENTE: Elaboracion propia

Para el andlisis del trdnsito por la metodologia del Manual de Pavimento de
Concreto del Instituto Nacional de Vias, los cdicuios zando los factores camidn
de la Universidad del Cauca (1996) reporta un frdnsito de disefio de 328,564 ejes
equivalentes acumulados de 8.2 foneladas en el caril de disefio durante el periedo
de disefio.

NESTOR CALVO G.

5. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Es imporfante anofar, que una exploracion geotécnica, debe estar encaminada o
deteminar, el origen de los suslos, la distribucién granulométrica de las parliculos
constituyentes, la plasficidad, su capacidad de drenar, la compresibilidad, su
resistencia al corte v la capacidad de soporte, aspectos estos que deben ser
tratades a partir de ensayos directos o indirectos, dependiendo lo magnitud del
proyecto.

La exploracién geotécnica cama uno de 1os insumos para el disefio del pavimento
fue adelantada por lafirma INDALEN SAS en el periodo comprendido entre el 28 de
diciemiore de 2023 y 05 de enero del afio 2024 y se orienté a la ejecucion de diez
{10) apiques exploratorios sobre los carredorzs viales de la carrera 1°enfre calles 23
y 24; carrera 1B entres calles 22 y 24; carrera 1B enfre calles 16y 20; carrera 1 C entre
calle 14 y 16; camera 2 enfre calle 13y 16; carera 31 entre calte 22y 24; calle 14
entre carrera 1C y carrera 2; calle 23 entre carreras 26y 31; calle 23 entre carreras
1A y carera 18 y que consistieron en una serie de ensayos de campo y de
labaratorios tales como Granulometria (INV-E-123-2013), Limites liquidos (INV-E-125),
Limites Plésticos (INV-E-126), Humedad Nalual {INV-E-122) y Penetracion Dindmica
de Cono PDC {INV-E-172-2013), con el fin de caracteiizar los suelos de suorasante,
deleminando de esta forma la calidad relofiva de &stos mataricles de fundacién
v el andlisis de su respuesta de comportamiento ante las soli itaciones de cargq,
entomo climatice y ambiental de la zona

La profundidad media de exploracion se establecié en 1.50 metros por debajo de
la superficie actual de rasante de las calles existentes y los resultados de cada uno
de estos ansayos de caracterizacién se encuentran referenciados enlos anexos del
informe presentado por la firma INDALEN SAS, el cual es base para los andlisis
subsiguientes
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Ihustracion 9. Apiques exploratorios. Fuenie: Estudic Gaotécnica-INDALEN SAS

5.1 Perfil Eshratigrdfico

£l perfil estraligréfico muestra que superficie existente de los cormredores viales se
encueniran corslituidos por rellenos de materiales producto del residuo de la
demolicién de consirucciones [RCD) que fueron depositados a través del iempo
en espesores promedio de 0.40 ¢ 0.50m, a excepcién en el muestreo del apique
No. 10, en donde el espesor de este materiol depositado es de unos 0.20m.

£l 60% del material que subyace a estos materiales residuos de construccion se
encuentran representados por materiales granulares clasificados comao arenas
limosas mal gradadas, con porcentajes que pasa el famiz # 40 del orden entre el
30.4% al 96.8%, contenido de humedad natural minimo del 2.8% hasta un valor
maximo del 8.6%; v el 40% reslante que actian como soporte inmediato de esos
residuos corresponden a arcillas limosas color café, con porcentajes del pasa 200
entre el 52.2 % ol 59.8%.

+67 007583146
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AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP.§ AP-§ AP-T AP-8 AP-§ AP-10

LGB RE

110 | T e

115

SP-SM

125

145

|

155

160

145 No se detectd al nivel de profundidad explorado, presencia de la capa fredtica ._
lustracién 10, Perfil esiratigrafico. Baboracién propia. Estudio Geotécnico-INDALEN SAS

5.2 Compresibilidad

Bl andlisis de compresibilidad de los suelos con matriz arcillosa se corelaciond con
la expresion de Skemptan [1994) en funcidn del limite liquido y que expresaq, la
siguiente farmulacion:

C, = 0.009 = (LL — 10)




NESTOR CALVO G.

£5 de anotar, gue esta cormelacion presenta un major coeficiente de gjuste para
suelos de compresibiidad media a baja de acusrdo ala investigacién adelantada
sobre cormrelacidn enlre el limite liguido y e! cosficiente de compresibilidad para
arcillas de Hanuras costeras comao parte del proyecto Modelacién mediante
métodos numéricos del sistema de fundacion del Viaducto el Gran Manglar,
desarrollado en la Maestia en Geotecnia de la Universidod Pedagégica y
Tecnolégica de Colombia, ario 2016 por &l ingeniero Caros Alberto Martinez
Cepeda.

€n nuesko caso particular, los resultados mueskan valores de indices de
compresibiidad para los estratos arcillosa-imosas CL-ML de 0,09 a 0.14 y para los
arcillosos CL del orden de 0.23 a 0.25, indicaderes de suelos con compresibilidad
de Ligera a baja para los primeras relacionados y de Moderada a Media para los
suelos CL, basada en ka correlacion de la tabla adjunta,

Tabla 11, Compresibilidad de suslas arcillosos

Compresibilidad

jrdice de Compresién

Limite Liguido (%}

Lligera a bajo 0a0.19 0a30
Moderada a Media 0.20 a0.29 31a80
Alta 0.40 o m@s >51

Fuente: Sowsrs y Sower, London 1978

Los valores de la consistencia relativa de las muesiras analizadas se sitian entre 1.65
a 205, mayores gue 1.00, lo gque es indicador de que el suelo presenia una
consistencia dura y tendré un comporfamienio rigido.

£l perfil de humedad en la interfase de los rellenos existentes de RCD y el suelo
subyacente se representan en la siguiente fustracion,
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AP-1 AP-2 AP-3 AP-4 AP-S AP AP-7 AP-8 AP9  AP-10
Corredores Viales. Municipio de Maicao

lustracién 11, Perlil de humedad. Blaboracién propia

Es impartante anotar que los valores de humedaod natural oblenides se encuentran
por debajo de los contenidos de firite plastico de las muesiras analizadas y
presente en los conedores viales urbanos explorados, porcentajes de humedad
minima para el cual el suelo puede ser amasada.

5.3 Plasticidad

Con relacién a las carocteristicas de plasticidad de los suelos finos presente enlos
materiales explorados, su variacién se encontré entre el 6% al 21.7%, esos valores
representan suelos arcillosos “Ugeramente a Medianamente plastico™ y con
caracterstica de resistencia en estado seco tipo Ligera, en gran proparcion, segun
la carrelacién obtenida de la Teoretical Soil Mechanic.

Tabla 12 Carrelacién IP

Témino utlizado indice de plasticidad Resistencia en estado seco
No pldstico 0-3 rMuy baoja
Ligetamente plastico 4-15 Ligera
Medianamente plastico 15-30 Mediona
Muy plastico 31 o mayor Alla

Fusnte Teorelical Soil Mechanic
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La representacion grafica de los valores de indice de plasticidad en cadauno de
los estratos se itusfro a confinuacian,
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5
AP-1{m2} AP-2(m2} AP-3 AP-4 AP-S ARG
Corredores Viales. Municipio de Maicac
jushracion 12, Variacion indice de Plasticidad

5.4 Deformabilidad

Respeclo a la deformabilidad de los suelos explorados con presencia de matriz
arcilosa, aungue no s& conocieron informacién de % de expansion eén probeias de
C8R, las carrelaciones de investigaciones a partir de sus propiedades indices, Como
la expresidn del U.S Army Corp of Engineer, en el que se obtiene un % de expansion
libre, en funcién de sus propledades indices [ LL Y Wn) del clrededor de 2.4% para
los clasificados como CL-ML valor que s encuentran ligeramente par encima de
los limites establecidos en el Articulo 220 de las Especificaciones Generaies de
Construccion del Instituto Nacional de Vias.

5.5 Caracteristicas Drenantes

En el andiisis de la capacidad de drenar de los suelos explorados, se asume Coma
referencias las conrslacionss establecidas en & Manual de Cimentaciones para
obras de carreteras del Instituto Nacional de Vias 2012 y en la que se lisne una
estimacian, para los suelos de caracteristicas areno-imasos de 10% a 10%, con
calificacién de un mal drenaje y de 10% a 10 para los arcillas con caraclerislicas
de suelos practicamente impermeables

Rinhacha, La
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Trabla 13, Caiacteristica de drengje

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD k {cm/s)

Gravas limpias Muy buen drendje

Arenas limpias

mezclas grave-arenc - - Buen drenaje
Arcillas fissradas y

108 Arenas muy finas, alteradas

1046 limos y arena fimosas Mal drenaje

107 Limas-arcillosos o

08 — Practicamente

TE Arcillas no fisuradas impermeable

Fuante: Manual de disefio de cimentaciones superficiates INV-2012

Referente d peso especfico seco en estado natural de estos suelos, s& pueden
establecer a partir de correlaciones indirecias plasmadas en muchos documentos
de invasligacién, como i expresado por el Comité Alerndn de Defensa, segin
fablo adjunta, y en la que asocia a suelos arcillosos, valores de peso especifico de
1.8 t/m3y para arends limosas un peso aspecffico de 1.9 1/m3 respeclivamente.
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Tabia 14. Valores de Pesos Espacificos sualos

Pesc Espacifico [I/m3) Velare: de calcylo-Resstencia final | Resistencia inicial
| v H . Resistencia al
Qaze.cle kel Emergido Sumergiia BH.M“N_M“ H 00._._“”.”” G corte sin drenaje
4 Cu {H/m2)
Susio ne cohesivo
Arena svelto 1.8 1.0 30 =
radandsada
Arena suelta 18 10 325 = .
angulosa
Arena
semidensa 1.9 Ll 35 -
redandeada
Arenc
semidansa 1.9 11 as - -
angulosa
Grava dn arenc L& 1.0 37.5 -
Grava gruesa 18 1 £ <
anguiesa
Suelos cohesivos
Arciilc semiduro 1.9 Q.9 25 2.5 5-10
Arcila dura 1.3 08 20 2 2.5-5
arcilio
maideable L7 07 17.5 I 1-2.5
blanda
Mdrge glocts! 2.2 12 30 25 20.70
sakda
Heccrcreno: 21 1.1 275 i 510
imosa media
Arcilia areno- e
linasa blanda 19 09 275 - 1-2.5
Umo 18 0.3 275 1-5
Sedimanto
fgerarmente
arciiaso, 1.7 a7 20 1 1-25
orgénica
blanda
Sedirmanta muy
crcilaso,
fuerremanta 1.4 0.4 14 1.5 1-2
organico,
blando
Turba 1.1 Q.1 15 0.5 -
Turba
modaeramente 1.3 03 15 4, 1 -
preconsolidada | 1

fuante Comité Aleman d= Defensa. EAU-1970
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5.4 Polencial de Colapso

