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1 GENERALIDADES

El presente documento se desarrolla como parte del contrato MC-077-2024 suscrito
por La Alcaldia Municipal de Victoria Caldas y el Suscrito David Alejandro Bernal
Sanchez el cual tiene como objeto los “ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA VIA URBANA DEL MUNICIPIO DE VICTORIA

Como parte de las obras que tiene proyectadas ejecutar en el Municipio de Victoria,
Departamento de Caldas, se plantea en este documento el Estudio Geotécnico para
el disefo del pavimento, para diferentes tramos de via urbana.

En cada uno de los capitulos que conforman este documento, se realizan los
razonamientos a cada una de las variables que determinara la alternativa y/o
solucion de intervencion adecuadas y equivalentes de acuerdo con la normatividad
vigente (Concreto hidraulico). Asi mismo, se presentan las caracteristicas generales
de la zona del proyecto, los resultados y analisis de las exploraciones al subsuelo y
ensayos de laboratorio, el analisis de transito para disefio de pavimentos, la
determinacion de parametros geotécnicos para el disefio de pavimentos, materiales
a emplear y sus propiedades, asi como la alternativa en concreto hidraulico y demas
aspectos que permitan dar cumplimiento al alcance del volumen en desarrollo.

Las recomendaciones contenidas en el presente informe se basan en la experiencia
de los especialistas, la recopilacion de la informacion secundaria o precedente, la
exploracion del subsuelo, los analisis empleados bajo las hipotesis propuestas por
los especialistas y su percepcion de los procesos en campo; por ende, puede
contener imprecisiones propias de las incertidumbres, relacionadas el disefio, la
génesis aleatoria de los depdsitos de suelo, las unidades de roca y por consiguiente
de su comportamiento termo, fisico, quimico y mecanico.

Si durante la siguiente etapa de construccion se presentan situaciones o
condiciones no previstas en este informe, debera darse aviso oportuno a esta oficina
para estudiar la solucién mas adecuada, esto también incluye cambios en el disefio,
que puedan generar una variacion en la localizacién, uso, niveles o cargas utilizados
para este informe.

Este documento no podra ser alterado o modificado sin autorizacién explicita de
este suscrito
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1.1 OBJETIVO

Los estudios ingenieriles para la realizacién de este informe tienen como obijetivo,
realizar todo el conjunto de actividades que comprenden el reconocimiento de
campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria
necesarios para el estudio de suelo y disefio del pavimento, de tal forma que se
garantice un comportamiento adecuado de la estructura vial.

Asi las cosas, identificara, analizara y evaluara mediante guias [1] [2], ensayos ¥
metodologias [3] [4] [5], los requerimientos necesarios para determinar los disefios
para estructuras de pavimentos nuevos en las areas proyectadas para el transito de
vehiculos pesados y movimiento de contenedores.

1.2 ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente estudio se realiza con el fin de ampliar el conocimiento de las
condiciones de los materiales encontrados, con base en la exploracion del subsuelo
donde se tiene prevista la construccion del proyecto.

El propésito de este estudio es identificar y caracterizar los materiales que
conforman el depésito de suelo, estableciendo su distribucion y espesores, basado
en informacion secundaria, exploracion del subsuelo, el reconocimiento de campo
e integrarlo con diferentes parametros como son la topografia, estructuras actuales
y proyectadas, zona sismica, tipo de drenaje, entre otros aspectos, con el objeto de
determinar y disefar la alternativa en concreto hidraulico.

En este sentido, se tienen las siguientes consideraciones:

o |dentificar y caracterizar mediante técnicas de exploracién y muestreo los
diferentes materiales que conforman la subrasante en toda la longitud del
proyecto

e Determinar y caracterizar mediante ensayos de laboratorio las propiedades
fisicas y mecanicas mas importantes de los suelos representativos de la
subrasante y homogeneizar los resultados de los ensayos de laboratorio.

e Plantear y establecer los diferentes materiales que componen la estructura
de pavimento, en especial materiales de rodadura y de capas granulares o
estabilizadas, segun sea el caso

e Definir los espesores y materiales mas adecuados que pueden ser colocados
de acuerdo con las condiciones del proyecto y que constituiran la estructura
del pavimento.

e Disefar una estructura comoda, funcional, segura, econémica y que cumpla
técnicamente con la normativa vigente

e Presentar recomendaciones técnicas, en especial en el proceso constructivo
que contribuyan durante el proceso de obra para mitigar inadecuadas

7
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interpretaciones del disefio 0 malas practicas de ingenieria que disminuyen
la vida util del pavimento.
e Las repeticiones de cargas fueron tomadas a partir del estudio de transito.

Este documento no podra ser alterado o modificado sin autorizacién explicita del
ingeniero responsable del informe presente.

1.3 GRUPO DE TRABAJO

Con el objeto de llevar a cabo las diferentes actividades relacionadas con el
presente estudio, se conformé el siguiente grupo de profesionales de trabajo,
relacionados en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Relacion de personal que realizé los trabajos.

NOMBRE FUNCION O CARGO
David Alejandro Bernal Sanchez Especialista en Pavimentos

1.4 DESCRIPCION DEL PROYECTO Y SU ENTORNO

El proyecto se desarrollara en el Municipio de Victoria Departamento de Caldas. El
sector de estudio se encuentra ubicado al Oriente de este departamento, en a la
region conocida como Magdalena Centro. Se encuentra entre el piedemonte oriental
de la cordillera central y el valle interandino del rio Magdalena. El Municipio limita al
oriente con el municipio de la Dorada; por el occidente con los Municipios de
Marquetalia y Samana y por el norte con Norcasia y por el Sur con los Municipios
del Tolima: Honda y Mariquita.

Dado que se tiene proyectada la construccion de redes de Acueducto y
alcantarillado junto con la reconstruccion de la estructura de pavimento, se han
identificado 10 sectores los cuales, de intervencion, los cuales se relacionan en la
siguiente figura teniendo en cuenta una serie de colores.
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Figura 1-1 Localizacién de la zona de estudio.
Fuente: Adaptado y Modificado Google Earth
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2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se establecen criterios basicos para la elaboracién del disefo del
pavimento que comprenden la recopilacion de la informacion secundaria,
investigacion del subsuelo, los analisis y las recomendaciones necesarias para el
disefio, construccién y mantenimiento de las estructuras de pavimento, de manera
que garantice un adecuado comportamiento de éstas.

El estudio para el disefo del pavimento tendra varias etapas en las cuales se cuenta
los trabajos de campo, programas de exploraciéon y la ejecucidn de las
exploraciones, ensayos de laboratorio (numeral 4), Disefio del pavimento (numeral
7), y conclusiones y recomendaciones ( numeral 11) con respecto a las estructuras
que se proyecten.

Referente al estudio de transito (numeral 5) esta encaminado a determinar las
solicitaciones en numero de eje equivalentes y espectros de carga.

El disefio del pavimento (numeral 7) contiene el estudio y analisis completo de la
alternativa propuesta de acuerdo con las metodologias empleadas por la Portland
Cement Association (PCA) [1]. Para tal fin, se tendra en cuenta la informacién
geotécnica y analisis del transito.

La estructura recomendada estara adaptada a los materiales disponibles siempre y
cuando estos cumplan con las especificaciones y ensayos del INVIAS vigentes y las
caracteristicas climaticas de la region del proyecto.

Por ultimo, en el numeral 10 se presentan de forma clara las conclusiones a que
llegd el estudio, indicando las precisiones de éste, de igual manera las sugerencias
o aportes que genera el estudio para ser tenidas en cuenta, durante la construccion
y etapa de operacion.

10
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3 RECOPILACION DE LA INFORMACION GENERAL Y GEOLOGICA

Por medio de la exploracidon geotécnica para el disefio del pavimento, se elabor6 un
reconocimiento previo del sector de estudio, identificando que la zona de estudio
contempla una superficie plana a ondulada, donde se exigira movimiento de tierras
(posibles terraplenes para los mejoramientos y estructuras de pavimento no
mayores a 1.0m). A continuacién, se muestran cuatro figuras que relacionan lo
anteriormente descrito:

Figura 3-1 Se observan materiales limo
arcillosos como material de soporte de los
materiales granulares a colocar.

