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INTRODUCCION

El contrato 0985 de 2022 fue adjudicado al CONSORCIO VIAS COLOMBIA 055 cuyo objeto
comprende la MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE FRAGUA
Y PUENTE SOBRE EL RIO CAQUETA EN EL MARCO DE LA REACTIVACION
ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA CONEXION DE
TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA REACTIVACION 2.0 entre el
K2+750 al K22+350 de la via El Porvenir - Cruce El Jauno - Puerto Guzman sobre la Ruta
Nacional 6501. Para efectos del presente documento, se analizara el sector comprendido
entre el K13+250 al K22+350 de acuerdo con los requerimientos del cliente y entregas
programadas a la Entidad.

En este contexto, el enfoque del presente documento corresponde al dimensionamiento de
la estructura de pavimento y recomendaciones constructivas, basado principalmente en las
siguientes consideraciones y lineamientos metodol6gicos:

- Mejorar los niveles de servicio, para de esta forma ofrecer a la comunidad ubicada
en el area de influencia una infraestructura vial moderna, de alta calidad y capaz de
estimular el crecimiento econémico sostenido y la equidad social.

- Ofrecer una infraestructura vial en buenas condiciones, que permita disminuir los
costos de operacion de los vehiculos, reducir los tiempos de viaje, mejorar la
comodidad para la circulacion vehicular y reducir los indices de accidentalidad.

- Plantear recomendaciones generales en cuanto a la conformacién de una adecuada

plataforma de trabajo, con el fin de garantizar el correcto desempefio de la estructura
de pavimento propuesta.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES
1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaboracion el estudio vial fase Il para el componente pavimentos con la finalidad de
proporcionar un adecuado desempefio de la estructura acorde con el periodo de disefio
establecido, transito e informacion geotécnica (existente y complementaria) recopilada para
el Proyecto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO
La ejecucion del proyecto busca, entre otros, los siguientes objetivos:

- Analizar la informacién geotécnica y estudio de pavimento reportado en el marco del
Contrato 2722 de 2019 con el fin de conocer las caracteristicas fisico-mecanicas
de los materiales presentes en la zona objeto de estudio y parametros de disefio
inicialmente contemplados para el dimensionamiento de las estructuras de
pavimento.

- Efectuar, de ser necesario, mediante técnicas de exploracion y muestreo, la
evaluacion geotécnica complementaria de los materiales existentes con el objeto de
validar la informacion reportada inicialmente durante la ejecucion del Contrato 2722
de 2019 y con los cuales se establecera el perfil estratigrafico a lo largo del corredor
en estudio.

- Determinar el nimero de ejes equivalentes a partir de las solicitaciones del transito
futuro y proyectado para un periodo de operacion entre el 2023 al 2032 (10 afios)
para el dimensionamiento de la estructura de pavimento flexible y entre el 2023 al
2042 (20 afos) para el dimensionamiento de la estructura de pavimento rigido. Esta
informacién se basa en la informacion primaria suministrada en el Estudio de
Transporte.

! Consultor J.A.M. Ingenieria y Medio Ambiente S.A.S., en el marco del Contrato 2722 de
2019, ESTUDIOS Y DISENOS DE MEJORAMIENTO Y/O PAVIMENTACION DE LA ViA
EL PORVENIR - CRUCE EL JAUNO - PUERTO GUZMAN, DEL DEPARTAMENTO DE
PUTUMAYO.
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Realizar el dimensionamiento de la estructura de pavimento flexible (periodo de
disefio 10 afios) y rigido (periodo de disefio 20 afios), cuyas metodologias y
variables que intervienen en las modelaciones numéricas se encuentran
enmarcadas dentro de la normatividad vigente y en lo concerniente a la AASHTO-
93 y Método Empirico Mecanicistas.

Revision del perfil longitudinal y transversal proyectado del disefio geométrico
considerando imperativamente la conservacion de los materiales granulares
existentes en funcion del nivel de confiabilidad del comportamiento a largo plazo. Lo
anterior aunado al analisis interdisciplinar con los componentes de geotecnia,
hidraulica, transito, estructuras y presupuestos.

1.2.1 LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra localizada entre el K13+250 al K22+350 de la via El
Porvenir - Cruce El Jauno - Puerto Guzman sobre la Ruta Nacional 6501, cuya localizacion
como se observa en la llustracion 1-1.

Zona de intervencion
K13+250 — K23+070

2T
i e ide)

\

K22+350.
Fuente: Elaboracién propia.
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2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Para el dimensionamiento y posterior validacion de las alternativas en pavimento flexible y
rigido a proponer durante el desarrollo del presente documento; se hara uso inicialmente
de la metodologia de disefio propuesta por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) en el afio 1993; cuyo insumo principal correspondera al
namero de repeticiones equivalentes de un eje de 8.2 toneladas para el periodo de disefio
de 10 afios (Pavimento flexible) y 20 afios (Pavimento rigido) y la capacidad de soporte de
la subrasante o plataforma de trabajo identifica en la zona de estudio.

De igual forma, obtenido el predimensionamiento de los espesores de las distintas capas
que conformaran las estructuras de pavimento a proponer; se procedera a validar mediante
modelos empiricos — mecanicistas que los esfuerzos, deformaciones y deflexiones sean
acordes con los valores maximos que puede soportar la estructura de pavimento en funcién
del transito de disefo y la capacidad de soporta de la plataforma de trabajo.

A continuacion, se realiza una descripcion detallada de los distintos parametros que seran
utilizados para el dimensionamiento y validacion de las alternativas de pavimento flexible a
proponer durante el desarrollo del presente documento.

2.1 METODOLOGIA DE DISENO AASHTO-93

El método de disefio de la AASHTO/93, dimensiona las estructuras en funcion del nimero
de ejes equivalentes en el periodo de disefio, el niamero estructural, la pérdida de
serviciabilidad en el tiempo y del médulo de resiliencia.

La ecuacion basica de disefio de la AASHTO-93 es la siguiente:

- Para pavimentos flexibles

APSI
logl ———
[4.2 - 1.5]
1094
(SN +1)2-19

Log N=2Z_S _ +9.36log (SN +1)—0.20 + +2.32logM _ —8.07

0.4 +

Ecuacion 1
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- Para pavimentos rigidos
log [ APSI J
B[1] a—— * 075
log 1ol#rs) = Z 5 x 5, + 7.35 xlog 1o (D + 1)- 0.06 + ﬁ- +{4.22-032p,)x logye (s:Xca)p™™ - 1.132)
PRl
(D+ 1)“6 2|5.ﬁ3{f} o5 _ EIE 42025
| (*4)")
Ecuacion 2
Donde:
N = Numero de ejes equivalentes de 8.2 t (80 kN).
ZR = Desviacion estandar normal.
SO = Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del
comportamiento.
APSI = Pérdida de serviciabilidad = 2.0
MR = Mdédulo de resiliencia de la subrasante (Ib / pulg?).
J = Coeficiente de transferencia de carga
D = Espesor de la losa de concreto (mm)
S’c = Mdédulo del concreto hidraulico
SN = Numero estructural determinado por:
SN = aiDi+az:Domz+asDams
Ecuacion 3
Siendo:
ai = Coeficiente estructural de la capa i
Di = Espesor de la capa i (pulg)
mi = Coeficiente de drenaje de la capa granular i

Para el proyecto del corredor en estudio se consideran los siguientes parametros de
acuerdo a la Guia para disefio de estructuras de pavimento de AASHTO/1993:
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2.1.1 Periodo de analisis

El periodo de analisis para el disefio de las estructuras de pavimento es de 10 afios para el
pavimento flexible y 20 afios para el pavimento rigido.

2.1.2 Climay temperatura

El clima y la humedad que predominan en la region donde es presentada la propuesta de
intervencion de la estructura de pavimento tienen gran importancia en el funcionamiento de
éste. Las condiciones climaticas de la regiéon en que se encuentra la carretera en estudio
son:

- Temperatura promedio de 23.1 °C para la zona de influencia del Municipio de
Villagarzon (ver numeral 4).

- Las precipitaciones medias anuales indicaron valores de 2,486 mm/afio (ver
numeral 4).

Teniendo en cuenta el manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y
altos volumenes de transito del INVIAS, se considera que la zona de disefio se encuentra

en una region R5 — Célido humedo, como se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Regiones climéticas segun la temperatura y precipitacion.

Precipitacion

No Region Temperatura media anual
TMAP (°C)
(mm)

R1 Fria seca y fria semihimeda <13 < 2.000
R2 Templado seco y templado semihimedo 13-20 <2.000
R3 Céalido seco y calido semihiimedo 20-30 <2.000
R4 Templado himedo 13-20 2.000-4.000
R5 Calido humedo 20-30 2.000-4.000
R6 Calido muy himedo 20-30 > 4.000

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes de
trnsito del INVIAS.
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Partiendo de esta region, el manual de disefio recomienda las condiciones de humedad
para el ensayo de CBR, parametro fundamental de disefio. En este caso, la tabla 5.8 del
manual, recomienda que el ensayo se realice en una condicién “Sumergida”. (ver Tabla

2-2):
Tabla 2-2. Precipitacion y condiciones de humedad para el ensayo.
PRECIPITACION CONDICIONES DE
No | REGION TE’:';if,’?I‘:L;RA MEDIA ANUAL HUMEDAD PARA EL
{mm) ENSAYO
Con humedad vy densidad de
Fria seca <13 <1000 equilibrio. Norma I.N.V. E-
R 146
Fria .
- <13 1000 — 2000 Sumergido
semihumeda
Templado Con humedad y densidad de
R2 seco 13-20 <1000 equilibrio Norma I.N.V. E-146
Templado 13-20 1000 — 2000 Sumergido
semihimedo
- Con humedad y densidad de
R3 Calido seco 20-30 < 1000 equilibrio Norma LN.V. E-146
Calido 20-30 1000 — 2000 Sumergido
semihumedo
Templado )
R4 hamedo 13-20 2000 - 4000 Sumergido
R5 | Célido humedo 20-30 2000 - 4000 Sumergido [I
Re | Caldomuy 20°C - 30°C > 4000 Sumergido
humedo
Tiempo de inmersion: 4 dias para suelos limosos poco plasticos

8 dias para suelos arcillosos y limosos plasticos
Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfélticos en vias con medios y altos volimenes de
transito del INVIAS.
2.1.3 Transito

La variable transito definida como la carga que soportara la estructura de pavimento durante
el periodo de intervencién, es determinada mediante diferentes metodologias, donde es
preciso relacionar un transito inicial, una proyeccion al periodo de analisis y la determinacién
de equivalencias de carga de los vehiculos comerciales (FECE - factores dafio).

Esta variable se analizara en el numeral 9 ESTUDIO DE TRANSITO Y TRANSPORTE del
presente documento.

2.1.4 Confiabilidad

De acuerdo con la tabla 2.2 del AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT
STRUCTURES 1993, se adopta un nivel de confiabilidad del 90%, obteniendo mediante la
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Tabla 4.1 del mismo manual una desviacion estandar normal (Zg) de -1.282 como se indica
a continuacion:

Tabla 2-3. Niveles de confiabilidad sugeridos de acuerdo con la clasificacion funcional del

camino.
Nivel de Confiabilidad, R, recomendado
Clasificacién funcional
Urbana Rural
Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

(Tabla 2.2 AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES 1993).

Al respecto se hace pertinente aclarar que el nivel de confiabilidad (90%) seleccionado
obedece a la proyeccién del mejoramiento del corredor entre Villapinzén (Putumayo) y
Florencia (Caquetd) el cual a su vez contempla la construccién de un puente vehicular de
dos carriles (sentido de circulaciéon bidireccional) sobre el rio Caqueta a la altura del
corregimiento de Puerto Limén. Dicha obra proporcionara un mejoramiento significativo de
la conectividad en la regién y, por lo tanto, se requiere que los espesores de las estructuras
de pavimento se disefien con un grado de confiabilidad adecuado con el objeto de no incurrir
en un sub-dimensionamiento de la estructura dadas las caracteristicas de los flujos
vehiculares actuales.

Este contexto y teniendo en cuenta la proyeccién espacial que se tiene para la via en
estudio, es posible clasificar este corredor como via Colectora o Arterial principal, situacion
que conlleva a definir un umbral de confiabilidad entre 75% y 95%, considerando conforme
el valor adoptado por esta Consultoria segun las caracteristicas futuras del sector.

2.1.5 Error estandar (So)

Para pavimentos flexibles dicho parametro oscila entre 0.40 y 0.50, en este caso particular
se empleara 0.45 equivalente a una construccion nueva. Respecto al pavimento rigido, se
empleara a su vez un valor de 0.35 con el fin de obtener el valor del SN Requerido. Lo
anterior, basado en los valores recomendados en la guia AASHTO-93 y adjuntos en la Tabla
2-4.
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Tabla 2-4. Desviacién estandar So.

Desviacion estandar So

Proyecto de Pavimento
Flexible Rigido

0.40-0.50 | 0.30-0.40

Construccion Nueva 0.45 0.35

Sobrecapas 0.50 0.40
(AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES 1993).

2.1.6 Serviciabilidad

El indice de Servicio presente (PSI) varia entre 0 (carretera imposible) y 5 (Carretera
perfecta). Teniendo en cuenta lo anterior, y acorde a lo establecido por la metodologia de
disefio se adopta:

- Pavimento flexible: PO = 4.2 y Pt =2.2 para obtener un APSI de 2.0.
- Pavimiento rigido: PO = 4.5y Pt =2.5 para obtener un APSI de 2.0.

Lo anterior, de acuerdo a la recomendacién de la Guia para disefio de estructuras de
pavimento de AASHTO/1993 numeral 2.2.1 pagina II-10.

2.1.7 Caracteristicas de las capas

En aplicacion a la metodologia de disefio adoptada (AASHTO/93), se presenta a
continuacion los coeficientes estructurales de los materiales asfalticos y granulares,
empleados para la modelacién de la estructura de pavimento, los cuales tienen como
referencia la Guia para disefio de estructuras de pavimento de AASHTO/93 numeral 2.3.5
y son:

2.1.7.1 Mezcla asféltica MDC-19 / MDC-25, a=0.30

Para el coeficiente de aporte de la mezcla asfaltica, tomando como referencia el manual de
disefio de pavimentos asfalticos para vias con medios y altos volimenes de transito del
INVIAS, incorpor6 en su desarrollo un valor diferencial del coeficiente estructural de las
capas asfalticas en funcion de la temperatura del sitio, en términos de la temperatura del
aire (ver Tabla 2-5).
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Tabla 2-5 Valores de coeficientes estructurales ai

Mezcla densa en frio MDF a =0.8*0.37 13°C
MDF & =0.8*0.33 20 °C

MDC a = 0.44 TMAP <13 °C
Mezcla densa en caliente MDC a = 0.37 oC < <20°

MDC & = 0.30 20°C <« TMAP £ 30°C

MDF a =0.8*044 TMAP <13 °C

<TMAP <20 °C
<TMAP <30°C

- ‘e BEE-1 a4 = 0.20 Agregado grueso
Base esmb'g;?g;g’“ emulsion |pee > a = 020  Agregado medio
BEE-3 a = 0.14 Suelo
BEC-1 a4 = 0.16 A-1-a; A-1-b
Base estabilizada con cemento |ECC2 & = 014 A-3; A-2-4; A-2-5
BEC-3 a = 0.13 A-2-6; A-2-7; A-4
A-5; A-6; A-7
Base granular BG-1, BG-2 ai=014
Sub-base granular SBG-1, SBG-2 a; =012

Fuente. Manual de disefio de pavimentos Asfalticos en Vias con Medios y Altos Voliumenes de

Transito, INVIAS 1998.

Considerando la temperatura media anual ponderada de la zona de estudio (23.1°C) (ver
numeral 4), se tomara un valor de 0.30 como coeficiente de aporte estructural para el disefio

de la estructura del pavimento flexible.

Para la determinacion del modulo de la mezcla asfaltica, se hace el uso del coeficiente de
aporte de la mezcla asféltica, tomando como referencia lo establecido en la Guia para el

disefio de pavimentos - AASHTO/93, numeral 2.3.5, El coeficiente
obtuvo haciendo uso de la llustracion 2-1.
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llustraciéon 2-1. Coeficiente de aporte para Mezclas asfalticas.

Fuente: Figure 2.5 Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete Based
on the Elastic (Resilient)

De acuerdo a lo anterior, para un coeficiente de aporte estructural de 0.30 corresponde a
un moédulo de la carpeta asféaltica de 1,380 MPa.

2.1.7.2Concreto hidraulico MR42 o MR45

En funcién de las caracteristicas particulares de produccion de concreto a cargo del
Contratista, se considerara que la resistencia a la flexotraccion (INV E 414) a veintiocho
(28) dias debera ser minimo de 4.5 MPa.
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No obstante, lo anterior, se realizard un analisis adicional considerando el valor de
resistencia a la flexotraccién de 4.2 MPa establecido en el Articulo 500-22.

2.1.7.3Base Granular (BG-A) a= 0.14

Acorde a lo establecido en el numeral 330.2.2 “Requisitos de calidad para los agregados”
de las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras INVIAS-2022, se
considerard un CBR minimo de 95% para la Base Granular a implementar. Por lo tanto,
para la obtencion del coeficiente de aporte estructural (0.14) modulo resiliente del material
(210 MPa) se hace uso de la Figura 2.6 de la Guia AASHTO como se evidencia en la
llustracion 2-2.

020 1
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30458 psi
owt| 014 L. g ——— 20 —— i B
L] / L g g
m .
012 =
z L ™ = %
g 0 47 R 25 4 _ 7
0 4 E-—————ftz———=—= +E————— “E—m——-n— 3
‘:’ il ¥ § g
£ 60 =
008 E 5 4 =
2 0 4 2 15 -
o
006 4 —em = = == e —— — — B — = = = — == B
40 o
004
0oz A
0 b= -t —— —_— JI—
{1} Scale derived by avergging cormetations obiained from llnals
(2} Scale derived by averaging cormelations obtained from Califormia, Mew Mexico and Wyoaming
(31 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
4] Scale detived on NCHRP project (3)

llustracién 2-2. Coeficiente de aporte para Base granular.
Fuente: Figure 2.6 Variation in Granular Base Layer Coefficient (a2) with Various Base Strength Parameters.
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2.1.7.4 Subbase Granular (SBG-A), a=0.12

Acorde a lo establecido en el numeral 320.2.2 “Requisitos de calidad para los agregados”
de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras INVIAS-2012, se
considerard un CBR minimo de 40% para la Subbase Granular a implementar. Por lo tanto,
para la obtencion del coeficiente de aporte estructural (0.12) médulo resiliente del material
(115 MPa) se hace uso de la Figura 2.7 de la Guia AASHTO como se evidencia en la
llustracion 2-3.
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(11 Scale dechved feom correlations from Hlinois
(21 Scale derived from correlations obtained from The Asphall institute, California, New
Maxico and Wyoming
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1) Scale derved on NCHRP project (3)

llustracién 2-3. Coeficiente de aporte para subbase granular Clase A nueva.
Fuente: Figure 2.7 Variation in Granular Subbase Layer Coefficient (a3) with Various Subbase Strength
Parameters.
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2.1.7.5Mdbdulo Resiliente de subrasante

El Médulo Resiliente de la Subrasante — Mr, a utilizar para el predimensionamiento de las
estructuras de pavimento a utilizar, correspondera a la capacidad portante representativa
del suelo y la cual se definird en el numeral 6.1 CAPACIDAD SOPORTE MATERIALES
EXISTENTES del presente documento.

Con el fin de corroborar la homogeneidad del sector; se realizar4 una sectorizacion del
tramo en estudio por medio del método de las diferencias acumuladas con base en lo
descrito en el Anexo E de la Guia Metodoldgica para el Disefio de Obras de Pavimentos
Asfalticos de Carreteras y en el apéndice J de la guia de disefio de pavimentos AASHTO
1993 que describe el procedimiento de la siguiente manera.

El procedimiento es de tipo estadistico, se basa en el hecho matematico simple de que
cuando la variable Zx (definida como la diferencia entre el area bajo la curva de respuesta
a cualquier distancia y el area total desarrollada por la respuesta promedio de todo el
proyecto hasta la misma distancia) se dibuja como funcion de la distancia a lo largo del
proyecto, los limites de los tramos homogéneos ocurren en los puntos donde la pendiente
de la linea que representa la variacion de Zx con la longitud, cambia de signo. los pasos
necesarios para el célculo de Zx se presentan en la Tabla 2-6 y a modo de ejemplo en la
llustracién 2-4 se observa la representacion gréafica de la solucién que permite detectar las
extensiones de los tramos donde los valores de CBR presenten un comportamiento
homogéneo.
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Tabla 2-6. Solucidn tabulada de la aproximacion sucesiva de las diferencias acumuladas
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llustracién 2-4. Delimitacion de unidades de andlisis por el método de las diferencias.
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2.1.8 Coeficiente de drenaje

El método de disefio de la AASHTO/93, dimensiona las estructuras en funciéon del nimero
de ejes equivalentes en el periodo de disefio, el niumero estructural, la pérdida de
serviciabilidad en el tiempo y del médulo de resiliencia de la subrasante. El valor de ‘m’ se
determina en funcién de la calidad de drenaje y del tiempo en que se mantienen condiciones
cercanas a la saturacion, segun la Tabla 2-7, de calidad de drenaje “Capitulo 2.4.1, Drenaje
-AASHTO-1993”, mostrada a continuacion:

Tabla 2-7. Calidad del drenaje.

Calidad de drenaje | Agua removida en
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia

Medio 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre No drena

Fuente: Metodologia AASHTO/93.

A continuacion, se presenta la tabla de “valores (mi) recomendados para modificar los
coeficientes de capas estructurales de materiales de base y subbase no tratados en
pavimentos flexibles” Tabla 2.4. de AASHTO-1993, que reporta los valores recomendados
de coeficiente de drenaje, en términos de calidad y tiempo de drenaje:

Tabla 2-8. Valores recomendados coeficiente de drenaje.

Calidad de Porcentaje del tiempo que la estructura esté expuesta a contenidos de
drenaje humedad cercanos a la saturacion
Menos 1% 1-5% 5-25% Mayor 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Medio 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Valores recomendados de m para materiales no tratados en pavimentos flexibles.
Fuente: Metodologia AASHTO/93 Tabla 2.4.
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Ahora bien, considerando la informacién histérica (entre el afio 1999 al 2019) consolidada
en el numeral 4), se identifica que la zona de estudio esta expuesta a lluvias un 48% del

tiempo como se evidencia en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9. Determinacion tiempo de exposicion a lluvias

Mes ||u5i|2:os

Enero 12
Febrero 12
Marzo 16
Abril 17
Mayo 18
Junio 17
Julio 16
Agosto 12
Septiembre 11
Octubre 14
Noviembre 17
Diciembre 15
Total 177

Porcen;gjsé;a;specto a 48%

Fuente: Elaboracidon propia a partir de informacion climatolégica consolidada entre el afio 1999 al

2019.

En funcién de lo anterior, y considerando una calidad de drenaje en la via entre bueno y
excelente durante el periodo de servicio, para el dimensionamiento de las estructuras de
pavimento flexible y rigido se considerara un coeficiente de drenaje mi de 0.90.

Es de anotar que, lo anterior concuerda con la recomendacién dada por el INVIAS para
precipitaciones anuales entre 2000mm/afio a 4000mm/afio y en la cual se enmarca el
municipio de Villagarzon (2486 mm/afio descrito en el numeral 4) como se evidencia en la

Tabla 2-10.
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Tabla 2-10. Valores del coeficiente de drenaje (mi).

Precipitacién mm/afio mi
<2000 1.0
2000-4000 0.9
>4000 0.8
Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y altos volimenes de transito
(1998).

2.1.9 Coeficiente de transferencia de carga (J)

La efectividad de la transferencia de carga entre losas adyacentes depende de varios
factores:

- Cantidad de trafico.
- Ultilizacién de pasajuntas.
- Soporte lateral de las losas.

Mientras mas efectiva sea la transferencia de carga entre losas mejor sera el
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util. Una manera de transferir la carga
de una losa a otra es mediante la trabazén de agregados que se genera en la grieta debajo
del corte de la junta, sin embargo, esta forma de transferir carga solamente se recomienda
para vias con trafico ligero. En la Tabla 2-11, se presentan los rangos para los coeficientes
de transferencia de cargas recomendados en la metodologia.

Tabla 2-11. Coeficiente de transferencia de carga (J).

Efecto berma Concreto asfaltico Concret(? de cemento
Pértland
Dispositivos de transmision de carga Si No Si No
Pawmentos con juntas de concreto 39 3844 25-31 36-42
simple o concreto reforzado
Pa\{|mento de concreto 29_32 NA 23-929 NA
continuamente reforzado

Fuente: Guia AASHTO-93.
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Considerando que se trata de un pavimento de concreto con juntas y a su vez se considera
el efecto de “confinamiento” proporcionado por una berma cemento portland, se toma un
coeficiente de transmision de cargas de 2.70.

2.1.10 Pérdida de soporte (Ls)

Este parametro indica la pérdida de apoyo potencial de las losas de concreto, debido a la
erosionabilidad de la subbase o a los asentamientos diferenciales de la subrasante, y
aunque no aparece de forma explicita en la férmula de disefio, si interviene de forma directa
a través de una reduccion del modulo de reaccién efectivo de la superficie en las que se
apoya la losa.

Tabla 2-12. Factor de pérdida de soporte.

TIPO DE BASE O SUBBASE FACTOR DE PERDIDA DE SOPORTE (Ls)

Bases granulares tratadas con cemento (E= 00-10
7,000 a 14,000 MPa) ) '

Subbases tratadas con cemento (E= 73,500 a 00-10
7,000 MPa) ' '

Bases asfélticas (E=2,500 a 7,000 MPa) 0.0-1.0

Subbases estabilizadas con asfalto (E= 300 a 00-10
2,000 MPa) ' '

Estabilizacion con cal (E=150 a 1,000 MPa) 1.0-3.0

Materiales granulares sin tratar (E= 100 a 300
1.0-3.0
MPa)

Suelos finos y subrasantes naturales (E= 20 a 20-30

300 MPa) ' '

Fuente: Guia AASHTO-93.

Como se trata de materiales granulares sin tratar, se considera una pérdida de soporte Ls,
con un factor de 1.0.

2.1.11 Médulo efectivo de la subrasante (Eef)

Para conformar las estructuras de pavimento rigido, se propone la implementacién de una
base adicional a la capa de rodadura, para esto se halla el médulo efectivo que va a tener
el suelo de subrasante o material granular existente y el de la subbase granular, de esta
manera tener en cuenta el espesor de esta capa en el disefio.
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El médulo de reaccién de la superficie en que se apoya el pavimento de concreto, es el
valor de la capacidad soporte del suelo, la cual depende del médulo resiliente de la
subrasante (Mr), asi como el médulo de elasticidad de la subbase (Esb), estos médulos se
obtendran haciendo uso del software ASMOD.

2.1.12 Coeficientes adoptados -Pavimento flexible

En funcién de lo anterior, en la Tabla 2-13, se presentan los valores de coeficientes
estructurales y de drenaje adoptados para el disefio del pavimento del corredor en estudio.

Tabla 2-13. Valores de los coeficientes estructurales y de Drenaje.

TIPO DE MATERIAL SIMBOLOGIA MODULO ECS?IEES'II'EUNRTAEL CDEEDFFLCI;II\EIZIEE
Mezcla Asféltica Densa en MDC-19 1,380 0.30 1.00
Caliente Nueva MDC-25 1,380
Base Granular BG-A 210 0.14 0.90
Subbase Granular SBG-A 115 0.12 0.90

(*) Para la obtencion del coeficiente de aporte de la mezcla asféltica, se recurre a las
recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Pavimentos en Vias con Medios y Altos
Volimenes de Transito INVIAS, tabla 8.1 (Valores de Coeficientes Estructurales) para una
temperatura ambiente entre 20°C y 30°C.

2.1.13 Coeficientes adoptados -Pavimento rigido

En funcion de lo anterior, en la Tabla 2-13, se presentan los parametros de disefio a
considerar para el dimensionamiento de la estructura de pavimento rigido.

Tabla 2-14. Parametros de disefio pavimento rigido.

R (%) 90 Confiabilidad del disefio
Zr -1.282 Desviacion estandar normal
So 0.35 Desviacion normal del error estandar combinado
pi 4.5 Nivel de serviciabilidad inicial
pt 25 indice de serviciabilidad terminal del disefio
APSI 2.0 Delta de serviciabilidad

CONSORCIO VIAS COLOMBIA 055 29



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA ConsorCiO

CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RiO CAQUETA EN EL MARCO

DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA CONEXION DE Vias Colombia 055
TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA REACTIVACION 2.0.

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. DICIEMBRE DE 2022

VERSION 1.0
MR (MPa) | 4.5 Resistencia del concreto a la flexotraccion
Coeficiente de drenaje establecido en la Tabla 2.4. de la Guia AASHTO-
Cd 0.9 1993 para una condicién de drenaje “aceptable” y mas del 25% del tiempo

expuesto a “lluvias”
Coeficiente de transferencia de carga recomendado para pavimentos con
juntas

Ls 1.0 Coeficiente pérdida de soporte materiales granulares sin tratar

Fuente: Elaboracién propia.

2.2 DISENO EMPIRICO-MECANICISTA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Para el disefio y analisis de espesores por medio del Método Mecanicista, se tienen en
cuenta las siguientes ecuaciones. Para la deformacién admisible a traccion en la fibra
asfaltica inferior existente, se considera la ecuacién de Shell.

Shell & = (0.856V}, + 1.08) E036 (N/K)0:20
Ecuacion 4
Donde:
et: Deformacion admisible por traccion en la fibra inferior de la mezcla asfaltica.
Vb: Porcentaje del Volumen de Asfalto en la Mezcla
N: Numero de ejes equivalentes de 8.2 t.
K: Factor de Calage.
E: Moédulo de elasticidad de la carpeta asfaltica (MPa).

Se debe tener en cuenta que, para el calculo de la resistencia a la fatiga de los materiales
asfélticos, el valor de la deformacién a traccién en la fibra inferior de la capa debe ser
afectado por el factor de Calage (K) de acuerdo con el nivel de confiabilidad del proyecto y
definido segln la Tabla 4 de AUSTROADS (Technical basis of Austroads pavement design
guide, Publication No. AP-T33/04, 2004):

Desired Project Reliability
80% 85% 90% 95% 97.5%
25 2.0 15 1.0 0.67

Fuente: Tabla 4 2004 Guide Suggested Reliability Factors (RF) for Asphalt Fatigue.
Austroads, 2004.
Texto sombreado, tomado como referencia para el disefio.
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Este factor de desplazamiento (K) se considera con la finalidad de tener en cuenta las
siguientes premisas de disefio:

e En el campo existe un periodo de reposo aleatorio entre aplicaciones sucesivas de
carga que le permite al material asfaltico recuperarse.

e Después del paso de cada carga pueden permanecer esfuerzos residuales en la
capa asféltica de rodadura causados por la rueda en movimiento. Estos esfuerzos
se relajan con el tiempo y después de cierto lapso, quedan esfuerzos remanentes
muy pequefios.

e Otra consideracion importante es la variacion lateral del transito. Las huellas de las
ruedas difieren de un vehiculo a otro.

e Las mezclas asfalticas tienen la capacidad de auto reparacion del bitumen.

En Deformacion admisible a compresion en la fibra superior de la subrasante, se considera
la ecuacion de Shell:

Shell €, = 0.0280 * N0-25 (Confiabilidad 50%)
Ecuacion 5
Shell €, = 0.0210 * N-°25 (Confiabilidad 85%)
Ecuacion 6
Shell €, = 0.0179 * N5 (Confiabilidad 95%)
Ecuacion 7
Donde:
€Z: Deformacion admisible por compresién en la fibra superior de la capa de subrasante.
N: Numero de ejes equivalentes de 8.2 t.

Las constantes adoptadas anteriormente para los modelos Nfat=a*et”*E< y Ndef=a*ez®,
corresponden a las mismas indicadas a continuacion:
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Fuente Fatiga (Nfat) Ahuellamiento (Ndef)
a b c a b
. N 1.94x10" (R=85)
Shell Bitumen (0.856"Vb+1.08) | 5 1.8 1.05x107 (R=95) 4

Para deflexion admisible en la mezcla, se considera la ecuacion de Ivanovy Yang H. Huang:

Ivanov wT (mm) = 5.248 * N-012
Ecuacion 8
Yang H. Huang oZadm (mm)= 26.322 * N-0-2438
Ecuacién 9
Donde:
wT, cZadm: Deflexidn vertical maxima admisible.
N: Numero de ejes equivalentes de 8.2 t.