Un andlisis indirecto, del potencial de colopso de estos suslos, en funcién de
parametros del limite liquido y la densidad seca natural, oblenidas por
camnelaciones irecias, indican que para el fango de los limites liquicios
encontrados, entre 21.1% a 37.5%, segin la grafica adjunta

" Limite Liquido - %

3

w/e
(grome

_ NOCOLAPSAOLE

160 ” _ _ !
:,m\;m‘ S

Densidad Natural Seca

llustracién 13. Cokapso de suslo. Fuente Manual de Cimentaciones para carelaras INV 2012

los sueios analizades, para las condiciones de pesas especificos de 1.8t/m3a 1.9
i/m3,la estimacidn establecida es gue no son proclives a fendmenos de colapso

5.7 Resistencias al corte no drenado

La resistencia al corte no drenado de estos suslos con matriz arcillosa se puede
inferir a través de la correlacidn de Yilmax {2000) qus se muesira a conlinuacion,

g = l0026-121IL)
u

Donde:

§, = Resistencia al corte no drenada, kg/cm2

1L = Indice de lliguidez del suelo

Riohacha, La G
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eara los suelos arcillo-imose de baja plasticidad, la resistencia al corte no drenado
el rango vario entre 2.25 d 3.66 kg/cm? mienhras que para los suelos arcillosos de
baja olasticidad detectados enles apiques 1y 2, su resistencia al corte na drenado
se sitia en valores entre 1.42Q 2.25kgfcrn?,

£l resumen de los resuliados de los ensayos praclicados a las muestras alteradas
obtenidas de los diez {10) apiques exploratorios en los distintas corredores viales
refersnte del proyecto de pavimentacién, se indican en la tabia siguiente,

Tabia 15. Resumen de exploracion apiques

Mo _.ﬂa:wm Ne- um. ﬂwwwninsbs i e e e e
0.55-1.10 | 61.7 44,5 145 | 84 - - NP | SW-SM
_ 1.10-150 | 799 98.2 04 | 99 | 375 | 158 | 217 CL
0.50-105 | 407 | 433 125 .2 ¢ » NP | SW-SM
2 1.05-155 | 99.9 980 84.5 40 | 354 | 164 | 190 CL
3 0.55-150 ) 99.6 | 934 ®8 | 97 | 204139 | &5 | CL-ML
4 0.55-155] 995 927 58 | 9.4 | 210 | 142 | &9 CL-ML
5 050160 | 995 | 921 2 | 100] 223 | 163 | 60 | CLML
& 0.55-155 | 97.6 21.8 539 62 | 2551 190 | &6 CL-ML
7 0.50-150 | 996 | 963 453 | 29 . - NP SM
8 0.55-155 | 560 04 11.2 4.2 . “ NP | SP-SM
9 0.55-155 | 559 | 304 109 | 37 = % NP | SPSM
10 0.20-150 | 1000 | 898 108 | 28 3 » NP | SP-SM

Fuente: Estudios de sualos-INDELAN SAS

5.8 Caracteristicas de rigidez del suelo natural

Denfro de las variables requeridas en el disefio de una estruciura de pavimento
rigido, es fundamental el conacimiento del médulo de reaccion del suelo de
subrasante el cual puede obtenerse medianfe ensayos de placa de carga estdlica
y/o dindmica; pero, por 1as dificutades que este tipo de ensaye conllevay teniendo
en cuenta la clasificacién como nivel 3 de disefio para este proyecioen particular,
la AASHTO recomienda oblener este parémefro medianie carrelacién con valores
de CBR.

Segun el perfil estratigréfico de los corredores viales establecidos en el alcance del
proyecto y referenciados sn el Capilulo 2 del presente informe, existe la presencia
de unos depdsitos de residuos de maleridles de corstruccién en un espesor
promedic de 0.50 m, que inevitablemente deben ser sustituidas por materiales de
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relleno seleccionado acorde al Arficulo 220-22 de ias Especificacionss Generales
de Construccion de Carreteras del instituto Nacional de Vigs. Este material de
relleno seleccionado, que se recomienda en lo posible acredits un CBR de
labaratorio minimo de 10%, va a conslituirse enel suelo de subrasante sobre el cual
s& apoyard directamente las capas de subbase granular y la losa de concrefo
nidrauico a proyectarse. §in embargo, se hace importante la caracterizacion de
la rigidez del suslo naturdl, para 1o cudl se lleve a cabo la ejecucion de diez (10)
ensayos de Penslracién Dindmica de Cono [PDC) y @ través de la pendienie de
penetracion determinar por carelacion los valares de CBR, segin lo establace la
norma INV-E-172-2013.

B resumen de estos resultados cantenidos en el informe de suelos de la fima
INDALEN SAS, se describen a continuacién:

Tabla 16. Resumen ensayos de penehacién dinamica de cana

PDC- No. Pendiente (mm/goipe) CBR (%) ysC
| 44.00 4.2 SW-SM
44.10 4.2 CL
2 35.00 5.4 SW-SM
36.00 53 CL
33.00 58 e
3 35.00 54 CL-ML
25.00 79
Cl-
4 23.80 8.4 Sy
33.50 5.7
Cl-
B = 37.60 50 Sl
44.00 4.2
& 43.00 45 CL-ML
32.40 59
. 40.00 4.7 s
33.30 58
8 38.40 49 SP-SM
33.40 5.7
3 38.20 29 SP-SM
2680 73 -
10 30.60 53 SP-8M

Fuente: Esludio de :uelo -INDELAN SAS

Como puede abservarse los valores de CBR son muy similares, porlo que para el
criterio de disefio se puede asumir una sola unidad homogénea y obtener a partie
de esa informacién un CBR de diserio del suelo natural.
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A fin de determinar el CBR de disefic del suslo natural, se asumid el criterio de la
media de la AASHTO representado enla siguiente formulacion:

CBRdisefio = CBRpromedio — (Z,+a)
Donde:
CBRyisen: = valor representatito de la unidad de disefio (%)
CBRyromedio = valor promedio de los CBR obtenidos (%)
Z,. = valor normal estandar para un Nivel de Confianza
¢ = desviacitn estandar de los valores de CBR

Para un nivel de confiabilidad asumide del 80% coiresponde un valor de Irenla
curva de Gauss de 0.84] y con un CBR promedio calculado de los datos
suministradas de 5.4%, se obliene un valor de CBR disefo de:

CBRgtane = 5.6% — (0.841+ 1.18) = 4.6%

para la condicion de este CBR de la unidad de disefio la clasificacion del suelo
coma subrasante Pobre a reguiar, como o manifiesta el ingeniero Hugo Ronddn en
el siguiente criterio:

Tabla 17. Clasificacién de suelos de subrasantes

Valor de CER (%) Clasificacién General IA_
0-3 Muy pobre
37 Pobre a regular
7-20 Regular i
20-50 Bueno
>50 Excelente

Fuente: Pavimento, Materiales, Construccidn y Disefia. HUgo Ronddn. Pag 352

sin embargo, tenisndo en cuenta que sobre esle suelo natural se recomienda
colocar una capa de relleno de material seleccionade en un aspesor promedio de
0.50 m y con un CBR mihimo recomendado del 10% en reemplazo del depdsito
acumulado de materiales producto de residucs de construccién en la superficie
actual de los corredores viales, se va a tener un incremento del CBR de disefio,
denominado CBR de mejoramiento, el cual es deferninado mediante la
formulacion de IVANOV yque confinuacion se describe:
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.m._v

2 1 ns
1= mAH = Hﬂv arctan ﬁau

25 Ey
n= ==
Eg
Donde:
? 3 : kg
E, = Modulo equivalente de subrasante mejorada ( = Np
cm
. o kg
E, = Modulo de elusticidad de la subrasante (—=)
cm2

E, = Modulo de elasticidad del material de terraplén o relleno ( _Nw
onl

s = Espesor del material de relleno seleccionado (cm)

a = Radio del area cargada (cm)

g Mddulo de cada capa se obtiene mediante la ecuacién de la AASHTO que
expresa:

=

x -
(2%) = 130+ cBROTH
cm2

Resolvienda las anteriores ecuaciones para un drea de radio cargada de 15.2¢cm,
CBR del suelo natural de 4.6%, CBR del material de relleno seleccionado de 10%,
aspesor promedio de relleno de 50 cm, se obfiene un Mdédulo equivalente de la
subrasante mejorada de 629.31 kg/cm2, que utlizando de nuevo ki ecuacian de
la AASHTO, se traduce enun CBR aequivalente del 9.1%, valor este gque represeniard
ol CBR de disefio de la subrasonte y gue tendrd una clasificacion de caraclerfstica
regular par sifucrsz en el rango del 7% al 20% segun la tabla anteriar.
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4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

El Pavimenlo es una estuciura conformada por varias capas de materiales
seleccionados, construido entre la subrasanie y la superficie de rodamiente. Los
materiales gue constituyen el pavimento deben cumplir clerlas especificaciones
con =l fin de resisiit adecuadamente los esfuerzos transmifidos por las cargas
repetitivas dal rdnsito y la occidn delinterpaerismo; igualmente debe proporcionar
una circulacién comoda y segura a los usuarios de lavia. Por consiguiente, delbuen
dimensionamients de cada una de las capas que conforman la estructuraq,
dependard basicamente &l desemperio funcional y duracién de éste durante su
puesta en sevicio.

4.1 Metodologia de la PCA

para el disefio de la estructura del pavimento rigido, se considers la metodologia
de la Porfland Cement Associalion (PCA) desarrollado por P. Fardyce y R, Packardia
publicadc en 1984, y la eslablecida por el Instituto Nacional de Vias a fravés de su
Manual de Pavimentos de Concreto.