Figura 3-2 Vista desde el area sin intervenir
hacia la zona ya conformada con estructura de
pavimento

11
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Figura 3-3 Losas de concreto fisuradas

3.1 GEOLOGIA

Figura 3-4 Panoramica estructura

Se presenta a continuacion la informacién geolégica asociada al sector y su entorno,
la cual fue tomada del Mapa Geolégico Colombiano, expuesto en el Servicio
Geoldgico Colombiano. En general el sitio de estudio se encuentra sobre complejos
de Arenitas liticas con intercalaciones de arcillolitas de color gris verdoso y

conglomerados, con edad Serravaliano-Mesiniano (n4n6-Sc) Ver siguiente figura

12
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Fuente: Geoportal SGC-Mapa geoldgico de Colombia 2023

Figura 5 Localizacion del area de interés.

3.2 ASPECTOS SISMICOS

La zona de estudio esta inmersa en zonas de sismicidad intermedia (Figura A.2.- 1
NSR-10), presentando un Aa: 0.20g y un Av: 0.25g

13
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" San Josd dol Guaviare

Figura 3-6 Aspectos sismicos
Fuente: NSR-10

3.3 NIVEL FREATICO

Las consideraciones del flujo subterraneo en la zona de estudio estan ligadas a las
caracteristicas hidraulicas de los materiales que constituyen el subsuelo, como ya
se ha mencionado, estos pertenecen a depdsitos de limos con intercalaciones de
arcilla con baja permeabilidad.

14
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Con base en los registros de perforacion de los apiques no se reporto nivel freatico,
sin embargo, si se presenta saturacion de los materiales, dados los fendmenos de
humedecimiento y posiblemente precipitaciones recientes.

4 PLAN DE EXPLORACION

Tras la identificacion del terreno se dispuso de un plan de exploracion con el objetivo
de identificar, localizar y delimitar, tanto horizontalmente, como verticalmente, los
diferentes tipos de suelos y/o unidades de roca en el area del proyecto, para asi
definir las propiedades geomecanicas de los materiales en el subsuelo por
muestreo, ensayos de campo y laboratorio.

La adecuada localizacién de los apiques, la veracidad en la toma de datos y un
adecuado manejo de las muestras por parte del equipo de trabajo son el punto de
partida para el buen desarrollo de la exploracién del subsuelo

En este sentido se ejecutaron 4 apiques a 1,5 metros de profundidad. Se realizaron
los ensayos de exploracion en el terreno realizando registro estratigrafico, registro
fotografico, ensayos de granulometria, humedad natural, indice de Plasticidad, CBR
inalterado.

A continuacion, se relaciona una tabla y una figura con las principales caracteristicas
de la exploracion;

Tabla 4-1. Plan de exploracién

Coordenadas Apiques
AP Norte Este Profundidad Nivel freatico
5°18'54.57"N | 74°54'20.68"0O
5°18'59.31"N | 74°54'35.99"0
5°18'57.64"N | 74°54'45.53"0O
5°19'3.73"N |74°54'48.60"O

1.50 NR

HIWIN |-

15
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Image © 2024 Airbus

Figura 4-1 Plan de exploracién

Fuente: Adaptado Google Earth
41 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas durante la exploracion de campo fueron el resultado de su
buen manejo y cuidado, el cual garantiza su representatividad y conservacion.
Todas las muestras obtenidas de los trabajos de exploracion del subsuelo fueron
identificadas visualmente, y sobre un numero representativo de los tipos de suelos
encontrados se realizaron los ensayos de laboratorio, que permitieron conocer con
claridad la clasificacién, propiedades in-situ y su resistencia.

A continuacion, se presenta en la Tabla 4-2 los ensayos realizados, su respectiva
norma y la cantidad total ejecutada de los ensayos de los laboratorios los cuales se
presentan en detalle en el Anexo 1 “Exploracion del subsuelo”.

Tabla 4-2 Ensayos de laboratorio

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de UN 4
plasticidad de los suelos I.N.V.E-125 Y 126-13
Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos UN 4

I.N.V.E-123-13

16
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DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CBR Inalterado I.N.V.E-148-13 UN 4
Contenido de humedad INVE-150-13 UN 4
PDC UN 4

5 ESTUDIO DE TRANSITO

Teniendo en cuenta que se requiere el disefio de pavimento tipo rigido de las zonas
de interés y de acuerdo con la informacion de la especialidad de transito, se
proyecta un TPD de 5092 para un periodo de 20 afos. Este valor se utilizara
para el disefio del pavimento en concreto hidraulico.

6 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Se ejecutd un analisis de la informacién, para esto se evaluaron los resultados de
laboratorio resumidos en la tabla de resultados adjunta en el Anexo 1. Dentro de los
documentos que soportan los ensayos de laboratorio se da a conocer el perfil
estratigrafico con la informacion recopilada a través de la investigacion del subsuelo,
que se compone por la exploracion del subsuelo.

Con lo anterior, se determiné el perfil estratigrafico el cual se relaciona a
continuacion.

17
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Estratigrafia
AP1 AP2 AP3 AP4
0
0.5
n | LIMO ARCILLOSO
RELLENO ANTROPICO
1.5
2
2.5

Figura 6-1 Perfil geotécnico promedio area de 1200m2
Fuente: Propia

Como se observa en las anteriores figuras, se tiene un horizonte estratigrafico

¢ Rellenos antropicos: 0.0m a 0.60m de profundidad
e Limo arcilloso gris: 0.60 m a 1.50m de profundidad

Ahora bien, a continuacion, se describen los estratos encontrados junto con los
comportamientos a nivel de plasticidad de cada uno de ellos.

6.1 RELLENO ANTROPICO

Relleno de limo color café oscuro con mal olor, consistencia media, contenido de
agua bajo.

6.2 SUBRASANTE (LIMO ARCILLOSO)

Una vez superada la capa de relleno antrépico se identifican limos arcillosos (de
grano fino) con trazas de grava fina de consistencia dura, plasticidad media y de
baja compresibilidad. Ver siguiente figura.

18
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Figura 6-2 Comportamiento en la Carta de Casagrande

Fuente: Propia

Como clasificacion USC se encuentran arcillas de baja compresibilidad (CL) con
intercalaciones de limos de baja compresibilidad (ML) y como AASHTO de A-6 y A-
7-5 respectivamente.

Las humedades oscilan de 40% a 45% y los CBR de 1% a 3%

19
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7 DISENO DEL PAVIMENTO

La metodologia de disefio empleada en el presente estudio es la presentada en el
manual de disefio de pavimentos asfaltico [2] para medios y altos volumenes de
transito. De las alternativas propuestas se extrae la estructura recomendada que
obedecera a la mejor alternativa técnica, econémica y funcional para el proyecto.

Teniendo en cuenta los resultados de la exploracion junto con los ensayos de CBR
insitu, se hace necesaria la estabilizacion de la subrasante, con el fin de mitigar en
mayor medida las cargas actuantes sobre la misma.

Es de entender que el alcance del proyecto refiere a la colocacién de materiales tipo
terraplén, sabiendo que los mismos deberan cumplir como minimo las condiciones
de suelos tolerables, adecuados y seleccionados.