Para el esfuerzo admisible a compresion en la fibra superior de la subrasante Kerhoven y

Dormon
Kerhoven y Dormon 0; = 0.007MR / (1+0.7Log(N)) en kg/cm?
Ecuacion 10
Donde:
oz: Esfuerzo admisible a compresién en la capa de subrasante.
N: Numero de ejes equivalentes de 8.2 t.
MR: Médulo resiliente de la subrasante (kg/cm?).

Para los materiales granulares se utilizara el valor del mddulo resiliente definido en el
procedimiento de AASHTO. El valor del volumen de asfalto efectivo para las mezclas a
analizar corresponde a:

- Mezcla densa en caliente (MDC-19 / MDC-25):  Volumen de asfalto 11%
En funcion de lo expuesto anteriormente, el modelo de carga a implementar para las
validaciones empirico — mecanicistas corresponderan a un semi eje estandar de 4.1

toneladas y presion de contacto de 80 PSI. Cabe anotar que el modelo de carga requiere
informacién correspondiente a los espesores, modulos elasticos y coeficientes de poisson
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de las distintas capas que compondran la estructura de pavimento como se evidencia en la
llustracion 2-5.

entre2y 3
veces el ancho
de larueda

Carga: 2.05 toneladas i . Carga: 2.05 toneladas

Presion de contacto
80 PSI

Mezcla asfaltica
e: Segln disefio
Médulo: Segun disefio

Capas granulares subyacentes
e: Segun disefio
Modulo: Segun disefio

llustracién 2-5. Esquema del modelo de carga a utilizar para las validaciones empirico —
mecanicistas.
Fuente: Elaboracién propia.

2.3 CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFLEXIONES EN PAVIMENTOS RIGIDOS
Se efectuara un analisis mecanicista de las respuestas criticas (esfuerzos, deformaciones,
deflexiones). Para la obtencion de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, se empleara

el programa Unalosa.

Para el andlisis de los esfuerzos y deformaciones debidas a carga se tiene el siguiente
procedimiento:
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2.3.1 Cargaenlaesquinade lalosa
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DICIEMBRE DE 2022

Fuente: Carga en la esquina de la losa (Huang, 1993)

2.3.2 Westergaard (1926):

Donde:

oc: Esfuerzo producido por carga en la esquina.
P: Carga del semiegje.

h: Espesor de la losa.
Radio del area cargada.
£ Radio de rigidez relativa de la losa.
Ac: Deformacion producida por carga en la esquina.
k: Maodulo de reaccion de la subrasante.

Ecuacién 11

El momento méaximo se presenta a una distancia 2.38val del vértice de la losa.
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2.3.3 loannides (1985)
3P L 072
O,=— 1—{ —}
h- ¥

A =L 1205 ().{59{ <
ki 1)

Ecuacion 12
oc: Esfuerzo producido por carga en la esquina.
P: Carga del semieje.

h: Espesor de la losa.
Lado del cuadrado del area cargada equivalente. c = 1.772a.
{: Radio de rigidez relativa de la losa.
Ac: Deformacion producida por carga en la esquina.
k: Maodulo de reaccion de la subrasante.

El momento maximo se presenta a una distancia 1.80c%3? | 059 del vértice de la losa.

CONSORCIO VIAS COLOMBIA 055 35



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA ConsorCio

CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RiO CAQUETA EN EL MARCO

DE LA REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA CONEXION DE Vias Colombia 055
TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA REACTIVACION 2.0.

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350.

VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

2.3.4 Esfuerzos y Deformaciones por Carga en el Borde. Westergaard (1926-48).
loannides (1985))

(a) Carga aplicada sobre un area circular (b) Carga aplicada sobre un area semicircular

llustracién 2-6. Carga en el borde de lalosa.

\"3 —_—
_ 31+ )P ln[ Eh %1'844;%1 o, LI8(L+ 2u0a

elcirculo) — 7{(3 + ,H)hz 1 00;(04 3 2 [
Ecuacién 13
C2+1.2uxP | (0.76+0.4u)a
e(circulo) — / -
e JERk !
Ecuacién 14
R - q__\,."'2+1.2y><P{1_ (0.323+0.17,u)a}
el sem i{'U‘L“Hf()) f\;l'll E,J 3}‘. f
Ecuaciéon 15

Donde:
ce: Esfuerzo producido por carga (circular y semicircular) en el borde.

M Relacion de Poisson del concreto.

P: Carga del semiegje.

h: Espesor de la losa.

L Radio de rigidez relativa de la losa.

Ae: Deformacion producida por carga (circular y semicircular) en el borde.
k: Médulo de reaccion de la subrasante.
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2.3.5 Esfuerzo de friccion:

X XLXf,
chHe_'c'irin = A
Ecuacion 16
Donde:
o friccion: Esfuerzo de tension en la losa por friccion con el apoyo.
Xc: Densidad del concreto. d¢c = 0.08680556 pci = 0.0236 MN/m3.
L: Longitud de la losa.
Fa: Coeficiente promedio de friccion entre la losa y el apoyo. Puede adoptarse

un valor de 1.5.
2.3.6 Verificaciéon de esfuerzos térmicos y de cargas de losa.

Con el fin de verificar los esfuerzos al interior del centro geométrico de las losas y validar
las dimensiones, se calculan los esfuerzos maximos por alabeo en las dos direcciones 2.

Ea.At
g, = 2(1——‘112) (Cx + ‘Lle)
Ecuacion 17
Ea:At
0y = Z(I—_tuz)(cy + uCy)
Ecuacion 18
Donde
oy Esfuerzo interior maximo por alabeo en la direccion x (Ib/pulg?)
Oy: Esfuerzo interior maximo por alabeo en la direccion y (Ib/pulg?)
E: Maddulo de elasticidad del concreto (Ib/pulg?)
ai Coeficiente de expansion térmica del concreto (pulg/°F)
At: Diferencia de temperatura entre la cara superior y la inferior de la losa (°F)
[Th Relacién de Poisson del concreto
CxyCy: Factores de correccién por losa finita

Los factores C en cada direccién se determinan con la curva desarrollada por Bradbury y
que se presenta en la llustracion 2-7.

2 Sandoval H, Carlos H. Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para carreteras. Vol 1. UPTC Tunja 2011.
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llustracién 2-7. Curva de Bradbury para determinar los factores de correccion C.

Las consideraciones de Bradbury contemplan que los coeficientes C son inversamente
proporcionales al médulo de reaccién de la subrasante (k), por lo tanto, los esfuerzos por
alabeo se incrementan cuando el soporte es muy rigido ya que este no puede asumir el
contorno del pavimento.

Por otro lado, los coeficientes C son directamente proporcional a la longitud de la losa, por
lo tanto, el incremento de ésta aumenta los esfuerzos por alabeo térmico.

Los coeficientes C dependen de la relacion C/I donde | es radio de rigidez relativa (pulg)
expresado como se presenta a continuacion.

4 Eh3
L= 12(1 — u®)k
Ecuacion 19
Con
h: Espesor de la losa (pulg)
k: Mdédulo de reaccion de la subrasante (pci)
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3 INFORMACION EXISTENTE

Para el presente documento se toma como informacién base la relacionada en la
exploracién geotécnica y ensayos de laboratorios ejecutados durante el desarrollo del
Contrato INVIAS 2722 de 2019, donde el Consultor JAM Ingenieria y Medio Ambiente llevo
a cabo una campafa de exploracién geotécnica con el fin de reconocer el perfil estratigrafico
a lo largo del K13+250 al K22+350.

3.1 ANALISIS EXPLORACION GEOTECNICA EXISTENTE (CONTRATO INVIAS 2722
de 2019)

Durante el desarrollo del Contrato INVIAS 2722 de 2019, el Consultor JAM Ingenieria y
Medio Ambiente llevé a cabo una campafia de exploracién geotécnica con el fin de
reconocer el perfil estratigrafico a lo largo del K13+250 al K22+350, ejecutando un total de
40 apiques hasta una profundidad de 1.5 — 2.0 metros y respectiva recuperacion de
muestras y ensayos. Con lo anterior se define un espaciamiento entre puntos de
exploracién de aproximadamente 250m e intercalados entre carril (tres bolillos), adecuados
para generar una caracterizacion total de los materiales existentes. En la Tabla 5-1 se
relaciona la lista de apiques, abscisa y coordenadas de ejecuciéon de los mismos.

Tabla 3-1. Relacion Listado Apiques, Abscisay Coordenadas.

APIQUE | ABSCISA PQ%SY(I:EE'?O LATITUD LONGITUD
AP43 | K10+500 | K13+225 1°0'3.80"N |76°31'49.75"0O
AP44 | K10+750 | K13+470 | 1°0'11.02"N |76°31'47.45"0O
AP45 | K11+000 | K13+720 | 1°0'11.44"N |76°31'41.61"O
AP46 | K11+250 | K13+985 | 1°0'16.80"N |76°31'36.34"O
AP47 | K114500 | K14+220 | 1°0'13.70"N |76°31'29.28"0
AP48 | K11+750 | K14+380 | 1°0'12.53"N |76°31'24.83"0
AP49 | K12+000 | K14+720 | 1°0'14.88"N |76°31'16.40"0
AP50 | K12+250 | K14+950 | 1°0'15.83"N |76°31'11.21"0O
AP51 | K12+500 | K15+200 | 1°0'14.40"N | 76°31'3.47"O
AP52 | K12+750 | K15+450 | 1°0'17.93"N |76°30'56.66"0O
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ABSCISA
APIQUE | ABSCISA PROYECTO LATITUD LONGITUD

AP53 | K13+000 | K15+700 | 1°0'24.48"N |76°30'52.09"0

AP54 | K13+250 | K15+950 | 1°0'26.87"N |76°30'44.52"0

AP55 | K13+500 | K16+200 | 1°0'27.88"N |76°30'36.63"O

AP56 | K13+750 | K16+430 | 1°0'28.47"N |76°30'28.85"0O

AP57 | K14+000 | K16+600 | 1°024.03"N |76°30'26.51"O

AP58 | K14+250 | K16+840 | 1° 0'16.00"N |76°30'25.66"0

AP59 | K14+500 | K17+050 1°0'9.57"N |76°30'24.15"0

AP60 | K14+750 | K17+300 1°0'2.43"N |76°30'20.69"0

AP61 | K15+000 | K17+550 |[0°59'57.69"N |76°30'14.32"0O

AP62 | K15+250 | K17+800 |[0°59'54.17"N| 76°30'7.77"O

AP63 | K15+500 | K18+045 |0°59'53.10"N| 76°30'0.07"O

AP64 | K15+750 | K18+300 |[0°59'55.66"N |76°29'52.98"0O

AP65 | K16+000 | K18+520 1°0'0.44"N |76°29'47.58"0O

AP66 | K16+250 | K18+770 |0°59'59.66"N |76°29'40.68"O

AP67 | K16+500 | K19+050 1°0'7.10"N |76°29'39.44"0O

AP68 | K16+750 | K19+300 | 1°0'13.12"N |76°29'35.42"0

AP69 | K17+000 | K19+550 | 1°0'13.60"N |76°29'27.37"O

AP70 | K17+250 | K19+810 | 1°0'15.36"N |76°29'19.54"0O

AP71 | K174500 | K20+040 | 1°0'13.71"N |76°29'11.76"O

AP72 | K17+750 | K20+270 1°0'7.80"N | 76°29'6.42"0O

AP73 | K18+000 | K20+450 1°0'5.70"N | 76°29'2.19"0

AP74 | K18+250 | K20+770 1°0'1.80"N |76°28'53.24"0O

AP75 | K18+500 | K21+020 |0°59'56.92"N |76°28'46.78"O

AP76 | K18+750 | K21+275 |0°59'50.78"N |76°28'41.69"0O

AP77 | K19+4000 | K21+525 |0°59'42.75"N |76°28'40.91"0
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APIQUE | ABSCISA PQ%SYCI;ICSZ'IAO LATITUD LONGITUD
AP78 | K19+250 | K21+770 |0°59'38.00"N |76°28'34.70"O
AP79 | K19+500 | K22+030 |[0°59'35.03"N|76°28'27.19"0
AP80 | K19+750 | K22+270 |0°59'36.05"N |76°28'19.31"0O
AP81 | K20+000 | K22+510 |[0°59'33.12"N|76°28'11.81"0O
AP82 | K20+250 | K22+750 |0°59'27.52"N| 76°28'5.96"0

Fuente: JAM Ingenieria y medio ambiente. Contrato INVIAS 2722 de 2019.

El KMZ y perfil estratigrafico de campo de la exploracién geotécnica realizada se adjunta
en el Anexo 2 “Informacion secundaria”. Una vez ejecutados los apiques anteriormente
relacionados, se realiz6 la ejecucion sobre las muestras recuperadas los siguientes
ensayos de las Normas de ensayo de materiales para carreteras del INVIAS:

- INV E-122 “Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de
muestra de suelo, roca y mezclas de suelo-agregado”.

- INV E-125 “Determinacioén del limite liquido de los suelos”

- INV E-126 “Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos”

- INV E-123 “Determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos”

- INV E-213 “Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino”

- INV E-148 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada”

Es de anotar que, de la informacion secundaria existente, no se cuenta con evidencia de
ejecucion de ensayos de Proctor modificado para la determinacién del CBR de los
materiales granulares existentes mediante norma de ensayo INV E-142 “Relaciones de
humedad — peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de compactacion”

De acuerdo con la informacion obtenida de los trabajos ejecutados, se cuenta con la
estratigrafia o perfiles de campo de los apiques realizados. Lo anterior se presenta en el
Anexo 2 “Informacién secundaria”. Ahora bien, a partir de las caracterizaciones resultado
de los ensayos efectuados a las muestras extraidas, se establecen las condiciones
predominantes de los suelos y/o materiales existentes, en cada una de las capas que
conforman, ya sea la estructura o los suelos existentes En la Tabla 3-2 se presenta a modo
resumen los resultados de laboratorio obtenidos durante la ejecucion del contrato INVIAS
2722 de 2019.
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Tabla 3-2. Consolidados resultados de laboratorio. Contrato INVIAS 2722 de 2019.

DICIEMBRE DE 2022

PROFUNDIDAD

Limites de consistencia

Granulometria (%)

ABSCISA (m)
APIQUE | PROYECTO Descripcién suCs
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin
AP43 | K13+225 | 000 | 0.45 | Rellenoarenoso grisaceo clarocon | 4y 33 | 45 |GP-GC| 12 48 40
gravas gruesas subredondeadas
AP43 | K13+225 | 0.45 | 1.00 Arcilla grisacea verdosa de 96 44 | 52 | MH 77 - 23
consistencia blanda a media.
AP43 K13+225 1.20 1.50 No extrae muestra - - - - - - -
AP43 K13+225 155 200 Arcﬂla_habana verdosa con i i ) i ) ) )
presencia de gravas angulares
AP44 K13+470 0.00 0.55 Relleno arenoso grisaceo con i i ) i ) ) )
gravas subredondeadas gruesas
AP44 | K13+470 | 055 | 1.10 | Arcilalimosaamarilienta rojiza 81 | 39 | 42 | wH 84 : 16
fisurada de consistencia media
AP44 K13+470 1.15 1.60 | Arcilla limosa amarillenta parduzca - - - - - - -
AP45 K13+720 0.00 0.15 Recebo arenoso con gravas - - - - - - -
AP45 K13+720 0.15 1.10 Arcilla arenosa rojiza amarillenta 54 36 18 MH - - -
Arcilla carmelita claro rojiza de
AP45 K13+720 1.50 1.75 consistencia media de alta 87 35 53 CH 87 - 13
plasticidad
AP46 | K13+985 | 000 | 052 | Tellenoarenoso grisaceo con . . - |eweMm| 7 73 20
gravas gruesas subredondeadas
AP46 K13+985 0.52 110 Arcilla limosa gmanl_lenta grisacea i i ) i ) ) )
de consistencia media
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DICIEMBRE DE 2022

PROFUNDIDAD

Limites de consistencia

Granulometria (%)

ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin
AP46 K13+985 1.10 1.60 Ar_cllla limosa ama_nllentz_:l grisacea i i ) i ) ) )
fisurada de consistencia media
AP47 K14+220 0.00 0.35 Capa_de relleno arenoso con gravas i i ) i ) ) )
media a gruesas subredondeadas
Arcilla limosa amarillenta rojiza algo
AP47 K14+220 0.35 1.00 fisurada de consistencia media, - - - - - - -
grumosa
AP47 | K14+220 | 1.05 | 150 Arcilla limosa rojiza ocre de 93 | 43 | 50 | WH 77 : 23
consistencia media
Relleno arenoso grisaceo con
AP48 K14+380 0.00 0.35 gravas subredondeadas y cantos - - - - - - -
rodados
AP48 K14+380 0.35 1.00 Arc_|IIa rojiza con trazas a_marllle_ntas i i ) i ) ) )
fisurada de consistencia media
AP48 K14+380 105 150 Arcilla I|mosa_ rojiza muy fl_surada de i i ) i ) ) )
consistencia media
AP49 | K14+720 | 0.00 | 0.60 Recebo arenoso con gravas 42 24 17 GC 12 79 9
subangulares
AP49 K14+720 0.60 1.50 | Arcilla arenosa parduzca amarillenta - - - - - - -
Limo arcillo arenoso rojizo
AP49 K14+720 1.50 1.75 | amarillento de consistencia media 88 40 48 MH 89 - 11
de alta plasticidad
AP50 K14+950 0.00 0.40 Relleno arenoso con gravas i i ) i ) ) )
subredondeadas
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022
PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin
AP50 K14+950 0.40 1.00 Arcilla limosa rojiza de consistencia i i ) i ) ) )
media
AP50 K14+950 1.05 150 Arcilla limosa rojiza de consistencia 58 34 o4 MH 13 ) )
media fisurada
Arcilla limosa rojiza amarillenta ocre
APSO K14+950 1.55 2.00 de consistencia media i i ) i ) ) )
APS1 | K15+200 | 000 | 0.45 | _Rellenoarenoso grisaceo con 113 | 50 | 62 |GP-GM| 9 60 32
gravas subredondeadas gruesas
AP51 K15+200 0.45 1.00 Arc_|lla limosa rojiza amar_lllenta ocre i i ) i ) ) )
fisurada de consistencia media
AP51 K15+200 105 150 _ArC|IIa amarlllen_ta rojiza muy - - - - - - -
fisurada de consistencia media
AP51 K15+200 155 200 Arcilla limosa ama.rlllenta rojiza con - - - - - - -
lentes grisaceas
AP51 K15+200 205 250 Arcilla I|mos§1 rojiza amar_|IIenta de - - - - - - -
consistencia media
Relleno con material de rio arenoso - - - - - - -
AP52 K15+450 0.00 0.40 grisaceo con gravas
subredondeadas grisdceas
AP52 K15+450 0.40 1.00 Arcilla Ilmosg rojiza amarillenta - - - - - - -
fisurada
AP52 K15+450 1.05 150 Arcilla I|m_osa rojiza clz_;lra de 111 42 68 CH 62 ) 38
consistencia media
AP53 K15+700 0.00 0.15 Recebo arenoso con gravas - - - - - - -
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022
PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

AP53 K15+700 1.10 1.35 Arcilla arenosa rojiza amarillenta - - - - - - -

Arcilla arenosa rojiza amarillenta de
AP53 K15+700 1.50 1.75 consistencia media, de alta 107 40 67 CH 92 - 8
plasticidad
Relleno arenoso grisaceo con
AP54 K15+950 0.00 0.45 | gravas gruesas subredondeadas y - - - - - - -
cantos rodados
AP54 K15+950 0.45 1.00 Arcilla Iimo_sa roji_za fisu_rada de i i ) i ) ) )
consistencia media
Arcilla limosa rojiza fisurada de
consistencia media
APS5 | K16+200 | 0.00 | 045 | Rellenoarenoso grisaceo con . . - |sPsm| 8 42 50
gravas gruesas subredondeadas
AP55 K16+200 0.45 1.00 Arcilla limosa gmarillgnta ocre rojiza i i ) i ) ) )
de consistencia media
Arcilla limosa rojiza clara de
consistencia media
Relleno con recebo arenoso
AP56 K16+430 0.00 0.40 grisaceo con gravas gruesas - - - - - - -
subredondeadas
Cantos rodados gruesos con gravas
AP56 K16+430 0.40 1.05 y arena media - - - - - - -
Arcilla limosa amarillenta de

AP56 K16+430 1.05 1.60 . . . - - - - - - R
consistencia media
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DICIEMBRE DE 2022

PROFUNDIDAD

Limites de consistencia

Granulometria (%)

ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin
AP56 K16+430 165 210 Arcnla limosa amarllle_nta ocre i i ) i ) ) )
fisurada de consistencia media
AP57 K16+600 0.00 0.15 Recebo arenoso con gravas 58 30 28 GC 22 65 14
APS7 | K16+600 | 120 | 1.35 | Avcllaarenosarojiza amarilenta, | gy 39 | 48 | MH 90 - 10
presencia de pequefios bloques
Limo arcillo arenoso rojizo
AP57 K16+600 1.50 1.75 amarillento con presencia de 94 43 50 MH 80 - 20
blogues compactos
Relleno arenoso grisaceo con
AP58 K16+840 0.00 0.55 gravas subredondeadas y cantos - - - - - - -
rodados
AP58 K16+840 0.55 1.10 | Arcilla limosa amarillenta parduzca 69 41 28 MH 48 - 52
AP58 K16+840 115 1.60 A_rcillla algo arenosa _amarlllenta i i ) i ) ) )
grisécea con presencia de gravas
AP59 K17+050 0.00 0.75 Relleno con recebo arenoso con i i ) i ) ) )
gravas subredondeadas
AP59 K17+050 0.75 1.20 Arena media a gruesa con gravas i i ) i ) ) )
subredondeadas
AP59 | K17+050 | 1.25 | 1.70 Arena media con gravas - - - - - - -
subredondeadas gruesas.
AP59 K17+050 250 3.10 Arc!lla arenosa pa_rduzca clara_ i i ) i ) ) )
amarillenta de consistencia media
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022
PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

AP59 K17+050 3.15 3.60 Por material muy blando no se i i ) i ) ) )
recobra
Relleno con recebo arenoso
AP60 K17+300 0.00 0.55 (material de rio)) con gravas - - - GP-GM 6 66 28
gruesas subredondeadas
Arcilla algo arenosa amarilla

APG60 K17+300 0.55 1.20 S . ) . - - - - - R R
grisdcea de consistencia media

AP60 K17+300 1.20 1.70 Arcilla arenosa, no recobra - - - - - - -

AP60 K17+300 200 260 Arcilla arenosa amar!llenta grumosa i i i i i i i
de consistencia media

AP60 K17+300 265 3.10 Arcilla arenosa amanllen_ta o_cre con i i i i i i i
trazas rojizas por oxidacién

AP61 K17+550 0.00 0.60 Recebo arenoso con gravas i i i ) i i ]
subangulares

AP61 K17+550 0.60 1.20 Arcilla arenosa con gravasy i i ) ) ) ) )
pequefios bloques
Limo arcillo arenoso amarillento
AP61 K17+550 1.45 1.70 ocre de alta plasticidad con 56 34 22 MH 76 - 24
presencia de gravas
AP62 | K17+800 | 0.00 | 0.0 | _Rellenoarenoso grisaceo con - - - |Gw-GM| 9 69 22
gravas gruesas y cantos rodados
Arcilla limosa parduzca clara

AP62 K17+800 0.60 120 grumosa con lentes de arena ) ) ) ) ) ) B
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DICIEMBRE DE 2022

PROFUNDIDAD

Limites de consistencia

Granulometria (%)

ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin
AP62 K17+800 125 1.70 No recobra muestra. Se amplia i i ) i ) ) )
hasta 1,80 m
AP62 K17+800 1.80 220 Arcilla arenosa_amarl_llenta parduzca i i ) i ) ) )
de consistencia media
Arcilla arenosa amarillenta grisacea
AP62 K17+800 2.25 2.10 de consistencia media i i ) i ) ) )
AP63 K18+045 0.00 0.60 Relleno arenoso grisaceo con i i ) i ) ) )
gravas subredondeadas
Arcilla algo arenosa habana
AP63 K18+045 0.60 1.10 grisacea de consistencia media a - - - - - - -
blanda
AP63 K18+045 1.15 1.60 | Arcilla arenosa amarillenta grisacea 51 35 16 MH 61 - 39
AP63 K18+045 160 210 Arcilla arenosa grumosa am_arlllenta i i ) i ) ) )
de consistencia media
Relleno arenoso grisaceo con
AP64 K18+300 0.00 1.10 | gravas subredondeadas gruesasy - - - - - - -
cantos rodados gruesos
AP64 K18+300 110 1.70 ArC|_IIa hat_)ana grisacea de i i ) i ) ) _
consistencia media a blanda
APB4 | K18+300 | 175 | 2.20 Arcilla habana grisacea de 37 19 | 19 cL 88 - 12
consistencia blanda a media
APB65 K18+520 0.00 0.00 Capa de pasto - - - - - - -
APB65 K18+520 0.00 0.15 | Arcilla arenosa parduzca con gravas 68 28 40 CH 95 - 6
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PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

APB65 K18+520 0.15 0.70 | Arcilla amarillenta ocre con gravas - - - - - - -

AP65 K18+520 0.70 0.90 Arcilla arenosa amarillenta con i i i i i i i
gravas

Arcilla arenosa amarillenta de alta
APB65 K18+520 1.50 1.75 plasticidad de consistencia media 98 32 66 CH 97 - 3
con gravas
AP66 K18+770 0.00 0.60 Relleno arenoso grisaceo con i i ) i ) ) )
gravas subredondeadas
AP66 K18+770 0.60 1.20 Arcilla limosa grisacea clara. i i ) i ) ) )
parduzca de consistencia media
Arcilla habana grisacea clara de
consistencia media
AP66 K18+770 175 220 Residual de arcillolita grisacea clara i i ) i ) ) )
con vetas rocosa
Relleno con recebo arenoso
AP67 K19+050 0.00 0.67 grisaceo con gravas - - - GP-GM 10 61 29
subredondeadas y cantos rodados
AP67 K19+050 0.67 1.20 Arcilla I|mos_a ama_\rlllenta} ocre de i i ) i ) ) )
consistencia media
AP67 K19+050 125 1.70 ArC|IIa_1 I|mos_a amarlllenta, ocre de i i ) i ) ) )
consistencia un poco mas firme
Relleno arenoso grisaceo con

AP68 K19+300 0.00 0.73 gravas subredondeadas ) ) ) ) B i -

APG66 K18+770 1.25 1.70 55 23 32 CH 96 - 4
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022
PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

Gravas con arena arcillosa

AP68 K19+300 0.73 0.90 ; ; . : 74 29 44 GC 28 45 27
amarillenta de consistencia media
AP69 K19+550 0.00 0.20 Recebo gravo arenoso - - - - - - -
AP69 | K19+550 | 020 | 0.0 | Receboarenosoalgoarcillosocon |, NP | NP SM 15 41 43
gravas
AP69 K19+550 0.60 1.40 Arcilla arenosa parduzca oscuro - - - - - - -
Arcilla arenosa amarillenta parduzca
AP69 K19+550 1.50 1.75 de consistencia media de alta 54 20 34 CH 71 - 29

plasticidad

AP70 K19+810 0.00 0.40 Relleno arenoso grisaceo con i i ) i i i i
gravas subredondeadas

AP70 | K19+810 | 0.0 | 1.00 | Arcillalimosaamarilentaocrede | g, 33 | 54 CH 74 26
consistencia media

AP70 K19+810 1.05 150 Arcilla arr_1ar|ller_1ta ocre grisacea de i i ) i i i i
consistencia media a firme

Capa de relleno arenoso grisaceo

AP71 K20+040 0.00 0.45 con gravas gruesas - - - GM 12 51 37
subredondeadas
Residual de arcillolita grisacea clara
AP71 K20+040 0.45 1.00 algo arenosa fisurada de 52 18 35 CH 94 - 6

consistencia firme

AP71 K20+040 1.05 1.50 Residual de grcﬂlol_na grisacea dura i i i i i i i
de consistencia muy firme
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PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

AP71 K20+040 155 2.00 Arcillolita grisacea de consistencia i i ) i i i i

firme
Relleno recebo arenoso grisaceo
AP72 K20+270 0.00 0.50 con gravas gruesas y cantos - - - - - - -
rodados
Residual de arcillolita habana
AP72 K20+270 0.50 0.70 grisacea clara fisurada de - - - - - - -
consistencia firme
AP72 | K20+270 | 075 | 120 | Residualde arcillolita grisacea 43 | 19 | 24 | cL 99 . 1
fisurada, deleznable
AP72 K20+270 125 150 ArC|IIoI|ta.gr|sac.ea_ clara de i i ) i ) ) )
consistencia firme
AP73 K20+450 0.00 0.25 Capa de limo arenoso con raices 79 50 29 MH - - -
AP73 K20+450 0.25 0.65 | Arcilla arenosa parduzca amarillenta 89 40 49 MH 79 - 21
AP73 K20+450 1.00 1.20 Arena arcillosa parduzca - - - - - - -
AP73 K20+450 1.40 1.70 Arena algo arcillosa parduzca - - - - 38 - 62
Relleno con recebo arenoso
AP74 K20+770 0.00 0.50 grisaceo con gravas - - - - - - -
subredondeadas
AP74 K20+770 0.50 1.00 Arena muy fina limo arcillosa muy i i ) i ) ) )
deleznable
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022
PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

AP74 K20+770 1.05 1.50 Are_na muy fina arcillo limosa i i ) i i i i
amarillenta ocre muy deleznable

AP74 | K20+770 155 | 1.75 Arena fina similar a la muestra 31 24 7 SM 43 12 45
anterior con gravas en la punta

Relleno arenoso con gravas
AP75 K21+020 0.00 0.45 subredondeadas - - - GP-GM 6 49 45

AP75 K21+020 0.45 1.00 Arena fl_na algo limosa parduzca i i ) i i i i
amarillenta muy deleznable

AP75 K21+020 1.05 1.50 | Arenalimosa muy fina deleznable 29 24 5 ML 44 - 56

AP75 K21+020 155 200 Arena muy fina limosa amarillenta i i i i i i i
parduzca muy deleznable

AP76 K21+275 0.00 0.45 Relleno con recebo arenoso con i i i i i i i
gravas subredondeadas

AP76 | K21+275 | 045 | 100 | Arenamuy finalimosa parduzca . . - SM 18 3 79
suelta deleznable
AP76 K21+275 105 115 Arena Qeleznable con gravas, i i ) i ) ) )
presencia de blogues compacto
AP77 | K21+525 | 0.0 | 0.50 Relleno arenoso con gravas . . - |GPGM| 5 59 36
subredondeadas gruesas
Arcilla limo arenosa parduzca
AP77 K21+525 0.50 0.90 | amarillenta, de consistencia media, 45 25 21 CL - - -
de baja plasticidad
Arena fina algo limosa parduzca

APTT K21+525 0.95 1.40 clara grisacea muy deleznable i i ) ) ) ) )
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PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

Arcilla limo arenosa parduzca
AP77 K21+525 1.45 1.52 | amarillenta, de consistencia media, - - - - - - -
de baja plasticidad

AP78 K21+770 0.00 0.30 Relleno con recebo arenoso con i i i i i i i
gravas. Se perfora hasta 60 cm

AP78 K21+770 0.65 1.10 | Arena fina arcillosa muy deleznable 30 23 7 ML - - -
Arena fina arcillosa parduzca clara
AP78 K21+770 1.15 1.52 | amarillenta, con gravas gruesas en 34 26 8 ML 44 5 52

la parte inferior

AP79 K22+030 0.00 0.35 Capa, de relleno areno gravoso i i i i i i i
grisaceo con cantos rodados

AP79 K22+030 0.35 0.90 Arena arcnlosa parduzca clara con i i i i i i i
presencia de gravas subangulares

AP79 K22+030 0.90 105 Gravas subangula_res grisaceas con i i i i i i i
arena arcillosa fina

Capa de relleno arenoso grisaceo
AP80 K22+270 0.00 0.35 con gravas gruesas - - - - - - -
subredondeadas

Arena fina arcillosa parduzca

AP80 K22+270 0.35 0.90 . 30 26 4 ML - - -
grisdcea muy deleznable
Arena fina grisacea parduzca con
AP80 K22+270 0.90 1.40 gravas subangulares grises en la - - - - 8 21 71

punta
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PROEUNDIDAD Limites de consistencia Granulometria (%)
ABSCISA (m)
APIQUE PROYECTO Descripcién SUCS
LL LP IP P. Finos | Gravas | Arenas
Inicio Fin

APS1 K22+510 0.00 0.45 Capa de recebo arenoso grisaceo i i i i i i i
con gravas subredondeadas

Arcilla arenosa parduzca clara
AP81 K22+510 0.45 0.80 | amarillenta de consistencia media, 38 23 15 CL - - -
de baja plasticidad
AP81 K22+510 105 150 Arcilla arenosa p_arduz,ca grisacea i i ) i ) ) )
en la parte inferior mas arenosa
AP81 K22+510 155 200 Arena muy fina arcillosa grisacea i i ) i 7 53 40
parduzca muy deleznable
Arena muy fina grisacea parduzca

AP81 K22+510 2.05 2.50 - - - - - - R
deleznable

APS1 K22+510 255 3.00 Arena arcillosa muy fina densa i i i i i i i
deleznable

AP82 K22+750 0.00 0.80 Relleno arenoso con gravas i i ) i ) ) )
gruesas y canto rodados
AP82 K22+750 0.85 130 Arena arcillosa saturada amarillenta 30 26 4 ML ) ) )
parduzca deleznable
Arena arcillo limosa amarillenta
AP82 K22+750 1.35 1.72 | parduzca con presencia de gravas 30 23 7 - 58 2 40
en la punta

Fuente: JAM Ingenieria y medio ambiente. Contrato INVIAS 2722 de 2019.
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En funcién de lo anterior, se evidencia en general un material granular (Relleno) superficial
a lo largo del corredor con espesores que oscilan entre los 15cm a 115cm seguido de una
subrasante (Arcillas / Limos). Por lo anterior para la proyecciéon de la estructura de
pavimento se consideraran dos aspectos:

1. Aprovechamiento del material granular (Relleno) identificado como primera capa a
lo largo del corredor y el cual se encuentra con un alto grado de consolidacion
(compactacion) debido al paso vehicular sobre el mismo. De igual forma, en la
llustracion 3-1 se presenta de esquematicamente la variabilidad del material
granular con potencial de aprovechamiento en funcion de la informacién geotécnica

existente.
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llustracion 3-1. Variabilidad del material granular existente a lo largo del corredor en estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion recolectada por JAM Ingenieria y medio

ambiente. Contrato INVIAS 2722 de 2019.