La metodologia de disefio de la PCA se fundamenta en dos (2) crilerios
fundamentales:

Criterio de fafiga, para mantener los esfuerzos que s& generan en el pavimento por
la accién de las cargas, incluidas las de alabeo y cur vado de la losa, dentro de
limites de seguridad y con ello prevenir la fatiga por agrietamiento.

£l alabeo es la deformacion céncava hacia ariiba de la losa debido a variaciones
de su contenido de humedad con la profundidad, El efecto del alabeo es doble:
pérdida de soporte alo largo de los bordes de lalosa v resiriccion de los esfuerzos
a comprensian en el fondo de la losa. El cuvado se refiere al comportarmiento de
la1 losa debido a las varaciones de termperaturd. Durante el dia, cuando la cara
superior 2sté@ mas collente gue la parte inferior, se desarrollan esfuerzos restringidos
de tensién en el fondo de la losa. Durante la noche, la distribucién de temperatura
as a la inversa v los esfuerzos de lensién restringidos se desarrollan en la superficie
dela losa.

Riohatha, La G
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Usualmente el efecto combinade de los esfuerzos de alcbeo v de curvado son
subshaidos de los esfuerzos de carga, debido a que &l contenido de humedad y
temperatura en la parte inferior de lalosa, exceden mayormente alos de la parte
superior.

B uso del ciiterio por faliga se origina en lo hipotesis de Miner, gue dice que la
resistencia @ la fafiga no consumida por las repeticiones de una carga esta
disponible para las repeficiones de ofras cargas. La fatiga fotol consumida no
deberia exceder al 100%. El numero permisible de repeticiones para una carga
asial dada se determing en base < la relacion de esfuerzos [esfuerzos de flexidon
dividido entre el médulo de rotura a los 28 dias).

Ciiteiio de erosién, para fimitar los efectos de la deflexion de la estructura del
pavimento en los bardes de las losas, juntas ¥ esquinas y confrolar la arosion del
suelo de soperte. Muchas repeliciones de carga por gje pesado en las esquinas y
bordes de la losa causan bombeo; erosion de |os materiales de subrasante,
subbase y berras de hormigon; vaclios debdjo y ol lado de lalosa; yla falta de las
juntas del pavimento, especialmente en pavimentos con juntas sin pasadores.

Los pardmetros de disefio que constituyen la metodologia se relacionan a
confinuacidn:

= Resistencia del concreto ala flexién, establecido mediante elmadulo de rotura,
MR.

= Resistencia del suelo de subrasante, eslablecido mediante el mbaulo de
reaccion de la subrasante y correspondients a resutados de ensayo de placa
v cuantificade por el pardmetro K.

& Los pesos, frecuencias y fipos de cargas axicles de los vehiculos comerciales
que la estructura del pavimento soportard.

< Hperiodo de disefic, que normalmente se considera de veinie [20) afos.

Los valores de cada uno de estos pardmelros establecidos para este proyacto
particdar se describena continuacién:
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5.1.1 Médulo de Reaccién del apoyo de lalosa (k)

£l Médula de Reaccion del apayo de lalesa (K) o Médulo de Reacciéndel conjunio
Grarvar/Subrascnte, se obtiene mediante las respectivas correlacionas entre la
capacidad de soporte CBR de la subrasante y el Médulo de Reaccion Ksrte.

Dadas las caractersticas del material de subrasante para los tramos de los apigues
# | ol #10se fiene un CBR de la capa mejorada a través de la expresidn de IVANOV,
del 9.1%, en el cual se incluye los 500 mm de material de relleno seleccionado y
que representa de acuerdo con la correlacién de Q Flaherty €. {grafica adjunta)
un rédulo de reaccion de subrasante, Ksrte de 50 Mpa/m.

i)

Maddo de mecsite da o nubeasanie. K
&
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Cagaceas 63 305010 o8 la subrasa-do, CBA (%

llustracion 14. Relacién CBR %y valor de k. Fuente Highway Segunda Edicion Londres 1974

Teniendo en cuenia la colocacién de una capa de subbase granular, con
requerimientos de calidad eslablecido en el Arficulo 320-22 y/o acluclizadas de las
Especificaciones Generales de Construccidn de Carreteras del Instituto Nacional
de Vias, de 150 mm que ademds de servir como una superficie homogénea de
apoyo < la losa de concreto hidraulico y contribuir a prevenir 2l fendmeno de
erosién del material de soporte, el méduio del conjunto losa-subbase contribuird a
un incremente en la capacidad de soporte del pavimenio. En la tabla 18, se
interpola el incremento en el médulo de reaccién del apoyo de lalosa Ke enun
valor aproximado de 56.65 Mpa/m.

NESTOR CALVO G.

Tabia 18. Electo de la subbase gronular sobre los valares de K

VALOR DE K PARA VALOR DE K PARA LA SUBBASE GRANULAR
LA SUBRASANTE 150 mm 225 mm 300 mm
Mpea/m b/plg® | Mpa/m | Lb/pig* | Mpa/m Lb/plg? Mpa/m Lb/plg®
20 73 26 ?6 32 117 38 140
40 147 49 180 57 210 66 245
40 220 ) 245 76 280 920 330
8 295 90 330 100 370 117 430 N

. Fuenie Portland Camment Association

4.1.2 Transito

Para la aplicocién de la metodologia de la PCA-84, es fundamenial la
determinacién del Espectro de Carga corespondiente ol pariodo de disefio. La
datemminacion del nimero de repeficiones esperadas por cada fipo de eje [simple,
1andem v tridem) se puede observar en la Tabla 10 del presente documente.

4.1.3 Transferencia de Carga

Para el disefio del pavimento se ha considerado que las losas estardn doladas de
pasadores de cargas para fransferencias de cargas, consfituidas por barras lisas y
localizadas enlas juntas tfransversales.

4.1.4 Faclor de seguridad de carga y repeticiones

g mélodo de disefio considera que las cargas y repeticiones deben ser mayoradas
por un factor de seguidad que pueden ser del orden de 1.0 para vias de bajo
volumen de trafico pesado, 1.1 para calles y vias arterias con volumen de frafico
pesado moderada, y un faclor de 1.2para vias principales can altos volimenes de
tréfico pesado. Dadas las condiciones particulares de este proyecto el factor de
seguidad de carga y mayoracion de repeticiones se asume de 1.0 para carga 'y
1.2 para el de repeticiones.

6.1.5 Efecto Berma

£l esfuerzo mds crilica en el pavimento rigido se preduce cuando las llantas de los
vehiculos estan colocadas cerca ol borde del pavimento. Cuando una berma de




NESTOR CALVO G.

concreto se liga al caril, generandose una distancia de por lo menos 0.60m, enlre
1as llantas y cada uno de los bordes de lalosa {intemo-externo), la magnitud del
asfuerzo critico se reduce considerablemente. Para las condiciones particulares
establecidas en el proyeclo la consideracion del disefio es sin efecio de berma.

5.1.6 Médulo de Rotura de la losa (MR)

Para el disefio del pavimento se establecié el Madulo de Rotura de la losa de
concreto hidraulico, a los veintiocho (28) dias de curado controlado en 4.2
Megaspascal (42 kg/cm? ), siguiendo la recomendacion de la AASHTO para calles
urbanas secundarias, como se indica:

Tabla 19. Madulos de rohura recomendodos

Tioe de Pavimenfo Kalem? psi =
Autopistas 48.0 582.7
Carreteras 48.0 582.7

lonas Industriales 45.0 440.1

Urbanas principales 45.0 440.1

Urbanas secundarias 42.0 597.4

Fuente AASHTO
5.1.7 Médulo de Elasticidad del concreto

Este paramelro esta relacionado con la calidad del concreto y su determinacion
se redliza por ka narma ASTM C 449, sin embarge su valor se puede estimar mediante
corelacciones comao la sugerida por la AASHTO en funcién del médulo de roturay
que se detdllaa continuacidn:

E.(psi) = 6,750 = MR

Para el médulo de rolura asumido de 42 Kglfcm?, el médulo de elasticidad
comrespondiente es de 27,905 Megapascal (4,050,000 psi).

4.1.8 Control por Fatiga y Erosién

Conforme a la metoddogia aplicada, el espesar de disefio de la losa de concreto,
es aquel que para el cuallos valores de consumo por fatiga y consuma por erosidn,
son Inferiores al 100%,

4.1.9 Determinacion del espesor de la losa

Para la determinacién del espesor de la losa a partic de los pardmetros antes
relacionados y que se resumen en la tabla 20, se hace uso del software BS-PCA de
licencio gratuita, desarroliado por el ingeniero Efrain Solano de la Universidad del
Cauca, que facilifa en forma iterativa la verificacién de los consumos de faliga y
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de eosién a partir de los andlisis de sensibilidad de los espesores de lasas
establecidos.

Tabla 20. Valores de paramelres para modalacién

ESPESORES (mm) CONSUMOS TOTALES (%)
DATOS DE ENTRADA VALOR
SUBBASE | LOSA ESFUERIO EROSION
Médulo de Reaccidn = i
corbinade (Mpa/m) 56.65 150 150 121.4 917
Modulo de Rotura (Mpa) 42 150 180 0.84 1 .64
Pasadores S
Efecto Bermas Mo
4 Foctor Seguidad Carga 10
[ Factor Mayoracién 12

Fuente: Elaboracidn propio

De acusrdo con los resutados ab jenidas la esluchxa de pavimanto
recomendada por la metodologia de la PCA corsiste en una losa de espesor
oplimizada de 180 mm apoyada sobre un materical lipo subbase granuiar de 150
mm la cual areja un consumo total de esfuerzos del 0.84% y un consuma lotal por
erosion de 1.64%. B espesor de osa inicial de concreto propuesto de 150 mm no
satisface los criterios de la PCA, en la que establece que los consumas fotales de
esfuerzos y de erasion deben estar par debajo del 100%.

4.2 Metodologia def Institute Nacional de Vias

Esta metodologia de disefio empirica tieng como fundamento el Manual de Diseno
de Pavimentas de Cencrelo para Vias con Bajos, Medios y Alfos Volimenes de
Transito, la cual establece un catdlogo de estructuras en funcién de las variables
més impartante que inciden en la delerminacién de espesores y cudlidades de las
capas de un pavimento.