En este sentido se utilizé la metodologia de IVANOF la cual se expone a
continuacion junto con los resultados en el Anexo 2 Memorias de calculo

['_J E inferior :l

E equivalente,

hl= (E—H] « Tan

n _{f E inferior ]1"-‘*

E equivalente)

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE

Se deberan colocar como minimo 0.30cm de material Tipo terraplén seleccionado
(que cumpla con los requerimientos de terraplén (CBR 10%)), colocando
inicialmente un geotextil de separacion (T2400) como minimo.
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DETERMINACION DEL ESPESOR NECESARIO PARA OBTENER UN MODULO EQUIVALENTE
SEGUN FORMULACION DE IVANOV - INTERVENCION TIPO TERRAPLEN
(1) )
CBR (%) Einrerior I "EStrerior | 4 tan"(n‘h‘/za) Eequiv
SUELO - W e Wi h,#2a 1-(1/n%%) 2/ 2/m*J*1
SUBRASANTE SELECCIONADO Mpa Samm i (rad) Mpa
1.00 10.0 17.6 [ 77 w180 043 300 1.00 1.06 -6.87| 064 -465| 43

0} )

SISTEMA EQUIVALENTE EN LA CORONA DEL TERRAPLEN
E equvaiente = 43.0 kg/cm?
CBR equvaente = 4.0 %

Figura 7-1 Mejoramiento IVANOV
Fuente: propia

En este sentido se analiza la metodologia IVANOF para lo cual resulta que el
mejoramiento mencionado sobre el CBR de 1.0%, resulta un CBR equivalente de
4.0 %.

7.1 CHEQUEO RIiGIDO PCA

El método de disefio de la Portland Cement Association (PCA-84) considera dos
criterios de falla del pavimento: falla por fatiga y falla por erosion; de modo que se
considera que un espesor de losa de concreto hidraulico satisface los criterios de
control cuando para los mismos se obtienen valores inferiores a 100% (consumo
<100%). Para la determinacién de los espesores requeridos de losa bajo control de
criterios de consumo total por fatiga y erosion inferior a 100%, se utilizo la
herramienta de computo BS-PCA, disefiado por los ingenieros Efrain de Jesus
Solano Fajardo y Carlos Alberto Benavides, en la Universidad del Cauca.

El método propuesto por la PCA “PORTLAND CEMENT ASSOCIATION”, consiste
en hallar los espesores de pavimento que ofrezcan un buen comportamiento
estructural con bajos costos de mantenimiento, por tanto se hace necesario un sano
criterio de ingenieria que implica la determinacion y seleccion de espesores de
diseno que equilibren los costos iniciales y los de mantenimiento, traduciéndose
esto en una estructura confiable y capaz de soportar el numero de repeticiones
esperadas para su periodo de vida util.
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7.1.1 Parametros de Entrada

e Periodo de disefo
De acuerdo con lo establecido en las especificaciones del puerto, en cuanto a que
esta plataforma, se establece como periodo de diseno estructural quince (20) afios.

De igual manera, para el presente estudio se ha considerado como primer afno de
servicio 0 ano base del proyecto el afio 2025, razdn por la que las proyecciones se
realizaron hasta el afo 2045.

e Factores de diseiio
Médulo de rotura (MR): Resistencia del concreto a la flexion promedio a los 28 dias.
Este parametro refiere a 4.5 MPa.

Capacidad de soporte de la subrasante o del conjunto subrasante — subbase, en
Mpa/m. Esta capacidad se mide en términos del Médulo de reacciéon “k” de la
superficie sobre la cual se apoyara el pavimento (bases o subbases granulares,
bases tratadas con cemento, base asfaltica, etc.).

El valor de “k” de la subrasante se estima generalmente por correlacion con la
prueba de CBR. Cabe aclarar que al incluir una capa de subbase se estan
mejorando las condiciones de soporte, por lo que este mdédulo se ve mayorado, es
decir se incrementa convirtiéndolo en el “k combinado o de disefo, kd”,
mejoramiento que permite bajar en algo los espesores de la capa o losa de concreto.

e Transito
El factor que mas influye en el disefo es el numero y la magnitud de cargas por eje
mas pesadas, esperadas para el periodo de disefio de 20 afos. Los analisis y
valores relacionados a esta variable se desarrollaron en el Capitulo 5.

e Factores de seguridad de carga
Con base en lo establecido en el “Manual de Disefio de pavimentos de concreto
para vias con bajos, medios y altos Volumenes de Transito”, elaborado por el
Instituto Colombiano de Productores de Cemento — ICPC, para el INVIAS, y
realizado por el Ingeniero Civil Cipriano A. Londofio N., en su literal 4.3.3.7., se tiene
que, para vias con un alto volumen de trafico pesado, Fsc = 1.2.

e Condiciones y consideraciones especificas adoptadas para el disefio
Transferencia de carga: Para el disefio del pavimento se considera que el mismo
estara dotado de pasadores para transferencia de carga.

Sin berma de concreto: Dadas las caracteristicas de al zona objeto del presente
informe, no se considera la existencia del efecto de aporte de una berma ligada al
pavimento para reducir los esfuerzos de flexion y las deflexiones producidas por las
cargas de los vehiculos, dado que hay areas que no presentaran la condicion de
confinamiento que se puede dar en la zona

22




ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
VIA URBANA DEL MUNICIPIO DE VICTORIA

MC-077-2024 ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISENO DEL
PAVIMENTO

VERSION 1.0

Periodo de disefio: Los presentes disenos se efectuaran para un periodo de disefio
de quince (20) afos.

Factor de seqguridad de carga: Para este sector se tom6 como factor de seguridad,
FS=1.2. Este factor se multiplica por los datos obtenidos de carga por eje para el
trafico estimado.

Médulo de rotura del concreto: Con base en lo establecido en la Tabla 3-1.
“Resistencia que debe alcanzar el concreto”, del “Manual de Disefio de pavimentos
de concreto para vias con bajos, medios y altos Volumenes de Transito”, la cual se
muestra a continuacién, se establece que para un numero de camiones por dia
mayor de 300 camiones dia (369 camiones/dia), el médulo de rotura que se debe
emplear es 4.5 MPa = 45.89 kgf/cm? = 652.67 psi.

Tabla 7-1. Resistencia que debe alcanzar el concreto (camiones por dia).

Namero de camiones por dia

Calidad del Concreto

A flexién (MPa)

Tabla 3-1, Resistencia que debe alcanzar @l concreto

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos para Vias con Bajos, Medios y Altos Volumenes de Transito —
INVIAS.

Médulo de reaccion de la subrasante: Teniendo en cuenta lo indicado en el numeral
anterior donde se obtuvo el valor de CBR equivalente igual a CBReq = 4.0% para
que el que corresponde un Médulo Resiliente Mr = 3.5 kg/cm?, en la siguiente figura
se establece el valor del modulo de reaccion de la subrasante mejorada.
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CBR
2 3 4 5 6 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8090100
| | |
1 —
GP GW
GM
Clasificacion Unificada EVC\?I
M
5P
SC
OH ML
CH CL
OL
| | | A-1-a
ip .. A-1-b | I
Clasificacion AASHTO T Aoed . ADS
| | [ A2-6 . AD7
T 1 A3
A4 |
A5 Il
A6 ]
A-7-5.A-7-6 |
I I
I 1 LI
Médulo de reaccion de la subrasante (MPa/m)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 130 150 180 200 220
Médulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm®)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 18 |20 |22
CBR
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7-2. Correlacién aproximada clasificacion suelos y diferentes ensayos.
Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos para Vias con Bajos, Medios y Altos Volumenes de Transito —
INVIAS.

Teniendo en cuenta la anterior figura, se obtiene para la subrasante mejorada el
siguiente valor de modulo de reaccion:

ksubr = 3.5 kg/cm? = 35 Mpa/m

Se requiere que, durante la ejecucidén de las obras, el Mdédulo de Reaccion de
Disefio (K), sea determinado y verificado mediante ensayo de placa, bajo la
normativa INVIAS de Ensayos de Materiales para Carreteras INV. E-168-13, de
modo que puedan realizarse los ajustes de obra a que haya lugar. El valor minimo
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de K que debera garantizarse a nivel de capa de apoyo de la losa terminada, debe
ser el indicado anteriormente.

e Criterios de disefio
Criterio por Fatiga: Se utiliza para mantener los esfuerzos del pavimento producidos
por la accién repetida de las cargas, dentro de limites de seguridad, y con ello
prevenir la fatiga por agrietamiento. Factor por fatiga (Esfuerzo): Se obtiene
dividiendo el valor de repeticiones esperadas entre el valor de repeticiones
admisibles por fatiga y multiplicando por cien; este se determina para cada valor de
carga y para cada tipo de eje (Simple, Doble -Tandem- y Triple -Tridem).