2. A partir del disefio geométrico a proyectar, se desarrollara la lectura de los cambios
de rasante proyectados (principalmente producto de la cota de inundacion), por lo
cual, se determinaran CBR’s equivalentes a lo largo del corredor con el objeto de
delimitar los sectores que seran objeto del aprovechamiento del granular existentes
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y/o remocion parcial y/o total del mismo para dar lugar a la construccion de los
terraplenes o demas obras complementarias para la adecuacion de la plataforma de
trabajo.

Como bien se ha evidenciado, se cuenta con un total 40 apiques, de los cuales fue posible
la extraccion de diez (10) muestras inalteradas que a su vez se utilizaran para la
determinacion del CBR acorde a los procedimientos téchicos establecidos en la norma de
ensayo INVE 148-223 y cuyos resultados se encuentran adjuntos en el Anexo 2 “Informacion
secundaria”. Por lo anterior, en la Tabla 3-3 se presenta el listado de los CBR utilizados
para la determinacién del valor representativo anteriormente mencionado.

Tabla 3-3 Resultados CBR's Inalterados

PROFl(Jn':')D'DAD CLASIFICACION CBR INALTERADO (%)
APIQUEABSCISA|MUESTRA DESDE |HASTA USCS DE IQI\N/I.II;ERSSION DE?EEAIDE%IESISON EX_II?S_IIEIEII_ON \éag%r
01" | 02" | 01 | 02"
AP45 |K13+750| 3 150 | 175 CH 300 | 272 | 099 | 1.32 0.10 1.32
AP49 |K14+750| 3 150 | 750 MH 317 | 282 | 1.98 | 2.20 0.06 2.20
AP53 |K15+750| 3 150 | 175 CH 282 | 282 | 1.76 | 2.25 0.02 2.25
AP57 |K16+750| 3 150 | 175 MH 397 | 343 | 121 | 154 0.02 1.54
AP61 |K17+750| 3 145 | 1.70 MH 206 | 1.86 | 1.18 | 1.47 0.02 1.47
AP65 |K18+750| 3 150 | 175 CH 320 | 316 | 2.09 | 250 0.04 2,50
AP |K19+750| 4 150 | 175 CH 235 | 220 | 162 | 1.62 0.04 1.62
AP73 |K20+750| 4 145 | 1.70 MH 6.17 | 6.47 | 3.97 | 5.29 0.00 5.29
AP77 |K21+750| 2 0.65 | 0.90 cL 1.76 | 250 | 1.25 | 2.30 0.20 2.30
AP8L |K22+750| 1 0.55 | 0.80 cL 404 | 514 | 147 | 2.06 0.14 2.06

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion recolectada por JAM Ingenieria y medio
ambiente. Contrato INVIAS 2722 de 2019.

3 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. NORMAS DE ENSAYO DE MATERIALES PARA
CARRETERAS. INV E-148-22 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre
muestra inalterada’.
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Nétese que los valores de CBR en una condicion saturada obtenidos para los suelos de
subrasante durante el Contrato INVIAS 2722 de 2019 varian entre 1.32% a 5.29%.

Ahora bien, a partir de la exploracién geotécnica existente y con el objeto de validar la
informacién alli consignada se proyecta una exploracién geotécnica complementaria
correspondiente a la ejecucién de 11 apiques con separacion entre si de 250 metros lineales
de igual forma, se adelantardn ensayos Proctor Modificado y CBR compactado en
laboratorio en dos apigues que corresponderan a aquellos sectores en los cuales se
identifiqgue una la altura del terraplén proyectado menor a 1 metro.
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4 INFORMACION CLIMATOLOGICA

Para la definicion del médulo de la carpeta asfaltica y condicién de ensayo para los moldes
de CBR inalterados recuperados durante la exploracion geotécnica ejecutada; se hace uso
de la informacién climatolégica disponible para el municipio de Villagarzén (Putumayo)
localizado en el area de influencia indirecta del proyecto objeto de estudio (entre el K2+750
al PR21+000 de la via El Porvenir - Cruce El Jauno - Puerto Guzman sobre la Ruta Nacional
6501).

La localizacién del municipio de Villagarzén se adjunta en la llustracion 4-1.

Y
(LN

#a ,
=" Vilagarzsn

Localizacion municipio
(Villagarzén) para toma de
informacion climatoldgica

llustracién 4-1. Localizacion municipio cercano paratoma de informacion climatolégica.
Fuente: Elaboracion propia.

El municipio de Villagarzén, Putumayo se encuentra a 426 metros sobre el nivel del mar. El
clima de esta clasificado como tropical. Registrando una precipitacion anual de 2,486mm.
El mes de agosto es el de menores precipitaciones (en promedio 123 mm) y agosto el mes
con mayor precipitaciéon registrando en promedio 296 mm de lluvia. En la llustracién 4-2, se
presenta la variabilidad durante el Ultimo de los registros de temperatura y precipitaciones
en el municipio de Villagarzén, Putumayo.
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llustracién 4-2. Climograma del municipio de Villagarzén, Putumayo.
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Fuente: Climate-data.org [Consultado: 24 de octubre de 2022] en https://es.climate-data.org/america-

del-sur/colombia/putumayol/villagarzon-49633/

La diferencia en las precipitaciones entre meses mas secos y mas humedos es 173 mm.

La temperatura media anual ponderada (TMAP) es de 23.1°C siendo febrero el mes mas
caluroso del afio registrando una temperatura media de 23.7°C, el mes mas frio del afio es
julio con temperatura media de 21.8 °C, las temperaturas medias varian durante el afio en

un 1.9°C.

En la Tabla 4-1, se presentan los datos historicos de temperatura y precipitaciones
registrados durante entre el afio 1999 al 2019 en el municipio de Villagarzén, Putumayo.

CONSORCIO VIAS COLOMBIA 055

59


https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/putumayo/villagarzon-49633/
https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/putumayo/villagarzon-49633/

MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE
FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RiO CAQUETA EN EL MARCO DE LA
REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA
CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

Consorcio
Vias Colombia 055

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector
K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Tabla 4-1 Datos historicos de temperatura y precipitaciones — Villagarzén, Putumayo.

Enerc  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Apgosto  Septiem- Octubre  Noviem- Diciembre
bre bre

Temperatura media (*C) --
Temperatura min. (*C} --
Temperatura max. {*C) --

Frecipitacion {mm) --

Humadad{%)

Fuente: Climate-data.org [Consultado: 24 de octubre de 2022] en https://es.climate-
data.org/america-del-sur/colombia/putumayol/villagarzon-49633/

De igual forma, cabe anotar que la humedad relativa mas baja del afio es en septiembre
(77%) y que los meses con mayor humedad es mayo, junio y noviembre (87%). La menor
cantidad de dias lluviosos se espera en septiembre (11 dias), mientras que los dias mas
lluviosos se presentan en Mayo (18 dias).
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5 TRABAJOS DE CAMPO

En el presente numeral, se expone el estado actual del corredor objeto de estudio y
posteriormente se adjunta la exploracién geotécnica ejecutada para la caracterizacion de
este mismo.

5.1 ESTADO ACTUAL DEL CORREDOR

En funcién de los recorridos de campo que se han desarrollado a lo largo del corredor entre
el K13+250 — K22+350, se logra identificar que el corredor en estudio presenta una
superficie en material granular de tipo aluvial con sobre tamafios y arenas como se
evidencia en la llustracion 5-1.

i e 2w 281° SWRE oo

llustracion 5-1. Estado superficial actual del corredor. K13+250 a K22+350.
Fuente: Archivo digital propio.

De igual forma, se evidencia sectores en los cuales se evidencia la ausencia de obras

hidraulicas, por ende, se presenta la infiltracion de agua hacia el material granular y
reduciendo su vez la capacidad estructural como se evidencia en la llustracion 5-2..
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llustracién 5-2. Ausencia de obras hidraulicas.
Fuente: Archivo digital propio.

Es de anotar que, dada la proyeccion geométrica para el mejoramiento del corredor vial, se
hace necesario el aumento del ancho efectivo de la calzada existente y a su vez realizar un
aumento de rasante para garantizar los recubrimientos minimos de las obras hidraulicas a
disponer a lo largo del corredor. Por lo cual, con el desarrollo del presente informe se busca
validar los sectores que pueden presentar un aprovechamiento parcial o total de los
materiales granulares existentes en funciéon de la capacidad estructural del mismo y
espesores existentes que se encuentran delimitados por la exploracion geotécnica
desarrollada.

En el Anexo 1 “Recorrido” se presenta el KMZ con la localizacién del registro fotografico

obtenido a lo largo del K13+250 al K22+350 y cuyas imagenes representativas se
relacionan a continuacion.
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llustraciéon 5-3. Estado superficial generalizado a lo largo del corredor en estudio.

Fuente: Archivo digital propio.
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5.2 EXPLORACION GEOTECNICA COMPLEMENTARIA

Con el fin de complementar el perfil estratigrafico identificado durante el desarrollo del
Contrato INVIAS 2722 de 2019; se proyectan 11 apiques hasta una profundidad media de
1.5 metros para la extraccion de muestras y posterior ensayo de estas. Con lo anterior se
define un espaciamiento entre puntos de exploracién complementaria de aproximadamente
250m e intercalados entre carril (tres bolillos), adecuados para complementar los 40
apiques existentes del Contrato INVIAS 2722 de 2019 y los presentan una separacion entre
si de 250 metros lineales como se evidencia de forma general en la llustracion 5-4.

R 50 metros @
250 metros

JAP-AF-6.(K21+600) 3 >4 AP0
1 JAPAFTT(K21%850)

e,
SCART9 e
+  Apigues Geoterra

a Contrato INVIAS 2722 de 2019

llustraciéon 5-4. Vista satelital de exploracién geotécnica complementaria vs exploracién
geotécnica existente.
Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen satelital de Google Earth.

De igual forma, en la Tabla 5-1 se relaciona la lista de apiques, abscisa y coordenadas de
ejecucion de los mismos.

Tabla 5-1. Relacion Listado Apiques, Abscisay Coordenadas.

Nomenclatura | Abscisa | Costado Latitud Longitud Tipo Superficie

AP-22 K13+275| lzquierdo | 1°0'7.82" |76°41'39.77"| Apique Afirmado

AP-AF-01 K20+350| lzquierdo | 1°0'4.10" |76°28'56.36" | Apique Afirmado

AP-AF-02 K20+600| Derecho |0°59'59.14" | 76°28'50.04" | Apique Afirmado

AP-AF-03 K20+850 | lzquierdo |0°59"53.95"|76°28'43.73" | Apique Afirmado
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Nomenclatura | Abscisa | Costado Latitud Longitud Tipo Superficie
AP-AF-04 K21+080| Derecho |0°59'46.71" |76°28'41.83"| Apique Afirmado
AP-AF-05 K21+350| Izquierdo | 0°59'39.74" | 76°28'30.67" | Apique Afirmado
AP-AF-06 K21+600| Derecho |0°59'36.35" |76°28'30.67" | Apique Afirmado
AP-AF-07 K21+850| lzquierdo | 0°59'35.60" | 76°28'22.86" | Apique Afirmado
AP-TN-01 K22+250 | Ampliacién | 0°99'34.1" | 76°47'8.3" | Apique | Terreno Natural
AP-TN-02 K22+500 | Ampliacién | 0°99'33.5" | 76°46'8.71" | Apique | Terreno Natural
AP-TN-03 K22+750 | Ampliacién | 0°99'50.3" | 76°46'7.15" | Apique | Terreno Natural

Fuente: Elaboracién propia.

El KMZ y perfil estratigrafico de campo de la exploracién geotécnica realizada se adjunta
en el Anexo 3 “Exploracion geotécnica complementaria”. Una vez ejecutados los apiques
anteriormente relacionados, se realiz6 la ejecucién sobre las muestras recuperadas los
siguientes ensayos de las Normas de ensayo de materiales para carreteras del INVIAS:

- INV E-161 “Densidad y peso unitario del suelo en el terreno por el método del cono
y arena”

- INV E-125 “Determinacion del limite liquido de los suelos”

- INV E-126 “Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos”

- INV E-213 “Andlisis granulométrico de los agregados grueso y fino”

- INV E-142 “Relaciones de humedad — peso unitario seco en los suelos (Ensayo
modificado de compactacion”

- INV E-148 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada”

Es de anotar que, los ensayos anteriormente relacionados son Unicamente de validacion y
por lo tanto la ejecucion de los mismo se desarroll6 Gnicamente en los siguientes apiques:

- Clasificacion, Proctor y CBR de laboratorio en las muestras de material granular de
los apigues AP-AF-03 (K20+850) y AP-AF-06 (K21+600)
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- Clasificacion, CBR sobre muestra inalterada en las muestras de los materiales
cohesivos identificados en los apiques AP-22 (K13+275), AP-AF-01 (K20+350), AP-
AF-04 (K21+080), AP-AF-07 (K21+850) y AP-TN-02 (K22+500)

De acuerdo con la informacion obtenida de los trabajos ejecutados, se cuenta con la
estratigrafia o perfiles de campo de los apiques realizados. Lo anterior se presenta en el
Anexo 4 “Resultados de laboratorio”. Ahora bien, a partir de las caracterizaciones resultado
de los ensayos efectuados a las muestras extraidas (relacionadas anteriormente), se
validan y establecen las condiciones predominantes de los suelos y/o materiales existentes,
en cada una de las capas que conforman. En la Tabla 5-2 se presenta a modo resumen los
resultados de laboratorio obtenidos tras la extraccion de muestras durante la campafia de
exploracién geotécnica complementaria. Es de recalcar que el objetivo de dicha campafia
de exploracion se enfoca en la validacién de espesores, determinacién del médulo de los
materiales granulares y validaciéon del CBR inalterado reportado para los suelos cohesivos.
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Tabla 5-2. Consolidados resultados de laboratorio. Se hace importante aclarar que no en todas las capas se tienen ensayos de
laboratorio teniendo en cuenta que son ensayos de verificacion a la exploracion existente.

) ) LIMITES DE
ESPESOR (m) CLASIFICACION GRANULOMETRIA (%) CONSISTENCIA
APIQUE | ABSCISA DESCRIPCION CAMPO (%)
INICIO | FIN USCS AASHTO |GRAVAS | ARENAS PonsoA LL | LP | IP
Material granular gris
AP-22 | K13+275 | 0.00 | 0.40 oscuro, gravas de rio 'y - - - - - - - -
arenas
AP-22 K13+275 | 0.40 | 1.50 Limo Arcillo Arenoso CH A-7-5 8 24 68 82 | 32 | 50
Material granular gris
AP-AF-01| K20+350 | 0.00 | 0.40 oscuro, gravas de rioy GP-GM A-1-a 50 42 8 NL | NP | NP
arenas
AP-AF-01| K20+350 | 0.40 | 1.50 Limo arenoso amarillo ML A-4 0 44 56 NL | NP | NP
Material granular gris
AP-AF-02| K20+600 | 0.00 | 0.60 oscuro, gravas de rioy - - - - - - - -
arenas
AP-AF-02| K20+600 | 0.60 | 1.50 Arena limosa - - - - - - - -
Material granular gris
AP-AF-03| K20+850 | 0.00 | 0.60 oscuro, gravas derioy GP-GM A-2-7 58 33 9 NL | NP | NP
arenas
AP-AF-03| K20+850 | 0.60 | 1.10 Limo Arcillo Arenoso CL A-6 0 13 87 37 | 22 | 15
AP-AF-03| K20+850 | 1.10 | 1.50 Arena limosa SM A-4 4 53 43 NL | NP | NP
Material granular gris
AP-AF-04| K21+080 | 0.00 | 0.76 oscuro, gravas de rioy GP-GM A-1-a 50 41 9 NL | NP | NP
arenas
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) ) LIMITES DE
ESPESOR (m) ) CLASIFICACION GRANULOMETRIA (%) CONSISTENCIA
APIQUE | ABSCISA DESCRIPCION CAMPO (%)
INICIO | FIN USCS AASHTO |GRAVAS | ARENAS PZAO%A LL | LP | IP
AP-AF-04| K21+080 | 0.76 | 1.10 Limo arenoso SM A-4 1 54 45 NL | NP | NP
AP-AF-04| K21+080 | 1.10 | 1.50 Arena limosa ML A-4 0 36 64 32| 24| 8
Material granular gris
AP-AF-05| K21+350 | 0.00 | 0.60 oscuro, gravas de rioy - - - - - - - -
arenas
AP-AF-05| K21+350 | 0.60 | 0.80 Limo arenoso - - - - - - - -
AP-AF-05| K21+350 | 0.80 | 1.50 Limo arcilloso - - - - - - - -
Material granular gris
AP-AF-06| K21+600 | 0.00 | 0.60 oscuro, gravas de rioy GP-GM A-1-a 55 35 10 NL | NP | NP
arenas
Material granular gris
AP-AF-06| K21+600 | 0.60 | 1.50 oscuro, gravas de rioy SM A-1-b 37 46 17 NL | NP | NP
arenas
Material granular gris
AP-AF-07| K21+850 | 0.00 | 0.40 oscuro, gravas de rioy GP-GM A-1-a 55 33 12 NL | NP | NP
arenas
AP-AF-07| K21+850 | 0.40 | 1.50 Arena limosa ML A-4 0 38 62 NL | NP | NP

Fuente: Elaboracién propia.

En funcién de lo anterior, y considerando la exploracion geotécnica existente del Contrato INVIAS 2722 de 2019 (Ver numeral 3.1), en
las siguientes ilustraciones se presenta esquematicamente los perfiles estratigraficos identificados entre el K13+250 al K22+350 de la
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via El Porvenir - Cruce El Jauno - Puerto Guzman sobre la Ruta Nacional 6501. De igual forma, los apiques que presentan el siguiente
recuadro l— — | corresponden a los perfiles estratigraficos identificados durante la exploracion geotécnica complementaria.
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llustracion 5-5. Perfil estratigréafico identificado K13+225 a K15+700.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 5-6. Perfil estratigréfico identificado K15+950 a K18+520.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 5-7. Perfil estratigrafico identificado K18+770 a K20+850.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 5-8. Perfil estratigrafico identificado K21+020 a K22+750.
Fuente: Elaboracién propia.
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En funcién de lo anterior, se concluye lo siguiente:

1. El material granular que sirve como rodadura actualmente corresponde a gravas
aluviales con presencia de arcillas y limos (GW-GM, GP-GM, GP, GM y GP-GC) como
se evidencia en la llustracion 5-9.

e ‘ ConsRtio VIOS GMera, 05D
Tzcka:2/0 o) SRR M&\ﬂ%& %28 )
24 O e PO CaqueTa B = NG L\ techo
ECTOTeaM0 foruamy qoe: PRANE oho: 450
O WRESTeN
\Fsa4eI"

llustracién 5-9. Evidencia fotogréfica material granular identificado.
Fuente: Archivo digital propio.

2. Se aclara que con base en la interpretacion de los materiales reportados en la
exploracién no se evidencia la presencia de materiales granulares tipo capa de Base
y/lo Subbase Granular que permitan indicar que el corredor presente materiales de
altas prestaciones (Valores de CBR’s elevados) para la fundacién de la futura
estructura de pavimento a proyectar.

3. Respecto a los espesores de las gravas aluviales identificadas que sirven como
superficie de rodadura, se evidencia que estos varian entre los 15 cm a 110cm y
valor promedio de 54cm como se evidencia en la llustracion 5-10 Si bien, se
presenta en casos particulares variacion en los espesores identificados en la
exploracién complementaria (Color azul) y existente del Contrato INVIAS 2722 de
2019 (Color Naranja), es de anotar que la evaluacion de los mismos a lo largo del
corredor se desarrollara en funcién del perfil geométrico a proyectar.
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Nota: En color azul se presentan los espesores de granular identificado durante la campafia de
exploracion complementaria ejecutada en el afio 2022. En color naranja, se presenta los espesores
de granular identificados durante la campafia de exploracion realizada en el marco del Contrato
INVIAS 2722 de 2019.
llustracién 5-10. Variabilidad espesor material granular a lo largo del K13+250 al K22+350.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Como bien se indic6 anteriormente, la determinacién de los sectores con
aprovechamiento del material granular existente estara en funcién del analisis de
rasantes realizado al considerar el disefio geométrico a implementar y la evaluacion
de los materiales desde el punto de vista geotécnico (Espesor y CBR) desarrollado
en el numeral 6 del presente documento. En este orden de ideas y considerando los
cambios de rasante proyectados (ver numeral 12 INTERPRETACION ), se
considerod la ejecucién de los ensayos de modificados de compactacién para la
determinacion de la capacidad del material granular existente en los apiques AP-
AF-03 (K20+850) y AP-AF-06 (K21+600) los cuales concuerdan con los sectores
gque presentan cambios de rasante menores a 1.0 metro como se evidencia en la
llustracion 5-11.
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llustracién 5-11. Cambios de rasante proyectados vs Espesores de material granular
existente.
Fuente: Elaboracién propia.

K22+000

De lo anterior, es de anotar que, se considera como espesor 0 de granular todos aquellos sectores
gue requieren excavaciones significativas para la implantacion de obras hidraulicas, estructuras o
ampliaciones significativas que no permiten el aprovechamiento de los materiales granulares
existentes. Los sectores que presentan dicha condicién se relacionan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Sectores que requieren excavaciones para implantacion de obras hidraulicas,
estructuras o ampliaciones significativas del corredor.

Inicio Fin |Longitud (m)| Comentario Inicio Fin |Longitud (m)| Comentario
K13+230|K13+260 30 Obra hidraulica K13+510|K13+540 30 Ampliacion
K13+300(K13+380 80 Ampliacion K13+570|K13+720 150 Ampliacion
K13+420(K13+480 60 Ampliacion K14+010|K14+140 130 Ampliacion
K13+480|K13+510 30 Obra hidraulica K14+140|K14+170 30 Obra hidraulica
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Inicio Fin [Longitud (m)| Comentario Inicio Fin [Longitud (m)| Comentario
K14+310|K14+340 30 Obra hidraulica K18+210|K18+240 30 Obra hidraulica
K14+470|K14+910 440 Ampliacion K18+280|K18+310 30 Obra hidraulica
K14+990|K15+050 60 Ampliacion K18+340|K18+600 260 Ampliacion
K15+050|K15+090 40 Obra hidraulica K18+600|K18+630 30 Obra hidraulica
K15+130(K15+160 30 Obra hidraulica K18+630|K18+900 270 Ampliacion
K15+200|K15+270 70 Ampliacion K18+900|K18+930 30 Obra hidraulica
K15+460({K15+490 30 Obra hidraulica K18+930|K19+000 70 Ampliacion
K15+490(K15+630 140 Ampliacion K19+000|K19+030 30 Obra hidraulica
K15+700|K15+910 210 Ampliacion K19+030|K19+110 80 Ampliacion
K16+050(K16+080 30 Obra hidraulica K19+260|K19+400 140 Ampliacion
K16+300|K16+330 30 Obra hidraulica K19+400|K19+430 30 Obra hidraulica
K16+330|K16+500 170 Ampliacion K19+430|K19+500 70 Ampliacion
K16+500|K16+530 30 Obra hidraulica K19+500|K19+530 30 Obra hidraulica
K16+530|K16+570 40 Ampliacion K19+530|K19+600 70 Ampliacion
K16+620|K16+640 20 Ampliacion K19+670|K19+700 30 Obra hidraulica
K16+640|K16+670 30 Obra hidraulica K19+850|K20+140 290 Ampliacion
K16+670(K16+880 210 Ampliacién K20+140|K20+170 30 Obra hidraulica
K16+880|K16+940 60 Puente K20+280|K20+310 30 Obra hidraulica
K16+940(K17+090 150 Ampliacion K20+310|K20+430 120 Ampliacion
K17+140|K17+270 130 Ampliacion K20+430|K20+460 30 Obra hidraulica
K17+360(K17+450 90 Ampliacion K20+460|K20+610 150 Ampliacion
K17+610|K17+640 30 Obra hidraulica K20+610|K20+640 30 Obra hidraulica
K17+700|K17+860 160 Ampliacion K20+950|K21+110 160 Ampliacion
K17+860|K17+890 30 Obra hidraulica K21+190|K21+220 30 Obra hidraulica
K17+890(K18+010 120 Ampliacion K21+220|K21+310 90 Ampliacion
K18+100({K18+130 30 Obra hidraulica K21+500|K21+660 160 Ampliacion
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Inicio

Fin

Longitud (m)

Comentario

Inicio

Fin

Longitud (m)

Comentario

K21+740

K21+770

30

Obra hidraulica

K22+120

K22+150

30

Obra hidraulica

K21+980

K22+120

140

Ampliacion

5.

Fuente: Elaboracién propia en funcién de lectura de disefio geométrico.

Es de anotar que el 60.3% del corredor en estudio se proyecta con cambios de
rasante mayores 0.5 metros y el 39.7% restante contempla cambios de rasante
inferiores a 1.0 metro como se evidencia en la Tabla 5-4. Por lo cual, la capacidad
estructural actual (en términos de CBR) del material granular existente influira en la
determinacion de los espesores de material de adecuacion de solamente el 21.3%
del corredor (Cambios de rasante entre 0 y 0.5metros).

Tabla 5-4. Agrupacién cambios de rasante a lo largo del corredor.

Cambio de rasante (m) | Longitud (m) | Porcentaje
Menor a -1.0 840 8.5%
Entre-1a0 970 9.9%

Entre 0 a +0.5 2,090 21.3%
Mayor a +0.5 5,930 60.3%
Total 9,830

Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma, es de anotar que, dados los cambios de rasante, el disefio se
enmarcard inicialmente en determinar una estructura de pavimento apropiada para
los sectores con llenos superiores a 0.5metros (modulos equivalentes de la
adecuacion de plataforma de trabajo elevados) y posterior a ello, en funcién de los
espesores de la estructura como tal (capa de rodadura y granulares intermedios) se
procedera a determinar los espesores de mejoramiento minimos a contemplar en
las zonas de corte con el objeto de obtener una estructura de pavimento Unica a lo
largo del corredor y Gnicamente variar los espesores de adicion de material para la
adecuacion de la plataforma de trabajo.
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6 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Como se logra evidenciar en la informacién secundaria recolectada y adjunta en el numeral
3.1 e informacién de laboratorio de la exploracion geotécnica complementaria desarrollada
en el numeral 5 TRABAJOS DE CAMPO los materiales granulares existentes no presentan
un potencial de expansion que signifique un problema de estabilidad para el
aprovechamiento de los mismos y posterior implantacién de la estructura de pavimento a
proyectar.

6.1 CAPACIDAD SOPORTE MATERIALES EXISTENTES

Con el objeto de determinar la capacidad de soporte (CBR) de los materiales existentes, se
ejecuto el procedimiento descrito en la norma INV E-142 “Relaciones humedad — peso
unitario seco en suelos (Ensayo modificado de compactacion)” con el fin de determinar la
humedad y grado de compactacion dptima para la posterior determinacién de la capacidad
portante de los suelos haciendo uso del procedimiento descrito en la norma INVIAS INV E-
148 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestras inalteradas”.

En funcién de lo anterior, en la Tabla 6-1 se presenta a modo resumen los resultados de
CBR obtenidos con un grado de compactacion del 95%.

Tabla 6-1 Valores de CBR para distintos grados de compactacion.

DENSIDAD
Prof (m) SECA | DENSIDAD (kN/m3) CBR (%)

APIQUE SUCS MAXIMA
inicio | fin (kN/m3) 98% |95% |93% | 98% |95% | 93%
AP-20 (K12+350) |GP-GM| 0.00 |0.55 21.93 21.5 20.8120.4| 48.0 | 8.1 -
AP-AF-3 (K20+850) | GP-GM | 0.00 |0.60 21.92 21.5 20.8120.4|107.8|64.8|36.2
AP-AF-6 (K21+600) | GP-GM | 0.00 |0.60 21.48 211 20.4120.0| 66.0 |29.6| 5.3
Promedio 73.9 [34.2]20.7
Desviacion estandar 30.7 | 28.6 | 21.8
Percentil 87.5% 525 |135]| 9.2

Fuente: Elaboracién propia.

En consecuencia, de los ensayos de caracterizacion adjuntos en el Anexo 4 “Resultados
de laboratorio”, se validan los valores de resistencia mecanica (CBRs Método |) para los
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materiales granulares (GW-GM, GP-GM, GP, GM, GC y GP-GC) resaltando un valor
caracteristico de 13.5 % a partir de un grado de compactacion del 95 % del ensayo Proctor
obtenido durante la ejecucién de tomas de densidades de campo relacionadas en el Anexo
4 “Resultados de laboratorio” y Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Resultados densidades de campo.

Apique Densidad (%) Apique Densidad (%)
AP-22 K13+275 91.6% AP AF5 K21+350 93.2%
AP AF1 K20+350 93.7% AP AF6 K21+600 99.2%
AP AF2 K20+600 96.2% AP AF7 K21+850 95.3%
AP AF3 K20+850 95.5% Promedio 94.9%
AP AF4 K21+080 94.3%

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo anterior, para efectos de desarrollo del disefio, se considera pertinente adoptar un
valor caracteristico de CBR de 14% granulares (GW-GM, GP-GM, GP, GM, GC y GP-GC)
que sirven actualmente como capa de rodadura a lo largo del corredor.

6.2 MODULO RESILIENTE DE LOS MATERIALES GRANULARES EXISTENTES

Debido a que se identifica un estrato de materiales granulares con capacidad de soporte
caracteristica en términos de CBR de 14%; se considerara que el modulo resiliente del
material se determina considerando la siguiente ecuacién y obteniendo como resultado
95.4MPa:

E = 2555CBR%%* (psi)
Ecuacion 20

Donde:
E= Médulo del granular, (psi)
CBR = Capacidad de soporte del material, (%)

Teniendo en cuenta el valor de soporte de los materiales granulares representativos a lo
largo del corredor, en términos de CBR, el transito de disefio y espesores de materiales
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granulares existentes; se considera como premisa de disefio la conservacion de los mismos
para la conformacién de la plataforma de trabajo.