Los parametros de disefio que aborda la metodologia se relacionan @
continuacion:

= Transito y periodo de disefio.

o Caactersticas de rasisiencia de los suelos de subrasante.

2 Tipo de material de soporte para la estructura del pavimentio.
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= Resistencia ala flexion del concreto alos 28 dias (MR).

= Transferencia de carga enfre losas y confinamiento lateral.

Los valores de cada uno de estos pardimetros establecidos para este proyecio
particular son los que a continuacion se describen,

6.2.1 TRANSITO DE DISENOQ

Esta variable, de acuerdo conlo establecido en el Capitulo 4 del presente informe
y considerando el valor del nimero acumulado de sjes equivalentes de 8.2
toneladas en el cairil de disefio durante el periodo de disefio de veinte (20} anos
se encuenira representada en 328,564 de ejes equivalente, lo cual segun la Tabla
3.1 dei manual de disefio adjunta, categoriza el transile como T0.

Fjes acumulacios de 8.2

To

T1 a3
T2 a 1.0
T3 e 2500
T4 1a 5.20C
15 £00 a10.300
is Mas de 10,001

Tabla 31, Cafegorias Co transis £ara | sefecc'on 09 cepasoros

6.2.2 RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE

En la metodologia de disefio, el referido manudal considera cinco (§) tipos de suelos
de subrasantes como lo indica la Tabla 3.2, v en la cual su clasificacion se efechia
con base enla Relacién de Soporte de Cadlifornia del suelo-CER, oblenido segunla
Norma INV-E-148-2013 y/o en forma indirecta a través del ensayo Penetrémetro
Dindmico de Cono (PDC), Morma INV-E-172-2013 y/o por infermedio de la
clasificacion del lipo de suelo, aspectos estos considerados en nivel de diserio tipo
3 segun recomendaciones de la AASHTO; estos volores se comelacionan

! Médulo resilionte g/cm’y
S <2 <2C
82 2-5 200500
83 5-10 500 - 1.
54 26-10 1.X00=2.0
85 >20 >2.000

Tabia 3-2. Clasificacion de la subrasants de acuerdo con su resistencia.

Riohachi, La
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posteriormente con el Mddulo de Reaccion de lao Subrasanite-K- que es el
pardmetro usado en las ecuaciones de disefio.

B volor de CBR de disefio mejorado de 9.1% para los sueios de subrasante que
comesponde a los sectores viales representados en los resulfados de las
exploracionas el valor medio de resstencia segun criterio de la AASHIC 93, y de
acuerdo con la meatodologia de disefio del Instiluto clasifica como tipo $3. pora
madulos resiientes entre 500 a 1,000 kg/crn2

6.2.3TIPO DE MATERIAL SOPORTE DE LA LOSA

La metodologia del Manual d2 disefio de pavimentos de concrelo para vias con
bajos, medios y altos volimenes de transito del Instituto Nacional de Vias considera
tres fipos de soporte para el apoyo de la losa de concrelo. Estas se encuentran
indicadas en la tabla 3.3 del referido manuadl y hacen referencia, dl soporte como
suelo noiural [losa apoyada directomente sobre el ferreno exislenie); Base
Granular, cuando el soporte habilitado es un malterial gronular seleccionadas
|caracteristicas de subbase granular y/o base granular, de acuerdo con los
arliculos 320 y 330 de las Especificaciones Generales de Canstruccion de Carreleras
del Instituto versidn 2022} v de BEC para base estabilizada con cemento,

SN : Subresante Nalural

BG Base Granular
BEC Base Establzada con Cemento

Tabla 3-3. Clasificacion de los materiales de soporte para e pavimento de concrelo.

Para el caso del proyecto, tal como se anotd en el capitulo anterior, se recamiendo
un soporte de apoyo caonstituido por un malerial tipo subbase granular, en un
espesor de 0,15 m, as decir que el soporte de apoyo de la losa de concreto
hidrdulico es de tipo BG, lo anterior para confribuir a un soporte homogéneo de la
losa y contibulr a reducir el fendmene de erosion,

Ri icha, La Guajira

= +57 1007583746
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6.2.4 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

La losa de concreto rigido sometida a la accidn del trénsito experimenta esfuerzos
de flexién mayores que los de caomprasion, por ello es necesario conocer la
resistencia y la flexidén a través del médulo de rotura del concrefo (MR]. B valor
establecido inicialmente para el proyecto es de 4.2 Megapascal.

Tabla 3-4. Valores de ala del (Médulo de rotura).

Para el vdlor de Module de Rolura asumida, segun la Tabla 3-4 del manual
corresponde segun la metodologia de disero, la clasificacién de este pardmetro
como MR3 {42 kg/cr? de resistencia a la flexién).

6.2.5 TRANSFERENCIA DE CARGA Y CONFINAMIENTO LATERAL

Hay dos factares que influyen en la determinacion del espesor de las losos de concrelo
y son la presencia de dovelas en las junias de confraccién y los confinamientos
lalerdles que se establezcan en el pavimento.

Lat fransferencia de carga es la aptitud de unajunta para transmilic parte de la carga
aplicada a uxa losa configua, permifiendo reducir significativemente las tensiones v
deflexiones generadas por accién de las soficitaciones. La misma puede efectuarse a
través de los juntas fransversales v los bordes de la calzada. Para este proyecto se
asume la instalacién de pasadores en acero (dovelas) pard las juntas ransversales y
para los bordes confinamiento por intermedio de bordiles. Por lo tanto, en los
catdlogos de diserio, se escoge la opcionde Dy no B.

6.2.6 DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA LOSA

Para la delerminacion del espesor de la losa de concreto, a partir de las variables
antes establecidas, se hizo uso del catdlogo de disefio de la tabla 4.1, para fransito
seleccionade T0 y el cudl para una condicién de apoyo de lalosa del pavimento
como BG, una capacidad de soporie del suelo de subrasante $3 y o la presencia

Riahacha, La
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de ullizacion de dovelas, asl como una resistencia a la flexién del lipo MR3, el
espesor de diserio de la losa conresponde a 0.22m.

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm} OE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

oy Wed Nelb Oy ReD Nel ay WD ol Dy HoD. WED
Ao St T R eSS T L B Shimeiee 0 L G e i

8oy Dy MoD NaO

el i ypren PXN

Tsbia 4-1, Espesores oe 'osa de concreto (cmj de acuerdo con la combinacion oe wanables y TOcomo facter princigad

En la tabla de disefo, se puede observar que la utiizacién de una base estabilizada
con cemeanto {BEC) ancjaric un espesor de losa de 0.19 m. Hay que fener presents
que, en la guia de disefio del Institulo, el espesor cansiderado coma malerial de
soporte es siempre de 150rm, por lo que su sensibilidad al aumentar dicho espesor,
no se refleja en el espesor de disefio de lalosa, como si sucede en la metodologia
de laPCA.

B resumen de los espesores de diseno de lasa de concreto hidradico referente a
las dos mefodologias considera los siguientes resuitados:

Tabla 21. Resumen de espesares de disafio

Metodologic Espesor inicial propuesto (mm) Observaciones
FCA 150 m_..: bemnas
180 Sin bermas
) el P -
INVIAS 220 Do,ao,\zcwm,ﬁau
190 Base estabilizada

Fuante: Elaboracién propia
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6.3 Metodologia de Elementos Finitos Tobla 23. Esfusizos y deflexiones en losa da aspeser180 mm
Gradiente Posilivo Gradiente Negativo
; . . . T1=35" =24°C = =2
Para simular la respuesta de los sisternos de pavimento de hormigdén articulado Posiciores ._&m 5 Lol - :, Zn .G SnE
tid bla sfecias ambientdes: asosdcdments o que:se caga Traccin Compresidn Oeflexiones Traccién Compresion | Deflexiones
I j fe es, 2] 5 ;
wn_Bm._ 05 O carga _uo.ﬂ zjle vy . O .._ al U eile el s (Mpa) iMpa) {ram) (Mpa) [Mpa) {mmj
relaciona con los gradientes térmicos positivos y negatives y sus efectos en el Barde 274 297 053 2 - =
comportamiento de la estructurg, la heramienta de andlisis de elementos finifos en Esquing = z = 1153 .45 5.380
3D, Everfe 2.26 desarrallado por &l profesor Bill Davids de la Universidad de Maine, Fuante: Eleboracién propia

se convierte en un poderoso soparte para la lorma de decisiones.

Tabla 22. Pardmethos de entrado EverFe 2.26 Tabla 24. Estuerzos y deflexionas en lasa de espesor 200 mm
Parémetra Unidad Valor Gradiente Postivo Gradiiente Negativo
Longifud losa mm 3900 b T=35C T2=26°C Ti=26°C T2=35C
Ancho losa mm 3500 Posiclones Traccidn Compresidn Deflexiones Traccion Compresion | Defledones
Espesor losa mm 200 el [Mpa} (Mpa) {ramj} (Mpa] {Mpa) {mm]
Esviaje junta °C Q Borde +2.42 -2.58 0.367 - E -
Espesor subbase granular mm 150 Esquina - : - +1.36 -1.56 0.342
Médulo Elasticidad concreto Mpa 27,905 Fuante: Elaboracién prapia
Relacién de Paisson concretfo 1] 0.15
Coeficiente dilatacion 1/°C 1ix1Qé
Densidad del concreto Kg/m3 2400 En la iteratura distintos autores han propuestos maodelos de Fatiga que pemiten
Modulo de la subbase Mpa 132 eslablecer el nimero de repeticiones de carga [Ny para determinar ia vida Util de
Retacidn Poksan subbase ) oo un pavimento rigido. Estas propuestas uliizan como variable la razén de esfuerzo
Zoac_omM_M.MMM m.mweolm >,bmhmaz. a,Mw»m {o/MR), donde o es el esfuerzo clcliico aplicado y MR es la méxima resistencia a la
Diferencial de femperatura °c 2.0 fimiinesiatice.
Didmetro dovelas pulgadas 1.0 En este caso particular, se han tomado como referencia los modelos de faliga de
Diamefro acero juntalongitudinal pulgadas 12 diseno cero-mantencién desarrollado por Darter y Barenberg {1976, 1977); el
fuente: Elaboracién propia modelo de fatiga disefio mecanicista calibrado y sl modelo de delferioro de Vesic

y Saxena [1949) basado en la pisto de prueba AASHIO usando un indice de
serviciabilidad como criterio de falla. Las ecuaciones de esos modelos se describen
a conlinuacidn,