Criterio por Erosion: Para limitar los efectos de la deflexion del pavimento en los
bordes de las losas, juntas y esquinas, y controlar asi la erosion de la fundacion y
de los materiales de las bermas. Factor por erosion: Se obtiene dividiendo el valor
de repeticiones esperadas entre el valor de repeticiones admisibles por erosion y
multiplicando por cien; este se determina para cada valor de carga y para cada tipo
de eje (Simple, Doble y Triple). El disefio mas apropiado es aquel en que la
sumatoria de estos porcentajes (Factores por Fatiga y por Erosion), para cada tipo
de ejes, debe estar cerca al cien por ciento (100%), de lo contrario se tendra que
entrar a modificar alguna condicion del problema.

7.1.2 Resultados Modelacion

Haciendo uso del software PCA, se obtienen los resultados que se presentan en la
Figura 3 y se resumen en la Tabla en seguida.

Asignar Especroal | Cargar Espectro do
Total ) 4653 Trinsito del Proyecto | Otro proyecto

Figura 3. Resultados obtenidos del programa de computo BS-PCA.
Fuente: Captura de pantalla software PCA, 2024.
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Proyecto Opciones Formulas Espectro Sensibilidad Terminar

Ejemplo con operativos de pesaje para calcular espectro de cargas Método

PCA-84

TRANSITO Parametros de Disefio PCA  Parametros de Disefio AASHTO

[ s55.5223

Figura 4. Resultados obtenidos del programa de computo BS-PCA.

Fuente: Captura de pantalla software PCA, 2024.
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El espesor de la placa sera de 24cm. Ver siguiente

tabla Tabla 7-2 Estructura recomendada

10%CBR) con geotextil en la base

CAPA ESPESOR (cm) | ESPECIFICACION
MR-45 24.0 Articulo 500-13
Geocelda con SBG-38 Art 320-13 200 Articulo 330-13
Clase A
MEJORAMIENTO
(suelo Seleccionado (min 30 Articulo 220-13

T2400)

7.2 CHEQUEO AASHTO

Con los valores del capitulo anterior se elaboré el chequeo por la metodologia
AASHTO, destacando que se le da prioridad a la modalidad de PCA, encontrando
que el disefio cumple con lo minimo requerido. Ver siguiente figura:

-Ejemplo con operativos de pesaje para calcular espectro de cargas

Método : PCA-84

TRANSITO Parametros de Diseio PCA | Parametros de Disefio AASHTO
Nimero Ejes Equivalentes de 8.2Tn Carril de Disefio [W82] : 2,074,906 |Ecuacion AASHTO ESALF ~|
Espesor del Pavimento para Calculo de W82 [D] : |22 [em |
Resistencia K del Apoyo [K]: [43.61 [Mpaim v K Combinado |
Médulo de Elasticidad Contreto [Ec] : [35000 [Mpa ]
Médulo de Rotura [Mr] : [4.5 [Mpa ]
% Confiabilidad : [95 | zr:[1.645

Error Estandar Transito [So] {0.30 - 0.40} : |0.29

Indice de Servicio Inicial [Po] : |4.2
Delta Indice de Servicio [dPSI] : |1.7
Coeficiente de Drenaje [Cd] : |1 J

Coeficiente Transmision de Cargas Juntas [J] : |2‘5 J

Espesor del Pavimento de Concreto [D] (cm): | 17.9221
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8 Juntas en pavimentos rigidos

Las principales funciones, entre otras, de las juntas (ver siguiente figura), son la
ubicacién adecuada para evitar el agrietamiento que se pudieran ocasionar por
retraccion del concreto, dilatacidon térmica y alabeo principalmente. Una segunda
funcién principal de las juntas es la transmision de las cargas con la losa adyacente
para evitar fallas por deformaciones excesivas. Varios son los sistemas de
transmision de carga, entre los que encontramos:

e Trabazon de agregados.
e Junta machi — hembrada.
¢ Junta con pasadores.

pm] |-

1.3 cm 1 % Selle de silicena
l

l 2.8 cm Cordén de

poliuretono
(bocker rod)

(h/3 o h/4)

Imrn ——se=
h=espesar de
la losao

Figura 8-1. Alternativa detalle de las juntas.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

La estructura de pavimento rigido se evalua considerando un mecanismo de
transmisién de carga y el empleo de pasadores (barras de acero liso), teniendo
presente que sobre la estructura circulara trafico pesado.

El sello propuesto para las juntas longitudinales y transversales es un producto con
base en silicona o poliuretano, aplicado sobre un corddn de polipropileno (backer
rod), que se coloca entre las juntas con el fin de evitar que el material sellante se
pierda al llegar a la parte inferior de la losa.

El corte se realiza pocas horas después de fundir las losas, cuando la superficie de
concreto puede soportar el peso de la maquina cortadora; se procede a cortar las
juntas en los sitios en que previamente se han instalado las canastillas de las barras
de transferencia. Se realiza con maquinas con discos de diamante, generalmente
auto propulsadas para evitar que dejen huella sobre la superficie fresca del
concreto. Si en una sola pasada se vacia todo el ancho de la via, las juntas
longitudinales deben cortarse de la misma manera que las transversales. Si la
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construccion del pavimento se hace por carril, puede que sea necesario hacer un
corte para rectificar la junta, o que ésta quede lista al hacer las dos pasadas del
equipo y solamente requiera el sello.

El primer corte induce la fisura que separara a las losas adyacentes; tiene
aproximadamente 3.0 mm de espesor y una profundidad de la tercera o cuarta parte
del espesor de la losa. Luego, se hace un segundo corte, de aproximadamente 28.0
mm de profundidad, para crear la caja que alojara el material sellante, la cual debe
garantizar que el sello cumpla con un factor de forma que le permita trabajar
correctamente. La junta queda entonces de unos 6 mm de espesor.

Las barras de transferencia de carga deben ir en la mitad del espesor de la losa y
deben estar engrasadas, en por lo menos la mitad de la longitud, para permitir el
libre movimiento de las losas, tal y como se ilustra en la siguiente figura.

Matarial Sellorie

h h=azpasar de 1o losn

Fosodor de acero
lise engrosada

Figura 8-2 Detalle colocacién de las barras.
Fuente: Elaboracién propia, 2022.
o Pasadores

Este mecanismo transmite tanto fuerzas de cizalladura como momento flector
permitiendo el movimiento horizontal de las losas, por lo que es necesario engrasar
una mitad del pasador para evitar la adherencia con el concreto, con el
condicionante que la totalidad de los pasadores empleados sean ubicados paralelos
al sentido de la calzada. Los pasadores de carga, sus longitudes y separacion entre
ellos estan en funcion del espesor de la losa de concreto y se indican en la tabla
que se presenta a continuacion.
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Tabla 8-1. Recomendaciones para la seleccidon de pasadores de carga.

ESPESOR DEL | DIAMETRO DEL | LONGITUD SEPARACION
PAVIMENTO PASADOR TOTAL ENTRE CENTROS

(mm) (mm) | (pulg.) (mm) (mm)
0-100 13 172 250 300

110-130 16 5/8 300 300

140 - 150 19 3/4 350 300

160 - 180 22 7/8 350 300

190 - 200 25 1 350 300

210 - 230 29 11/8 400 300

240 - 250 32 11/4 450 300

260 - 280 35 13/8 450 300

290 - 300 38 11/2 500 300

Fuente: American Association of State of Highway and Transportation AASHTO. Guide for Design of
Pavements Structures 1986, Washington.

De la tabla anterior, al ingresar con el espesor de losa de concreto de 220 mm, se
requiere el empleo de pasadores lisos, constituidos por barras de 1 1/8” de diametro,
de 400 mm de longitud minima y separacién entre centros de 300 mm.

e Barras de anclaje
Para las juntas longitudinales en nuestro caso se emplearan barras de anclaje que
mantengan unidas las caras de las juntas y mejoren su eficiencia, el objeto de estas
barras de anclaje es resistir esfuerzos a traccién generados por la friccion entre la
losa y la capa de apoyo.