6.3 DEFINICION DEL CBR CARACTERISTICO DE LA SUBRASANTE

Como bien se ha indicado anteriormente se cuenta con un total de 51 apiques (11 apiques
de exploracion complementaria y 44 apiques extraidos del Contrato INVIAS 2722 de 2019),
de los cuales fue posible la extraccion de 15 muestras inalteradas 5 muestras de la
exploracién complementaria y 10 muestras del Contrato INVIAS 2722 de 2019) que a su
vez se utilizaran para la determinacion del CBR acorde a los procedimientos técnicos
establecidos en la norma de ensayo INVE 1484y cuyos resultados se encuentran adjuntos
en el Anexo 4 “Resultados de laboratorio”. Por lo anterior, en la Tabla 3-3 se presenta el
listado de los CBR utilizados para la determinacion del valor representativo anteriormente
mencionado.

Tabla 6-3 Resultados CBR's Inalterados

<D( ') CBR INALTERADO
g 9 Q[ ANTESDE [DESPUESDE|
|_ ~~ O = = \_
APIQUE ABSCISA ﬂ % é =z INMERSION | INMERSION %) s
S| 0 ZH =m
o | < LS
21 |S Jor o2 |01 |02 |E §>
o ] w
AP45
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K13+750 | 3 [1.50| CH 3.09 | 2.72 | 0.99 1.32 | 0.10 | 1.32
AP49
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K14+750 | 3 |1.50| MH 3.17 | 2.82 1.98 2.20 | 0.06 | 2.20
AP53
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K15+750 | 3 [1.50| CH 2.82 | 2.82 1.76 2.25 | 0.02 | 2.25
AP57
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K16+750 | 3 [1.50| MH 397 | 343 | 1.21 154 | 0.02 | 1.54
AP61
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K17+750 | 3 |1.45| MH 2.06 | 1.86 | 1.18 1.47 | 0.02 | 1.47
AP65
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K18+750 | 3 [1.50| CH 3.20 | 3.16 | 2.09 2.50 | 0.04 | 2.50
AP69
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) K19+750 | 4 [1.50| CH 235 | 2.20 | 1.62 1.62 | 0.04 | 1.62
AP73

K20+750 | 4 |1.45| MH | 6.17 | 6.47 | 3.97 | 529 | 0.00 | 5.29

(Contrato INVIAS 2722 de 2019)

4 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. NORMAS DE ENSAYO DE MATERIALES PARA
CARRETERAS. INV E-148 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada”.
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CBR INALTERADO

(a) g
<< |8 i
£|2 | R [ANTESDE [DESPUESDE[ g
= ~ O - < ©)
A nescisa | 5| 27 9z [INERSION | INMERSION 2 s
D | LWL ) < Z l(' < @
=12 |3 |or|oz|o1 |02 & §>°
o ©) w
AP77 K21+750 | 2 |0.65| CL | 1.76 | 2.50 | 1.25 | 2.30 | 0.20 | 2.30
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) : : : : : : :
APS1
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) | K22+750 | 1085| CL | 404 | 514 | 147 | 2.06 | 0.14 | 2.08
AP-22
(Contrato INVIAS 2722 de 2019) | K13+275 | - [0.40| CH | 3.30 | 2.80 | 3.0 | 2.60 | 0.04 | 3.10
AP-AF-01 (Geoterra 2022) | K20+350 | - [0.40| ML | 1.70 | 2.00 | 1.20 | 1.00 | 0.04 | 1.20
AP-AF-04 (Geoterra 2022) | K21+080 | - [1.10| ML | 1.50 | 1.80 | 1.40 | 1.50 | 0.00 | 1.50
AP-AF-07 (Geoterra 2022) | K21+850 | - |0.40| ML |15.40|16.10| 5.10 | 5.60 | 0.07 | 5.60
AP-TN-02 (Geoterra 2022) | K22+500 | - |0.30| ML | 1.60 | 1.20 | 1.50 | 1.20 | 0.04 | 1.50

Fuente: Elaboracidon propia a partir del Contrato INVIAS 2722 de 2019 y exploracién geotécnica

complementaria.

De acuerdo con lo anterior se identifica en primera instancia que los materiales de la
subrasante identificados a lo largo del corredor en estudio corresponden al tipo arcillas y
limos de alta plasticidad con valores de CBR en condicién saturada que entre 1.2% hasta

5.6%.

Ahora bien, con el objeto homogenizar la subrasante a lo largo del corredor, se procedi6 a
realizar un analisis mediante diferencias acumuladas bajo la metodologia descrita en el
numeral 2.1.7.5 Médulo Resiliente de subrasante, concluyendo lo siguiente:

- Entre las abscisas K13+250 a K16+250 el CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.65%.

- Entre las abscisas K16+250 a K20+550 el CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.34%.

- Entre las abscisas K20+550 a K22+350 CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.50%.

Lo anterior, se evidencia de forma esquematica en la llustracién 6-1.
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llustracién 6-1. Variabilidad CBR inalterado a lo largo del corredor.
Fuente: Elaboracién propia.

6.4 POTENCIAL DE EXPANSION

Esta consultoria presenta el analisis del potencial de expansion en funcion de los datos
primarios de limites de consistencia de forma acoplada con la humedad de equilibrio y de
la expresion de presién de expansion tedrica consignada en la NSR 98 (documento
bibliogréafico), la cual se basa en analisis de Jennings & Knight (1973) y Chen (1984).

Holz & Gibbs (1956) demostraron que el indice de Plasticidad y el Limite Liquido son indices
de utilidad para determinar las caracteristicas de expansion de la mayoria de las arcillas. El
potencial de expansion se define como el porcentaje de aumento de volumen en una
muestra confinada lateralmente, el cual se satura bajo una sobrecarga de 0,07 kg/cm?
después de ser compactada a su peso especifico maximo en la humedad éptima. Debido
a que el limite liquido y el potencial de expansion estan intimamente relacionados con la
cantidad de agua absorbida, éstas dos variables se encuentran correlacionadas
intrinsecamente tal y como se propone en la Tabla 6-4.
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Tabla 6-4 Relacion de potencial de expansion con el Limite Liquido.

Grado de LL (%)
Expansién Chen IS 1498
Bajo <30 20-35
Medio 30-40 35-50
Alto 40 - 60 50-70
Muy Alto > 60 70 -90

Fuente: Tomado directamente de Sridharan & Prakash, 2000, “Classifications Procedures for
Expansive Soils
A su vez, y de acuerdo con Holz & Gibbs, el IP también se correlaciona con el Potencial del
grado de expansion esperado.

Tabla 6-5 Relacién de potencial de expansién con el IP.

IP (%)
Potencial de expansion
Holtz &Gibbs | Chen |IS 1498
Bajo <20 0-15 | <12
Medio 12 -34 10-35/.12-23
Alto 23-45 20-55|23-32
Muy Alto > 32 > 35 > 32

Fuente: Tomado de Sridharan, 2000

Con base en la conjuncion y analisis acoplado de LL, LP, LC y el porcentaje de expansion
en el odometro, se presenta la siguiente tabla de clasificacion de potencial de suelos
expansivos. La siguiente tabla, coincide con la tabla H.6.1 de la NSR 98, excepto por la
columna de expansion libre (EL) medida en probeta.

Tabla 6-6 Sistema de clasificacion de suelos expansivos (Al Sulaimi 1993).

Potencial |Particulas| Limite de | indice de Ex.pansmn Expa.m§|on Expa.m§|on
de menores |contraccién|contraccion libre en [Consolidometro|Consolidémetro
., robeta %) Holtz and %) Holtz and
expansion| 1 (%) (%) (%) P (%) . z (%) . z
(%) Gibbs Gibbs
Bajo <17 <50 <15 <50 <10 0-15
Medio 12 - 37 50 - 100 15-30 50 -100 10-20 15-5
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Potencial |Particulas| Limite de | indice de Ex_pansmn Exp::_ln?lon Equn%lon
de menores |contraccién |contraccion libre en [Consolidémetro|Consolidémetro
0, 0,
spEnsEn| %) (%) probeta | (%) letz and (%) letz and
(%) Gibbs Gibbs
Alto 18 - 37 100 - 200 30-60 100 — 200 20-30 5.0-25.0
Muy Alto > 37 > 100 > 60 > 100 > 30 >25.0

Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) prepararon una carta de disefio para determinacién del
potencial de expansion libre correlacionando LL y contenido de humedad natural. Asi las
cosas, determinan que para humedades naturales entre 10 y 20% y 40%<LL<70%, se
presentan los mayores porcentajes de expansion.

Percent swell s

Redebeledeenc

10
“atural maoist

Ire S e b

llustracion 6-2 Carta de disefio de Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) para determinacion del

porcentaje de expansion.

Abduljauwad & Al Sulaimani (1993) compendian graficamente los potenciales de expansién
comunmente empleados en labores de clasificacion de suelos susceptibles al cambio

volumétrico al contacto con el agua, lo cual coincide perfectamente con la tabla H.6.1 de
las NSR 98.
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llustracién 6-3. Cartas de Abduljauwad & Al Sulaimani (1993). Potencial de expansién.

Con el propésito de determinar indicios de expansividad en los suelos del area directa de
influencia, se ha opt6 en primera instancia, por establecer mediante la correlacién a partir
del LL y el IP. Considerando los altos valores que puedan presentarse de limites liquidos
(>60%) y de indice de plasticidad (>30%) se considera que en el perfil de disefio se pueden
presentar materiales cohesivos que presenten alto potencial al cambio volumétrico, por ello
por se presentan los resultados del analisis de potencial de expansion en funcién de las
propiedades indice.

Con los resultados de los ensayos de limites de consistencia, los cuales no deben tomarse
como un indicador directo y concluyente de la expansion, se calculé la humedad de
equilibrio, si la humedad natural estd por debajo de dicho valor, el material buscara
satisfacer la demanda de agua hasta llegar a este valor generando asi procesos de
expansién para encontrar el valor complementario.

De acuerdo con lo anterior y considerando los resultados de laboratorio adjuntos en el
Anexo 4 “Resultados laboratorio”, en la Tabla 6-7 se presentan el analisis del potencial de
expansion en las distintas muestras recuperadas.
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Tabla 6-7. Analisis potencial de expansion.

DICIEMBRE DE 2022

Limites de Potzr;ual ) ) )
consistencia .. | LIMITE LIQUIDO | INDICE DE PLASTICIDAD
% expansion
. L NSR 10
Apique | Abscisa el Descripcion ClesiifiEaeior sl= 4 () n NOTA
(m) uscs 3|8 § 2 > 2
S| o 7 Z < © N 1 Z < ©
LL [LP|IP| 2] 58 g W S9 ~a i S5
E]8°d I xS | 35 | & xS
S| o o O o [ONT} O o
T|lo 3 b T b
Limos arcillosos rojizo Mu Mu
AP-22 | K13+275 15 humedad media CH 82 | 32 |50 |42 Altg altg Muy alto | Muy alto | Alto Muy alto | Geoterra 2022
consistencia baja
Arcilla de baja
AP-AF-03 | K20+850 1.1 compresibilidad con cL 37 |22|15|21| Bajo | Medio | Medio | Bajo | Bajo | Medio | Geoterra 2022
presencia de arena,
color gris
Limo de baja
compresibilidad
AP-AF-04 | K21+080 15 arenoso, color marréon ML 32 |24 | 8 |19 | Bajo | Medio Bajo Bajo Bajo Bajo Geoterra 2022
0scuro con vetas de
oxidacion
M erdosads muy | M Contrato
AP43 | K13+250 1.0 verdo MH 96 | 44 | 52 | 49 y y Muy alto | Alto | Muyalto | INVIAS 2722
consistencia blanda a Alto alto
. de 2019
media.
Arcilla limosa
amarillenta rojiza Muy Muy Contrato
AP44 | K13+500 11 - MH 81 |39 [42|42 Muy alto Alto Alto Muy alto INVIAS 2722
fisurada de Alto alto
. . . de 2019
consistencia media
Arcilla arenosa rojiza . . : Contrato
AP45 | K13+750 11 . MH 54 136(18|29| N.A Alto Alto Bajo Medio Medio INVIAS 2722
amarillenta
de 2019
Arcilla carmelita claro Mu Mu Contrato
AP45 | K13+750 1.8 ¢ ta clar CH 87 | 355345 y Y | Muy alto | Muy alto | Altoe | Muyalto | INVIAS 2722
rojiza de consistencia Alto alto de 2019
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. Potencial
Limites de de ) ) )
consistencia expansion LIMITE LIQUIDO INDICE DE PLASTICIDAD
0,
- S & NSR 10
Apique | Abscisa PIEAUITE () Descripcion GEIEIT sl= 4 () n NOTA
(m) uUscCs S| 8 9 = > 0 =
Bl 2o [z E < 3 }’:l o E < 3
LL|LP|IP| 21638 = =2 H o T =2
T|a 3 b4 * b4
media de alta
plasticidad

Arcilla limosa rojiza Mu Mu Contrato
AP47 K14+250 15 ocre de consistencia MH 93 | 43 |50 | 47 Altg altg - Muy alto | Alto Muy alto INVIAS 2722

media de 2019

Limo arcillo arenoso Contrato
AP49 | K14+750 1.8 rojizo amarillento de MH 88 | 40 |48 |45 | MW | MUy | aito | Muyalto | Alto | Muyalto | INVIAS 2722

consistencia media de Alto alto de 2019

alta plasticidad

Arcilla limosa rojiza Contrato
AP50 K15+000 15 de consistencia media MH 58 | 34 |24 31| Alto Alto Alto Medio | Medio Alto INVIAS 2722

fisurada de 2019

Arcilla limosa rojiza Mu Mu Mu Contrato
AP52 | K15+500 15 clara de consistencia CH 111 | 42 | 68 | 56 Altg altg - Muy alto altg’ Muy alto | INVIAS 2722

media de 2019

Arcilla arenosa rojiza

amarillenta de Muy Muy Muy Contrato
AP53 K15+750 1.8 . . . CH 107 | 40 | 67 | 54 - Muy alto Muy alto INVIAS 2722

consistencia media, Alto alto alto de 2019

de alta plasticidad

Arcilla limosa rojiza Mu Contrato
AP54 K16+000 1.5 fisurada de MH 69 |40 29 (36| N.A altg Alto Medio Medio Alto INVIAS 2722

consistencia media de 2019

Arcilla limosa rojiza MU Contrato
AP55 K16+250 15 clara de consistencia MH 62 | 38 |23 (33| Alto altg Alto Medio | Medio Alto INVIAS 2722

media de 2019
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o Potencial
Limites de de ) ) )
consistencia expansion LIMITE LIQUIDO | INDICE DE PLASTICIDAD
0,
- S & NSR 10
Apique | Abscisa PIEAUITE () Descripcion GEIEIT sl= 4 () n NOTA
(m) uscs 3|8 § 2 > 2
S| o 7 Z < © N 1 Z < ©
LL [LP|IP| 2] 58 g W S9 = i S5
£1 9T g T S - @ LT xS
T|a 3 b4 2= b4
Arcilla arenosa rojiza Mu Mu Contrato
AP57 K16+750 1.4 amarillenta, presencia MH 87 |39 (48|45 Altg altg Muy alto | Muy alto | Alto Muy alto INVIAS 2722
de pequefios bloques de 2019
Limo arcillo arenoso Contrato
rojizo amarillento con Muy Muy
AP57 | K16+750 1.8 presencia de blogues MH 94 | 43 |50 |48 Alto alto - Muy alto | Alto Muy alto INVIAS 2722
compactos de 2019
Arcilla limosa Muy _ _ Contrato
AP58 | K17+000 11 amarillenta parduzca MH 69 |41 |28(36| NA alto Alto Medio | Medio Alto INVIAS 2722
p de 2019
Limo arcillo arenoso Contrato
amarillento ocre de : . :
AP61 | K17+750 17 alta plasticidad con MH 56 [34(22|30| N.A Alto Alto Medio | Medio Medio INVIAS 2722
presencia de gravas de 2019
Arcilla arenosa . . . Contrato
AP63 | K18+250 1.6 amarillenta arisacea MH 51 [35(16|28| N.A Alto Alto Bajo Medio Medio INVIAS 2722
g de 2019
Arcilla habana
risacea de _ _ _ : _ ' Contrato
AP64 | K18+500 2.2 consigtencia blanda a CL 37 |19 (19|21 | Bajo | Medio Medio Bajo Medio Medio INVIAS 2722
media de 2019
APB5 | K18+750 0.2 Arcilla arenosa CH 68 |28 |40|ss| M | Moy |l Ao | Ao | Muyato | INVIAS 2722
' parduzca con gravas Alto alto y
de 2019
Arcilla arenosa MU MU MU Contrato
AP65 | K18+750 1.8 amarillenta de alta CH 98 | 32 | 6650 Altg altg - Muy alto altg Muy alto | INVIAS 2722
plasticidad de de 2019
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. Potencial
Limites de de ) ) )
consistencia 8z LIMITE LIQUIDO INDICE DE PLASTICIDAD
% expansion
: ) el el NSR 10
Apique | Abscisa PIEAUITE () Descripcion GEIEIT sl= 4 () n NOTA
(m) uscs 3|8 § 2 > 2
Bl 2o [z E < 3 }’:l o E < 3
LL [LP | IP £180 g T E S oo T E S
S o o O @) (@) (O] O @)
I|la 3 = T z
consistencia media
con gravas
Arcilla habana Contrato
AP66 | K19+000 1.7 grisécea clara de CH 55 |23 |32|29| Alio Alto Alto Medio | Medio | Muy alto INVIAS 2722
consistencia media de 2019
Arcilla arenosa
amarillenta parduzca : Contrato
AP69 K19+750 1.8 : - - CH 54 | 20|34 (29| Alto Alto Alto Alto Medio | Muy alto INVIAS 2722
de consistencia media
= de 2019
de alta plasticidad
Arcilla limosa MU MU Contrato
AP70 | K20+000 1.0 amarillenta ocre de CH 87 | 33|54 |44 y Y | Muy alto | Muy alto | Altoe | Muyalto | INVIAS 2722
: . . Alto alto
consistencia media de 2019
Residual de arcillolita
grisacea clara algo : Contrato
AP71 K20+250 1.0 ) CH 52 | 18 | 35|28 | Alto Alto Alto Alto Medio | Muy alto INVIAS 2722
arenosa fisurada de
; o de 2019
consistencia firme
Residual de arcillolita Contrato
AP72 K20+500 1.2 grisacea fisurada, CL 43 | 19 | 24 | 24 | Medio | Alto Medio Medio | Medio Alto INVIAS 2722
deleznable de 2019
Capa de limo arenoso Muy . . Contrato
AP73 K20+750 0.3 p MH 79 |50 (29 (41| N.A Muy alto | Medio Medio Alto INVIAS 2722
con raices alto
de 2019
[ Contrato
AP73 | K20+750 0.7 Arcilla arenosa MH 89 |40 |49 |45 | MW | MU |y aito | Muyalto | Alto | Muyalto | INVIAS 2722
parduzca amarillenta Alto alto de 2019
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. Potencial
Limites de de ) ) )
consistencia o LIMITE LIQUIDO | INDICE DE PLASTICIDAD
% expansion
; ) SNETSIR NSR 10
Apique | Abscisa PIEAUITE () Descripcion GEIEIT sl= 4 () n NOTA
(m) USCS 2|8 I = ar e
Bl2o8 & <3 N o i <3
LL |LP [ IP £18 = E < T m T E <
S o o O @) (@) (O] O @)
T|a 3 = T =
Arena fina similar a la Contrato
AP74 | K21+000 1.8 muestra anterior con SM 31 (24| 7 |18 | Bajo | Medio Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
gravas en la punta de 2019
Arena limosa muy fina . . . . . . Contrato
AP75 K21+250 15 ML 29 | 24| 5 |17 | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
deleznable
de 2019
Arcilla limo arenosa
parduzca amarillenta, Contrato
AP77 K21+750 0.9 de consistencia CL 45 | 25 |21 | 25 | Medio Alto Medio Medio | Medio Medio INVIAS 2722
media, de baja de 2019
plasticidad
Arena fina arcillosa . . . . . . Contrato
AP78 K22+000 11 ML 30 {23 | 7 |18 | Bajo | Medio Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
muy deleznable
de 2019
Arena fina arcillosa
parduzca clara Contrato
AP78 K22+000 15 amarillenta, con ML 34 |26 | 8 |20 | Bajo | Medio Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
gravas gruesas en la de 2019
parte inferior
Arena fina arcillosa Contrato
AP80 K22+500 0.9 parduzca grisacea ML 30 {26 | 4 |18 | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
muy deleznable de 2019
Arcilla arenosa
parduzca clara Contrato
AP81 K22+750 0.8 amarillenta de CL 38 |23 15|21 | Bajo | Medio Medio Bajo Bajo Medio INVIAS 2722
consistencia media, de 2019
de baja plasticidad
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o Potencial
Limites de de ) ) )
consistencia .. | LIMITE LIQUIDO | INDICE DE PLASTICIDAD
% expansion
- SNETSIR NSR 10
Apique | Abscisa PIEAUITE () Descripcion GEIEIT sl= 4 () n NOTA
(m) uscs 3|8 § 2 > 2
S| o 7 Z < © N 1 Z < ©
LL [LP|IP| 2] 58 g W S9 ~a i S5
E]8°d I xS | 35 | & xS
S| o o O o [ONT} O o
T|lo 3 b T b
Arena arcillosa Contrato
AP82 K23+000 1.3 saturada amarillenta ML 30 {26 | 4 |18 | Bajo | Medio Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
parduzca deleznable de 2019
Arena arcillo limosa
amarillenta parduzca _ _ : ) _ _ Contrato
AP82 K23+000 1.7 . ML 30 23| 7 |18 | Bajo | Medio Bajo Bajo Bajo Bajo INVIAS 2722
con presencia de de 2019
gravas en la punta
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De acuerdo con lo anterior, se puede evidenciar que, los suelos cohesivos de la subrasante
a lo largo del corredor, presentan una condicion de potencial de hinchamiento (expansion)
entre medio y alto (limite liquido mayor a 40% e indice plastico mayor a 35%.

Lo anterior permite concluir inicialmente que los suelos de subrasante identificados
presentaran cambios volumétricos representativos en funcién de los cambios de humedad
que se puedan llegar a presentar por la infiltracién de agua a la estructura de pavimento a
proyectar. Sin embargo, lo anterior, puede ser contrarrestada o controlada con el peso de
la estructura de pavimento proyectada (presion impuesta alrededor de 2.5 ton/m?) o por los
siguientes escenarios:

¢ En caso que las excavaciones lleguen a dicho punto (capas Arcillosas o limosas),
se debe implementar el mejoramiento del material de subrasante con la adicién de
Rajon o Suelo Tipo Seleccionado o Crudo de rio.

e En caso que el material se encuentre por debajo del material aprovechable, no se
deberan intervenir o modificar los suelos con potencial de expansién alto; debido a
que el confinamiento propio que ya posee la estructura y adicion de materiales para
el aumento de rasante permite contrarrestar las presiones ejercidas por los
materiales inicialmente mencionados.

Adicionalmente y en funciéon de los andlisis presentados, para disminuir el potencial de
expansién de los suelos de subrasante; como medida preventiva se debe implementar un
adecuado drenaje alrededor de las estructuras, cunetas revestidas y canalizacion adecuada
de las aguas lluvias a través de sumideros, al igual que el drenaje subterraneo para impedir
el ingreso de agua a la estructura de pavimento y un posible contacto con el material
potencialmente expansivo. Se aclara que, en funcién de la exploracién geotécnica
adelantada se concluye que los materiales granulares podran ser utilizados como parte de
la estructura de pavimento a proyectar debido a que estos presentan un alto grado de
consolidacién producto del paso vehicular. De igual forma, dadas las particularidades del
disefio geométrico (ver numeral 12 INTERPRETACION ) se proyectan cambios de rasante
significativos que permitiran dar un mayor aprovechamiento a los materiales granulares
existentes y a su vez se presentan los espesores minimos de mejoramiento a contemplar
en aquellos sectores en los cuales no sea posible el aprovechamiento de los materiales
granulares.
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7 ANALISIS INTERDISCIPLINAR

A continuacién, presentan los hallazgos mas relevantes a tener en cuenta dentro de la
informacién recolectada de las demas areas que interrelacionan con el componente de
pavimentos. Se aclara que la informacion consignada en este numeral se extrae de manera
textual y directa de los documentos respectivos por cada una de las areas relacionadas.

7.1 COMPONENTE GEOMETRICO

El corredor en estudio presenta algunos sectores con topografia abrupta, como es el caso
del K13+000 al K20+000, los cuales también coinciden con zonas de alta vegetacion, lo
gue conllevaria a cortes de gran magnitud e impactos ambientales considerables, como se
evidencid en los disefios entregados por el INVIAS realizados bajo el contrato 2722 de 2019
cuyo objeto fue: “Estudios y Disefios de Mejoramiento y/o Pavimentacion de la Via El
Porvenir - Cruce El Jauno - Puerto Guzman, Departamento del Putumayo.

Las condiciones del terreno originaron que en este sector se proyectaron pendientes
longitudinales mayores al 8.0%, y cortes en cajon que alcanzan los 20 metros de altura,
como se aprecia en las siguientes figuras tomadas de los Estudios y disefios entregados
por el INVIAS.

{PCV K13+080.68

llustracion 7-1. Perfil longitudinal K13+000 al K20+000.
Fuente: Estudios y Disefios Contrato 2722 de 2019
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14:710.00
518

llustracién 7-2. Seccién Transversal K14+710.
Fuente: Estudios y Disefios Contrato 2722 de 2019

Considerando las altas precipitaciones en la zona, y la magnitud de los cortes, es muy
probable la existencia procesos geomorfolégicos, condiciones morfodinamicas y/o
tectonicas, y la susceptibilidad a fenébmenos de remocién en masa.

En comité realizado con los representantes del contratista, la interventoria y el INVIAS, el 9
de septiembre de 2022, la entidad solicitd expresamente, ajustarse al corredor existente
cumpliendo con las especificaciones técnicas, tener claro que el objetivo es lograr la
conectividad (MEPI-MN1-IN-14-FR-1 ACTA COMITE DE OBRA 4); lo anterior, demanda la
necesidad de evaluar la velocidad de disefio en algunos tramos del corredor.

En estas condiciones, son perfectamente aplicables los casos a, b, ¢, d, e, g, i, k,
establecidos en la resolucién; lo que nos permite utilizar como minimo, los parametros de
disefio geométrico, reduciendo en una sola clasificacion, el grado de especificaciones del
corredor en estudio, conforme la clasificacién de carreteras de acuerdo a su funcionalidad,
indicada en el capitulo 1 del manual de Disefio Geométrico de Carreteras, por lo que para
este caso, en el que la via es de primer orden, se podran emplear parametros para una via
de segundo orden
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La geometria en planta estd enmarcada dentro de los parametros establecidos para la
velocidad de disefio, en algunos sectores no es posible cumplir con la relacion de radios
para curvas consecutivas, debido a la adaptacién al corredor existente; para cumplir con
este pardmetro, debemos alejarnos de la via existente, lo que llevaria a incrementar el
movimiento de tierras, la adquisicién predial, afectacién ambiental y por consiguiente un
aumento considerable del presupuesto.

Al comparar los volimenes de movimiento de tierras desde el K13+100 hasta el K21+950
con los voliumenes obtenidos en los Estudios y disefios entregados por el INVIAS, tomados
del anexo 04 CARTERA DE VOLUMENES.XLS, (Corte = 256.638 m?® Terraplén = 156.145
m?) se evidencia una disminucién del 45% en el corte y del 30% en los terraplenes, con la
nueva propuesta geomeétrica, eso tan solo en este item, lo anterior valida que se puede
lograr optimizar considerablemente el proyecto aplicando las consideraciones especiales
establecidas en la Resolucion Numero 20213040041135 del 13 de septiembre de 2021.

A pesar que la propuesta geométrica considerd la presencia de diferentes tuberias, las
inconsistencias en el sistema de coordenadas de la TZ LINEAS DE FLUJO JUANAMBU-
TOROYACO, y la escasa informacion hasta el K21+500, hacen necesario un levantamiento
detallado por parte del operador, de todas las lineas existentes, la cuales deben ser
contrastadas con la geometria para determinar las diferentes inferencias con el corredor y
las medidas de proteccion a implementar en cada caso.

La estructura de pavimento definitiva, las consideraciones geotécnicas, el urbanismo, el
disefio hidraulico, el disefio estructural y la sefializacion, deben ser consultados en el
informe y/o planos correspondientes.

Los taludes del terraplén proyectados, 1.5:1.0, son muy pendientes; lo que hace que estos
sean criticos, debido a que no son taludes recuperables o traspasables; entiéndase por
traspasable aquellos taludes que no permiten el volcamiento de los vehiculos errantes. Por
lo anterior, se recomienda que en aquellas zonas en donde terraplén alcanza alturas
mayores a 2.0 metros y en los box culvert, se deberan incluir defensas metélicas que
impidan la salida de los vehiculos de la via. Para el caso de los pontones estos deberan
estar provisto de barrera rigida tipo New Jersey o tipo “F”
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8 ESTUDIO DE FUENTES DE MATERIALES

Cabe anotar que, previo a la instalacion de las distintas capas propuestas para la estructura
de pavimento a construir, se debe proceder a realizar la validacién y verificacion de la
caracterizacion fisica y mecéanica de los materiales propuestos en funcion de los parametros
de calidad establecidos en las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras

del INVIAS (2022).

Como primera aproximacion el Consorcio Vias Colombia 055 adelantdé una primera
caracterizacion del material granular proveniente de la fuente de material denominada
Balastrera El Muelle — Puerto Caicedo con coordenadas 76°27°53.46” O; 0°59'34.97"N y la
cual se adjunta de forma resumida en la Tabla 8-1 y Anexo 7 “Fuentes de materiales” se

presentan los resultados

Tabla 8-1. Validacion calidad produccion Subbase Granular Clase A (SBG-A 50).

. Norma de ensayo Requisito El Muelle M#1 SBG-50
Caracteristica INV
minimo | maximo | Resultado | Validacion
Desgaste en la maquina de
los Angeles (Gradacién A), E-218 - 50 28 Cumple
maximo -500 revoluciones %
Degradacion por abrasion en
el equipo Micro-Deval, E-238 - 30 12 Cumple
maximo %
Pérdida en ensayo de
solidez en sulfatos, maximo )
%
. E-220
- Sulfato de sodio - 12 1.14 Cumple
-Sulfato de magnesio - 18 - No aplica
Limite liquido, maximo % E-125 - 25 NL Cumple
Indice d’e _plas(t)lmdad, E-126 i 6 NP Cumple
maximo %
Equivalente de arena, E-133 25 . 76.38 | Cumple
minimo %
Contenido de terrones de
arcilla y particulas E-211 - 2 0.15 Cumple
deleznables, maximo %
CBR de laboratorio, minimo
% 95% E-148 40 - 64.5 Cumple
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. Norma de ensayo Requisito El Muelle M#1 SBG-50
Caracteristica INV — — : »
minimo | maximo | Resultado | Validacion
2" (50mm) 100 100 100.0 Cumple
1 1/'2 (37.5mm) 70 95 91.3 Cumple
1" (25 mm) 60 90 75.5 Cumple
1/2" (12.5mm) 45 75 62.4 Cumple
Gradacién SBG-50 3/8" (9.5mm) 40 70 57.4 Cumple
No. 4 (4.75mm) 25 55 48.0 Cumple
No. 10 (2.0mm) 15 40 38.7 Cumple
No. 40 (0.425mm) 6 25 11.8 Cumple
No. 200 (0.075mm) 2 15 3.1 Cumple

Fuente: Elaboracidn propia a partir de reportes del Laboratorio Oscar Fernando Arévalo Peralta.

Notese que el material granular caracterizado como SBG-A 50 cumple a cabalidad con los
requerimientos de calidad establecidos en el Articulo 320-22 “Subbase granular” de las
Especificaciones INVIAS 2022.