De acuerde con las simulaciones efectuadas para los gradientes de temperatura
positiva {alabeo convexo de la losa) y negativo [alabeo cdncavo de la losal los
esfuerzos combinados de carga y temperatura en las pasiciones cifficas de
actuacion de la carga para espesores de losa de 180 mm y 200 mm se muesiran

n la tabla adjunt
€ junid o Cero Mantencién

a
logN; = 16.61 - 1761(z

Riahacha, La
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o Mecanicista calibrado

—5.367 0.2276
o Oﬂwﬂ‘v log (1= P)
0.0032

log ¥y = ﬁ

o Detlerioro de Vesic y Saxena
-4

¥y = 225,000 (37=)

Los resultados de la aplicacidn de los anteriores modelos de faliga se adjuntan en
la tabla siguiente:

Tabla 25. Resultades de modelos de falia

Modelo ds faliga Repeliciones admisibles Repeticiones
Espesores propuestos {(mm) esperadas de 80 kn
180 200
Cera Mantencidn 132,304 2,905,934 328,564
Mecanicista calibrado 54,917 328,198 328,564
Detedoro Vesic 1,242,160 2,041,353 328,564

Fuenta: Elaboracién propia

Como puede cbservarse, para un espesor de losa 180 mm, las repeticiones
admisibles en dos de los lres modelos de falla se encuentran por debojo de las
repeliciones esperadas, lo que la probabilidad de falla por fatiga es significativa;
sin embarge, para un espesor de losa de 200 mm, se cumple que las repeliciones
admisibles son muchos mayores que las repeticiones esperadas de ejes de 80 kn,
para un periodo de 20 afios, a excepcién del medelo mecanicista calibrado, que
en el factor de seguridad a la faliga es praclicamente igual a 1.0; por lo que esta
Consudtoria, recomienda  establecer un espesor de disefio definitive para los
comedores viaies referidos en el alcance de 200 milimetros.

yhacha, La Guafira

B +573007583146
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7. FUENTES DE MATERIALES Y CARACTERIZACION

Las fuentes de materiales a ser utilizadas para la conslruccidn del pavimenio
hidrauico deben contar con los registros mineros y ambienides segun los
requerimientos legales que en la actudlidad exigen las entidades del estado.

Para el caso particular de los materiales requeridos para la construccidn de rellenas
seleccionados, afirmados subbase y/o base granular, asi como de los materiales
solicitados para la slabaracién de los concretos hidrdulicos, se tiene conocimiento
de fuentes de maleriales como las localizadas en la zona de Porciosa, en la via
Maicao-Paradero, a una distancia aproximada de 35 kildérnetros del proyecto; la
canftera de Agregom, localizada en el coregimiente de Cuestecitas a una
distancia de acarreo aproximada a 65 kilkdmetros del casco urbano del municipio;
la cantera de la firna de Grodco, en inmediaciones del corregimiento de Mongul
a una distancia aproximada de 102 kikimetros del proyecio.

7.1 MATERIAL DE RELLENO SELECCIONADO

Para el reemplazo de los depdsitos de los residucs de materiales de demolicidon que
se encuentran en la superficie existente de los corredores vidles del prayecto, se
recomienda la ulllizacion de materiales seleccionados que cumplan los requisitos
de cdlidad especificados en el numeral 220.2.2.1 del Arliculo 220 de ias
Especificaciones Generales de Construccidn del Instituto Nacional de Vias version
2022. Aunque la especificacidon establece un valor de CBR z 5%, esta Consultaria
recomienda la utilizacién de materiales con CBR minimo del 10%.

Dentro del proceso constructivo, as importante tener en cuenta lo establecido en
el numeral 220.4 Hecucién de los frabgjos, asl mismo, en el caso de espescres
gruesos de rellenos, astos deben construirse en capas mdaxima de espesores de 0.15
m.

7.2 MATERIAL DE SUBBASE GRANULAR

Los materiales de subbase deben cumplirlos reguisitos de gradaciony calidad que
se solicitan en el Arficulo 320-2022 de las Especificaciones Generales de
Conshuccidn de Caneteras y deben ser validados en su integridad por la fima
canlratista, independiente que el proveedor delinsumo certifique la procedencia
de calidad; estas caracterisiicas principales se adjuntan enlas tablas siguientes:
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Ciase de subbase granuiar Nivel de trénsitc
Clase A NT3
Clase B NT2
Clase C NT1

Segun el nivel de transitc de estas calles y/o vias locales, la clase de subbase
granular recomendada es5 la de fipo Clase C y su franja granulométrica debe
comesponder a algunas de los dos fipos exigides en la tabla 320-3 del Arficulo 320
de las Especificaciones antes mencionada,

12 i W4 ke 10 | N©. 40 | M
Pulgada Pulgada s ’

Fasa tamiz (%)

Norma de Subbdase granular

Caracteristica
snssyo INV Clace A Clase B Clase C

wina de Los Angeles

midmo (%) E-218
80
" el Jave T
s Reval E-238 30 3%
Durabificiad {0}
P&rgaas on ensayo de solider an sUIfAI0s MmANIMO
E-220

!
"
@0

E-132 25 25 25
E2 2 2 2
ado o y .
2 = E-148 <0 3u a0

Lometion a

Los requerimientos de calidad se cifen a lo establecidos en la tabla 320-2 del
citado Articulo y deben ser aprobado previamente por la firma interventora.

La ejecucion de los trabajos en la canstruccidn de esta actividad debe cefirse a
lo establecido en el numeral 320.4 de la citada Especificacidn y los condiciones
para el recibo de estos por parte de la interventorioc deben ojustarse a los
requerimientos del numeral 320.5 de la referida Especificaciaon.

7.3 AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO

Para los materiales a ser utiizados en la elaboracion de los concietos hidrauicos,
&stos deben salisfacer a plenitud los requerimienios de calidad establecidos en el
Arficulo 500-22 de la Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras y
en igual sentido deben ser validados por la firma conlratisia, independiente de las
cerfificaciones de calidad que pueda presentar el proveedor de dichos materiales.
B cemento gris por utilizar debe ser de pracedencia nacional y debidamente
cerlificado por &l proveedor a efectos de su aprobacidn por parle de la firma
interventora y/o supervision de los trabajos.

Dentio de los principales requerimientos a verificar en los agregados {arena y
material triturado) se tienen los siguientes:
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7.3.1 AGREGADO FINO

La franja granuloméfrica, asi como los requisitos de caliclad del agregado finc debe
cumplir los reguisitos de la tabla 630-2 y 630-1 de las Especificacionss Generales de
Construccién de Carreteros 2022, como se muestran

Tamiz {mm / U.S. Standardh
es 5 £.36 1,18 0.600 0.300 0,150
Tipo 5
de gradacion as No 4 Nro. 8 Nrc. 102 Nro. 260
Pulgaca
Unica o0 Bs 0 80 -- 10 50 — B85 6 5 - 30 0 - 10
¥ ik o r .
v 5L0 < ne -J < < 44 e
Norma de ensayo
n_«zo: Requisite
E-213 ver Tabia 63¢ — 2
E-T14
E-213 23 -3,
£-220 10
es de arcilia y carticulas deleznables, mdximo (3¢). iNota 3 E-z211 3
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7.3.2 AGREGADO GRUESO

Dentro de los principales aspectos a verificar de este tipo de material, es que debe
ser proveniente de producto de trituracien y sus caracteristicas de gradacion y
requisitos de calidad estarén enmarcados enlos requermientos establecidos en las
tablas 500-1 y 500-2 del Arficulo 500-22 de ias referidas Especificaciones ¥y que a
conlinuacién se indican:

Tamiz (mm / LS. Standard
Tipo de gradacién . = .
83.0 .0 7.5 25,0 12.0 128 8.5 4,72
2% 2 14 1 4 T2 <4 Moo 4
INVIAS ASTM | ocadss Puizadas Pugedss Puigade Puigada Fulpada | Puilgecd =
Pasa tamiz (%)
Fraccign 1
e
e arni e 00 p0—100 3BT -8 - 0-5
a1
4G-1| PpHigada
Fracedn 2:
1 pvigada 87 L - 1900 96 — 100 - 25 - 60 * 0=10'0-3
2 nod
4 - <00 $0—~ 100 20-56. O 0~-3
aG-2 % puigada
o7 - oo B0—102 20~5%:0—-10.0=5
87 Ly & — 00 ¥ 5 —-¢0 -~ 10 -3
357 100 gz — 102 [/L-70 - 0-30 0=3 -
467 - “00  §5— 100 - 35 — 70 W-% 0-5
3 : = Wo @-10 20—8 0~ G-35
58 W W00 0—-1 1035
e - o] 80—100 2055 0—18 0-5
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Caracteristica Norma ce ensayo iV Requisito

Dureza (O]
- e 4N /3 Maguing de Log Argeies, maxoo (%)

E-218 40

8

Degradacibn por abras<n en el suspo M- Davel, mdrno E-238 30
%) E-238 ]
Rasistencia mecanca por ¢l métoto de ©0 % de finoe
- Vaior en secc. mnmo kN) E-2ze 80
- Relac Hn nUmeco/sece. minimg D41 7

Durabiiidad (O}

Percicas & el ansayc Je sokdez en sullalos, mi
- Suifato ve s00T

- Sufato ce magnesic

Limpiezs F)

Tarrones e arcrla ¢ Darticidas osleznabies. muime (%)

Particuias lmianas. Mmaximo (%]

Caractaristics
Geometria de Lss particulas (F}

Prriculas ractracas mesdnicamants iuna cam), mirims (%

ngice de alarpamients, MAxime (94).

neice de aplanar maximo (3t).

Caracleristicas quimicas {O)

Proporoian o8 sulfatos 08l materal Combinads, expresace
some $C,°, maximo ().