Los modelos matematicos empleados para determinar la seccion transversal de
acero por unidad de longitud de las juntas dan origen a la tabla
“RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DE BARRAS DE ANCLAJE’
presentada a continuacion:
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3.30 3005 3 3.6
(m 1 n (m) (m

Acero de fy= 1687,5 MPa (40.000 psi)

200 045 ),60 0.55 0,50 0.60 1.05 t.00 .90 0.70

226 J,90 J,ol J,45 ), B¢ J.85 )80

25( )45 0.46 0.4l Q.85 ),.80

Acero de fy= 280 MPa (60.000 psi)

150 1.20 \ 1.00 1.20 20 1.20 1.20 1.20 1.20

Nota: Cuando se empleen barras de acero liso, las longitudes dadas en la Tabla se
multiplicaran por 1.5.

De la tabla anterior se obtiene que para un ancho de carril de 3.65 m y un espesor
de losa de 220mm, en las juntas longitudinales se emplearan barras corrugadas de
Y2 pulgada (12.7 mm) de diametro, de fy = 280.0 MPa, con una longitud de 0.85 m
y una separacion entre las mismas de 1.20 m.

Como criterio ingenieril, es cierto que la losa cuadrada presenta mejor
comportamiento por distribuir de mejor forma los esfuerzos, por lo que se
recomienda, en la medida de lo posible, construir losas cuadradas de 3.65 m por
3.65 m dado el significativo comportamiento del pavimento durante su vida de
servicio producto de esta consideracion. No obstante, debido a que en algunos
casos no es posible manejar esta dimension, se debera mantener la relacién de
esbeltez de la losa, la cual debe ser de 1.25 veces, entonces partiendo del ancho
de carril, que para este caso es de 3.65 m, se determina la longitud de la losa de
concreto con la siguiente expresion:

Longitud de losa / Ancho de losa < 1.25

Luego para un ancho de losa = 3.65 m, se define una longitud de losa de 4.0 m, por
lo que la relacion largo y ancho resultante es:

40/3.65=1.10<1.25 Cumple criterio
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Las losas de concreto tendran las siguientes dimensiones tipo, que se ilustran en
la siguiente figura.

e 3.65m de ancho (sentido transversal).
¢ 4.0 m de longitud (sentido longitudinal maximo)

.65

4.0

»-
P

Figura 8-3. Dimensiones losa tipo.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

De otra parte, aunque no se tiene documentacién técnica relacionada con el
comportamiento de los pavimentos de concreto hidraulico en zonas de frenado,
parada y arranque, si se conoce por el comportamiento de las vias que las losas
afectadas por el frenado y arranque, presentan un deterioro mas acelerado y de
forma severa, que las otras, para la misma solicitacion de carga.

Ahora bien, las losas en donde requiera construccion de camaras, pozos o0 sean
irregulares, se recomienda el refuerzo de las losas con una parrilla tanto en la parte
inferior como superior con acero de 2" de diametro, de alta resistencia, con una
separacion cada 250 mm, asegurando un recubrimiento de 60 mm.

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ejecutaron 4 apiques sobre la zona de intervencion, cada uno a 1.50 metros de
profundidad

El terreno cuenta con una losa en concreto de 15cm, seguidos de rellenos
antrdpicos e ingenieriles e infrayaciendo limos arcillosos de alta compresibilidad, en
las zonas de los apiques 1y 4 seguidos
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En general la subrasante cuenta con un CBR de 1%, por lo que fue necesario
plantear un mejoramiento del terreno asi:

e Se deberan colocar como minimo 0.30cm de material de terraplén (que
cumpla con los requerimientos de terraplén tolerable (CBR 10%)), colocando
inicialmente un geotextil de separacion (T2400).

e Posteriormente se debera colocar una capa de Sub Base Granular (SBG
Articulo 320-22) de 0.20m de espesor.

e Losa en concreto MR45 de 24cm de espesor. Ver siguiente tabla y numeral

7
Tabla 9-1 Alternativas propuestas
CAPA ESPESOR (cm) | ESPECIFICACION
MR-45 24.0 Articulo 500-13
Geocelda con SBG-38 Art 320-13 20.0 Articulo 330-13
Clase A
MEJORAMIENTO
(suelo seleccionado (min 30 Articulo 220-13
10%CBR) con geotextil en la base
T2400)

Se recomienda controlar los porcentajes de compactacion, minimo al 95% del
Proctor modificado para cada material granular a utilizar

En lo que concierne a las barras corrugadas y lisas junto con el refuerzo estructural
de la losa, estas se relacionan en el item 8 del presente informe.

Se recomienda ejecutar obras de drenaje con el fin de proteger la estructura de
pavimento ante la escorrentia y precipitaciones que puedan llegar a afectar la
transitabilidad en la zona.

Es de entender, que los cambios de niveles freaticos y aumentos de caudal se
deberan manejar con cunetas y filtros que descolen a estructuras hidraulicas tipo
box coulvert o alcantarillas, de tal suerte que no se produzcan infiltraciones dentro
de la estructura y en consecuencia evitar los fendmenos de humedecimiento y
secado de los materiales de subrasante y de la estructura proyectada, lo cual es
critico para la funcionalidad de la estructura.
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ANEXO 1 EXPLORACION DEL SUBSUELO



1.1 REGISTRO DE PERFORACION



< Cadigo version Pagina
PERFIL ESTRATIGRAFICO OBTENIDO DE CAMPO
V03 - 01/01 1] de |1
PROYECTO: VIAS VICTORIA - CALDAS SONDEO: APQ 1
LOCALIZACION:  CARRERA 6 X CALLE 18 FECHA: 28/08/2024
INTERESADO: PROFUNDIDAD: 1,60m
- o COORDENADAS: NORTE: 5° 18' 54.5"
® z SHELBY VELETA SPT o
2 _| o| < |PROFUNDIDA ESTE: 74°54'20.2" e _
EE 2L N E SE
e |2 {l [DE ESTRATO DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO ENCONTRADO Nl | 28 |2 |ne|Ne|e |
e g |2 |¢ *
0.0 DE A |De 0,00m a 0,16 Placa de concreto con gravas de diferentes tamafios.
_— 0.16 [ 0.50 |Relleno de limo color café oscuro con gravas y raices, consistencia media,
>< 1 contenido de agua bajo. BOLSA
0.50 [ 0.90 |Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color gris claro con
vetas café claras y oxidadas, consistencia media, contenido de agua bajo.
1.0 2 ]10.90 | 1.60 |Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color café claro con 0.20
vetas oxidadas, consistencia media, contenido de agua bajo.
3 BOLSA
1.60
2.0 ; _yjee s Cldae e WL 2 Ty - |
V\’mg(z\% \"fgdyggogf((g(ggg —— PRORCC10: Vi Vicloria-Clas PROVECTO: Viay- Victaria -C/Jaﬁ"
\%&%%m?n AP #01 LOCRUBACION: Carie@ Ex(ulle18 \O(LFACION. Caned 6xle 18
WESRE: O, e peREORACION. APQ #O1. oeRroRACoN. APQ #ol
PRMMDDIEE e WESRA: 02 B wksiRe: O ‘
30| [|eoees: % PROFONDIDAD:0BOM A 400m PRFUNDIOAD 4 40 m 4 J60m
vl coees: COR GUPES: 2
RECOsRC: 020m S\ Recosro: Rolea
4.0 =
5.0
6.0
7.0
OBSERVACIONES:
POSICION DEL NIVEL FREATICO (m) RESUMEN MUESTRAS RECUPERADAS TIPO DE
FECHA AM P.M MUESTRA TIPO DE (m) A(m) |SH: Shelby N
28/08/2024 NO 1 B 0.16 0.50
2 CBR 0.80 1.00 SS: SPT
3 B 1.10 1.60
B: Bolsa
NQ: Barrena \\
Perforador:
Revisado y Aprobado por: SV: Veleta
Addison Jair Lépez Cardenas