De igual forma, durante la etapa de produccidn e instalacién de dicho material se debera

cumplir a cabalidad con

las tolerancias

indicadas en

la Tabla 320-3 “Franjas

granulomeétricas del material de subbase granular’y demds requerimientos indicados en el
numeral 320.4 “Ejecuciéon de los trabajos” y 320.5 “Condiciones para el recibo de los
trabajos” del Articulo 320-22 “Subbase granular” de las Especificaciones INVIAS 2022.
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9 ESTUDIO DE TRANSITO Y TRANSPORTE

La informacion consignada en este Capitulo se extrae del concepto técnico MT-0851-C187,
realizado por el especialista de Transito. Las metodologias de disefio de pavimentos
relacionan dentro de las variables del proyecto y como parametro de evaluacion de las
solicitaciones de carga, lo correspondiente al nUmero de ejes equivalentes de 80 kN,
interpretado como la equivalencia de los vehiculos que circulan sobre el corredor, a un
vehiculo estandar de eje simple de 80 kN.

Para tal fin, se recurre a los factores de equivalencia por tipo de camion para vehiculos
comerciales determinados a partir de lo establecido en el manual de disefio INVIAS de

1998, tal como se indica en la Tabla 9-1. Factores de Equivalencia de Carga.

Tabla 9-1. Factores de Equivalencia de Carga.

TIPO DE VEHICULO | (Manual INVIAS 1998)
Autos 0.00
Buses 1.00
Cc2pP 1.14
C2G 3.44
C3 3.90
C5 4.40
>C5 4.72
Fuente. Manual de disefio de pavimentos flexibles para medios y altos volumenes de transito
(1998).

En funcion de los factores dafio expuestos anteriormente, se procede a determinar el
namero de ejes equivalentes para ambos escenarios y a su vez se seleccionara la condicion
mas critica obtenida.

Péagina 98 de 219



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE
FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RiO CAQUETA EN EL MARCO DE LA
REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA
CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

Consorcio
Vias Colombia 055

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector

K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

9.1 FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL

El factor de distribucién direccional (Fd), corresponde a la distribucion porcentual de los
vehiculos comerciales en cada sentido de circulacién, obtenidos de los resultados de un
conteo o por observacion directa en campo. Generalmente en el pais se asume un 50%.

9.2 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

Este parametro corresponde a la distribucién de camiones entre los carriles con el mismo
sentido. En carreteras de dos carriles, con un carril por sentido, el valor del factor de
distribucion direccional es de 1, mientras que, para carreteras de dos sentidos, con multiples
carriles por sentido, los valores del factor de distribucion por carril (Fca) adoptados son los
recomendados por la guia National Cooperative Higway Research Program (NCHRP), y
que se muestran en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2. Factor de distribucion por carril segin NCHRP.

Nimero Total de carriles | Factor de distribucién para
en cada sentido el carril de disefio (Fca.)
1 1.00
2 0.90
3 0.60
4 0 mas 0.45

Fuente: ARA, 2004.
9.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

Para determinar el nimero de solicitaciones esperadas del eje sencillo equivalente a 8.2
Toneladas, que se presenta en el carril de disefio durante el periodo de disefio, y tomando
como afo base el 2023 y el periodo de analisis (10 afios), se obtiene el transito de disefio
teniendo en cuenta los factores y ecuaciones presentadas a continuacion:

, 1+nm"-1
W18 = 365 *TPD’s x %Vc * Fcg * Fd x Fca ¥ ————
In(1+71)

Ecuacién 21
N = Nivel de Confianza * W18
Ecuacién 22
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Ndisgyron =N + (N *Ta) + (N xTg)

Y. %camion * F.equivalencia

Fcc = -
3 % camiones

% camiones * Fcc + % buses * Fb

Feg = %camiones + % buses
Ddénde
> N 8.2 Ton: Numero acumulado de ejes equivalentes.
> TPD’s: Transito promedio diario semanal.
> %Vc: Porcentaje de vehiculos comerciales (%B y %C).
> Fcg: Factor camion global.
> Fd: Factor de distribucién por sentido.
> Fca: Factor de distribucién por carril de disefio.
> Fp: Factor de Proyeccion.
> r: Tasa anual de crecimiento del transito.
> n: Periodo de disefio, afios.
> Nc: Nivel de confianza.
> Ta: Transito atraido.
> Tg: Transito Generado.
> Factor de distribucion direccional, F.D.D=0.50
> Factor de distribucion por carril, F.D.C=1.00
> Fcc: Factor camién D. D

DICIEMBRE DE 2022

Ecuacién 23

Ecuacion 24

Ecuacién 25

Conociendo los errores de pronéstico de cada afio y asumiendo una distribucién normal
para la diferencia del transito real con el estimado, se puede establecer el coeficiente de la
curva normal estandarizada (Zr) que asegure el nivel de confianza deseado en la
determinacion del transito futuro. Para este proyecto, al transito se le va a dar un nivel de
confianza del 90% (acorde con la confiabilidad del disefio establecida en el numeral 2.1.4
Confiabilidad del presente documento), y la expresién para proporcionar la confianza

requerida en la variable transito se presenta en la siguiente ecuacion:

N' = 100.05*21’ * N
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Donde N’ es el transito equivalente corregido para una confianza del 90% y Zr corresponde
a una distribucion normal a una confiablidad de 90%, por lo que Zr = 1.282. Por lo tanto, el
valor final de los ejes equivalentes se darda por la siguiente ecuacion.

N’ = 100-05¥1.282 ,

Ecuacién 27

De acuerdo con el procedimiento ilustrado anteriormente, en la Tabla 9-3 se presentan las
proyecciones de transito suministrados por el Especialista en cuestién y los cuales se
determinaron a partir de estaciones de conteo propias y estaciones dispuestas por el

INVIAS.

Tabla 9-3. TPD proyectado 2023 a 2042.

. . TIPO DE VEHICULO VEHIC.
ANO No. | ANO

AUTOS BUSES | C2P | C2G |C3 | C4 | C5|>C5 | MIX
0 2022 779 6 100 | 43 |17 17| 1| 9 973
1 2023 809 6 104 | 45 |18 18| 2 | 9 | 1,010
2 2024 840 6 108 | 46 |19 19| 2 | 9 | 1,048
3 2025 871 6 112 | 48 |19 19| 2 | 10 | 1,088
4 2026 905 7 117 | 50 |20 20| 2 | 10 | 1,129
5 2027 939 7 121 | 52 |21 21| 2 | 10 | 1,172
6 2028 975 7 126 | 54 |22 |22| 2 | 11 | 1,217
7 2029 1,012 7 130 | 56 |22 |22| 2 | 11 | 1,263
8 2030 1,050 8 135 | 58 |23 23| 2 | 12 | 1,311
9 2031 1,090 8 140 | 60 |24 24| 2 | 12 | 1,361
10 2032 1,131 8 146 | 62 |25|25| 2 | 12 | 1,413
11 2033 1,174 9 151 | 65 |26 |26 | 2 | 13 | 1,466
12 2034 1,219 9 157 | 67 |27 |27| 2 | 13 | 1,522
13 2035 1,265 9 163 | 70 |28 28| 2 | 14 | 1,580
14 2036 1,313 10 169 | 72 | 29|29 | 2 | 14 | 1,640
15 2037 1,363 10 176 | 75 |30 30| 3 | 15 | 1,702
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_ _ TIPO DE VEHICULO VEHIC.
ANO No. | ANO

AUTOS BUSES | C2P |C2G |C3|C4 | C5|>C5| MIX
16 2038 1,415 10 182 | 78 |31 |31 | 3 | 16 | 1,767
17 2039 1,469 11 189 | 81 |32|32| 3 | 16 | 1,834
18 2040 1,525 11 196 | 84 |34 34| 3 | 17 | 1,904
19 2041 1,583 12 204 | 87 |35(35| 3 | 17 | 1,976
20 2042 1,643 12 212 | 91 |36(36| 3 | 18 | 2,051

Fuente: Geoterra Consultores Geotécnicos S.A.S. MT-0851-C187-2022. Determinacion de nimero
de ejes equivalentes sector K2+750 al PR 24+000 via Villa Garzén-San José de Fragua.
Septiembre 26 del 2022.

En funcion de lo anterior, en la Tabla 9-4 se presenta el nimero de ejes equivalentes a
considerar para el dimensionamiento de la estructura de pavimento flexible.

Tabla 9-4. Ejes equivalentes de disefio — Pavimento flexible.

Periodo Afos AUTOS |BUSES| C2P | C2G | C3 | C4 | C5 |>C5
2023-2032 10 10,401 77 1,340 | 574 | 230|230 | 19 | 114
FD - 0.00 1.00 1.14 | 3.44 |3.76|3.42|4.40(4.72
S TDP x FD - 0 77 11,528|1,975|864 | 786 | 86 | 539
FC - 0.5
NESE (8.2 ton) 10 afios 1,068,421
NESE (8.2 ton) confiabilidad 90% | 1,228,684

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de Transito suministrada por el Especialista de
Transito.

En funcién de lo anterior, para el dimensionamiento de las estructuras de pavimento flexible
se contemplara 1,228,684 ejes equivalentes de 8.2t en un periodo de 10 afios.

Para el dimensionamiento de las estructuras de pavimento rigido, se considerara un periodo

de disefio correspondiente a 20 afios, obteniendo como resultados las estimaciones
adjuntas en la Tabla 9-5.
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Tabla 9-5. Ejes equivalentes de disefio — Pavimento rigido.

Periodo Afios | AUTOS [BUSES|c2p [c2G| c3 | c4 [ c5 | >C5
2023-2042 20 24371 | 180 |3,140(1,345| 539 | 539 | 46 | 268
FD 0.00 1.00 | 1.14 | 3.44 | 3.76 | 3.42 |4.40| 4.72
STDP x FD 0 180 |3,580]4,627|2,025|1,842| 201 | 1,264
FC 0.5
NESE (8.2 ton) 20 afios 2,503,561
NESE (8.2 ton) confiabilidad 90% | 2,879,096

Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacién de Transito suministrada por el Especialista de
Transito.

En funcion de lo anterior, para el dimensionamiento de las estructuras de pavimento rigido
se contemplara 2,879,096 ejes equivalentes de 8.2t en un periodo de 20 afios.

Los soportes de los calculos relacionados anteriormente se adjuntan en el Anexo 5 “Estudio
de transito” y Anexo 6 “Memorias de calculo”.
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10 DISENO DE PAVIMENTOS

Como fue indicado en el alcance del documento, este informe busca definir la propuesta
de intervencion a nivel de pavimento, por lo que a continuacion se describe la metodologia
y las consideraciones a seguir considerando las condiciones particulares del corredor vial
en estudio, en cuanto a condiciones de disefio geométrico y capacidad portante del suelo
existente.

Al presentar una propuesta de disefio del pavimento, es necesario considerar tres variables
fundamentales, como lo son:

- La exploracion geotécnica (determinar las caracteristicas del perfil estratigrafico
existente)

- La evaluacion funcional y estructural del pavimento

- Disefio geométrico (rasante)

- Las cargas de transito proyectadas en el periodo de intervencion.

10.1 MATERIALES

Los materiales deberan cumplir con las especificaciones INVIAS-2022, resolucion 1524 del
6 de mayo de 2022 de la siguiente manera:

- Mezcla asféltica (MDC-19 / MDC-25): ART. 400-450, INV-2022.
- Concreto hidraulico (MR42 o MR45): Art. 500, INV-2022.

- Base granular Clase A: ART. 330, INV-2022.

- Subbase granular Clase A: ART. 320, INV-2022.

10.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL ACTUAL

Ahora bien, respecto a la capacidad de soporte de los materiales granulares existentes
entre el K13+250 al K22+350 se hace uso de los ensayos de laboratorio (Proctor
modificado) que a su vez fueron analizados el numeral 6.2 del presente documento, en la
Tabla 10-1 se adjunta a modo resumen los médulos representativos para cada una de las
capas granulares existentes.
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Tabla 10-1. Médulo representativo para la capa de granular existente.

Material Comentario
Material granular existente E = 2555CBR%%* (psi)
(GW-GM, GP-GM, GP, GM, | Para las modelaciones numéricas se adopta un modulo
GCy GP-GC) de 95.4 MPa equivalente a un CBR de 14%

Fuente: Elaboracion propia.

10.3 ESTRATEGIAS DE INTERVENCION

A partir de las consideraciones técnicas establecidas anteriormente (caracterizacion
geotécnica, transito y parametros de disefio), en los siguientes numerales se procede a
establecer los espesores constructivos Optimos para la implementacién en obra de la
estructura de pavimento flexible o rigido

1. Alternativa 1: Se proyecta una estructura de pavimento flexible considerando un
periodo de disefio a 10 afios compuesta por: Como rodadura, Mezcla asféltica en
caliente tipo MD-19 o MDC-25 (Art. 450-22), apoyada sobre una Base Granular
Clase A (Art. 330-22).

2. Alternativa 2: Se proyecta una estructura de pavimento rigido considerando un
periodo de disefio a 20 afios compuesta por: Como rodadura, Concreto hidraulico
con resistencia a la flexotraccion a los 28 dias de 4.2MPa o 4.5 MPa (Art. 500-22),
apoyada sobre una Subbase Granular Clase A (Art. 320-22).

Es de anotar que, para ambas alternativas de intervencién se plantea como premisa de
disefio que la plataforma de trabajo presente un médulo equivalente minimo de 100MPa
(CBR 10%) obtenido tras la adecuacion de la misma con Material granular existente y/o
Subbase Granular Clase A (Art. 320-22) basados en las alturas de los terraplenes
proyectados mayores a 0.5m en el 60.3% de la longitud del corredor (ver Tabla 5-4).

De igual forma, para los demas casos donde se presenta secciones en corte o cambios de
rasante menores a 0.5m (es decir en 62.7% del corredor ver Tabla 5-4) se presenta el
numeral 10.4 con el efecto de mantener un mismo espesor de losa en los dos tipos de
secciones (Cortes o terraplén). A partir de lo anterior, en los siguientes numerales se
procede a realizar el dimensionamiento y posterior validacion mecanicista de las
alternativas de intervencion indicadas.
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A partir de lo anterior,

en

DICIEMBRE DE 2022

los siguientes numerales se procede a realizar el

dimensionamiento y posterior validacion mecanicista de las alternativas de intervencién

indicadas.

10.3.1 Alternativa 1: Estructura de pavimento flexible (periodo de disefio: 10 afios).

A partir de las consideraciones técnicas establecidas anteriormente (caracterizacion
geotécnica, transito y parametros de disefio), en la llustracion 10-1 se adjunta el
predimensionamiento de la estructura de pavimento bajo la metodologia AASHTO-93; cuya
premisa de disefio corresponde a obtener un numero estructural (SN) mayor o igual al
requerido por el transito y capacidad de soporte de la subrasante (SNgreguerido)-

MEMORIA DE CALCULO - METODOLOGIA AASHTO 1993

NESE (8.2 1,228,684 | TRANSITO DE DISENO Confiabilida Desv’lacmn
ton) d.R.en estandar
Log(NESE) 6.089 50 0.000
R (%) 90 NIVEL DE CONFIABILIDAD 60 -0.253
Zr -1.282 DESVIACION ESTANDAR NORMAL 70 -0.524
So 0.45 DESVIACION NORMAL DEL ERROR ESTANDAR COMBINADO 75 -0.674
pi 4.2 NIVEL DE SERVICIALIDAD INICIAL 80 -0.841
pt 2.2 INDICE DE SERVICIALIDAD TERMINAL DE DISENO 85 -1.037
APSI 2.0 DELTA DE SERVICIABILIDAD 90 -1.282
Logm[ APSI ] 95 -1.645
L0G,10 Wip) = Z (So) + 9.36L.07, (SN +1)—0.20+#+2.31Logm(MR)—8.07 99 -2.327
0,40+W 99.9 -3.090
99.99 -3.750
(100 MPa)
14,504 |psi aca =0.184*In(Eca)-1.9547
SN =ayd; + aumqd; + asmsds abg =0.249*log(Ebg)-0.977
NGmero de capas 2 asig 50.227100(Esbe)-
o p puly
Capas it SN logWw18 pulg cm cmasumido "% Eenpsi
MDC-19/MDC-25 SN1 2.605 6.089 h1 8.68 22.06 15.0 5.91 SN1* 1.772
SBG-A SN2 2.743 6.089 h2 1.27 3.24 0.0 1.27 SN2* 2.743
Lo 1,288,747.1
. . Espesor Cumplimient
Capa N(l,owiil)o M(Ods?)lo tgfaﬁeé:) a m; SN efectivo = usglrido 0 SNef > 1.0
2 cm in a SNreq
MDC';Z/ MDC- 1,380 200,152 15.0 5.91 0.300 1.0 1.77
le= 1.01
85.0 2.76 2.74 (Cumple)
BG-A 210 30,458 20.0 7.87 0.140 0.9 0.99

llustracién 10-1. Predimensionamiento estructura de pavimento flexible. MDC-19 / MDC-25:
15cm + BG-A: 20cm + Adecuacién plataforma de trabajo 100MPa

Fuente: Archivo propio.

Una vez realizado el predimensionamiento de la estructura de pavimento mediante la
metodologia AASHTO-93; se procede a realizar las validaciones empirico — mecanicistas
que permitan validar la resistencia a la fatiga y deformacién de la misma (Dafio relativo).
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Obteniendo como resultado que la estructura predimensionada esta en la capacidad de
soportar las deformaciones maximas por tracciéon inducidas por un semi - eje estandar y
presién de contacto de 80 psi (ver Tabla 10-2). Lo anterior, se ve reflejado en consumos
(dafio relativo) superiores al 100% respecto a las deformaciones admisibles determinadas
en funcién del transito de disefio.

Tabla 10-2. Validaciones empirico - mecanicistas. Predimensionamiento: MDC-19: 12cm +
BG-A: 20cm + Adecuacion plataforma de trabajo 100MPa.

Estructura: Flexible,
nueva
NESE (8.2 ton): (RIS Numero de ejes equivalentes
de 8.2t.
Médul ilient I
MR (kg/cm2): 1019.7 Odulo resiliente de la
subrasante
K: 1.50 Factor de Calage
Datos de Entrada ‘
Médulo de
Capa No. Material Espesor (m) elasticidad Relacion de poisson (-)
(MPa)
MDC-
1 19/MDC-25 15.0 1380.0 0.35
2 BG-A 20.0 210.0 0.40
3 SBG-A 115.0 0.40
4 Plataforma 100.0 0.42
de trabajo
% asfalto
. % asfalt ’
Capa No. Material b asfalto (en %Vb (en % asfalto adoptado
peso)
volumen)
MDC-
1 19/MDC-25 5.50 11.0 11.0
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Verificacion Dafo relativo (Dr) por fatiga

Segun
Estructura Dafio relativo
Material ﬁiggér:_) (admisible) a d,:lnFii.tl)Ele' (Dr=Nudisefio/Nadmisible)
' et (m/m) | Cumplimiento si Dr<100%
admisible:
MDC'lzil MDC- 1 3 53E-04 2.86E-04 3.55E+06 34.58%
Donde:
Parametro Descripcion Metodologia empleada:
Deformacién admisible por traccién en la fibra
et: . . L Shell
inferior de la mezcla asféltica

Verificacion deformacion permanente

(A) (B)
Deformacion Permanente,
Parametro Disefio Admisible (por NESE Ahuellamiento
estructura) admisible: (Ndisefio/Nadmisible)
Cumplimiento si <100%
DZadm (mm): 8.62E-01 4.24E-01 2.26E+07 5.44%
wT (mm): 9.76E-01 4.24E-01 1.27E+09 0.10%
€z
(Confiabilidad 8.41E-04 3.15E-04 6.28E+07 1.96%
50%)
€z
(Confiabilidad 5.83E-04 3.15E-04 1.45E+07 8.49%
85%)
€z
(Confiabilidad 5.38E-04 3.15E-04 1.05E+07 11.71%
95%)
oz (MPa): 1.33E-01 3.23E-02 3.47E+29 0.00%
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Como bien se observa, un espesor de 15 cm para la mezcla asfaltica es suficiente (en
términos de consumo por fatiga) para soportar las deformaciones maximas por traccion
inducidas por un semi - eje estandar y presion de contacto de 80 psi. Lo anterior, se ve
reflejado en consumos (dafio relativo) inferiores al 100% respecto a las deformaciones
admisibles determinadas en funcion del transito de disefio.

Por lo tanto, las estructuras de pavimento de construccion recomendadas se adjuntan en la
llustracion 10-2.

15.0ecm

20.0cm

MEZCLA ASFALTICA (MDC-19/MDC-25)

Mezcla asfaltica MDC-19/MDC-25

Art. 450-22

Riego de liga
Art. 421-22

Riego de imprimacion
Art. 420-22

Base granular (BG-A)

| )
Variable _/ |

Art. 330-22

Plataforma de trabajo para
implantacion de estructura

ADECUACION PLATAFORMA DE
TRABAJO

(Médulo equivalente de 100 MPa)

Material granular existente o subbase

Yad )@ granular SBG-A
g PP g T ar Art. 320-22

llustracion 10-2. Estructuras de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia.

10.3.2 Alternativa 2: Estructura de pavimento rigido (periodo de disefio: 20 afios).

Para pavimento rigido se considerara la metodologia AASHTO-93, en el cual se tendra en
cuenta los siguientes parametros de disefio.

Tabla 10-3. Pardmetros de disefio - Pavimento rigido.

NESE (8.2 ton)

2,879,096

Log (NESE)

6.399

Transito de disefio para un periodo de 20 afos

Ver numeral 9
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R (%) 90 Confiabilidad del disefio Ver numeral 2.1.4
Zr -1.282 Desviacion estandar normal Ver numeral 2.1.4
So 0.35 Desviacion normal del error estandar combinado Ver numeral 2.1.5
pi 4.5 Nivel de serviciabilidad inicial Ver numeral 2.1.6
pt 2.5 indice de serviciabilidad terminal del disefio Ver numeral 2.1.6

APSI 2.0 Delta de serviciabilidad Ver numeral 2.1.6

MR (MPa) 44.125y Resistencia del concreto a la flexotraccion Ver numeral 2.1.7.2
Coeficiente de drenaje establecido en la Tabla 2.4. de la Guia
Cd 0.9 AASHTO-1993 para una condicién de drenaje “aceptable” y mas | Ver numeral 2.1.8
del 25% del tiempo expuesto a “lluvias”
3 57 Coeficiente de transfgrencia de cgrga recomendado para Ver numeral 2.1.9
pavimentos con juntas
Ls 1.0 Pérdida de soporte Ver numeral 2.1.10

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al modulo de reaccion combinado del paquete estructural, se consideran los
siguientes aspectos.

1. El médulo equivalente de la plataforma de trabajo establecido para la premisa de
disefio corresponderd a 100 MPa. Teniendo en cuenta que la mayoria del corredor
se desarrolla en una seccion de tipo terraplén (ver Tabla 5-4).

2. Para garantizar una plataforma de apoyo homogénea y adecuada para la losa de
concreto a proyectar, se considera pertinente que la conformacién del terraplén sea
mediante el uso de Subbase Granular Clase A (Art. 320-22). Al respecto se precisa
qgue, si se requiere de mejoramiento de la subrasante deberan emplearse los
espesores recomendados en el numeral 10.4.

Es de anotar que, para efectos de simular la condicién de conformacion del terraplén con
subbase granular se tendra en cuenta lo siguiente:

1. Se contempla un espesor de 200mm de Subbase Granular y médulo de 115MPa.
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2. El médulo equivalente de la plataforma de trabajo se establece en 86MPa
(51.3MPa/m®). Lo anterior, debido a que se deben considerar los 200mm de
Subbase Granular que sera afectada por el factor de pérdida de soporte (Ls).

3. En funcion de lo anterior en la siguiente ilustracién se procede a determinar el
moédulo de reaccién compuesto de la subrasante haciendo uso del Nomograma
recomendado por la AASHTO-93. Como parametros de entrada se considera:
Médulo de la subrasante 86 MPay 200mm de Subbase Granular con médulo de 115
MPa.

5 Valor obtenido haciendo uso de la ecuacion K(MPa/m) = 2.255+52.5Log(CBR) para un
CBR de 8.6%.
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Z

NN Médulo Icle reacciénl‘l 4 |
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sami-irfinilo
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55
a5
20

10
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V810874
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vanays

Médulo resiliente N
SBG-A L \\h
115MPa
Modulo de reaccion
compuesto
Espesor de la subbase, (mgn) 150MPa/m
————t—— L L NSNS
7 450 400 asn ann 250 2 150
N ""-.--..______ | i
20 “.\r_\\___‘ 4 -“-“""'\.._‘__- [ -
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bl ] - { M.\I\‘\ 1 \bﬁ I
il v o i e O B \%\ o %
HISSRSSSUR NSNS NEEE
SN |
| S— 4 X \1L \ . I
L H 1 \ 4
. - Ejemplo de aplicacion:
4 Médulo resiliente \Q S [Nt s,
—— equivalente: . Médulo de Ia subbase = 115 MWPa
| 86MPa | \\ | Modulo de resilensia, M = 60 MPa
T T T T T ke =118 MPa/m

llustracion 10-3. Nomograma para determinar el modulo de reaccién compuesto de la
subrasante, superando una profundidad infinita.
Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-
39.

Notese que en funcion de los parametros de entrada descritos anteriormente, se obtendria
un médulo de reaccion compuesto de 150MPa/m aproximadamente. De igual forma, es de
anotar gue no se identifican capas rigidas a menos de tres (3) metros de profundidad, por
lo tanto, dicha correccion no se adelanta.

Finalmente, para la determinacion del K compuesto del paquete estructural, se procede a
hacer uso del siguiente nomograma, en el cual, se hara la lectura del deterioro relativo (Ur)
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para los mddulos de reaccion de la subrasante (51.3 MPa/m) y médulo de reaccién
compuesto de la subrasante (150MPa/m) para un espesor de losa supuesto de 210mm.

1000

o o o o
Ejemplo de aplicacion:
k=43 MPaim Ur= 260
ke=118 MPaim Ulr= 180
kee = 113 MPaim  Ur = 189

+{ ke =75MPaim  Tr=209

/

Dafo Relativo, Lr
5]
n
! HH 8 f

L

|

Ur: 71.7

Ur promedio: 58.1

Espesor de la
Ur: 44 .4 losa estimado
[ | (mm)

| f

| | K Subrasante 51.3MPa/m [ 4 : IBRE ]
i~

L Lt SR ¥

10 20 30 40 50 70 1100 158\220

k compuesto (MPa/m) K conjunto 150MPa/m
K promedio 88.1MPa/m

llustracion 10-4. Nomograma para determinar el deterioro relativo, Ur.
Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures. Washington D.C., 1993. p. II-41.

A partir del médulo de reaccion promedio (88.1MPa/m), se procede a realizar su afectacion
por la pérdida de soporte (Ls) y el cual sera utilizado para el dimensionamiento de la
estructura de pavimento rigido mediante la metodologia AASHTO. Dicho procedimiento se
encuentra adjunto en el nomograma de la llustraciéon 10-5.
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Ejemplo de aplicacion: /
kce = 75 MPaim

Kefoctivo = 14 MPaAT /

DICIEMBRE DE 2022

k (MPa/m)

(Correccién por pérdida potencial de soporte)

1 K efectivo (disefio) 28.4MPa/m 4
“ / /| 7

/ A
e e s e o e i /

S 1 /
2 17
14 . " —t + S i
14 <

Moédulo de Reaccion Efectivo de la Subrasante,

- / %

o / 7 LA A

) AT AL [N 1

, / / 2 1A : LA

’ 1 ,,://K dio 88.1MPal
g romedio : a'm

, -~ ,|,/

o 40 50 60 70 B 100 120140 1BC 220 760

Mddulo Efectivo de Reaccidn de la Subrasante, k(MPa/m)

llustraciéon 10-5. Médulo efectivo del paquete estructural afectado por pérdida de soporte.
Fuente: Software ASMOD.

En funcion de lo anterior, se evidencia que el médulo de reaccion promedio Kc para un
espesor de losa de Concreto de 21cm correspondera a 88.1MPa/m. De igual forma, al
afectar dicho valor con una pérdida de soporte (Ls) de 1.0 se obtendra un valor de médulo
de reaccion efectivo de 28.4 MPa/m el cual a su vez sera el parametro de entrada a utilizar
para el dimensionamiento final del espesor de la losa de concreto.

Ahora bien, para la determinacién del espesor de la losa de concreto, se considera el
moédulo elastico para el Concreto MR42 y MRA45 correspondiente a 23,819MPa y
25,028MPa respectivamente. En funcién de lo anterior y el nimero de ejes equivalentes
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proyectados para un periodo de 20 afios (ver numeral 9.3), la estructura de pavimento rigido

recomendada se relaciona en la Tabla 10-4.

Tabla 10-4. Estructura de pavimento rigido.

DICIEMBRE DE 2022

NESE (8.2 ton) 2,879,096 | 2,879,096
Log (NESE) 6.459 6.459
R (%) 90 90
Zr -1.282 -1.282
So 0.35 0.35
D (mm) 213 206
pi 45 45
pt 2.5 2.5
APSI 2.0 2.0
MR (MPa) 4.2 45
Cd 0.9 0.9
J 2.7 2.7
Ec (MPa) 23,819.5 | 25,027.6
k Modulo de Reaccién Combinado (MPa/m) 28.4 28.4
Espesor de Losa D* (cm) 22 21
Subbase Granular (cm) 20 20
Médulo de la plataforma de trabajo (MPa) 86 86

Fuente: Elaboracién propia.

Se hace importante mencionar que el los espesores de 22cm (obtenido con un MR42) y
21cm (Obtenido con un MR45) satisface los requerimientos de disefio establecidos en la

Metodologia AASHTO-93.
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De igual forma, es de anotar que, a partir de los espesores definidos para la losa de
concreto, se procede a hacer la validacion del modulo de reaccion minimo requerido para
dichos espesores, obteniendo como resultado lo adjunto en la Tabla 10-5.

Tabla 10-5. Estructura de pavimento rigido. Determinacién médulo de reacciéon minimo.

NESE (8.2 ton) 2,879,096 | 2,879,096
Log (NESE) 6.459 6.459
R (%) 90 90
Zr -1.282 -1.282
So 0.35 0.35
D (mm) 220 210
pi 4.5 4.5
pt 2.5 25
APSI 2.0 2.0
MR (MPa) 4.2 45
Cd 0.9 0.9
J 2.7 2.70
Ec (MPa) 23,819.5 | 25,027.6
k Modulo de Reaccion Combinado (MPa/m) 14.3 18.6
Espesor de Losa D* (cm) 22 21
Subbase Granular (cm) 20 20

Fuente: Elaboracién propia.

Notese que, para el caso de un espesor de losa de 21cm (Mr45) y 20cm de Subbase
Granular, se requiere como minimo que la plataforma de trabajo presente un médulo de
reaccién combinado de 18.6MPa/m contemplando una pérdida de soporte Ls de 1.0. Es
decir, un mdédulo equivalente de la plataforma de trabajo de minimo 45MPa cuya validacién
se realiza con el software ASMOD vy soporte adjunto en la llustraciéon 10-6.

Pagina 116 de 219



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y

AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE C .
FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RIO CAQUETA EN EL MARCO DE LA onsorcio
REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA Vias Colombia 055

CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector

K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Archive Resultados  Ayuda

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
METODO AASHTO 1993

Inidades:

7 1S, f 5. Médulo  minimo
de la plataforma

Madulo Resiiente de la Subrasante, kr: ||_ 45 MPa | de trabajo

Médula de Reaccion de la Subrazante, Ka: 365 MPasm  iksY
Ezpesaor de la Subbasze Granular, Dzh: | 200 mm
Médula de la Subbase Granular, E b 115 MPa

[ Estrato Rocoso

Ezpesar Estimadao Losa de Concreta, D | 210 mm
Férdida de Soporte, Ls: | 1 ils?