Es importante sefialar que la verficacidn de estos requisitos de calidad lo adelanten
laboratarios certificados con registros de calibracion de sus equipas actualizados y
auditados por fimas especializadas para 1ai fin.

7.3.3 DISENOS DE MEZCLAS A LA FLEXO TRACCION

Con sl fin de cumplir conla hipatesis de diseno, el contratisia antes de la ejecucion
de los lrabajos debe adslantar el disefio de la mezcla a la flexo-fraccién de
acuerdo ala norma INV-E-414-2013, mediante la ufilizacion de viguetas que deben
ser curadas a los 7, 14 y 28 dias a fin de verfficar el asentamiento y resistencia
expresada en su valor de médulo de rofura alos 28 dfas y siguienda los lineamientos
normados en el numeral 500.4.3 del Arficule 500-22, de las Especificaciones
Generdles de Construccion de Cameteras del Instituto Nacional de Vias.

iaharha, La Gua
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B interventor deberd verificar que las mezclas de prueba se redlicen con los
materiales aprobados para lo construccion de ias losas. Asl mismo, dentro del
proceso del disefio de ka mezcla, se puede adelantor simultGneamenle el disefio
de lo mezcla a la resistencia a la compresion a los 28 dias, segiin procedimiento
reguladio en &l numeral 500.4.5.3.2.1 del Arficulo 500-22, con el fin de eslablecer
paralos materiales ulilizados el factor de correlacion de los dos tipos de resistencias
y poder justificar el proceso de control de calidad de laresistencia de los concretos
por intermedio de su resistencia a la comprensidn, de acuerdo con la formulacién
que establece la ACI:

MR =K[Fc

Donde:

MR = Médulo de Roturae a los 28 dias (psi)
f'c = Resistencia a la compresién a los 28 dias (psi)

Una vez obienido el valor de K en los disefios de mezclas respeclivos adelantados
en el labaoratorio, el interventar podrd ulilizar durante la ejecucidn de los trabgjos la
fora de cilindros para la determinacidn de la resistencia a la compresidn a los 28
dias y con la expresitn antes relacionada verificar la correspondencia con su
resistencia en términos de su flaxo-traccian. Independiente de este procedimiento,
elinterventar deberd realizar en forma aleataria la elaboracion de viguelias durante
el proceso de control de cdlidad en la elaboracidn y suministra del concreto
hidraulico utilizado en cbra para ir verificando la confiabliidad.

Segun los requisitos de disefio de la tabla 500-8, el médulo de rotura de la mezcla
parael lipo de rénsito, segun la tabla 100-1 del Articulo 100 de las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras del Institulo Naclonal de Vias version 2022
es de 3.8 Mpa, sin embargo, para el proyecto esta Consultaria propone para el
concreta una resistencia a la Rexién traccidn de 4.2 Mpa, valor éste coherente con
lo salicitado por la PCA vy la AASHIO y con el cual se adelantd la modelacion del
diserio de la eshuctura.
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Asertamiento imemy:
- Formalets o

- Fiota moton

« Cimbra de rocitio

- Fast trazk

Es importante que, denfro del desarrolla del procesa construciivo, tanto el
contratista como la interventoria y con la vigilancia de la supervision por parte de
i entidad contratante se lleve un regisiro de los ensayos de control de cdlidad,
con las frecuencias minimas que se solicitan en la tabla 500-9 de las
Especificaciones y adjunta al presenie informe,
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Frecuencis

1 pw oinaca

Dureza. agregado gruess (O)

Desgaste en Iy maguina de Los Angeies 1 por mes
Degradac & on o0 ol 93uipo Micro-Deval por mes
Resatencia mecanica por ol meético dai 10 7 de

finos £-z24 150" mes

« Seco y himeco

Durabilidad (C}

Pgroioas #n ens3y0 Ce soidez e suifatos (© = = =

Sragrietic Iy E-220 DO’ Tes
Reactivicac de ios agregades = ’cau.”.,.w mnw.wnru g Tabls 830 = 17
Limpieza (F)

Mpurazes on aregade prueso IV E-237 1 por seana
Terores d6 arcika y carticulas desznabes IV E-21% 1 por semana

* 8 nio del proyedio
Partcuas livaras iy E-221 1 cada cambo ge fuents
¥ icadaZ S meses
\aterdl cUS pasa ¢ tamiz de 0.073 mm (hre. 2009 NV E-213 1 por gemana
Geometris de las particulas (F)

Particuas fracturnda: mecincamente

ndice de slapamientd y aplanamientd

Para la evaluacién del pardmetro de resistencia se deben seguir los linearmientos
que se establecen en el numeral 500.5.2.8.1 del Arficulo 500-22 de dichas
Especificaciones.

En igual senlido se debe prestar suma atencién ala proteccién del concreto fresco

duronte la puesta en cbra, asl como 4 su proceso de curado, tal como se solicila
en el numeral 500.4.6.9 que pueden incidir en los valores de resistencias a obtener

de lamezcla en servicio,
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8. MODULACION DE LOSAS

La modulacién de losas define la forma que tendran los tableros de losas del
pavimento y va a estar regida por las distancias de separacion de las juntas
transversales que a su vez depende del espesar del pavimento.

Exislen critefios que permite dimensionar fos tableros de losas para inducir el
agrietamiento confrolado bajo los cortes de losas, entre los que se lienen:

a) En funcién del espesor de losa

La Porlland Cemment Association eslablece la separacién de juntas transversales
entre 21 y 24 vaces el espesor de la losa, sin que ese espaciamiento de juntas no
exceda los 4.5 m, il como lo sstipula la Norma ACl 340 en el Capilulo 5-2,
actualizando la anterior versidn de 1992 de dicho documento.

Normalmente se utiliza el valor de 21, para losas de concreto apoyadas sobre
subbases y/o bases establlizadas y enla cual se genera mayor friccion, y 24 cuando
las lasas van a estar soporfadas directamente por subbases y/o bases g anulares.
€l Instituto Nacional de Vias recomiendd los rangos entre 20 y 25 veces el espesor
delalosa.

b) En funcién de la Relacién de Esbeltez

La experiencia e invesligaciones han demoshado un mejor compariamienic de las
losas cuando su configuracién rmaduar es cuadrada, es por elle por lo que, bajo
ese crilerio, se establece relacionss enlre su longilud y ancho como la

recamendada por 2l Instifuto Nacional de Vias y que se indica

x Largo

10 <13

\.a:n:c

En este criferio, el ancho del caril, normaimente se encuentra predefinide en el
proyecio.

c) Criterio de Rigidez Relativa

Es un concepto introducido par Westergaard que relaciona la rigidez de la losa de
concreto con la rigidez de ic subrasante sobre la cual se encuentra apoyada y
expresado mediante la siguiente formutacion,

Riohacha, La Guajira.
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E=d?

12(0— ) =k
Donde:
= Radio de Rigidez Relativo
E = Médulo de Elasticidad del Concreto
d = Espesor de losa
i = Relacién de Poisson
k = Mbdulo de reaciom de la subrusante

Lalongitud de lalosa (L) tiene astrecha relacion con el incremento de los esfuerzos
por dlabeo debido a los gradientes térmicos (efecta de las temperaturas). El valor
L/| debe oscilar enfre 4y 5.5 corespandiendo el menor valar o gradientes tfeérmicos
grandas, mienfras que el mayor valor a menares gradientes témicos. La PCA ensu
progiama de diserio incorpora una relacion de 5.5, valor éste que estd del lado de
la sequridad para gradientes térmicos menores a 20°C. Cuando larelacion L/, es
mucho mayor que 5.5, ia fissracion transversal de la losa ocurre mdés frecuente.

d) Criterio de Longitud méxima

Con ¢ fin de reducir los problemas polenciales de fisuramientos asociados a la
caniraccidn del concreto, la PCA recomienda longitudes maximas de losa de 4.5
metros, mientras que &l Instifuto Nacional de Vias considera longitudes mayores a
3.60 m y mencres a 5.0 metros.

La definicidén para la seleccién de la longitud de la losa va a depender del buen
juicio y experiencia del Consulior, asi como de compartamientos de modulacionas
en estructuras de pavimenlos en zonas de influencia del proyecto.

Para kas condiciones iniciales del proyecto conespondientes a un ancho de carril
ds 35 m: espesor de losa de 0.20 m, modulo de reaccidn del conjunto de 56.65
Meaim, médulo de slosticidad del concreto de 4.050.00 psi y relacion de Poissan
de 0.15, los resultados de los criterios se muestran en la tabla adjunia,
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Tabla 22, Longitud de Losa

Ciiterio Mo. Literal Lon
1 a)
2 )]
3 <)

4 d)
Fuente: Elaboracién propia

La modulacién recomendada por esta Consultoria corresponde a longitlud= 3.9 m
y ancho =3.5m.

£n el evento de modulacidn de losas imegulares [por fuera de las dimensiones
establecidas) y/o relaciones de L/ se encuentre por encima de 5.50, se
recornienda la colocacién de malla slecirosoldada y/o parrila de acero de %" en
dobla sentido conseparacién de 0.30 m v colocada auna profundidad enel tercio
del espesor de la losa, medido dasde la superficie de la losa hacia el je neutro,
con &l fin de minimizar la aparicidn de fisuramiento por la retraccién del concreto.

8.1 DISENOS DE JUNTAS

8.1.1Juntas Transversales de contraccion

Las junlos fransversales de confraccidon son aguellas que se construyen
hransversaimente a la lnea central del pavimento y estan debidamente
espaciadas para confrolar la fisuracion generada por la refraccion y por los
cambios de humedad y temperatura {clabeo). La configuracion de esie lipo de
iunta se ilustra @ continuaciin

Riohacha, L.
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lushracion 15. Corte y seflado de junta de centraccion con pasadores {fipo B}

En los juntas fransversales, segun recomendaciones del manual y para un
espesor de losa de enfre 190.a 200 mm, la longitud y el diégmelro de las dovelas
{pasadores) a colacar la constituyen varilias lisas de 25.0 mm (1), de 0.35 m de
longitud, fy = 60,000 psi, engrasadas para permitir los movimientos de lalaso y
separadas centro a centros 300 mm, como lo indica la tabla 6.2 del Manual del
Invias,

a‘ Dismetro del pasador
Espesor
dal pavimento

210 =230 0

240 - 280

rEG 3 T M

- 300 5 T 172

_.Han.:_ 2. Pecomendacionss para ia 3€laction de los pasa
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s importante anotar, que la longitud total de las dovelas debe estar cubiertas
con un materal antiadherente, con el propdsita de no restingir los
desplazamientos horizontales de las losas. Asl mismo, previamente los
pasadores deben ser protegidos con una pelicula anticorrosiva, tal como lo
sefiala ef numeral 500.2.2.2 del Arlicuic 500-22, Estos pasadores deben
colocarse en la mitad del espesor de las losas, paraleios entre si, d eje
longitudinal de la via.