< Cadigo version Pagina
PERFIL ESTRATIGRAFICO OBTENIDO DE CAMPO
V03 - 01/01 1] de |1
PROYECTO: VIAS VICTORIA - CALDAS SONDEO: APQ 2
LOCALIZACION:  CARRERA 6 N° 14 - 18 FECHA: 28/08/2024
INTERESADO: PROFUNDIDAD: 1,60m
o COORDENADAS: NORTE: 5° 18'58.3"
® z SHELBY VELETA SPT o
° < |PROFUNDIDA ESTE: 74°54' 32.3" @
5 —~ O A m -~
SElal5 [P g | s g SE
“ 2 Qo
2 Q W DE ESTRATO DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO ENCONTRADO Ne| g % s |2 N/6 [ N/ | N/6 | W
A= g | £ |&
0.0 DE A |De 0,00m a 0,15 Placa de concreto con gravas de diferentes tamafios.
0.15 | 1.50 |Relleno (antrépico) compuesto por un limo color café oscuro con raices gruesas,
basuras, bloques de gravas y mal olor, consistencia firme, contenido de agua
bajo.
1.0
1 COSTAL
] 1.50 | 1.60 [Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color gris y café claro
con vetas oxidadas, consistencia firme, contenido de agua bajo.
2.0
(. (ldas
LO(RL59€lpM:(‘:a 644448 |
PERFORACION. APG 402
3.0 !
4.0
5.0
6.0
7.0
OBSERVACIONES:
POSICION DEL NIVEL FREATICO (m) RESUMEN MUESTRAS RECUPERADAS TIPO DE
FECHA AM P.M MUESTRA TIPO DE (m) A(m) |SH: Shelby N
28/08/2024 NO 1 COSTAL 0.80 1.50
SS: SPT
B: Bolsa
NQ: Barrena N\
Perforador:
Revisado y Aprobado por: SV: Veleta
Addison Jair Lépez Cardenas




< Cadigo version Pagina
PERFIL ESTRATIGRAFICO OBTENIDO DE CAMPO
V03 - 01/01 1] de |1
PROYECTO: VIAS VICTORIA - CALDAS SONDEO: APQ 3
LOCALIZACION: CALLE9N°3-74 FECHA: 28/08/2024
INTERESADO: PROFUNDIDAD: 1,50m
- o COORDENADAS: NORTE: 5°18'57.7"
® z SHELBY VELETA SPT o
2 _|o| g [PROFUNDIDA ESTE: 74°54'456" g
sE3lak . IENE g
2 Q W DE ESTRATO DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO ENCONTRADO Ne| g % S |2 —|N6|N6|NB6 i
| s e | £ |&
0.0 DE A |De 0,00m a 0,14 Placa de concreto con gravas de diferentes tamafios.
0.14 | 0.25 |Relleno de limo color café oscuro con mal olor, consistencia media, contenido
de agua bajo.
0.25 | 1.00 |Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color café claro con
vetas oxidadas y oscuras, consistencia media, contenido de agua bajo.
1.0 1 [1.00 | 1.50 |Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color café claro con 0.20
vetas oxidadas y oscuras, con blogues aislados de roca, consistencia media,
2 contenido de agua medio. BOLSA
— 1.50
2.0 — - — 2 - \] Q. : (/G
PROTCT0: Vie- Yora CJdas ——PRORECTO: Viar- roriq -
LOchUBACioN Calle 94 3: T4 \0auBACcion:Calle 94 374
m%omg\og-ﬁm g0 PEREORACION. APQ #02
3.0 5 : . g
%%%T&mmo.‘ﬁ m 4 039m WUESTRA: 02 :
. 1 orcruNDIDAD: 100 m A 450m
cowes: COR e
RECCRRO: 020mM % :
- : RECCARO: Palea
4.0 1 2 -
» i
& Z o =
5.0 =
6.0
7.0
OBSERVACIONES:
POSICION DEL NIVEL FREATICO (m) RESUMEN MUESTRAS RECUPERADAS TIPO DE
FECHA AM P.M MUESTRA TIPO DE (m) A(m) [SH: Shelby N
28/08/2024 NO 1 CBR 0.75 0.95
2 B 1.00 1.50 SS: SPT
B: Bolsa
NQ: Barrena \\
Perforador:
Revisado y Aprobado por: SV: Veleta m
Addison Jair Lépez Cardenas




PERFIL ESTRATIGRAFICO OBTENIDO DE CAMPO Codigo version Pagina
V03 - 01/01 1] de |1
PROYECTO: VIAS VICTORIA - CALDAS SONDEO: APQ 4
LOCALIZACION: CALLE7N°5-44 FECHA: 28/08/2024
INTERESADO: PROFUNDIDAD: 1,60m
- o COORDENADAS: NORTE: 5°19'03.4"
® z SHELBY VELETA SPT o
bl o | < [PROFUNDIDA ESTE: 74°54'48.7" x
2E|Z|E D e [ & |8 § E
e |2 g DE ESTRATO DESCRIPCION VISUAL DEL SUELO ENCONTRADO N | 8 S8 |3 —|Ne|Ne| N6 |
&~ &[S g |l |&
0.0 DE A |De 0,00m a 0,15 Placa de concreto con gravas de diferentes tamafios.
0.15| 0.20 |Relleno de limo color café oscuro con mal olor, consistencia media, contenido
de agua bajo.
0.20 | 0.45 |Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color café claro con
1 vetas oxidadas y oscuras, consistencia media, contenido de agua bajo. 0.20
1.0 0.45 | 1.60 |Suelo compuesto por derivados de cenizas volcanicas color café claro con
| vetas oxidadas y oscuras, con gravas finas y gruesas, consistencia media,
| 2 contenido de agua bajo. BOLSA
1.60
20 J—— T . N = T, 3 . ~
PROYECTO: Viaa- Viclaria -Cldas PROVECTO. \liaey- Vidhoria -
LOGURACION Calle 14 244 LOGhU3ACioN:Calle T4 544
perroRAcion. APQ 04 PERORACION. ARG #OA
3.0 5 > A
MUESTRR: 04 ‘ WESRR: 02
PROUNDIDAD: OO m A 00m PROFUNDIOAD: 400m A 106
cowees: (BR GOPED: —
RECORO: 0,20M Recearo: Bdsa
X =
O AR R B —=Z
S Y N
S § & J P2 » ¥
z\x‘ P s
6.0
7.0
OBSERVACIONES:
POSICION DEL NIVEL FREATICO (m) RESUMEN MUESTRAS RECUPERADAS TIPO DE
FECHA AM P.M MUESTRA TIPO DE (m) A(m) |SH: Shelby N
28/08/2024 NO 1 CBR 0.70 0.90
2 B 1.00 1.60 SS: SPT
B: Bolsa
NQ: Barrena \\
Perforador:
Revisado y Aprobado por: SV: Veleta
Addison Jair Lépez Cardenas




1.3 TABLA DE RESULTADOS



DB LA VICTORIA

TABLA DE RESULTADOS DEPOSITO B

No DEL PROYECTO :

DB

FECHA DE EJECUCION :

SEPTIEMBRE DE 2024

ORDENADO POR :