S alir Reporte | Calcular |

M ddula de Reaccidn Compuesto, Ko 923 MPa/m
Walores de K. D afio Aelativo
[P adm] Ur
K.z 6.5 a0.4
kK 923 56.9

Modulo de reaccién

D afio Felativo Promedio, Or: | 636 minimo para una loa
de 21cm (MRA45)

Médulo de Feaccitn Promedio, Ko 0 kMPaim

M ddulo Efectivo de Reaccidn, Kef: || — 20.0 MPa/m |

llustracién 10-6. Estimacién mdédulo equivalente minimo para suplir un médulo efectivo igual
0 mayor a 18.6MPa/m.
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10.3.2.1 Calculo de esfuerzos y deflexiones en pavimentos rigidos

De acuerdo con las metodologias vigentes de disefio y validacién, se efectuara un analisis
mecanicista de las respuestas criticas (esfuerzos, deformaciones, deflexiones). Para la
obtencién de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, se empleard el programa
Unalosa. Con base en lo anterior en la Tabla 10-6 se presenta los parametros de entrada
para la determinacion de los esfuerzos en el borde, esquina e interior de la losa de concreto
hidraulico mas critica a analizar con dimensiones de 400cm de largo, 365cm de ancho,
22cm (mddulo de rotura 4.2MPa) y 21cm (médulo de rotura 4.5MPa) y a su vez un médulo
de reaccién de la capa de apoyo de 28.4 MPa/m (afectado por perdida de soporte de Ls:

1.0).

Tabla 10-6. Parametros de entrada para validacion de esfuerzos — Pavimento rigido.

ITEM Valor Unidades
Peso eje 8,200 kg
FSC 1.10
FSR 1.00
Peso ajustado 9,020 kg
No. Ruedas 4.00
Peso por rueda 2,706.00 kg
Presion de inflado 80.00 PSI
Area de contacto >62 Kgrem?
481.10 cm?
Radio de carga 12.37 cm
Largo de la huella 30.34 cm
Mddulo de rotura del concreto 421450 MPa
Maodulo elastico 23,819/ 25,028 MPa
Densidad del concreto 2,400 kg/cm?
Mddulo reaccion 28.4 MPa/m
Espesor losa 21/22 cm
Largo losa 400.0 cm
Ancho Losa 365.0 cm

Nota: Dadas las caracteristicas operacionales del corredor, se considera un factor de seguridad de
carga de 1.1 y factor de seguridad de repeticiones de 1.
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El célculo de los esfuerzos de tension debidos a cambios uniformes de temperatura
(friccion), la determinacion de los esfuerzos de tension debidos a cambios no uniformes de
temperatura (Alabeo) y el esfuerzo debido a la carga del transito para el borde, esquina e

interior de la losa se presentan en la Tabla 10-7.

Tabla 10-7. Célculo de esfuerzos generados por friccidn, alabeo y transito.

1. ESFUERZOS DE TENSION DEBIDOS A CAMBIOS Alternativa | Alternativa Unidades
UNIFORMES DE TEMPERATURA - FRICCION MR42 MR45

Esfuerzo de tension generado por retracciéon de concreto (Largo) 10.63 10.63 Ib/pulg?

Esfuerzo de tensién generado por retraccion de concreto (Ancho) 9.70 9.70 Ib/pulg?

2. ESFUERZOS DE TENSION DEBIDOS A CAMBIOS NO Alternativa | Alternativa Unidades
UNIFORMES DE TEMPERATURA — ALABEO MR42 MR45

Radio de rigidez relativa 36.7 35.9 pulg?

Lx/I 4.29 4.38
Ly/l 3.91 4.00
Cx 0.62 0.62
Cy 0.51 0.54

2.1 ESFUERZOS EN EL BORDE DE LA LOSA DE CONCRETO | Alternativa Alternativa ;o
MR42 MR45

Esfuerzos en el borde de la losa de concreto direccion x 233.7 234.7 Lb/pulg?

Esfuerzos en el borde de la losa de concreto direccion y 193.9 203.9 Lb/pulg?

2.2 ESFUERZOS EN EL INTERIOR DE LA LOSA DE CONCRETO | Alternativa Alternativa ;i o
MR42 MR45

Esfuerzos en el interior de la losa de concreto direccion x 268.82 271.35 Lb/pulg?

Esfuerzos en el interior de la losa de concreto direccion y 234.24 244.62 Lb/pulg?

2.3 ESFUERZOS EN LA ESQUINA DE LA LOSA DE CONCRETO A'tfﬂrgjgva A'tfﬂrgzgva Unidades

Esfuerzos en la esquina de la losa de concreto 103.18 104.66 Lb/pulg?

3. ESFUERZOS DEBIDOS A LAS CARGAS DEL TRANSITO A'tfﬂrgjgva A'tfﬂrgjgva Unidades

3.1 ESFUERZOS DE(\';vilztSelrcg)galrEdN(ll_gzi)S)QUINA DE LA LOSA 129859 141.492 Lb/pulg?
b 4.48 4.42

3.2 ESFUERZOS DE TENSION EN EL INTERIOR DE LA LOSA 98.92 108.23 Lb/pulg?

3.3 ESFUERZO DE TENS(g::I:uI?(I:I) EL BORDE DE LA LOSA 197.7 214.8 Lb/pulg?
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La verificacion de esfuerzos de alabeo, y esfuerzos de borde con el software Unalosa,
ratifica las dimensiones y espesores propuestos para los tramos a intervenir, donde los
esfuerzos actuantes por el fenébmeno de alabeo y esfuerzo de borde son menores al
esfuerzo a la flexo-traccion del concreto (relacion porcentual oc / sc menor al 100%).

Tabla 10-8. Validacién de porcentajes de consumo.

VALIDACION Alternativa MR42 (22cm) Alternativa MR45 (21cm)
VALOR DE VALOR DE %
PUNTO SERVICIO % CONSUMO SERVICIO
(Ib/pulg?) (Ib/pulg?) GeRisElie

Sumatorlg esfuerzos en la 343.23 56% 353.52 54%
Esquina de la losa

Sumatona; de esfuerzos en el 378.37 62% 390.21 60%
Interior de la losa

Sumatoria de esfuerzos en el 441.99 73% 460.07 20%

Borde de la losa
Valor admisible 609.1596 652.671
Fuente: Elaboracién propia.

Por lo anterior, se evidencia que los espesores obtenidos para las resistencias de concreto
analizadas (MR42 y MR45) estan en la capacidad de soportar los esfuerzos debidos a la
carga vehicular, obteniendo inclusive resultados de consumo similares. Dicho lo anterior y
con el objeto de reducir los espesores constructivos, se recomienda la implementacion de
una losa de 21cmy cuyo concreto debera garantizar como minimo una resistencia a los 28
dias a la flexotraccién de 4.5MPa teniendo en cuenta el factor y criterio econémico.

Tabla 10-9. Costo por m2 segun tipo de concreto.

Tipo de : L Costo Costo Espesor QOStO
Item Descripcion ; . Directo
concreto Directo Directo (m3) (m) (m2)

PAVIMENTO DE
MR42 500.1.2 CONCRETO $ 566,403.24 | $ 566,403.24 0.22 $ 124,609
HIDRAULICO - NT2
PAVIMENTO DE
MR45 500.1.1 CONCRETO $ 584,807.61 | $584,807.61 0.21 $ 122,810
HIDRAULICO - NT3
Fuente: Elaboracion propia a partir de APU’s Cauca Sur.

De igual forma, se procede a validar considerando la fatiga del concreto y la cual se mide
con vigas de concreto simplemente apoyadas, sometidas a ensayo de carga repetida en
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los tercios de la luz libre, el tiempo de iniciacién de la fisura depende en gran medida de la
magnitud del esfuerzo, cuando el esfuerzo aplicado es inferior al modulo de rotura del
concreto no se produce la falla por fatiga. Se ha definido que esto ocurre con una relacién
de esfuerzo de 0.5, que es el cociente del esfuerzo aplicado y el médulo de rotura del
concreto®.

Por lo tanto, el analisis por fatiga de las losas de concreto realiza utilizando la ecuacion
recomendada por la Portland Cement Association - PCA.

Log Ny = 11.737 — 12.077 (Si) para — 2055
c c
(1)

3.268

Ny = (#) para 0.45 < s%/
055 (2)
N¢ = Ilimitado para si =045
c
(3)
Donde:
Nf: NuUmero de repeticiones de carga permitidas
o: Es el esfuerzo de tensién aplicado
Sc: Es el médulo de rotura del concreto
Z. Relacion de esfuerzo

Para la determinacion de los esfuerzos de tensién, se hace uso de la herramienta
computacional EVERFE y simulando el paso del vehiculo critico (3S3 tractomula) cuyo
soporte se adjunta en la Tabla 10-10 y Tabla 10-11 . Se consideran dos escenarios de
analisis: El primero con dispositivos de amarre entre la losa y la berma; y el Segundo
escenario no contempla el amarre de los elementos mencionados.

6 Huang, Y.H., Pavement analysis and design, Pearson/Prentice Hall, 2004.
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Tabla 10-10. Validacion esfuerzos méaximos — Con dispositivos de amarre a berma.

J

74 EverFE224  Unit System: metric  Current Project: Caqueta3 (A Solution Exists) E=n E=R ===
Sc Mpa (MédU|O B zuomlw.uuuu zM Inl FILE | SOLVE | \rlsuauzsl HELP
I’Otura) 450 MPa LOS&S Max/min Principal Stress Values per Slab:
1 T MAX: 0.259767MPa | MAX: 0.207645MPa | MAX: 0.180174MPa
X: 3666.63mm X: 8012.85mm X: 8358 77mm
51.0 1 ¥ e e
’ E E EE M.‘v: z:gss.am-rm MIJ':; :3)1 2.75mm MIJNc; ?1592 omm
Espesor losa (berma 15cm de I ..., o || T || =
(cm) resistencia concreto (I A FrOrord st somm | X sbiaTamm | - 2028 dmm
4 + Y:-304.158mm ¥: -304.158mm ¥:-304.158mm
3000pSI) 4 _E EE sz:-ff;rr;;"wa MI!\IZ:-f?(i‘ZTMPa sz-ﬁ?;zrg?mh
1T I X: 3666.63mm X: 5012.73mm X: 12025.4mm
" £ I I s samm | 3. 05 5mm |7 2060
Esfuerzo maximo o [ -~ S0 - S | —
MP 1.32763 K i 1 1 11 N stacamm | X502 T | . 17075 amen
(MPa) (o) T | s | 7t
MIN: -0.622824MPa | MIN: -0.486614MPa | WMIN: -0 854114MFPa
., X:2333.33mm X: 5346.05mm X: 8025.45mm
Relacién (o/sc) 0.295 ¥ - CImro | EhEEm || TR )
Criterio de & -
= 3 Results for Points: .
evaluacion S&ﬁ:uzﬁﬁgsa Syy= 0.474MPa Sn;z; Egggm:
=‘ Ta—T = | Sxy= 0.059MPa Syz= -0.011MPa Sz = -0.003MPa
H 1 +z Dxx= -0.00fmm Dyy= 0011mm Dz= 0419mm
Criterio 1 (Nf) 149,257,481 il 21 Yoo % zimi; -
Criterio 2 (Nf) llimitado =
Criterio 3 (Nf) llimitado
Repeticiones limitado
admisibles (Nf)
Ejes de disefio 2,800,000
X
Y
Condicién Cumple
Stress (MPa)
-0.510 -0.226 0.0584 0.343 0.627
I
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Tabla 10-11. Validacion esfuerzos méaximos — Sin dispositivos de amarre a berma.

Sc MPa “1 zmout Imoou ZMIn | FILE | SOLVE |VISUALIZE| HELP
(Médu|0 4.50 MPa Losas ‘ Max/min Principal Stress Values per Slab: |
rotu ra-) T T MAX: 0.256584MPa | MAX: 0.212014MPa | MAX: 0.181322MFa
£ +4 X: 3666.63mm X: 8012.65mm X 8358.7Tmm
21.0 T T ¥:-2128.21mm ¥:-1825.05mm ¥:-2128.21mm
' I I W 5 344435NPa | il 02574530Pa | Wil 0.2507831Pa
Espesor losa | (berma 15cm de ¥ I V162505 | V:AG2505mm | ¥:1525 05rem
H H T T Z: -0.01mm Z: -0.01mm Z: -0.01mm
(Cm) resistencia Jﬁ' StP I } I I i_ } I I I I - I } I I I WMAK: 1.1560Pa | MAX: 1.11788MPa | MAX: 1.12534MPa
concreto 3000psi) 1 T V04 isomm | V004 1somm | V:-304158mm
B T Z: -0.01mm Z: -0.01mm Z -0.01'mm
Esfuerzo 1 u U e st | X 5012 Tomm || X: 12008 dram
L, . 4 + Y. -204.158mm ¥:-204.158mm Y:-204.158mm
maximo (Mpa) 1.20072 - T Z: -209.98mm Z: -209.99mm Z: -209.99mm
MAX: 1.02816MPa MAX: 1.01972MPa MAX: 1.20072MPa
(0) ¥ 182506mm | ¥:182505mm | V- 1325 corm
Z: -0.01mm Z: -0.01mm Z: 0.01mm
MIN: -0.673437MPa | MIN: -0.450387MPa | MIN: -0.982969MPa
RelaCién (O/SC) 0'267 X: 2000.0mm X: 6346.02mm X: 8025.45mm
¥: 1825.05mm ¥: 1825.05mm ¥: 1825.05mm
Cnteno de i I I 3 Z: -0.01mm Z: -0.01mm Z: -0.01mm o
iy 3 -
evaluaC|0n Results for Points:
R R Smax= 0453MPa Smin = -0.036MPa
Criterio 1 (Nf) 326,989,906 Soc= 0.044MPa  Syy= 0444MPa  Sm= -0.036MPa
& , x — Swy= 0.058MPa Syz= -0.012WPa  Szx= -0.003MPa
. . = Dix= -0.007mm  Dy= 0.012mm Dz= 0.413mm
Criterio 2 (Nf) llimitado - " 2| 2w B
Criterio 3 (Nf) llimitado =]
Repeticiones -
Pe llimitado
admisibles (Nf)
Ejes de disefio 2,800,000
X
Condicién Cumple
Y
Stress (MPa)
-0.513 -0.225 0.0637 0.352 0.641

Fuente: Elaboracion propia.
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Como bien se observa, la concentracion de esfuerzos critica a presentar en las losas
corresponde al borde de las mismas, no obstante lo anterior, y dados los dispositivos de
transferencia de carga dispuestos entre losa los esfuerzos maximos que se producen son
inferiores a los 4.5MPa (resistencia del concreto recomendado) y por ende se concluye que
el espesor de 21cm es apropiado para soportar el paso de los vehiculos proyectados y a su
vez no se requieren dispositivos de amarre entre las losas y las bermas.

En consecuencia, los espesores para la implantacion de la estructura de pavimento rigido
corresponderan a los adjuntos en la llustracion 10-7.

Concreto MR45
Art. 500-22

VN VVVVVYVYVYVVVVVVVYVYVVVVVVVVVV
VVVIV YVYYTYIIVIIYITIIIIITIITV VY
VVVVJLOSA DE CONCRETO (MR: 4.5 MPa) vav
21.0cm LvaR vl v v 7 9
VN VYVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVYVYYVYVY
VVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVVVVY

2 ST oty 7 tr oty o3 oo v s3I v3 ov oo vy 3 o3 vy o3 vy o o7 vy ooy

: ADECUACION PLATAFORMA DE
Variable TRABAJO

Subbase granular SBG-A
Art. 320-22

llustracién 10-7. Espesores constructivos recomendados para la estructura de pavimento
rigido. Secciones en terraplenes mayores a 0.5metros.
Fuente: Elaboracién propia.

10.3.2.2 Disefio de juntas, modulacion de losas y detalles constructivos

En la construccién del pavimento, la junta longitudinal debe ser marcada con una ranura
que separe los carriles y proporcione alojamiento para el sellado, unida por barras de
anclaje corrugadas, que se encarguen de asegurar que no haya desplazamiento relativo de
las losas. Las caracteristicas de las barras de anclaje se estableceran de acuerdo con los
dimensionamientos de la losa y estas deben instarse a menos de 40cm de la junta trasversal
para evitar que interfieran con el movimiento propio de las juntas.
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Las juntas transversales o juntas de contraccion son juntas de alabeo (Tipo B), es decir,
controlan las grietas causadas por la retraccion de fraguado del hormigén y por las acciones
climaticas (temperatura y humedad) cumpliendo una funcibn mecéanica esencial
constituyendo un medio de transferencia de la carga, de igual manera se debe tener el
espesor de la losa con la cual se tienen las siguientes recomendaciones en la literatura

técnica que se puede considerar en este proyecto:

a) Criterio 1: Losas cuadradas (Relacién e 1.0)

b) Criterio 2: El espaciamiento entre juntas sea veintilin veces el espesor de la losa.

c) Criterio 3: Que la maxima relacion de esbeltez de la losa sea de 1.3 veces (se
enfatiza que es deseable cumplir con una relacion maxima de 1.25).

d) Criterio 4: La longitud de la losa debe ser maximo 5 veces la relacion de la rigidez

de lalosay la rigidez del suelo de soporte.

De acuerdo con los criterios de disefio anteriormente expuestos, en la Tabla 10-12 se
presenta la longitud de losa obtenida en funcién de un ancho de losa variable entre 2m y
4m acorde a los distintos escenarios geométricos que se presenten.

Tabla 10-12. Disefio juntas transversales.

Ancho Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
(m) Largo (m) | Esbeltez | Largo (m) | Esbeltez | Largo (m) | Esbeltez || (pulg) | Largo (m)| Esbeltez
2.00 2.00 1.00 4.41 2.21 2.50 1.25 50.67 6.44 3.22
2.50 2.50 1.00 4.41 1.76 3.13 1.25 50.67 6.44 2.57
3.00 3.00 1.00 4.41 1.47 3.75 1.25 50.67 6.44 2.15
3.25 3.25 1.00 4.41 1.36 4.06 1.25 50.67 6.44 1.98
3.35 3.35 1.00 4.41 1.32 4.19 1.25 50.67 6.44 1.92
3.45 3.45 1.00 4.41 1.28 4.31 1.25 50.67 6.44 1.87
3.55 3.55 1.00 4.41 1.24 4.44 1.25 50.67 6.44 1.81
3.65 3.65 1.00 4.41 1.21 4.56 1.25 50.67 6.44 1.76
3.80 3.80 1.00 4.41 1.16 4.75 1.25 50.67 6.44 1.69
3.90 3.90 1.00 4.41 1.13 4.88 1.25 50.67 6.44 1.65
4.00 4.00 1.00 4.41 1.10 5.00 1.25 50.67 6.44 1.61

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcién de lo anterior y con el objeto de realizar la modulacién de losas adecuada, se
recomienda que las losas sean cuadradas (Largo = Ancho) o presenten una relacién de
esbeltez no mayor a 1.25 y un largo no mayor a 420cm.

De igual forma, para losas irregulares o con relacion de esbeltez mayor a 1.25, se debe
considerar el refuerzo en ambos sentidos en acero corrugado, con barras diametro 1/2”,
separadas cada 0.20 m y colocadas en el tercio inferior de la losa, tal y como se evidencia
en la llustracién 10-8.

@1/2" c/20cm.

5 ® ® ® ® ® “
g \

@1/2" c/20cm.

llustracién 10-8. Distribucién refuerzo para losas irregulares o especiales.
10.3.2.3 Disefio barras de transferencia de carga
Debido al trafico de la via en estudio es necesario implementar una transferencia de carga
mecénica mediante la disposicion de dovelas (barras de acero lisas insertadas en las
juntas) que buscan transferir cargas sin restringir el movimiento horizontal.
Considerando las recomendaciones dadas por el INVIAS’, para una losa con espesor de
21cm, es necesaria la instalaciéon de pasadores con diametro de 1 1/8” con longitud de

400mm y separacién entre centros de 300 mm tal como se presenta en la Tabla 10-13.

Tabla 10-13 Recomendaciones para la seleccion de pasadores de carga.

Diametro del . Separacion entre
Espesor del pavimento pasador Longitud e
(mm)
mm pulgada mm mm
0-100 13 Y% 250 300
110 -130 16 5/8 300 300

7INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias
con bajos, medios y altos volumenes de transito.
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Didmetro del . Separacion entre
Espesor del pavimento pasador Longitud centros
(mm)

mm pulgada mm mm
140 - 150 19 Ya 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 1Y, 450 300
260 — 280 35 13/8 450 300
290 - 300 38 1Y% 500 300

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias
con bajos, medios y altos volumenes de transito.

De igual forma para garantizar el amarre de las losas y evitar los movimientos laterales, el
INVIASS® recomienda la distribucion adjunta en la Tabla 10-14.

Tabla 10-14. Recomendaciones sobre varillas de anclaje grado 60 en las juntas
longitudinales de pavimentos rigidos.

Barras de 12.7mm (1/2”)
Espesor de losa Separacioén entre barras segin el ancho del carril
(mm) Longitud (m)
(m) 3.05 (m) 3.35 (m) 3.65 (m)

150 1.20 1.20 1.20

175 1.20 1.20 1.20

200 0.85 1.20 1.20 1.20

225 1.20 1.20 1.20

250 1.20 1.15 1.10

No se debe colocar varillas de anclaje a menos de 38 cm de la junta transversal.
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ViAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias
con bajos, medios y altos volumenes de transito.

Por lo anterior, se recomienda para una losa de 21 cm la instalacién de barras de acero
corrugado de diametro de %" con una longitud de 850mm, separadas entre centros cada
1.20m. Las barras no se deben colocar a menos de 38 cm de la junta transversal. No

8 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias
con bajos, medios y altos volumenes de transito.
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obstante, lo anterior, se considera pertinente que la separacion de dichas barras no sea
mayor a 0.70m.

10.3.2.4 Sellado de juntas

Las juntas transversales se deben cortar con un equipo autopropulsado de disco
diamantado cumpliendo con las siguientes dimensiones:

- Corte inicial de 1/3 del espesor de la losa, medido desde la superficie, con un ancho
méaximo de 3 mm. Corte de ensanche de 3 mm de ancho maximo y una profundidad
de 30 mm medido desde la superficie de la losa.

- El ancho total de la junta transversal debe tener 6 mm (+1.5 mm) de ancho, incluido
el corte inicial y el corte de ensanche.

Se deben ejecutar los cortes de las juntas transversales y el sello de las juntas de acuerdo
con el detalle de la llustracion 10-9.

Junta sellada con silicén o
poliuretano

Sello plastico no adherente de

polietileno (Baker Rod)
__ (9mm de didmetro+ 1,5 mm)

3mm

llustracién 10-9. Detalle de construccién de las juntas.

Se realizara la colocacion del sello plastico (cordén de respaldo) para mantener el factor de
forma apropiado para las masillas de sello aplicadas. Para la instalacién del material de
sello con silicon o poliuretano se debe tener especial cuidado en la adecuada limpieza de
los bordes de la junta para evitar el desprendimiento prematuro, en el tiempo, del sello. En
el momento de colocacion del sello, la junta debe estar seca, limpia, libre de particulas.
También para evitar el desprendimiento prematuro, el material de sello debe quedar de 3 a
6 mm por debajo de la rasante de las calzadas.
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Para el sellado de junta debe cumplirse lo siguiente:
- Latirilla de respaldo debe tener un diametro de 9 mm 1,5 mm.

- Larelacion ancho/profundidad del sellador de silicon debera ser como minimo 1:1y
maximo 2:1.

- Laranura inicial de 3 mm para debilitar la seccion debera realizarse en el momento
oportuno para evitar el agrietamiento de la losa, la pérdida de agregados en la junta,
o el desportillamiento. El corte adicional para formar el depésito de la junta debera
efectuarse cuando menos 72 horas después del vaciado.

- La superficie del sello debe quedar entre 3.0 y 6.0 mm por debajo de la superficie
de la losa.

- La cavidad de la junta debera estar limpia y libre de cualquier material, antes de la
colocacion del sello. A este respecto es importante anotar que dicha cavidad debe
protegerse para que no ingrese polvo y particulas incompresibles, antes de colocar
el sello, porque al paso del transito se produce desportillamiento de los bordes de
las juntas, como efectivamente ha venido ocurriendo en las losas nuevas.

10.3.2.5 Juntas de expansion
Cuando el pavimento rigido empalme con pavimento flexible se construir4 una junta en la
cual se aumente el espesor de la losa con la finalidad de absorber los esfuerzos de borde

ocasionados por el trafico, ésta se conoce como junta de expansidn y se presenta de forma
esquematica en la llustracién 10-10.
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Sello de bajo médulo
6mm En Construccion
0,5cm

1,5am

1/3 h

2/3 h

CONFORMACION FINAL DURANTE CONSTRUCCION

DETALLE JUNTA DE EXPANSION

llustracién 10-10. Esquema de junta de expansion — Sin pasador.

10.3.2.6 Armado de las barras de transferencia.

En la llustracién 10-11, se indican los esquemas de armado para las barras de transferencia
de carga o pasajuntas.

‘ 40 cm

1/4” DE CLARO
BARRA PASAJUNTAS @ =118 F EXTREMO SIN SOLDADURA ﬁ
(\
4
\ 1" minimo
@ 38"

SOLDADURA DE ARCO
114"
%

)
S

H/2

@ 3/8"

O e N
Y R R R R,
CORTE A-A

ANCLAJE
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VISTA EN PLANTA |
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ANCHO DE LOSA (segun modulacidn)
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l
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Maximo
35 cm
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7
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35¢cm

CORTE B-B |

llustracién 10-11. Esquemas de Barras de transferencia de Carga — Pasajuntas.

DOVELAS ENGRASADAS
a cada

APOYO MOVIL

JUNTA DE
DILATACION(25mm )

Pasajuntas Fe @=11/8"L=40cm @30 cm

APOYO
_FLIO

kij
b
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Anticorrosivo en
el tercio medio

del pasador Ranura (ancho : 4 a 6 mm)

Material sellante

Pasador de acero liso (A-36)
engrasado un extremo
@=1 1/8" L=40cm @30 cm

llustraciéon 10-12. Esquema de junta transversal de transferencia.

10.4 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE PARA SECCIONES EN CORTE

Teniendo en cuenta que, aproximadamente el 18.4% del corredor se desarrolla en zonas
de corte (ver Tabla 5-4. Agrupacidon cambios de rasante a lo largo del corredor.), se
requeriria la implantacion de mejoramientos de la subrasante con adicién de material (Art.
230-22) que permita a su vez proporcionar una plataforma de trabajo estable para la
implantacion de la estructura de pavimento.

Para lo cual, se toma como pardmetro de entrada los CBR’s caracteristicos de la subrasante
identificado para los distintos sectores establecidos en el numeral 6.3 DEFINICION DEL
CBR CARACTERISTICO DE LA SUBRASANTE vy adjuntos a continuacion:

- Entre las abscisas K13+250 a K16+250 el CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.65%.

- Entre las abscisas K16+250 a K20+550 el CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.34%.

- Entre las abscisas K20+550 a K22+350 CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.50%.

Péagina 132 de 219



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y

AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE C .
FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RIO CAQUETA EN EL MARCO DE LA onsorcio
REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA Vias Colombia 055

CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector

K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

De igual forma, es de anotar que, para el caso de la estructura de pavimento rigido se
establece que médulo equivalente minimo a alcanzar en las adecuaciones de la plataforma
de trabajo debe corresponder a 45MPa y la estructura de pavimento flexible garantizar un
indice estructural mayor a 1.0.

Este analisis se realiza con el fin de encontrar el espesor minimo requerido a nivel de
granulares que se requiere con el fin de alcanzar un médulo combinado igual al modulo de
dicha capa, en otras palabras, se ha determinado el espesor minimo del material granular
con el fin de denominarse subrasante (Superficie superior de todos los cortes y rellenos, a
partir de este nivel se coloca la estructura de pavimento).

Para dicho analisis se emplea la metodologia de Ivanov, la cual se resume a continuacién.

E = E.fhr
“ 2 1 N —] €mej )
!——II—T|HH: {n - L ;
T no <) n=<y Enu_*,u’ ! Eghy
Ecuacion 28
Donde:
Eeq = Mddulo elastico equivalente del sistema, kg/cm?
Esor = Mbdulo elastico de la subrasante, kg/cm?
emej = Espesor de la capa de mejoramiento, cm
a = Radio del area de carga, 15.05cm
n = Parametro adimensional determinado con la expresion

Es de anotar que, el valor maximo que puede alcanzar el médulo del material para la
adecuacién de la plataforma de trabajo (Mejoramiento Art. 230-22 o conformacion de
terraplén Art. 220-22) se limita a 77MPa considerando un CBR minimo de 10 % (S.
Seleccionado o Mejoramiento de la subrasante o Conformacion de terraplén) a partir de la
siguiente ecuacion:

E = 2555CBR%%* (psi)
Ecuacion 29
Donde:
E= Médulo del granular, (psi)
CBR = Capacidad de soporte del material, (%)
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De igual forma, para la determinacién del médulo de los suelos cohesivos se hara uso de
la siguiente ecuacion:
E: 10*CBR
Ecuacion 30
Donde:
E= Médulo de la subrasante, (MPa)
CBR = Capacidad de soporte del material, (%)

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 10-15 se presenta, a modo de ejemplo, el calculo
del médulo equivalente considerando un espesor de mejoramiento de 40cm y un CBR de
la subrasante entre 1.34% y 1.65% (para la obtencion del médulo de materiales finos se
emplea la ecuacion E(MPa)=100xCBR).

Tabla 10-15. Calculo del médulo combinado de la subrasante y granular existente.
Metodologia de Ivanov.

Médulo de Médulo de Espesor Modulo combinado
CBR de . . . . de Subrasante+
s subrasante mejoramiento mejoramiento Meioramiento
subrasante ]

Esr (MPa) Ege (MPa) Hge (cm) Eeq (MPa)
K13+250 a K16+250 1.65 16.5 76.9 40 49.2
K16+250 a K20+550 1.34 13.4 76.9 40 45.1
K20+550 a K22+350 1.50 15.0 76.9 40 47.3

Fuente: Elaboracién propia.

En funcién de lo anterior, para la obtencién de un médulo equivalente de 45MPa minimo
para la implementacion de las estructuras de pavimento Rigido y Flexible se debe
implementar como minimo lo siguiente:

- En el caso de pavimento rigido, la adecuacién de la plataforma de trabajo consiste
en la implementacién de 40cm de material con CBR igual o mayor al 10% tipo S.
Seleccionado (Art. 220-22) o Mejoramiento de la subrasante (Art. 230-22).

- En el caso de pavimento flexible, la adecuacién de la plataforma de trabajo se divide
en dos: Una etapa inicial que contempla la instalacion de 40cm de material con CBR
igual o mayor al 10% tipo S. Seleccionado (Art. 220-22) o Mejoramiento de la
subrasante (Art. 230-22) y sobre este la incorporacién de 25cm de Subbase
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Granular Clase A con el objeto de garantizar un indice estructural superior a 1.0
como se evidencia en la llustracion 10-13.

MEMORIA DE CALCULO - METODOLOGIA AASHTO 1993
NESE (8.2 1,228,684 |TRANSITO DE DISENO Confiabilidad, Desv’lacwn
ton) R.en estandar
Log(NESE)| _ 6.089 50 0.000
R (%) 90 NIVEL DE CONFIABILIDAD 60 -0.253
Zr -1.282 DESVIACION ESTANDAR NORMAL 70 -0.524
So 0.45 DESVIACION NORMAL DEL ERROR ESTANDAR COMBINADO 75 -0.674
pi 4.2 NIVEL DE SERVICIALIDAD INICIAL 80 -0.841
pt 2.2 INDICE DE SERVICIALIDAD TERMINAL DE DISENO 85 -1.037
APSI 2.0 DELTA DE SERVICIABILIDAD 90 -1.282
og,ﬂ[ APSI ] 95 -1.645
L0G10 (Wys) = Zn (So) + 9.36L0g,, (SN +1)—0.20+$+2.31Log,D(MR)—8.O7 99 -2.327
0.40+ 2 99.9 -3.090
99.99 -3.750
_ Moédulo equivalente tras adecuacion de oot
SN =, + 2ty + s p lataforma de trab aj 0 abg =0.2494109(ED)0.977
NGmero de capas 3 asig 50227"109(Esb0-
Capas oo SN logW18 pulg cm cmasumido P09 Eenpsi
MDC-19/MDC-25 SN1 2.078 6.089 h1 6.93 17.59 15.0 5.91 SN1* 1.772
BG-A SN2 2.605 6.089 h2 6.62 16.81 20.0 6.62 SN2* 2.605
SBG-A SN3 3.659 6.089 h3 9.75 24.78 25.0 ©) 7= SN3* 3.659
LS 1654,058.1
. . Espesor Cumplimient
Capa I\/I(:\)/Icli:ual)o Mz)dslij)lo tEf;e(z?r:) a m; SN efectivo SN requerido | o SNef > 1.0
cm in SNreq
MDC';? MDC- 1,380 200,152 15.0 5.91 0.300 1.0 1.77
BG-A 210 30,458 20.0 7.87 60.0 0.140 0.9 0.99 3.83 3.66 le= 1.05
(Cumple)
SBG-A 115 16,679 25.0 9.84 0.12 0.9 1.06

llustracién 10-13. Validacion numérica AASHTO-93. Pavimento flexible en zonas de corte.