Para garantizar una adecuacion colocacién de las dovelas se recomienda el uso
de canastas pasqjunias con afiesadores de 3/16", en &l cual, en unos de sus
exiremnas, debe llevar una soldadura de arco y el ofro sin ningun tipo de soldadura.
€1 ancho de la canastilla seré gjustado ala seccién del pavimenlo.

8.1.2 Juntas Longitudinales de construceion

Estas juntas se deben localizar y construir en el lugar planeado. Las junias
longitudinales de construccion se realizan cuande se emplean dos franjas de
pavimentacion.

Segun &l espesor de lalosa de 200mm yun anche de carril maximo propuesto para
el proyecto de 3,50 m, se determina que las baras de anclaje a colocarse en las
juntas longitudinales, comao minimo, son vaiilias de acero comugado fy = 60.000 psi,
de 12.7 mm (%") de 0.85m. de longitudy colocadas a una separacion entre centros
de 1200 mm, segun se establece enla tabla .1 del referido manual de pavimentos
de concreto del Instituto Nacional de Vias
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Tebia 61, Recomendacion para las baras dé Grclie

La configuracion de las juntas longitudlinales de consfruccidn con baras de amarre
{Tioo A), es como se ilusira,

D=Esoesor de la Icsa de pavimento

ver detalle de construccion de la junta

D/2 Barra de Amarre Corrugada

| A

¢ Plano de ccnstruccién formado por
cimbrado

Richacha, i
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Detalie do conatruccdn de la iz

& mm & mm 4+ 1. 6mm

4 - -

e Juntu seiiada con whodn

200 mm | _.— Sefo do pléstico no adharenta do polietienc
T (@ mm de disimerro +- 1.5mm)

lushracion 16. Corte y sellade de Junta Longitudinal de construccion [Tipo 4)

8.1.3 Juntas de Expansién

sélo sonnecesorias alrededor de esfructuras fijas, comao son las cajas de inspeccidn,
sumideros y ofras eshucluras gue presenten diferente compartamiento al
pavimento que se construye. Asl misma, se deben utiizar donde se presenfen
cambios de direccién de laviae intersecciones con otros pavimentos.

Al comienzo y al final de la calzada @ rehabilitar, en donde el pavimenio llegue a
empamar con unc existente, s& recomienda la constuccidn de juntas de
expansion, en la cuai se aumenta el espesor de las losos en el sitio de empame en
un 20% para cbsorber los esfuerzos de borde ocasionados por el frdfico.

£l propésito de unajunia de expansién determina, de alguna manera, lanecesidad
o ho de la transferencia de carga. En los casas donde se presentan variaciones de
direczién de la via, una empuard a la ofra, praduciéndose esfuerzos, que deben
ser contralados con la ayuda de juntas de expansion. Con el fin de incrementar la
transferencia de corgay la eficiencia de la junta, se deben usar dovelas como se
observa en la figura siguients, ubicadas en la mitad de la losa, totalmenie
engrasadas para facilitar &l movimiento. Las dimensiones mds comunes de estas
varillias son: diametro de 1/8" del espasor de la losa, 450 mm de longitud y con
separacién enfre varilias de 300 mm. Para este tipo de junias, se pone un material

wacha, La Guajira,
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compresicle que llene el espacio enhe las caras de las losas (poliestirenc
expandido].

[
[<]

@

hijzm

llustracién 17. Junta de expansion con dovela

Para el caso, de empalmas de las losas de concreto con estructuras fijas como
obras de drendjes existentes, caso de box-coulvert, se debe proyectar una junta
de expansion, tal como se detalla a continuacién:

Material Seilante

Material de Relleno
Deformable

lustracién 18. Detalle de junta de exponsién con estructura fija

Righacha. La Guajira.
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£n donde H, representa el espesar de disefio de lalosa y 1.25 H, el incrementa de
espesor final sobre la estructura fia, a fin de confribuir a la disminucién de los
esfuerzos de borde generados par el frdfico sobre esa zona. Es de anotar que esa
longitud de transicion del espesor debe ser como minimo de 1.50 m.

Ofra situacién, muy comun, es la presencia de manholes o pozos de dlcantarillado
sobre el eje de la calzado, para lo cual, en igual sentido se debe proyectar una
junta de expansién, la cual debe ser ubicada de acuerdo como se indica,

Hushacién 19. Detalle de junta de expansién sohre manholes

Alrededor de esa estruchra, se recomienda que la losa de concreto debe ser
provista de una doble pailia de refuerzo, constituida por varilas de 4" separadas
cado 0.30 m en ambos sentidos respectivamente. Igudl fratamiento se recomienda
adelantar para loses Iregulares que no se ajustena la modulacién disefiada. Enlos
eventos, que la disposicion de los manholes, se encuentren sabre el anchao del carril,
la y/o lasas que la contengan debe ser reforzada, segun el criterio adjunto

e Tre e

ERENEE
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Parra siluaciones de proyeccién de sumideros o rejilias de drenaje, la distribucion de
ja junta de expansién debe acogerse al siguiente disefio:

o 43 gt b

\ ...

o

R s

llustracion 21. Detalle de junta de expansién en zonas de rejillas

8.1.4 Recomendaciones para el corfe y sellado de Juntas

Después de aplicarla mernbrana de curada de las losas, se pracederd al cerle de
las juntas transversales y longitudinales, con discos adecuados para realizar los
cartes en seco, o con discos de diamanie que se refrigeren con agua. €l corte de
las juntas deberd comenzar por las fransversales de corfraccion, e
inmadialamente después continuar con las longitudinales. Esie corle deberd
redlizarse cuando el concreto presente las condiciones de endurecimienios
propicias para su sjecucién y antes de que se produzcan agrietamientos no
conirelados.

Se realizard un corte inicial con un ancho de 3 mm y a una profundidad de 1/3 del
espesor de la losa de concreto con el fin de inducir la fdla controlada.
Posteriormente se rediza un ensanchamiento del corte para poder alojar el
material de sello.

£n el caso de que se requiera redlizar los cortes de juntas en dos etapas, &s decir,
efactuar los corles cada dos juntas, dejondo las juntas intermedios sin corfar para
posteriormente redlizar el corte de las intermeadias, el segundao corte, o sea el de las
iniermedias, deberd realizarse antes de 48 horas despues del colado y si exislte un
alto fiesgo de fisuracién antes de las 24 horas.
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Las ranuras aserradas deberdn inspeccionarse para asegurar que el corte se haya
efectuado hasta la profundidad especificada. Con el fin de garantizar una
perfecla adherencia del materia seliante a las caras verlicales de la cqja, se debard
redizar una exhaustiva Impieza de toda materia exirafia que se encuentre dentro de
cudquier fipo de junta; para elio, se recunird al kavado con agua a presidn, sistema de
chorro de arenay aire a presion, los cuales deberdn ser aplicados siempre enuna misma
direccidn, de preferencia en el mismo senfido de pendiente de ka junta.

El uso de este procedmiento deberd garantizar ka impieza fotd de la junta y la
eliminacion de lodos los residuos de corte. B sistema de selado de juntas para
pavimenias de concrefo debe garantizar la hemelicidad del espacio sellado, la
adherencia del seflo a las caras de la junia, que no exista arastre del material de sello
por accidén de las llantas de los vehlcuos y adicionaimente deben cumplir con las
condiciones especificadas anteriomente para los producios para juntas que se
especifican.

El sello debe ser colocado sete (7) dias después de la colocacién del concreto, fiempo
en el cud el pavimento de concreto no deberd ser ablerto al kdnsito ri se deberd
colocar sobre el materid que se pueda infroduci en la junta. No se deberd rransitar
sobre el sello por lo menos 24 horas después de colocado, Previomente al vaciado det
compuesto llenante, se coloca una firlka de respaldo presiondndola dentro de la junta
con uninsertador adecuado.

La prefundidad parg el disco insertador serd ¢ 015 mm, dependiendo sl el material es
siicoria o un mateiicd de compuestos orgénicas respectivamente. Al colocar el sello de
slicona se debe cumplir con el factor de forma minimo de 1/1 y méximo de 2/1 y sl es
de componentes crgdnicos se deberd cumplir con el factor de forma, como relacién
enfre dmendones ancho/profundidad, vackindok sin que quede menisco corvexa, ri
sobrantes rebasantes. La superficie del sello debe quadar 3 mm por debajo del borde
de kajunta, y en ningun caso debe haber adherencia en fres puntos, por lo cual se afsla
el fondo de la caja del seflo de la base del sello conla tirllla de respaldo, lo cudl confrala
el espesor del selle y produce economia evitando consumaos nnecesarios.

8.1.4 Recomendaciones para el curado del concreto

El curado consiste en propiciar y mantener un ambiente de apropiada temperatura vy
humedad confenido en el concreto, tanto en su interior, como en su superficie, de
modao que esle desarrolle el polencial de las propledades que se esperan de &l
espacialmente el referido a su resistencia,

NESTOR CALVO G.

Garantizar un contenido minimo de humedad en el concreto durante e perodo de
curado es fundamental en el desarrolo de su estructura. Es importante, fener presente
que un curado inadecuado o su ausencia puede provocar graves deterioros, tales
como fisuracidn por refraccidn y secado en el hormigdn joven, o desarrolio insuficiente
dle resistencia y menor durabilidad en ef largo plaze. Por eso, s recomienda comenzar
lo antes posible este proceso, fan pronto como el procedimiento de currado no dafe al
harmigdn. En el caso, que se lliegue a ulilizar el uso de peliculas de pdlietilenc, se debe
espear el desanollo de cierla resistencia de modo de no afectar la superficie det
homigdn. Para el caso, de concretos elaborados con cemenios tipa |, en dimas con
ternperaluos ambientdes supriores a los 4°C, &l curado hUmedo deberd cubiir un
pericdo minimo de siete {7) dias o &l tiempo necesario para llegar el 70% de laresistencia
espedficada ¢ la compresion o a la flexidn, tal como lo ancla Asocrato en su
documento Tecnologla del Concreto-Tomao 2.