ING. DAVID BERNA

FORMATO b

B1

OBJETO : DISENO DE PAVIMENTO LA VICTORIA ELABORADO POR : ING. DAVID BERNAL
TIPO DE RESCATE Profundidad del .
DE MUESTRA s estrato GRANULOMETRIA % QUE PASA CLASIFICACION
SPLIT SPON -SB=SHELBY- | profyndidad CBR IN SITU
SONDEO O TeTRICONO-BBOLSA- Humedad |umreiiquoo| — LmTe INDICEDE ] CONTENIDO
Muestra No. TIPO DE SUELO - de la o o | PLASTICDAD | MATERIA DESCRIPCION
APIQUIE  No. D:‘AQM:':SSAN?(:REOCQADDEE muestra limite limite % (%) plasticolt %) f 0 o) oRGANICA. (% (%)
5,5 cm DE DIAMETRO - superior | inferior
ROD"EE‘CMERDOE&’?““‘D 34 No. 4 No. 10 No.40 | No.200 I";:zz:e AASTHO | Pow usc
DEPOSITO B
AP1
RELLENO P
1 ANTROPICO B 0.10 0.00 - 0.20 0.00 w Relleno antrépico
Limo arcilloso (de grano fino) con trazas de grava fina de
2 LMo CBR 0.85 0.20 - 1.50 44.99 36.40 21.60 14.80 100.00 | 96.60 94.60 87.10 | 70.80 (9) A-6 MH 12 . ! (deg . ) X g -
consistencia dura, plasticidad media y de baja compresibilidad
fin de apique 1.50
AP2
RELLENO -
! ANTROPICO B 0.10 0.00 - 0.20 Relleno antrépico
Limo arcilloso (de grano fino) con trazas de grava fina de
5 LMo CBR 1.70 1.40 - 2.00 36.88 41.90 20.70 21.20 100.00 | 92.00 89.30 80.10 | 59.80 (10) | A75 cL 2 . ! (deg . ) X g -
consistencia dura, plasticidad media y de baja compresibilidad
fin del apique 1,50m
AP3
RELLENO -
! ANTROPICO B 0.10 0.00 - 0.20 Relleno antrépico
Limo arcilloso (de grano fino) con trazas de grava fina de
5 LMo CBR 1.70 1.40 - 2.00 34.12 36.70 23.60 13.10 100.00 | 90.00 87.40 78.20 | 58.00 (6) A6 cL 3 . ! (deg . ) X g -
consistencia dura, plasticidad media y de baja compresibilidad
fin del apique 1,50m
AP4
RELLENO -
1 TGRS B 0.10 0.00 - 0.20 0.00 Relleno antrépico
2 LIMO CBR 0.85 0.20 - 1.50 44.39 47.40 28.80 18.60 100.00 | 99.30 96.80 87.80 | 64.20 (10) | A7-5 ML 1.1 leo.y arer?a de grano f',nf’ con traz.as de gra.va fina de o
consistencia dura, plasticidad media y de baja compresibilidad
fin del apique 1,50m




ANEXO 2 ENSAYOS DE LABORATORIO



LABORATORIO TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INV E. 148 - 13

Fecha Actualizacié

n: feb 2023

Pagina 1 de 2
Informe No: 15237 Fechade informe: 15 15/9 Cédigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacién: LA VICTORIA CALDAS Fecha de Toma: 2024-09-14
Fuente: AP1 Fecha de Recibo: 2024-09-14
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS Fecha de Ensayo: 2024-09-14
DIMENSIONES DE LOS MOLDES UTILIZADOS
PRUEBA 1
No. de Golpes NA
Molde No. 6
Masa del Molde (g) 3982
Volumen del Molde (cm®) 2123,0
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS
Masa Molde + Muestra Himeda (g) 8256,0
Humedad Inicial % 45,0
Densidad muestra hiumeda, gr/cm® 2,013
HUMEDAD DE PENETRACION
Recipiente No. 10B
Peso rec. + Muestra Hum. (g). 488,5
Peso rec. + Muestra Seca (g). 370,3
Peso Recipiente (g). 68,3
Contenido de Humedad (%) 39,1
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1,447
INMERSION DE LA MUESTRA - EXPANSION
Lectura Inicial (mm) 0,98
Lectura Después de 24H (mm) 1,58
Lectura Después de 72H (mm) 2,65
Lectura Después de 72H (mm) 3,11
Expansion Total, % 1,8
PENETRACION ANTES DE INMERSION PENETRACION DESPUES DE INMERSION
Penetracion Lecturas Esfuerzo Penetracion Lecturas Esfuerzo
(mm) (plg) KN PSI (mm) (plg) KN PSI
0,64 0,025 0,08 3 0,64 0,025 0,07 2
1,27 0,050 0,23 8 1,27 0,050 0,11 4
1,91 0,075 0,35 12 1,91 0,075 0,16 5
2,54 0,100 0,49 17 2,54 0,100 0,21 7
3,18 0,125 0,64 22 3,18 0,125 0,26 9
3,81 0,150 0,75 25 3,81 0,150 0,34 12
4,45 0,175 0,89 30 4,45 0,175 0,38 13
5,08 0,200 111 38 5,08 0,200 0,42 14
7,62 0,300 124 42 7,62 0,300 0,56 19
10,16 0,400 136 46 10,16 0,400 0,75 25
12,16 0,500 1,57 53 12,16 0,500 0,94 32
Humedad de Penetracién, % 46,5 48
Observaciones:
Laboratorio Recibido
Firma: Firma:
Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INVE. 148 - 13

Fecha Actualizacién: feb 2023

Pdagina 2 de 2

Informe No: 15237 Fecha de informe: 1 15/02/2024 Codigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacion: LA VICTORIA Fecha de Toma: 2024-09-12
Fuente: AP1 Fecha de Recibo: 2024-09-12
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS MUESTRA 2 Fecha de Ensayo: 2024-09-192
CBR CORREGIDO
No. DE GOLPES NA NA
CBR CORREG. A0.1" (%) 1,7 0,7
CBR CORREG. A0.2" (%) 2,5 1,0
PRESION - PENETRACION
100
7
S
=z
‘% 5 R
w
& ‘/"’—‘rf
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

PENETRACION, Plg

Observaciones:

Laboratorio Recibido

Firma:

Firma:

Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




LABORATORIO TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INV E. 148 - 13

Fecha Actualizacié

n: feb 2023

Pagina 1 de 2
Informe No: 15237 Fechade informe: 15 15/9 Cédigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacién: LA VICTORIA CALDAS Fecha de Toma: 2024-09-14
Fuente: AP2 Fecha de Recibo: 2024-09-14
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS Fecha de Ensayo: 2024-09-14
DIMENSIONES DE LOS MOLDES UTILIZADOS
PRUEBA 1
No. de Golpes NA
Molde No. 6
Masa del Molde (g) 3982
Volumen del Molde (cm®) 2123,0
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS
Masa Molde + Muestra Himeda (g) 8256,0
Humedad Inicial % 45,0
Densidad muestra hiumeda, gr/cm® 2,013
HUMEDAD DE PENETRACION
Recipiente No. 10B
Peso rec. + Muestra Hum. (g). 488,5
Peso rec. + Muestra Seca (g). 370,3
Peso Recipiente (g). 68,3
Contenido de Humedad (%) 39,1
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1,447
INMERSION DE LA MUESTRA - EXPANSION
Lectura Inicial (mm) 0,98
Lectura Después de 24H (mm) 1,58
Lectura Después de 72H (mm) 2,65
Lectura Después de 72H (mm) 3,11
Expansion Total, % 1,8
PENETRACION ANTES DE INMERSION PENETRACION DESPUES DE INMERSION
Penetracion Lecturas Esfuerzo Penetracion Lecturas Esfuerzo
(mm) (plg) KN PSI (mm) (plg) KN PSI
0,64 0,025 0,08 3 0,64 0,025 0,07 2
1,27 0,050 0,23 8 1,27 0,050 0,11 4
1,91 0,075 0,35 12 1,91 0,075 0,16 5
2,54 0,100 0,49 17 2,54 0,100 0,21 7
3,18 0,125 0,64 22 3,18 0,125 0,26 9
3,81 0,150 0,75 25 3,81 0,150 0,34 12
4,45 0,175 0,89 30 4,45 0,175 0,38 13
5,08 0,200 111 38 5,08 0,200 0,42 14
7,62 0,300 124 42 7,62 0,300 0,56 19
10,16 0,400 136 46 10,16 0,400 0,75 25
12,16 0,500 1,57 53 12,16 0,500 0,94 32
Humedad de Penetracién, % 46,5 48
Observaciones:
Laboratorio Recibido
Firma: Firma:
Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INVE. 148 - 13