10.5 DISENO DE ESPACIO PUBLICO — ANDENES

En el tramo de estudio se presentan puntos particulares donde se requiere de la
intervencion de pasos urbanos (elementos urbanos y en general, un conjunto de espacios
destinados al uso de todas las personas, sin distincion alguna).

Para el dimensionamiento de las estructuras de pavimento destinadas al espacio publico
se toma como referencia los lineamientos y recomendaciones establecidos en la CARTILLA

DE ANDENES BOGOTA D.C., adoptada mediante Decreto No. 308 del 06 de junio de 2018.

Basados en ello, los suelos que se analizan como plataforma de cimentacion de los
elementos que conforman el espacio publico, se clasifican en dos tipos de suelos de
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subrasante, en correspondencia con la resistencia de estos, 10 que poseen una resistencia
en condicion de inmersion = 3.0% (S1) y los que presentan una condicion de resistencia
menor de 3.0% (S2). No obstante, previo a la implantacion de cualquier estructura que
conformard los respectivos espacios a disefiar, se debera como minimo garantizar una
resistencia de los suelos que serviran como plataforma de apoyo de estos elementos, no
menor a 3.0%, valores que se logran al implementar los espesores de mejoramiento o llenos
con material granular a desarrollar en el numeral 12.1 del presente documento.

De acuerdo con la Tabla 10-16, se establece el proceso a seguir para el mejoramiento de
los suelos de acuerdo con el tipo de suelo existente en la subrasante.

Tabla 10-16. Mejoramiento del suelo de subrasante segln condiciones existentes.

Tipe de suvele existente en la Clasificacion AASHTO Clasificacion AASHTO CEBER Proceszo d seguir
Subrasante
Rectificar y compactar hasta obtener Id
Suelos Granulares (Gravas v Arends) Tipos Al,AZ, A3 Excelenta g buena > 3% densidad especificgdg por el disefigdor |
suelos Finos [Arcillas y limos de bajgl
plasticidad)

Tipos A4 Regular a Mala > 3% Perfilar

Remplazar 20 cm con material de rellend
de CBR minimo de 10% (Seccidn 320 d]
Tipos Ady AS rRegular g Mala < 3% 1DU - ET-2011 o vigente]

Mejorar 20 cm con algiun procesd
quirmico® o cal viva (Seccién 230 de IDU
Tipos Ad y A7 rRegular a Mala < 3% ET-2011 o vigente]

Suelos Finos (Arcillas y limes de bajql
plasficidad)

Suelos Finos (Arcillas y limos de aliqgl
plasficidad)

Fuente: Cartilla de Andenes Bogota D.C. Decreto Distrital 308 del 06 de junio de 2018, segunda
tabla de la pag. 78.

Para el espacio publico peatonal a nivel de andén, por donde no circula ningln tipo de
vehiculo pesado, se propusieron espesores minimos de construccion, con subbase granular
tipo SBG_PEA, segun Especificacion IDU-ET-2011 y cuya equivalente en Especificaciones
INVIAS correspondera a un material tipo SBG-C (Art. 320-22).

Tabla 10-17. Estructura de pavimento para espacio publico.

Material
Tipo Clasificacion SBG-C MoArrt(-:(‘ar;(&)1 2'5 (chijgetrjfilr?;e
P Mejoramiento Geotextil (Art.320-22)| . L q'
estructura subrasante (cm) nivelacion arcilla)
(cm) (NTC 3 829)
(cm)
. . Geotextil NT2500
Mejoramientos o .
. (Entre el material
rellenos segun ranular para la
Andenes S1 disefio geométrico g p 15* 4 6
. adecuacion de la
y analizado en el
numeral 12.1 del plataforma de
' trabajo y SBG-C)
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Tipo
estructura

Clasificacion
subrasante

Mejoramiento

Geotextil

sBe-C |\ o s
(Art.320-22) ) L
(cm) nivelacion
(cm)

Material
superficie
(adoquin de
arcilla)
(NTC 3 829)
(cm)

presente
documento

Fuente: Elaboracién propia.

Es de anotar que el material de superficie (adoquines en arcilla) deberan cumplir con las
especificaciones técnicas de la NTC 3 829. La Arena de sello entre juntas se utiliza para
cubrir las juntas o espacios libres entre los adoquines, ayudando a dar confinamiento a los
elementos individualmente, y estructuralmente para conformar un conjunto compacto para
la distribucion de cargas. Sirve a la vez para disminuir la filtracién de agua hacia la subbase,
lo cual mejora la estabilidad del conjunto. Se debera utilizar una arena cuya procedencia
sea de origen natural o de trituracion, no debera contener: materiales soélidos, residuos
vegetales, ni materia organica. Deberéa estar completamente seca para que pueda penetrar
por las juntas. El proceso de tamizado debe asegurar el retiro de sobretamafios y otros

materiales sélidos contaminantes. Su granulometria se especifica en la Tabla 10-18.

Tabla 10-18. Granulometria para la arena de sello.

Tamiz _
Porcentaje que pasa

Icontec | Alterno
2.36mm | No.8 100
1.18mm | No. 16 90-100
600um | No. 30 60-90

300um | No. 50 30-60

150um | No. 100 5-30

75um | No. 200 0-5
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11 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE
INTERVENCION

En funcidn de las propuestas de disefio planteadas (pavimento flexible y rigido), se procede
a realizar la descripcion del impacto ambiental, costos de construccién, espesores
constructivos y mantenimiento minimo a desarrollar para la implantacion de las alternativas
de intervencion anteriormente dimensionadas.

Dentro de las consideraciones de disefio se plantearon tres niveles de calificacion, donde:

- Una calificacion de 1 corresponde a la situacion menos favorable desde el punto de
vista técnico y econémico.

- Una calificacion de 3 corresponde a la situacion mas favorable desde el punto de
vista técnico y econémico.

11.1 ANALISIS AMBIENTAL

Inicialmente, se procede a evaluar los impactos ambientales derivados de los procesos de
produccion e instalacion de las mezclas asfalticas y concretos hidraulicos.

11.1.1 CONCEPTOS PRELIMINARES

- Asfalto: Son los betunes sélidos y semisélidos de color negro o castafio que
desarrollan propiedades ligantes y cuya consistencia disminuye al ser calentados.
Proceden de yacimientos naturales o como residuo de la refinacién de determinados
crudos pétreos.

- Uso del asfalto: El asfalto por sus cualidades aglutinantes y por sus propiedades
fisicas y quimicas, es apto para un sinnimero de aplicaciones se emplea en
pavimentos es llamado “cemento asfaltico”.

- Mezcla asféltica: Se define como la combinacion de unos &ridos minerales y un

ligante bituminoso de manera que todas y cada una de las particulas del arido
queden cubiertas de forma homogénea por una pelicula ligante.
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Concreto rigido: Se define como la combinacion de materiales pétreos, cemento y
agua, el cual proporciona una superficie de rodadura rigida y cémoda.

Generalmente los proyectos de infraestructura vial utilizan mezcla asfaltica para la mayoria
de sus obras, pero depende de las particularidades del sector y de la demora en los tramites
ambientales se contempla la posibilidad de pavimento rigido o concreto.

11.1.2 MEZCLA ASFALTICA

A continuacion, se describen las principales actividades necesarias para la elaboracion de
mezcla asfaltica.

Recepcion: Los materiales que ingresan para la produccion de mezclas provienen
de canteras debidamente certificadas, que cuentan con sus permisos ambientales
de explotacion.

Almacenamiento: Los materiales nuevos que ingresan a las instalaciones para el
almacenamiento, se disponen en acopios separados segun el tipo de material.

Dosificacion: El sistema de dosificacion de agregados en frio se compone tolvas,
cada una con sus respectivos alimentadores de banda, los cuales estan ubicados
en cada tolva. La alimentacién a las tolvas se realiza mecanicamente con el uso de
un cargador.

Secado: El material que proviene del sistema de alimentacién en frio, ingresa al
tambor secador de contraflujo, donde pierde la humedad para luego ingresar al
sistema doble barril en donde se mezcla con el asfalto. El secador puede
considerarse como el creador o descargador de los finos o polvo. Para asegurar
que el asfalto liquido se adhiera a las particulas de polvo, es necesario secar y
calentar el agregado a la temperatura deseada de la mezcla. Para realizar el proceso
de secado, el agregado se alimenta a un tambor giratorio donde es recogido y
lanzado en cascada a través de un chorro de gases calientes. El tamafio de las
particulas de polvo que quedan en suspension en el aire varia de acuerdo con la
velocidad de los gases en el tambor (velocidad del gas en el tambor).

Calentamiento del asfalto: para realizar el respectivo proceso se requiere que el
asfalto liquido que se encuentra almacenado en tanques especiales se le realice el
previo calentamiento.
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Recuperacion de finos del secado: Este proceso se hace por medio del equipo de
recuperacion de polvos, donde ingresa el gas que es extraido del tambor y que pasa
por una variedad de colectores de polvos para extraer las particulas de polvo.

Salida de la mezcla: La mezcla proveniente del sistema mezclador (tambor doble
barril), es transportada por el elevador a la tolva antisegregacion.

Una vez identificado el proceso de elaboracion de mezcla asféltica o asfalto flexible, se
realiza un andlisis de los impactos ambientales generados:

Suelo: Se debera tener un sitio sin restricciones ambientales, es decir un area la
cual requiere intervencién previa en cuanto retiro de capa vegetal, aislamiento para
evitar derrames de hidrocarburos. La contaminacién del suelo ocurriria en especial
en las fases de operacién, mantenimiento, se producira en el caso de que se
presenten derrames de combustibles o de la mezcla asfaltica directamente al suelo.

Aire y Ruido: Teniendo en cuenta que por su proceso de combustion requiere la
instalaciéon de una chimenea para su operacién esta genera impactos negativos al
ambiente los cuales estan regulados y acarrean un permiso de emisiones
atmosféricas.

Este permiso tiene previo a su radicacion a la autoridad ambiental un monitoreo de
linea base en cual segun el protocolo de calidad de aire del Ministerio de Medio
ambiente debe durar aproximadamente 18 dias con una intensidad horaria de 24
horas, para que su taza de representacién sea valida.

Asi mismo, para este tramite ambiental es indispensable tomar la linea base de ruido
y ruido ambiental del sitio en el cual se pretende instalar la planta de mezcla
asfaltica.

Por lo anterior previo al montaje y puesta en marcha de la zona industrial se requiere
minimo mes y medio para la toma de datos y radicacién a la Autoridad Ambiental,
por otro lado, una vez radicado el tramite, la Corporacién tiene ochenta y cinco (85)
dias héabiles (dato tomado de Corpoamazonia) para su pronunciamiento.

Dicho lo anterior, tramitar un permiso de emisiones acarrea aproximadamente 3 a 4
meses (tiempos ideales) para obtener el permiso ambiental.
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- Agua: No requiere para su operacion.

- Operacion: Durante el montaje y operacion del proyecto ocurriran emisiones de
material particulado provenientes de la construccion de la planta y en la fase de
operacién de la descarga del material pétreo y mezcla de agregados, de igual
manera se producira emision de gases provenientes del secado, calentamiento de
los agregados mezcla con asfalto, operacion de la caldera y generador de energia.
El ruido ocurrira en especial en las fases de montaje y operacion, se producird por
las actividades de construccion de vias, instalacion de los equipos y por las labores
de produccion normal desde el momento que se inicia la puesta en marcha de la
planta.

La afectacion a las aguas subterrdneas podria ocurrir durante la limpieza de los
tanques de asfalto al realizar mantenimiento, descargas de la mezcla asfaltica a los
camiones o por mal manejo de los residuos sélidos y liquidos.

11.1.3 DOSIFICADORA DE CONCRETO.

A continuacién, se describen las principales actividades necesarias para la elaboracion de
concreto.

- Stock y apilamiento del material: Todos los materiales procedentes de las areas de
explotacion son acumulados cerca de la Planta, para de esta forma reducir el tiempo
de las labores de carga y descarga.

- Clasificacion: Se realiza la clasificacion de los materiales esto con la finalidad de
mejorar el proceso productivo, la clasificacion de los materiales extraidos de las
areas de explotacion se lo realiza via seca, por medio de una criba fija montada a
desnivel, en donde la volqueta descarga las rocas y por diferencia de didametro se
clasifica el material pétreo para posteriormente ser llevado al area de trituracion.

- Elaboracién de hormigén: La preparacion de hormigon se lo realiza con la utilizacion
de materiales triturados los cuales son llevados hacia una tolva y silos en donde se
adiciona cemento a granel y se dosifica los materiales pétreos para obtener
hormigén, el cual serd utilizado en la via, ya sea para la construcciéon de puentes,
obras complementarias, entre otros.
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- Transporte de Hormigén: Se lo realiza en vehiculos especiales denominados Mixers,
los cuales llevan su contenido manteniéndolo en forma de pasta para de esta forma
evitar su fraguado hasta llegar a la obra donde sea necesario

- Suelo: Los impactos directos se deberan a la compactacion de los suelos como
consecuencia de la instalacion de la planta, los impactos indirectos podran deberse
a la contaminacién de posibles vertidos procedentes de la maquinaria o de las
sustancias quimicas utilizadas en la fabricacion do concreto, estos impactos son de
caracter local.

- Aire y Ruido: Teniendo en cuenta la estructura de una planta dosificadora de
concreto no se requiere permisos ante la Autoridad ambiental puesto que se
considera como la mezcla de agregados, adicional no se cuenta con una fuente fija
de emision (ducto y/o chimenea). Los materiales pétreos se encontraran en acopios
en el patio de trabajos y el cemento en un silo perfectamente cubierto que no genera
emisién alguna.

Por lo que las fuentes de contaminacién atmosférica son los gases resultantes de la
combustion de carburantes de la maquinaria, el polvo que genera el transito de la
maquinaria y el generador eléctrico. No se utilizaran compuestos orgénicos volatiles,
por lo que no se prevén afectaciones a la atmosfera debidas a las emisiones de
gases procedentes de los mismos.

- Agua: Se requiere tramitar un permiso de concesion de aguas que funcionara para
toda la zona industrial o se comprara en bloque, la cual puede reutilizarse con un
buen desarenador que permita la circulacion del agua.

- Operacion: Al no requerir permiso de emisiones atmosféricas su montaje e
instalacion es muy rapida y su puesta en funcionamiento también lo es, permite la
reutilizacion del recurso de manera sencilla y asi optimizar los recursos naturales

En funcién de lo anterior, se evidencia que la actividad con mayor impacto ambiental por el
uso de sustancias quimicas, posibles contingencias ambientales por derrames de estas y
generaciéon de material particulado es la elaboraciéon de mezcla asféaltica (pavimento
flexible).
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El tiempo para otorgamiento de los permisos retrasara el inicio de las actividades
constructivas, la entidad ambiental con jurisdiccion del proyecto corresponde a
COORPOAMAZONIA, la cual contempla 85 dias habiles para otorgar el permiso de
emisiones atmosféricas, afectando la productividad del proyecto y el avance en los hitos
contractuales.

Los impactos ambientales mas significativos se encuentran en la instalacién de un equipo
de produccion de mezcla asféltica, por lo tanto y para garantizar la sostenibilidad del
proyecto en cuanto a la reduccion de aspectos negativos, se ve viable cambiar el tipo de
mezcla en el corredor vial.

En consecuencia, en la Tabla 11-1, se presenta la calificacion parcial entre alternativas de
intervencion en lo que respecta al impacto ambiental de produccion e instalacion.

Tabla 11-1. Calificaciones alternativas. Impacto ambiental.

’ Calificacion
ltem
Pavimento flexible | Pavimento rigido
Impacto ambiental 1.0 3.0
Otorgamiento de permisos ambientales 1.0 2.0

Fuente: Elaboracién propia.

11.2 COSTO CONSTRUCTIVO
En funcién de los espesores constructivos, adecuacion de terraplenes, implantacion de
obras hidraulicas, costos contractuales de materiales, por parte del Constructor se

obtendrian los siguientes costos directos por kildbmetro.

- Pavimento flexible: 2,651,082,351 Costo/km (97.8% del costo considerado para
pavimento rigido

- Pavimento rigido: 2,709,035,095 Costo/km

En consecuencia, en la Tabla 11-2 se presenta la calificacion parcial entre alternativas de
intervencion en lo que respecta al impacto ambiental de produccion e instalacion.
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Tabla 11-2. Calificaciones alternativas. Costo constructivo

Calificacion

item
Pavimento flexible | Pavimento rigido

Costo de construccion 3.0 2.0

Fuente: Elaboracién propia.

11.3 COMPARATIVO ETAPA DE MANTENIMIENTO

En funcion de lo resultados a obtener, se presentara el consolidado de los costos directos
para un periodo de 20 afios en cada tipo de pavimento (este periodo aplica tanto para
pavimento flexible como rigido con el fin ser equitativamente comparables), lo cual permitira
realizar al Contratista de obra un analisis comparativo y directo entre las estructuras
propuestas.

Para el andlisis del proyecto se emplea el software HDM Version 4, donde a partir de la
definicion de los segmentos del corredor, parque vehicular, y estrategias de mantenimiento
se formulan los calendarios de intervencién del proyecto.

El modelo HDM es un modelo de simulaciéon del comportamiento del ciclo de vida de las
carreteras considerando las caracteristicas medioambientales, trafico y caracteristicas
propuestas de la estructura de pavimento.

La tasa de deterioro del pavimento estd directamente afectada por los estandares de
conservacion aplicados para reparar defectos en la superficie de rodamiento, como grietas,
desprendimiento de agregados, baches, etc., o para conservar la integridad estructural del
pavimento (tratamientos superficiales, refuerzos, etc.,) permitiendo asi que la via soporte el
trafico para el que ha sido disefiada.

En la llustracion 11-1 se pueden ver las tendencias previstas en rendimiento de pavimento
representadas por el indice Internacional de Irregularidad (IRI, por sus siglas en inglés). El
IRl es un indice de desgaste de la carretera que representa la irregularidad promedio
producida ya sea por desprendimientos, ahuellamientos, baches, agrietamientos, etc., y el
HDM 1V lo puede predecir de acuerdo con los datos de las caracteristicas anteriormente
descritas.
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llustracién 11-1. Estandar de conservacion.

A continuacion, se explica la estructura del HDM-4 por medio de la descripcion general de
los elementos que lo componen. Los elementos que conforman el HDM-4 se pueden
agrupar en tres grandes grupos a saber: los manejadores de datos, las herramientas de
analisis y los modelos.

11.3.1 Manejadores de datos

En el grupo de manejadores de datos se encuentran los médulos de configuracion, flota
vehicular, red de carreteras y estandares de trabajo. En estos médulos se realizan las
adaptaciones de algunos componentes y pardmetros como las condiciones del pavimento,
las caracteristicas de la flota vehicular y los estandares de trabajos que se pueden aplicar.

11.3.2 Configuracion.

La configuracion de HDM-4 proporciona funciones para personalizar la operacion del
sistema y para ajustar datos adaptados a las condiciones locales. El proceso de
configuracién requiere informacion de cinco componentes indispensables para la

adaptacion al entorno estudiado, a saber: los modelos de trafico, los tipos de velocidad /
capacidad, las zonas climaticas, la definicion de la moneda y los datos globales.

11.3.2.1 Flota vehicular.
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La flota vehicular define las caracteristicas del parque de vehiculos que operan en la red de
carreteras que se va a analizar. Dentro de ella se proporcionan funciones para el
almacenamiento y recuperacion de las caracteristicas de vehiculo necesarias para calcular
velocidades, costos de operacion, costos de tiempos de viaje y otros efectos.

11.3.2.2 Red de carreteras

En lared de carreteras se definen las caracteristicas fisicas de tramos de carreteras en una
red o subred que se va a analizar. En ella se proporcionan las funciones basicas para
almacenar las caracteristicas de uno o mas tramos de carretera, permitiéndoles a los
usuarios definir diferentes redes y subredes y definir tramos.

11.3.2.3 Estandares de trabajo

Los trabajos definen estandares de conservacion y mejora (con sus costos unitarios) que
seran aplicados a los distintos tramos de la carretera a analizar. Los trabajos estan referidos
a los objetivos 0 niveles de condiciones y respuesta que se propone conseguir en un
sistema de gestion de carreteras.

11.3.3 Herramientas de analisis

En las herramientas de analisis se encuentran los médulos de proyectos, programas y
estrategias los cuales operan sobre los datos definidos en los manejadores de datos.

11.3.3.1 Proyectos.

Un analisis de proyecto consiste en la evaluacién de uno o mas proyectos de carretera u
opciones de inversion. HDM-4 analiza un tramo de carretera con unos tratamientos
seleccionados, con los costos y beneficios asociados, proyectandolos anualmente a lo largo
del periodo de andlisis. Se puede usar el andlisis del proyecto para estimar la viabilidad
economica o técnica de los proyectos de inversion en carreteras.

11.3.3.2 Programas.
En el analisis de programa se realiza la asignacion de prioridades a una larga lista definida

de proyectos de carretera para un programa de obras de uno a mas afios bajo restricciones
presupuestarias definidas.
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11.3.3.3 Estrategias.

El analisis estratégico se puede usar para analizar una determinada red en su conjunto y
preparar estimaciones para la planificacién de necesidades de gasto para el desarrollo y la
conservacion de carreteras a mediano y largo plazo, bajo varios supuestos presupuestarios.

11.3.4 Modelos del hdm-4

La principal funcién de los modelos en HDM-4, es la de calcular la evolucién del deterioro
del pavimento, los costos del mantenimiento de una via y los costos de usuario para un
periodo de andlisis especificado. Por lo tanto, los modelos son usados para buscar el disefio
de un estandar de mantenimiento adecuado, para el cual los costos totales del transporte
sean minimos. El HDM-4 contiene basicamente los modelos internos RDWE (Road
Deterioration and Works Effects), RUE (Road User Effects) y SEE (Safety, Energy and
EnvironmentalEffects), para simular la interaccion entre las caracteristicas del pavimento,
los estandares de mantenimiento, los efectos medioambientales y las solicitaciones del
trafico con el fin de predecir la evolucién de la condicién de la via.

El modelo de deterioro y efectos de los trabajos (RDWE) pronostica cual va a ser el deterioro
del pavimento, en funcion del trafico existente y proyectado, condiciones estructurales y
funcionales del pavimento, y del medio ambiente. Las variables que se usan en este modelo
estan asociadas con:

e Climay medio ambiente.

e Tréfico.

e Historia del pavimento.

e Caracteristicas estructurales del pavimento.
e Propiedades de los materiales.

El modelo de efectos de trabajos (WE) simula los efectos de las obras definidas en el
moédulo de estdndares de trabajo en el estado del pavimento y determina los costos
correspondientes. Es usado por HDM-4 para estimar los recursos necesarios del
administrador vial para preservar en buen estado las carreteras. Estos recursos se
expresan en términos de cantidades fisicas y costos monetarios de los trabajos que se
deben realizar. HDM-4 incluye una relacion para modelar el deterioro del pavimento (RD)
y los efectos de los trabajos (WE) con el objetivo de predecir la condiciéon anual del
pavimento y poder evaluar la eficiencia de las estrategias de mantenimiento.
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11.3.5 Insumos

A continuacién, se presenta una breve descripciéon de los insumos necesarios y sus fuentes
para la generacién del andlisis del proyecto con la herramienta HDM-IV.

11.3.5.1 Disefio geométrico

Se toman valores caracteristicos de los tramos, a partir de la inspeccion de los planos de
alineamientos horizontales y verticales del proyecto.

11.3.5.2 Meteorologia

El clima y la humedad que predominan en la region donde es presentada la propuesta de
intervencion de la estructura de pavimento tienen gran importancia en el funcionamiento de
éste. Las condiciones climaticas empleadas son las de la caracterizacion del proyecto en
capitulos precedentes.

11.3.5.3 Pavimentos

De acuerdo con el disefio del pavimento desarrollado en el presente documento, se

proyectan las estructuras relacionadas en las siguientes ilustraciones, siempre y cuando se
garantice una plataforma de trabajo con médulo equivalente igual o mayor a 100MPa.
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15.0cm MEZCLA ASFALTICA (MDC-19/MDC-25)

20.0cm

Variable = ) ADECUACION PLATAFORMA DE

~ | LA

TRABAJO
(Médulo equivalente de 100 MPa)

DICIEMBRE DE 2022

Mezcla asfaltica MDC-19/MDC-25

Art. 450-22

Riego de liga
Art. 421-22

Riego de imprimacion

Art. 420-22

Base granular (BG-A)

Art. 330-22

Plataforma de trabajo para

implantacion de estructura

Material granular existente o subbase

granular SBG-A
Art. 320-22

llustracién 11-2. Seccién tipo pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia.

21.0cm

VN VVVVVVYVVVVVVVVVVVVYVVVYVYVYVY
VVV VY VYTV ITIIVITIVIY
VVVVJLOSA DE CONCRETO (MR: 4.5 MPa) vav
VvV Vv Vv
VW VVVVVVVVVVVVYVVVVYVVVVYVVVVYVV
VVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVY

Vari

able [

1~ ]

- 1 \ dl

ADECUACION PLATAFORMA D avA
TRABAJO K )

Concreto MR45
Art. 500-22

Subbase granular SBG-A
Art. 320-22

llustracién 11-3. Seccién tipo pavimento rigido
Fuente: Elaboracién propia.
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11.3.5.4 Tréansito

Para el Transito Promedio diario, hara uso del TPD del afio base, la composicién vehicular
y tasas de crecimiento establecidas en el estudio de transito y resumidas en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3. Composicién vehicular

o 0

vEnicuLos | 178 [ COMFOSCON S0 RECIENTO
Autos 80.09 3.80
Buses 0.59 3.80
Camién C2P 7.37 3.80
Camién C2G 973 7.38 3.80
Camion C3y C4 3.54 3.80
Camioén C5 0.15 3.80
Camién >C5 0.88 3.80

Fuente: Determinacion de nimero de ejes equivalentes sector K2+750 al PR 24+000 via Villa
Garzon-San José de Fragua. Septiembre 26 de 2022.

11.3.6 Condici6n inicial

Dadas las caracteristicas actuales del corredor objeto de estudio, se considera en el modelo
lo siguiente:

- Tipo de rodadura: Sin pavimentar
- Caracteristica del material de rodadura: Grava
- Espesor del material de rodadura: 300 mm (valor maximo permitido en el software

y el cual es levemente inferior al valor promedio de material granular identificado a
lo largo del corredor en estudio como se evidencia en la llustracion 11-4).
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Abscisa

K13+225
K13+470
K13+985
K14+380
K14+950
K15+450
K15+950
K16+430
K16+840
K17+300
K17+800
K18+300
K18+770
K19+300
K19+810
K20+270
K20+450
K20+770
K21+020
K21+275
K21+525
K21+770
K22+030
K22+510

0.00

0.20

<
T
=]

=
o
S

Espesor (cm)
— o]
o
= =]

1.20

1.40

1.60

llustracién 11-4. Variabilidad espesor material granular a lo largo del K13+250 al K22+350.
Fuente: Elaboracién propia

- Ancho de la calzada: 6 metros
- Zona Climética: Himeda / Tropical

- Regularidad IRI: 12 m/km (Valor asignado en funcion del material de rodadura que
conforma la calzada actualmente)

A partir de lo anterior, y haciendo uso de la herramienta HDM IV se definiran los estandares
de mejoramiento del corredor contemplando las estructuras de pavimento reflexible o rigido.
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11.3.7 Estrategias de intervencién (Reconstruccién y Mantenimientos)

Con base en los espesores de las estructuras de pavimento proyectadas (Pavimento rigido
y Pavimento Flexible), y usando los modelos de deterioro incluidos en la herramienta de
andlisis se formulan los siguientes estandares de Reconstruccion y Mantenimiento).

11.3.7.1 Estandares de reconstruccion

Los estandares de reconstruccion proyectada a ejecutarse en el afio 2023 corresponderan
a las alternativas de intervencion relacionadas en el numeral 11.3.5.3 Pavimentos y a las
condiciones para el recibo de los trabajos establecidos en el numeral 450.5 del Articulo 450-
22 “Mezclas asfélticas en caliente de gradacion continua”y Articulo 500-22 “Pavimento de
concreto hidraulico” de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.

Por lo cual, el estado inicial del corredor para cada tipo de intervencién correspondera a:

Tabla 11-4. Condicién inicial para el recibo de obra de cada alternativa.

Pardmetro Pavimento flexible Pavimento rigido
Mezcla asféltica MDC-19 150 i
/MDC-25 (cm) '
Concreto hidraulico MR45 i 210
(cm)
Base Granular Clase A 20.0 -
Adecuacion pla_ttaforma de Variable Variable
trabajo
Regularidad IRI (m/km) 3.00 3.00
Ahuellamiento (mm) 10.00 -
Textura (mm) 0.35 0.60
Resistencia al deslizamiento 050 050
(mm)
Dada la pluviosidad que registra la region en la cual se
Calidad del drenaje de.sarroll’a“el proy?cto, se co.nS|derar:—j1 que la cahdgd del
drenaje serda “regular” con el objeto de simular el periodo en el
cual las estructuras de pavimento estaran expuestas al agua

Fuente: Elaboracién propia.
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De igual forma, se considerara que la plataforma de trabajo a adecuar para cada una de las
alternativas de intervencion (Pavimento flexible y pavimento rigido) corresponderan a los
relacionados en la Tabla 11-5.

Tabla 11-5. Caracteristicas de la plataforma de trabajo generalizada.

Médulo Plataforma de trabajo (MPa)
- . 2 SN requerido
Inicio Fin Mo6dulo equivalente promedio Modulc.J,de e el
(MPa) reaccion
(MPa/m)
K13+250 K22+350 100 88.3 2.74

Fuente: Elaboracion propia.
11.3.7.2 Estandares de mantenimiento
Con el objeto de garantizar la transitabilidad del corredor vial a intervenir, se define una
serie de tareas (actividades de mantenimiento) a adelantar de acuerdo con los modelos de

deterioro incorporados en el programa de analisis, las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 11-6. Estandares de mantenimiento para andlisis de intervenciones.

ESTRUCTURA
DE NOMBRE .
PAVIMENTO INTERVENCION SIGLAS DESCRIPCION COSTO
APLICABLE
Fresado y reposicion
de mezcla asféltica
Pavimento | e RACIONIRI | FRRI | Cnespesorderem ¢ s a6s por m?
flexible cuando el valor de
IRI sea mayor a 4
m/km
Fresado y reposicion
de mezcla asfaltica
Pavimento REP en espesor de 7cm
flexible AHUELLAMIENTO FR c?;ando el $ 45,865 por m*
ahuellamiento sea
mayor a 15mm
Ejecucion de
Pavimento PARCHEOS PA parcheos/bag:heos $ 94,901 por m?
flexible cuando el area
severamente dafia
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ESTRUCTURA
DE NOMBRE .
PAVIMENTO INTERVENCION SIGLAS DESCRIPCION COSTO
APLICABLE
sea igual o mayor al
1% del area total y el
valor de IRI no sea
mayor a 3.5m/km
Ejecucidn de sellos
de fisuras cuando el
porcentaje de
Pavimento SELLO FISURAS SELLOF fisuramientos de tipo | $ 11,394 por mi
flexible estructural sea mayor
o igual a 0.05% del
areatotal y el IRI sea
menor a 4m/km
Pavimento LIMPIEZA Y Reemplazo de sello $ 6,592 por ml
. . SF_R de juntas cada 5
rigido SELLO (juntas) o
afos
Intervencion cuando
el area afectada por s
Pavimento REEMPLAZO Parcial el deterioro tipo $636,022 porm
rigido PARCIAL “spalling” sea igual o
mayor a 0.1% del
area total
Intervencion cuando
Pavimento REEMPLAZO Losa la calzada totalmente $ gzjblrzlg,s%n
rigido LOSA agrietada represente
el 0.4% del area total

Fuente: Elaboracion propia.