Para deferminar la fasa de evaporacién del agua en el concreto durante su proceso
de fraguado, y que puede incidr significativamente en ki generacién de microfisures v
fisras por la conkacddn o refraccién pldstica del concreto, s hace wso del
nomegrama de Menzel, ef cual seilusira,
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Es de suma importancia el conocimiento de los pardmetros climdticos al momento de
la materidizacién de la construccion de las losas de concreto, En ks eventos, que la
tasa de evaporacion se encuentre para lo fecha de la fundida del concreta mayor a
0.5 kg/m2/Mh, por las caracterslicas de los pardmetros ambientales imperante, se
recomienda redlizar algunas de las siguientes acdones © la combinacién de varias de
ella como:

. Colocar contravientos o ceramientos para reducir ka velocidad del

viento, aprolbado por el ingeniero inferventor.

. Instalacidn de rociadores de agua, para aumentar la humedad relativa
en el &rea de colocacion.

. Reduccion de la temperatura del concreto, mediante el rociado con
agua a los agregados, y/o colocar los agregados a ka sombra o en lugares
cerados.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La estruciura de pavimento recomendada, para cada une de los comedores
vidles relacionado en el alcance del proyecto, a partir de los andlisis de diserios
dasarollados en el presente documento y basados en metodologias empiricas,
empficas-mecanicistas y de elementos finitos, consiste en una losa de concreta
hidraulico de espesar de 200 miimetros, madulo de rotura a los 28 dias de 4.2
Meagapascal, con sistema de lransferencia de carga constituido por dovelas de
digmetro lise de 1" y acero cormugadeo de amarre entre losa de % entre  algunas
de sus caracteristicas esenciales y epoyada directamente en foma uniforme v
homogeénea sobre un material de subbase granular de espesor 150milmetros que
cumpla los requisifos de calidad establecidos en el Arliculo 320-22 de las
Especificaciones Generales de Corstruccion de Carmreteras del Insituto Nacional
de Vios acluamente vigenies.

2. Teniendo en cuenta, que segun el petfil estratigrdfice, la superficie actual de los
coredores vidles referenciados fueron constituidos a través del fiempo por
materiales productes de residues de corstruccién [RCD), se recomienda el retiro
de éstos depdsitos de maleriales que se encuentran en un espesor promedio de
0.50 metras, y su reemplazo por material de relleno seleccionado con CBR del orden
del 10% y caracterfsticas de calidad establecidas en el Arficulo 220-22 de la actual
Espedficaciones Generales de Coristiuccion de Carreteras del Instituto Nacional
de Vias.

Asi mismo, en la interfase de la capa de material de relleno seleccionado v la
suobase granular, se recomienda sl suministro e instalacidn de un gea sintético NT
2400 o similar con una resistencia ala tensidn por encima de los 750 Newton segin
ensaya ASTM D 4632 v que ocluara como separacién para contrarrestar la
migracion de |os finos del material de rellenc hacia la capa de material granular,

3. La calidad y procesos consiructivos de los materiales requeridos en la estructura
de pavimento deberdn cumplir a cabalidad con las especificaciones generales
para construccion de carreteras emitidas por el Instituto Nacional de Vias, ario 2022,
en especial los referenites a los Aiculo 220, 320 v 500 respectlivemente. Para la
validacion de la resislencia de disefio propuesta de 4.2 Megapascal, se debe
proceder para su comprobacién la normatividad exigida en el ensayo INV-E-414-
2013-Resistencia ala flexién del concreto usando una viga simplemente apoyada

ran@yahoa.com
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y cargada en los tercios de la luz lore, ensayo este que se debe adelantar conlos
materiales previamente caracterizados y aprobados por la interventoria. Es
importanie, gue en esla fase, se establezcan las mezclas de pruebas, de acuerdo
a la relacién agua/cemento obtenida en el disefio v se eloboren especimenss
cilindricos y viguetas para oblener sus resistencia ala compresién y flexién fraccién
simulténeamente, a fin de posteriormente, establecer los ajustes al pardmetro K de
correlacion de astas dos resistencias y de acuerda a la expresidn de ia AC! facilitar
el proceso de control de edlidad por infermedio de la resistencia a la compresién
alos 28 dias. No se aceplard enla validacion de la resistencia de disefio, asumir los
rangos de valores empliico de K que enfase de predisefo tiene establecido la ACI.

4. En =l evento que, en el momento de la construccian, se lleguen a detectar fallos
puntuales en la subrasante, éstos deben ser removidas hasta una profundidad por
debajo de los 300 mm propuestos hasta que presente material sano y rellenarse
con maleiial de acuerdo con lo especificado en el numeral 2. La profundidad de
saneo, en estos eventos debe ser aprobado por la firma interventora.

5. s importante que el diserio vla construccién de obras de drenaje y/o subdrencje
en el evenlo que se requieran, deben ser producto de un juicioso estudio de
hidrologia e hidrdulica, en donde se determine los caudales de diserio de acuerdo
alas areas aferentes que fibuten ala zona del proyecto y de la cual se obtendran
los fio y secciones de disefio de cunelas, asi como las alturas proyectacdas de
bardilos, teniendo en cuenta que poar la topografia de la zona y ubicacion de
viviendas, las calzadas se consideraran can un comporfamiento similar a una
seccion de canal revestida, con &l astaplecimiento de sus pendiente transversales
minima de bombeo y demds parametros que demandsan eslos lipos de andlisis. Asf
mismo si es del caso debe ejercerse un control sobre las aguas servidas de Ias
viviendas aledanias a los sectores a infervenir y en los eventos gue durante el
proceso constructivo en forma accidenial se presenten rotua de tuberia por
aceién de maguinaria y & agua sature fa plaiaforma de trabajo, serd procedente
el reemplazo del drea afectada por material seleccionado seco hasla fa
profundidad que el interventor y/o supervisar determine. Lo enterior confribuiria a
garanlizer la estabiidad de la estiuciura de pavimenio alargo plazo
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6. Asf mismo en el proceso conshuctivo se recomienda verificar las pendientes
fransversales y langitudinales a fin de evitar astancamiento de cgua que con €l
tiempo se infilire sobre ias junias del pavimento, acelerando [0s procesos erosivos
asociades a bombeo.

7. Se recomienda que en los sitios donde se llegue o fener previsto zonas de
instalacién de manholes y/o rejilas de drencjes, se provea de una junta de
expansion, a fin de reducir la aparicion de fisuras en esas zonds. En estos casos, as
camo en lasas que no cumplan las modulaciones, se deba proveer la colocacion
de una doble parilla de acero, tal como se indica en los apartes del documento.

8. En &l proceso de fundida del concreto se recomienda efectuarse en lo posible
llevarlo a cabe en horas de la tarde con el fin de reducir los fendmenas de
confraccién del concreto durante su fraguado al igual que reducr sl alabeo de las
losas por las oltas temperaturas que se presentan en horas del mediodia. En el caso
da no tener ofra opcién, el contratista debe tomar las previsiones del caso para
contarrestar asta situacién, que puedes afectar la durabilidad de concrelo por
apaiciones tempranas de fisuraciones.

Se sugiere dentro de la planeacidn de las fechas previstas para la colocacién del
concreto, que el contratista y/o interventor hagan uso de la herramienta Hiperpav
Il 3.3 para simular la generacion de tensiones tedricas en las primeras horas de
fraguade causante en la mayoria de los casos de fisuras fempraneras, con sus
efecios secundarios en la calidad y durabilidad de la estructura de concrefo.




NESTOR CALVO G.

LIMITACIONES

£l presente informe se basé enlas condiciones de campo de las muestras obtenidas
a distintas profundidades, mediante la ejecucion de los apiques praclicados en
diferentes sitios del dreq, por la firmaNDALEN SAS; podrdan presentarse condiciones
del subsuglo no enconiradas en la investigacién, sin embargo, se considera que el
alcance de los rabajos de campo v laboratoric fueron los adecuados para definir
las condiciones del subsuelo en los sifios del proyecto. Si durante la construccién se
encueniran diferencias en las condicionas del subsuelo establecidas como fipicas
an este informe, se deberdn comunicar oportunamente para realizar los ajustes
necesarios a las conclusiones y recomendacionss

NESTOR A. CALVO GUIMAN

Magister en Ingenieria de Vias Temestres
Universidad del Cauca

Ingeniero Consullor en Pavimenios

=

NESTOR CALVO G.

BIBLIOGRAFIA

HIGUERA SANDCOVAL, Carlos Hernando. Nociones sobre mélodos de disefio de
estructuras de pavimentos para carreteras. Volumen i 2011,

HUANG, Yang H. Paverment Analysis and design. Pearson Education. 2008. 792 p.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Especificaciones generdles parala construccién de
carreteras. 2013,

........ . Manual de disefic de pavimentos de concreto para vios con bajos, medios
y alfos volumenes de fransifo.

PLAN DE DESARROLLO MUNICIPIO DE MAICAQ 2020-2023

TAPIA GARCIA, Migue! Angel. Pavimentos. Universidad Nacional Auténoma de
Mézxico. Facultad de Ingenieria.

RONDON QUINTANA, Hugo Alexander. Pavimentos: Materiales, construccion y
disefio. Ecoe Ediciones. Afio 2015.

MANUAL VIALIDAD DE CHILE. Criterios de disefios, Volumen No.3. Edicién 2013

hacha, La Guajica

$57.3007523




NESTOR CALVO G.

ANEXOS

Rioharha, La Gi

B 257 300758314¢ T man@yahon.com

NESTOR CALVO G.

CONSUMOS DE ESFUERZOS Y EROSION METODOLOGIA PCA
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ESFUERZOS MAXIMO POSICION CRITICA GRADIENTE DE TEMPERATURA POSITIVO
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ESFUERZOS MAXIMC POSICION CRITICA GRADIENTE DE TEMPERATURA NEGATIVO
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