Fecha Actualizacién: feb 2023

Pdagina 2 de 2

Informe No: 15237 Fecha de informe: 1 15/02/2024 Codigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacion: LA VICTORIA Fecha de Toma: 2024-09-12
Fuente: AP2 Fecha de Recibo: 2024-09-12
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS MUESTRA 2 Fecha de Ensayo: 2024-09-192
CBR CORREGIDO
No. DE GOLPES NA NA
CBR CORREG. A0.1" (%) 14 1,7
CBR CORREG. A0.2" (%) 2,3 1,0
PRESION - PENETRACION
100
7
S
=z
‘% 5 R
w
& ‘/"’—‘rf
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

PENETRACION, Plg

Observaciones:

Laboratorio Recibido

Firma:

Firma:

Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




LABORATORIO TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INV E. 148 - 13

Fecha Actualizacié

n: feb 2023

Pagina 1 de 2
Informe No: 15237 Fechade informe: 15 15/9 Cédigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacién: LA VICTORIA CALDAS Fecha de Toma: 2024-09-14
Fuente: AP3 Fecha de Recibo: 2024-09-14
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS Fecha de Ensayo: 2024-09-14
DIMENSIONES DE LOS MOLDES UTILIZADOS
PRUEBA 1
No. de Golpes NA
Molde No. 6
Masa del Molde (g) 3982
Volumen del Molde (cm®) 2123,0
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS
Masa Molde + Muestra Himeda (g) 8256,0
Humedad Inicial % 45,0
Densidad muestra hiumeda, gr/cm® 2,013
HUMEDAD DE PENETRACION
Recipiente No. 10B
Peso rec. + Muestra Hum. (g). 488,5
Peso rec. + Muestra Seca (g). 370,3
Peso Recipiente (g). 68,3
Contenido de Humedad (%) 39,1
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1,447
INMERSION DE LA MUESTRA - EXPANSION
Lectura Inicial (mm) 0,98
Lectura Después de 24H (mm) 1,58
Lectura Después de 72H (mm) 2,65
Lectura Después de 72H (mm) 3,11
Expansion Total, % 1,8
PENETRACION ANTES DE INMERSION PENETRACION DESPUES DE INMERSION
Penetracion Lecturas Esfuerzo Penetracion Lecturas Esfuerzo
(mm) (plg) KN PSI (mm) (plg) KN PSI
0,64 0,025 0,08 3 0,64 0,025 0,07 2
1,27 0,050 0,23 8 1,27 0,050 0,11 4
1,91 0,075 0,35 12 1,91 0,075 0,16 5
2,54 0,100 0,49 17 2,54 0,100 0,21 7
3,18 0,125 0,64 22 3,18 0,125 0,26 9
3,81 0,150 0,75 25 3,81 0,150 0,34 12
4,45 0,175 0,89 30 4,45 0,175 0,38 13
5,08 0,200 111 38 5,08 0,200 0,42 14
7,62 0,300 124 42 7,62 0,300 0,56 19
10,16 0,400 136 46 10,16 0,400 0,75 25
12,16 0,500 1,57 53 12,16 0,500 0,94 32
Humedad de Penetracién, % 46,5 48
Observaciones:
Laboratorio Recibido
Firma: Firma:
Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INVE. 148 - 13

Fecha Actualizacién: feb 2023

Pdagina 2 de 2

Informe No: 15237 Fecha de informe: 1 15/02/2024 Codigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacion: LA VICTORIA Fecha de Toma: 2024-09-12
Fuente: AP3 Fecha de Recibo: 2024-09-12
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS MUESTRA 2 Fecha de Ensayo: 2024-09-192
CBR CORREGIDO
No. DE GOLPES NA NA
CBR CORREG. A0.1" (%) 24 1,8
CBR CORREG. A0.2" (%) 2,0 12
PRESION - PENETRACION
100
7
S
=z
‘% 5 R
w
& ‘/"’—‘rf
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

PENETRACION, Plg

Observaciones:

Laboratorio Recibido

Firma:

Firma:

Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




LABORATORIO TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INV E. 148 - 13

Fecha Actualizacié

n: feb 2023

Pagina 1 de 2
Informe No: 15237 Fechade informe: 15 15/9 Cédigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacién: LA VICTORIA CALDAS Fecha de Toma: 2024-09-14
Fuente: AP4 Fecha de Recibo: 2024-09-14
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS Fecha de Ensayo: 2024-09-14
DIMENSIONES DE LOS MOLDES UTILIZADOS
PRUEBA 1
No. de Golpes NA
Molde No. 6
Masa del Molde (g) 3982
Volumen del Molde (cm®) 2123,0
COMPACTACION DE LAS MUESTRAS
Masa Molde + Muestra Himeda (g) 8256,0
Humedad Inicial % 45,0
Densidad muestra hiumeda, gr/cm® 2,013
HUMEDAD DE PENETRACION
Recipiente No. 10B
Peso rec. + Muestra Hum. (g). 488,5
Peso rec. + Muestra Seca (g). 370,3
Peso Recipiente (g). 68,3
Contenido de Humedad (%) 39,1
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1,447
INMERSION DE LA MUESTRA - EXPANSION
Lectura Inicial (mm) 0,98
Lectura Después de 24H (mm) 1,58
Lectura Después de 72H (mm) 2,65
Lectura Después de 72H (mm) 3,11
Expansion Total, % 1,8
PENETRACION ANTES DE INMERSION PENETRACION DESPUES DE INMERSION
Penetracion Lecturas Esfuerzo Penetracion Lecturas Esfuerzo
(mm) (plg) KN PSI (mm) (plg) KN PSI
0,64 0,025 0,08 3 0,64 0,025 0,07 2
1,27 0,050 0,23 8 1,27 0,050 0,11 4
1,91 0,075 0,35 12 1,91 0,075 0,16 5
2,54 0,100 0,49 17 2,54 0,100 0,21 7
3,18 0,125 0,64 22 3,18 0,125 0,26 9
3,81 0,150 0,75 25 3,81 0,150 0,34 12
4,45 0,175 0,89 30 4,45 0,175 0,38 13
5,08 0,200 111 38 5,08 0,200 0,42 14
7,62 0,300 124 42 7,62 0,300 0,56 19
10,16 0,400 136 46 10,16 0,400 0,75 25
12,16 0,500 1,57 53 12,16 0,500 0,94 32
Humedad de Penetracién, % 46,5 48
Observaciones:
Laboratorio Recibido
Firma: Firma:
Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




TERRALAB

Cédigo: EL-FR-010

Versién: 02

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO. INVE. 148 - 13

Fecha Actualizacién: feb 2023

Pdagina 2 de 2

Informe No: 15237 Fecha de informe: 1 15/02/2024 Codigo cliente: 75
Relacién de la Muestra
Empresa: DABS Muestra No: 4335
Localizacion: LA VICTORIA Fecha de Toma: 2024-09-12
Fuente: AP4 Fecha de Recibo: 2024-09-12
Descripcion: LIMO ARCILLOSO GRIS MUESTRA 2 Fecha de Ensayo: 2024-09-192
CBR CORREGIDO
No. DE GOLPES NA NA
CBR CORREG. A0.1" (%) 2,2 1,8
CBR CORREG. A0.2" (%) 2,0 1,0
PRESION - PENETRACION
100
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w
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0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

PENETRACION, Plg

Observaciones:

Laboratorio Recibido

Firma:

Firma:

Cliente

Clausula: Prohibida la reproduccion parcial o total de los resultados emitidos en este informe.




ANEXO 2 MEMORIAS DE CALCULO



DETERMINACION DEL ESPESOR NECESARIO PARA OBTENER UN MODULO EQUIVALENTE
SEGUN FORMULACION DE IVANOV - INTERVENCION TIPO TERRAPLEN

()

()

CBR (%) EinFeRrIOR | Esuperior tan"(n*h1/2a) Eeguiv
SUBRASANTE SUELO M n 1n® h1(cm) hi/2a P 1-(1m*%) 2 20+ y
SELECCIONADO pa (rad) pa
1.00 10.0 17.6 [ 77 1.80 0.13 30.00 1.00 1.06 -6.87| 0.64 -4.65] 43
U] )

SISTEMA EQUIVALENTE EN LA CORONA DEL TERRAPLEN

E equivatente =

CBR equvatente =

43.0
4.0

kg/cm?
%
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