Es de anotar que, los costos relacionados con anterioridad para cada tipo de intervencién
y/o actividades de mantenimiento corresponden a los establecidos por el INVIAS para la
territorial CAUCA SUR y los cuales se adjuntan en el Anexo 9 “Soportes HDM V.

De igual forma, se aclara que la herramienta de analisis no considere la necesidad de
ejecucion de la actividad desde el punto de vista estructural, pero que, por variabilidad de
materiales, procesos constructivos, inestabilidades geotécnicas menores, asentamientos
y/o clima sea necesaria su ejecucion en cuantias minimas, por lo cual se debera prever una
partida anual para la ejecucion de dichas actividades si se llegaren a presentar.
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11.3.8 Resultados

Una vez definidas las actividades de construccién y mantenimiento a emplear en el modelo,
conviene destacar que la ejecucion de las actividades de mantenimiento (de tipo correctivo)
se asignan en funcion de los modelos internos RDWE (Road Deterioration and Works
Effects), RUE (Road User Effects) y SEE (Safety, Energy and EnvironmentalEffects), para
simular la interaccion entre las caracteristicas del pavimento, los estandares de
mantenimiento, los efectos medioambientales y las solicitaciones del trafico con el fin de
predecir la evolucion de la condiciéon de la via.

En consecuencia, como resultado, en la Tabla 11-7 y Tabla 11-8 se presenta el calendario

de intervenciones para cada sector analizado y cuyos soportes de las simulaciones se
encuentran adjuntos en el Anexo 9 “Soportes HDM IV”.
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Tabla 11-7. Cronograma actividades de mantenimiento - Pavimento flexible.

gigldlglglslg(glglg/g(glslglgla |8 laglg[s]g
ACTIVIDAD S|&|8|R|R|S| & |R|R|S|S8|R|S|R|R| & | & |R|R|R|R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 15 16 17 | 18 | 19 | 20
K2+750 A K3+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K3+750 A K4+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K4+750 A K5+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K5+750 A K6+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
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Sigl3glglslg(glglg/g/glslglgl a8 [glg[s]g
ACTIVIDAD SIS|R|R|8|R| & |R|S8|R|R|S|&|RIR[& | & |&|8|&|S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 15 16 17 | 18 | 19 | 20
K6+750 A K7+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% | 3%
Parcheos/bacheos 1% | 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K7+750 AK8+750
Sello de fisuras 3% 1% 1% | 7% | 4% | 3%
Parcheos/bacheos 1% | 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K8+750 A K9+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 6% | 3% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K9+750 A K10+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%

K10+750 A K11+750
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[V} (42) <t Lo () N~ [e0] (@) o — Al (92] < Ko} (o] N~ [e0) ()] o — Al
A A A (o] Al A (o] (o] (90} (90] (90} (90] (92] (90] (92) ™ ™ (92) < < <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19 | 20
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K11+750 A K12+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%
K12+750 A K13+750
Sello de fisuras 3% 1% | 1% | 7% | 4% 1%
Parcheos/bacheos 1% | 1% 1%
Fresado y reposicion 7cm 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de simulaciones desarrolladas en herramienta HDM V.

Como bien se observa de lo anterior, al contemplar la estructura de pavimento flexible se requeriria en el afio 6 la implementacién de
un fresado y reposicién de mezcla asfaltica con el objeto de perseverar la rodadura a los niveles de servicio 6ptimos para la circulacién
vehicular (IRl menor a 4 m/km). Aproximadamente, a partir del cinco (5) afio de instalacion de la nueva capa de rodadura, se deben
adelantar parcheos/bacheos de areas altamente deterioradas o con pérdida de agregados; sin embargo, se recomienda que
periddicamente (anualmente) se adelanten actividades de sellado de fisuras con el objeto de alargar la vida atil de la rodadura y

postergar de cierta forma la necesidad de una nueva intervencion.
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Lo cual, a futuro, significaria un mayor costo de construccion y mantenimiento para la alternativa en pavimento flexible respecto a la
propuesta de intervencion en pavimento rigido cuyas actividades de mantenimiento se relacionan en la Tabla 11-8.

Tabla 11-8. Cronograma actividades de mantenimiento — Pavimento rigido.

N ™ < Lo © N~ [e0] (o] o — AN ™ < Lo (o] N~ o0 (o)) o — AN
0|12 | 3] 4 5 6 |7 |89 10 11| 12 | 13| 14 15 16 | 17 | 18 | 19 20
K2+750 A K3+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% 2% | 2% | 2% | 2%
K3+750 A K4+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% | 2% | 2% | 2% | 2%
K4+750 A K5+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% | 1% | 2% | 2% | 2%
K5+750 A K6+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% | 1% | 2% | 2% | 2%
K6+750 A K7+750
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ACTIVIDAD Sle g 22 s B dEle] 2 s a1EE] 8 BB 2
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
0O(1]2)|3]|4 5 6 |7 |89 10 11|12 |13 | 14 15 16 | 17 | 18 | 19 20
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% [ 2% | 2% | 2% | 2%
K7+750 AK8+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% | 2% [ 2% | 2% | 2%
K8+750 A K9+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% | 2% | 2% | 2% | 2%
K9+750 A K10+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% [ 2% | 2% | 2% | 2%
K10+750 A K11+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% [ 2% | 2% | 2% | 2%
K11+750 A K12+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% [ 2% | 2% | 2% | 2%
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N ™ < Lo (] N~ [e¢] (o] o -l AN ™ <t Lo (] N~ [ee] (o)} o —l AN
ACTIVIDAD s|leglg|lgle|l & |glgl8|8] 8 |8|8|8|8] 8 8|83 &
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
0|1|2]|3]|4 5 6 | 7|89 10 (11|22 |213|14| 15 |16 |17 |18 |19 | 20
K12+750 A K13+750
Limpieza y sello de juntas 100% 100% 100% 100%
Reemplazo de losas 2% 2% 2% 2% 2% | 2% | 2% | 2% | 2%

Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciones desarrolladas en herramienta HDM |V.
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Complementario al calendario anteriormente relacionado para cada una de las alternativas
de intervencion a evaluar, en la Tabla 11-9 se presenta el consolidado de costos
aproximados por afio y totales para un periodo de 20 afios que permiten realizar una
comparativa directa entre dichas estructuras que a su vez presentan un periodo de disefio
particular (10 afios para pavimento flexible y 20 afios para pavimento Rigido)

Es de anotar que el calendario adjunto corresponde al inicialmente presentado para el tramo
K2+750 al K13+250, debido a que se estan conservando las mismas premisas de disefio y

por lo tanto los costos de mantenimiento no varian entre estos sectores.

Tabla 11-9. Consolidados costos aproximados de mantenimiento por alternativa.

Costos de mantenimiento Costos de mantenimiento
Afio Pav. Flexible Pav. Rigido Afio Pav. Flexible Pav. Rigido
2022 - - 2034 $ 116,903,827 $ 46,641,650
2023 - - 2035 $ 62,220,108 -
2024 - - 2036 $ 38,759,080 $ 46,641,650
2025 - - 2037 | $3,719,815,349 $ 409,669,172
2026 - - 2038 $ 825,569,984 $ 46,641,650
2027 - - 2039 - $ 46,641,650
2028 | $4,540,634,912 - 2040 - $ 46,641,650
2029 - $ 46,641,650 2041 - $ 46,641,650
2030 - - 2042 $ 92,743,647 $ 456,310,822
2031 - - Total | $9,510,001,107 $ 1,648,782,366
2032 - $ 456,310,822 xKm $ 905,714,391 $ 157,026,892
2033 $ 113,354,200 -

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados extraidos de HDM IV.

En funcién de lo anterior, se obtendrian los siguientes costos directos de mantenimiento por
kilometro.

Pavimento flexible: $ 905,714,391 Costo/km
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- Pavimento rigido: $ 157,026,892 Costo/km (2% del costo considerado para

pavimento flexible)

Se aclara que los costos anteriormente relacionados, podran ser aplicado para los 50km
del corredor, debido a que las alternativas de intervencion partiran de las mismas premisas
de disefio (plataforma de trabajo de 100MPa, transito y tipo de rodadura).

En consecuencia, en la Tabla 11-10 se presenta la calificacion parcial entre alternativas de
intervencion en lo que respecta al impacto ambiental de produccion e instalacion.

Tabla 11-10. Calificaciones alternativas. Costo mantenimientos.

Calificacion

item

Pavimento flexible

Pavimento rigido

Costo de mantenimiento 1.0

3.0

Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma, en la llustracion 11-5 se presenta la variabilidad promedio del IRl a lo largo
del corredor y la afectacidn que este tendria durante el periodo de analisis en funcién de los

mantenimientos programados.
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llustracién 11-5. Variabilidad del IRI por alternativa de intervencién.
Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados extraidos de HDM IV.

Como bien se observa, a nivel presupuestal, el impacto de los mantenimientos correctivos
gue requiere el pavimento asfaltico para garantizar valores de IRI entre 3.0m/km y 4m/km
hacen que dicha alternativa sea econdémicamente mas costosa en un periodo de 20 afios
respecto a la construccion de la estructura de pavimento rigido que requerira para el mismo
periodo de servicio (20 afios), el reemplazo localizado de 2% de las losas (relacionadas en
la tabla anterior a partir del afio 7) y mantenimientos programados para la limpieza y
resellado de las juntas (cada 5 afos).

Si bien, la herramienta HDM IV permite simular la interaccion entre las caracteristicas del
pavimento, estandares de mantenimiento, efectos medioambientales y solicitaciones del
trafico (con el fin de predecir la evolucion de la condicién de la via), es de anotar que, en el
modelo desarrollado no se considera la variabilidad de materiales, procesos constructivos,
inestabilidades geotécnicas menores, asentamientos, componente social, derrames de
combustibles y/o afectaciones externas que puedan afectar la estabilidad de la estructura
de pavimento o estado superficial del mismo.

Por lo anterior, se recomienda adelantar inspecciones periodicas (entre 6 meses a 1 afio)

a lo largo del corredor con el objeto de identificar fallos (fisuramientos, pieles de cocodrilo
o perdida de agregados) que permitan inicialmente proporcionar informacion real para la
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calibracion del modelo y a su vez la ejecucion de actividades de mantenimiento necesarias
para la correccién de los fallos en funcién del Manual de Rehabilitacion de Vias del INVIAS.
11.4 SELECCION ALTERNATIVA OPTIMA DE INTERVENCION

En funcién de los andlisis y comparativas relacionadas anteriormente, en la Tabla 11-11 se
relacionan las calificaciones obtenidas en cada uno de los items evaluados.

Tabla 11-11. Matriz de seleccién de alternativa de intervencion.

Calificacion

item

Pavimento flexible Pavimento rigido

Impacto ambiental

Otorgamiento de permisos ambientales

Costo de construccion

Costo de mantenimiento

CALIFICACION

Fuente: Elaboracién propia.

Notese que la alternativa de intervencion con pavimento rigido presenta una mejor
calificacion principalmente por el poco impacto ambiental, bajos tiempos de instalacion
entrada en operacién de la planta, espesores constructivos y costo de mantenimiento del
mismo para un periodo de 20 afios.

Por lo anterior, se evidencia que la alternativa de pavimento rigido es la que presenta los
mayores beneficios técnicos, econdémicos y temporalidad para su implementacion en obra.
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12 INTERPRETACION DISENO GEOMETRICO E INCORPORACION

DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Definidas las estructuras de pavimento (Flexible y rigido) que se recomiendan entre el
K13+250 a K22+350 se procede a realizar la interpretacion del disefio geométrico y perfil
estratigrafico a detalle con el fin de definir las adecuaciones particulares de la plataforma
de trabajo aplicables para cada alternativa de intervencion garantizando siempre un médulo
equivalente minimo de 100MPa en las zonas de llenos o terraplén con alturas mayores a
0.5m y de 45MPa en las zonas de corte

Para adelantar el andlisis se parte de seis insumos:

1. Los espesores de las gravas aluviales que sirven como superficie de rodadura
relacionados en la Tabla 12-1 e identificados durante las campafias de exploracién
geotécnica adjuntas en el numeral 3.1y 5.2.

Tabla 12-1. Espesor del material granular a lo largo del K13+250 al K22+350.

Espesores Espesores
Abscisa gr_anular Referencia proyecto Abscisa gr_anular Referencia proyecto
existente existente
(m) (m)

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K13+225 0.45 2019 K15+950 0.45 2019
K13+275|  0.40 Geoterra (2022) K16+200 |  0.45 Contrato INVIAS 2722 de

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K13+470 0.55 2019 K16+430 1.05 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K13+720 0.15 2019 K16+600 0.15 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K13+985 0.52 2019 K16+840 0.55 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K14+220 0.35 2019 K17+050 0.75 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K14+380 0.35 2019 K17+300 0.55 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K14+720 0.60 2019 K17+550 0.60 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K14+950 0.40 2019 K17+800 0.60 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K15+200 0.45 2019 K18+045 0.60 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K15+450 0.40 2019 K18+300 1.10 2019

Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K15+700 0.15 2019 K18+520 0.00 2019
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Espesores Espesores
Abscisa gr_anular Referencia proyecto Abscisa gr_anular Referencia proyecto
existente existente
(m) (m)
Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K18+770 0.60 2019 K21+020 0.45 2019
K19+050 | 0.67 Contrato ”;giAgS 2122 de K21+080|  1.10 Geoterra (2022)
Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K19+300 0.90 2019 K21+275 1.10 2019
K19+550 |  0.60 Contrato 'gglAgs 2722 de K21+350 |  0.60 Geoterra (2022)
Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K19+810 0.40 2019 K21+525 0.50 2019
K20+040 0.45 Contrato 'ggiAgS 2722 de K21+600 1.50 Geoterra (2022)
Contrato INVIAS 2722 de
K20+270 0.50 Contrato |22)/::35 2722 de K21+770 0.30 015
K20+350 0.40 Geoterra (2022) K21+850 0.40 Geoterra (2022)
Contrato INVIAS 2722 de
K20+450 0.00 Contrato |gg/::gs 2722 de K22+030 0.35 2015
Contrato INVIAS 2722 de
K20+600 0.60 Geoterra (2022) K22+270 0.35 2019
Contrato INVIAS 2722 de Contrato INVIAS 2722 de
K20+770 1.00 2019 K22+510 0.45 2019
Contrato INVIAS 2722 de
K20+850 0.60 Geoterra (2022) K22+750 0.80 2019

Fuente: Elaboracién propia.

2. El médulo resiliente de los materiales granulares existentes presenta un valor de
95.4MPa o CBR de 14% cuyo soporte se encuentra adjunto en el numeral 6.1y 6.2.

3. El CBR caracteristico de los materiales cohesivos identificados bajo el material
granular existente presenta los siguientes valores caracteristicos cuyo soporte se
desarroll6 en el numeral 6.3.

Entre las abscisas K13+250 a K16+250 el CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.65%.
Entre las abscisas K16+250 a K20+550 el CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.34%.
Entre las abscisas K20+550 a K22+350 CBR presentativos (percentil 87.5%)
corresponde a 1.50%.
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4. Los cambios de rasante proyectados desde el componente de geometria se
presentan de forma esquematica en la llustracion 12-1 y a su vez en el Anexo 8
“Diserio geométrico”.,
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Abscisa

—— Cambios de rasante (m)

llustraciéon 12-1. Cambios de rasante proyectados.
Fuente: Elaboracién propia a partir de disefio geométrico proyectado.

5. Las obras hidraulicas proyectadas se encuentran localizadas en las abscisas relacionadas
enla Tabla 12-2, por lo tanto, en dichas abscisas se considerara que el espesor de granular
“remanente” sera de cero (0) debido a los procesos constructivos que se deben adelantar
para la adecuacién de dichas obras hidraulicas.

Tabla 12-2. Listado obras hidraulicas proyectadas.

Abscisa Abscisa Abscisa

Estructura DG Estructura DG Estructura DG
Box Coulvert | K13+245 Box Coulvert | (144153 Box Coulvert | k151071
Box Coulvert | 131488 Circular Simple | K14+317 Box Coulvert | 151137
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Estructura Ab;((:;isa Estructura Ab;ceisa Estructura Absgsa
Circular Simple | k151469 Circular Simple | k18+114 Circular Simple | 19+682
Circular Simple | k154061 Circular Simple | k184218 Circular Simple | ko0+150

Box Coulvert | K16+308 Circular Simple | k18+288 Circular Simple | k20+200
Circular Simple | k16+514 Circular Simple | k184613 Circular Simple | ko0+441
Circular Simple | k16+650 Circular Simple | k19+012 Circular Simple | ko0+614
Circular Simple | k154925 Circular Simple | k18+910 Circular Simple | k214200
Circular Simple | 174617 Circular Simple | k19+414 Circular Simple | k214750
Circular Simple | 174865 Circular Simple | k194514 Circular Simple | k501130

Fuente: Proyeccién de obras hidraulicas recomendadas por la Especialidad de Hidraulica.

6. En funcion de los requerimientos topogréficos y geométricos, se tienen proyectado
un pontén con luz minima de 250m sobre la abscisa K16+900.

Respecto a los cambios de rasante proyectados se hace oportuno aclarar que, dados los
requerimientos geométricos, se presentaran sectores en los cuales el planteamiento
geomeétrico proyectado difiere significativamente del corredor vial existete, y, por ende, se
requiere la conformacion de una plataforma de trabajo nueva en funcién de los lineamientos
técnicos establecidos en el Art. 220-22 de las Especificaciones Generales de Construccion
del INVIAS. Lo anterior, se presenta de forma ilustrativa en la Tabla 12-3.
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Tabla 12-3. Modificaciones geométricas por fuera del trazado existente.
Inicio Fin Longitud (m) Evidencia
et by > ‘
134 3 /74 {"' / ' /_;
N5 Tos
‘f Trazado via existente
K13+300 | K13+380 80

| Trazado de disefio geométrico
\ 3+
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

Trazado via existente

K13+420 | K13+480 60
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Inicio Fin

Longitud (m)

Evidencia

K13+570 | K13+720

150

Cr.

T

Trazado de disefio geométrico

DN —
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

=

Trazado via existente

K14+010 | K14+140 130

/\razado de disefio geométrico

L
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

é

K14+470 | K14+910 440

Trazado de disefio geométrico i i
Trazado via existente
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K14+990 | K15+050 60

Trazado de disefio geométrico

7V
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

o \\%

~J

r"h_
e~
o P
(a2
o
4%
x
= i !
K15+200 | K15+270 70 - =N %
SR et e S N —
—— e
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

Fa
(f\\‘/?»lq‘

o
Pozo ecop@lrol

K15+490 | K15+630 140
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K15+700 | K15+910 210
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K16+330 | K16+570 240
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K16+670 | K17+450 780

Pagina 180 de 219



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA ConsorCio
GARZON SAN JOSE DE FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RIO CAQUETA EN EL MARCO DE LA REACTIVACION ECONOMICA,
MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA REACTIVACION Vias Colombia 055

2.0.
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

RN

K17+700 | K18+010 310

- —}

5T —

A
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Inicio

Fin

Longitud (m)

Evidencia

K18+340

K19+110

770
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K19+260 | K19+590 330
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Inicio

Fin

Longitud (m)

Evidencia

K19+850

K20+140

290

—_—
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Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K20+310 | K20+610 300
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K21+220 | K21+310 90
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VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Inicio Fin Longitud (m) Evidencia

K21+500 | K21+660 160
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CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector
K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

En funcién de lo anterior, en los sectores a relacionados no se considerara espesor alguno
de granular existente, es decir, se tendra que hacer el mejoramiento de la subrasante con
adicién de materiales granulares (Articulo 230-22) e inclusidon de material tipo subbase
granular Clase A (Articulo 320-22) garantizando una adecuacion de la plataforma de trabajo
y a su vez un modulo equivalente de minimo 100 MPa en las zonas de llenos y de 456MPa
en las zonas de corte.

En consecuencia, en la llustracion 12-2 se presentan los cambios de rasante y los
espesores de material granular existente que podrian ser aprovechados para la
conformacion de la plataforma de trabajo que servira para la implantacion de las estructuras
de pavimento proyectadas.

ey | |
9] |
-10 '
K13+250 K14+250  K15+250 K16+250 K17+250  KI18+250 K19+250 K20+250 K21+250
Abscisa
—— Cambios derasante (m) ~ ——Espesor granular existente

llustracion 12-2. Cambios de rasante y espesores de material granular existente.
Considerando la implantacion de la estructura de pavimento rigido de 21cm (21cm MR45 +
Adecuacion plataforma de trabajo 100MPa en zonas de lleno o 45MPa en zonas de corte con
inclusién de 20cm de Subbase Granular Clase A entre la adecuacién de la plataforma de
trabajo y losa de concreto).
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De lo anterior, se aclara la rasante proyectada desde el componente geométrico contempla
la implantacion de la estructura de pavimento rigido, por lo que la rasante proyectada para
el pavimento flexible serd 14cm mayor a la indicada con anterioridad.

En consecuencia, los analisis que se desarrollaran a continuacion para la conformacion de
la plataforma de trabajo de minimo 100 MPa en las zonas de llenos y de 45MPa en las
zonas de corte aplicable para ambas alternativas.

12.1 ADECUACION DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO PARA UN MODULO
EQUIVALENTE DE 100 MPa

Teniendo en cuenta el valor de soporte de la subrasante en términos de CBR (entre 1.34%
y 1.50%) e identificados los sectores en los cuales se podra hacer el aprovechamiento de
los materiales granulares existentes con capacidad de soporte en términos de CBR (14%),
se procede a validar inicialmente si el espesor de granular existente es suficiente para
obtener un médulo equivalente de 100 MPa o en caso contrario determinar el espesor de
material de mejoramiento (Art. 230-22) o conformacion de terraplén mediante el uso de
Subbase Granular Clase A (Art. 320-22) que permita llegar a dicho valor minimo o 45MPa
en las hipétesis de disefio.

Para dicho analisis se emplea la metodologia de Ivanov, la cual se resume a continuacion.

E = E.fhr
“ 2 ( 1 ) —I € mej )
!——II—T|!-:H: {n ~ I
FaY |/ £ J n= “y E”uﬁ- E_-;.ﬁ.r
Ecuacion 31

Donde:
Eeq = Mddulo elastico equivalente del sistema, kg/cm?
Essr = Mddulo eléstico de la subrasante, kg/cm?
emej = Espesor de la capa de mejoramiento, cm
a = Radio del area de carga, 15.05cm
n = Parametro adimensional determinado con la expresion

Es de anotar que, el valor maximo que puede alcanzar el modulo del granular existente se
limita a 95.4 MPa considerando un CBR de 14% (Valor establecido en el numeral 6.2) a
partir de la siguiente ecuacion:
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E = 2555CBR%%* (psi)
Ecuacion 32
Donde:
E= Médulo del granular, (psi)
CBR = Capacidad de soporte del material, (%)

Adicionalmente, se considerara la remocioén de 10cm del material granular existente con el
objeto de garantizar un proceso de reconformacion y nivelacion de la superficie actual, es
de anotar que dicho espesor removido (10cm) sera compensado con material que se
requiera para la conformacion de la estructura del terraplén (Art. 220-22).

Finalmente, la conformacion de terraplén con Subbase Granular Clase A Art. 320-22) se
limita a 115MPa considerando un CBR de 40% y cuyo soporte se desarrollé en el numeral
2.1.7.4 Subbase Granular (SBG-A), a= 0.12.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 12-4 se presenta, a modo de ejemplo, el célculo
del médulo equivalente entre el K13+250 al K22+350.

Tabla 12-4. Célculo del médulo combinado de la subrasante y granular existente.
Metodologia de lvanov. Médulo 100 MPa o 45MPa.

g o= | ¢
= o| o & o c O -
o T |02 | gL | DL Q@ T 0
— — — o o 9 g o £ c o o
£ & S S |c2| bg |BS8| 2 ]
= = ~ S | 25| xa | 5| O . =5
o % 9 95’ ool 9¢ |5aT| = Conformacion 5%
© 3 E S s |§S| 85 |E2| F terraplén en E D
o g | 2| 8| ¢ |83 23 |%¢8| o SBG-A S g :
® @ < o 2 |54 S0 |25 S S @ | Comentario
e! = 5 = = cs5| 0o ER S ER
< o g s = co |Bs| © S8
S - S S || 9t |Ss2 =37
= o o o |2o| g2 @
© o m > = e N =
O 8 0| B |8¢| &¢8
= = |22/ 25| & | § g £ g
w e| S| = | = = & =
K13+260 1.02 | -045 | 1.65 | 16.5 | 954 | 30.79 | 47.0 | 47.0 115.0 95.00 115 -
K13+270 1.03 | -0.45 | 1.65 | 16.5 | 95.4 | 31.82 | 48.0 | 48.0 115.0 95.00 115 -
K13+280 095 | -040 | 1.65 | 16.5 | 954 | 29.07 | 45.3 | 45.3 115.0 85.00 115 -
K13+290 0.79 | -0.40 | 1.65 | 16.5 | 95.4 | 28.47 | 44.7 | 44.7 115.0 70.00 111 -
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DICIEMBRE DE 2022
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Mejoramiento
K13+300 | 0.64 | 0.00 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+310 | 0.51 | 0.00 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+320 051 | 000 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+330 | 0.58 | 0.00 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+340 | 0.55 | 0.00 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+350 | 0.50 | 0.00 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+360 0.45 | 0.00 | 1.65 | 16.5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
Mejoramiento
K13+370 050 | 0.00 | 1.65 | 16,5 | 76.9 | 40.00 | 49.2 | 49.2 115.0 0.00 49 subrasante
(Art. 230-22)
K13+380 051 | -040 | 1.65 | 16.5 | 95.4 | 25.29 | 414 | 414 115.0 45.00 93 -
K13+390 051 | -040 | 1.65 | 16,5 | 95.4 | 25.24 | 41.3 | 41.3 115.0 45.00 93 -
K13+400 | 0.57 | -0.55 | 1.65 | 16.5 | 95.4 | 40.53 | 56.3 | 56.3 115.0 50.00 104 -

Nota: En el caso de mejoramientos de la subrasante con adicion de materiales (Art. 320-
22), se debera garantizar como minimo un espesor de 40cm de dichos materiales previo a
la implantacion de la estructura de pavimento anteriormente dimensionadas. (MR o

Pavimento flexible + Base y/o subbase granular).
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De igual forma, en la llustracién 12-3, se presenta la variaciéon del médulo equivalente a lo
largo del corredor considerando los cambios de rasante, espesores granulares existentes
(-10cm) e inclusién, de mejoramientos (Art. 230-22) y llenos con material tipo Subbase
Granular SBG-A para garantizar una plataforma de trabajo apropiada (Médulo equivalente
de 45MPa y/o 100MPa).
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Nota: Analisis considerando los cambios de rasante proyectados en el eje de la via.
llustracién 12-3. Médulo equivalente y material granular adicional para garantizar cambios
de rasante para garantizar un modulo equivalente entre 456MPa y 100MPa.

El soporte numérico de lo expuestos anteriormente se presenta adjunto en el Anexo 6
“Memorias de calculo” con lecturas cada 10 metros lineales con los espesores de material
granular existente minimo a conservar, excavaciones y espesores de incorporaciéon de
material granular tipo Subbase Granular Clase A (Art. 320-22) y/o de mejoramientos de la
subrasante con adicion de materiales (Art. 230-22) para la conformacion de la plataforma
de trabajo con el objeto de garantizar como minimo 45MPa y/o 100MPa.

De igual forma, en la Tabla 12-5 se presenta la sectorizacion del corredor en funcién de los
espesores requeridos para la conformacién de la plataforma de trabajo. Notese qu en
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aproximadamente 47% del corredor se requeriria la incorporacién de material para mejorar
la capacidad de soporte de la subrasante (CBR 210% Art. 230-22) y el 53% faltante
correspondera a la conformacion del terraplén (uso de Subbase Granular Clase A Art.330-
22) y cuyas alturas estan regidos principalmente por los cambios de rasante proyectados
desde el componente geométrico.

Tabla 12-5 Sectorizacion del corredor en funcién de los espesores requeridos para
conformacién de la plataforma de trabajo.

~ Tipode Longitud |5, contaje Comentario
intervencion (m)
La conformacion del terraplén
Geometria 4,300 47% se realiza con Subbase
Granular Clase A (Art. 330-22)
Minimo 40cm de mejoramiento
de la subrasante con adicion
Mejoramiento 4,810 53% de materiales (CBR>10%)
Art.230-22 y posterior
conformacion de terraplén
Total 9,110 100% -

Fuente: Elaboracién propia a partir de proyeccién geométrica.
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13 SECCIONES TRANSVERSALES TIPO

A continuacion, se presenta de forma esquematica las secciones tipo prevalentes a lo largo del corredor para la implantacion de la
estructura de pavimento rigido recomendada.

13.1 ADECUACION PLATAFORMA DE TRABAJO: Incorporacion de material mejoramiento (Art. 230-22)
El primer escenario, correspondera a aquellos sectores en los cuales se requiere la adicion de material granular para el mejoramiento
en capacidad de la plataforma de trabajo existente, es decir, sectores en los cuales el material granular existente es insuficiente o nulo

y por lo tanto se requiere la adiciébn de material granular que cumpla con los requerimientos de calidad establecidos en el Articulo 230-
22. En la llustracion 13-1 se presenta a modo de ejemplo la seccion tipo representativa del escenario anteriormente descrito.
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Rasante actual

Concreto MR45

Subbase granular (SBG-A)
Art. 320-22
e 20cm minimo (Ver Anexo 6)

Berma cuneta: 100cm

IBerma cuneta: 100cm

Cortes proyectados segin /

componente de geotécnia

Mejoramiento subrasante con adicion de materiales
Art. 230-22
e: 40cm minimo (Ver Anexo 6)

llustracién 13-1. Seccién transversal tipo sobre zonas de corte o ausencia de material granular existente.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de proyeccion geométrica.

Los sectores que requieren dicha intervencion corresponden a los relacionados en la Tabla 13-1.
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Tabla 13-1. Sectores que requieren mejoramiento con adicion de materiales.

Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
K13+300 | K13+380 K16+620 | K16+640 K19+030 | K19+120
K13+420 | K13+480 K16+670 | K16+880 K19+260 | K19+400
K13+570 | K13+730 K16+940 | K17+450 K19+430 | K19+520
K14+010 | K14+140 K17+610 | K17+640 K19+530 | K19+600
K14+150 | K14+160 K17+700 | K17+870 K19+850 | K20+140
K14+470 | K14+920 K17+890 | K18+020 K20+150 | K20+160
K14+990 | K15+050 K18+100 | K18+130 K20+280 | K20+430
K15+200 | K15+280 K18+210 | K18+240 K20+460 | K20+610
K15+490 | K15+640 K18+280 | K18+310 K21+220 | K21+320
K15+700 | K15+920 K18+340 | K18+600 K21+500 | K21+670
K16+310 | K16+500 K18+620 | K18+900 K21+980 | K22+120
K16+530 | K16+580 K18+930 | K19+000

Fuente: Elaboracién propia.
13.2 ADECUACION PLATAFORMA DE TRABAJO: Ampliaciones de terraplén

De igual forma, para todo el corredor se deberéa tener en cuenta que debido a los aumentos de rasante es posible que se generen
sectores que requieran la ampliacion del terraplén, por lo cual se deberan realizar llaves de empalme cuya seccion tipo se presenta
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en la llustracion 13-2. En aquellas zonas donde se identifique que el ancho de la calzada proyectada genere pequefios sobre anchos
con respecto a la condicion topografica actual del corredor, se recomienda sobre la base del chaflan de terraplén nuevo la ejecucién
de una llave de empalme la cual contara con una altura minima de 0.50 m y un ancho minimo de 1.0 m o adaptado a las condiciones
topograficas del terraplén existente. Con lo anterior se garantiza que el hombro del terraplén proyectado no se cimente sobre cobertura
vegetal y/o material suelto del terraplén existente. A su vez, las caras del terraplén se deberan proteger con grama (césped) para
prevenir su inestabilidad producto del intemperismo.

Concreto MR45

Art. 500-22
e: Segln Disefio de Pavimentos ‘Berma cuneta: 100cm
‘Berma cuneta: 100cm Subbase granular (SBG-A)
Art. 320-22
e’ Segln Disefio de Pavimentos
Sobre ancho: 50cm Sobre ancho: 50cm
- 0 - 0,
Material granular para conformacion 2.0% 2.0% . »
de terraplén Material granular para conformacion
de terraplén

Subbase Granular A (Art. 320-22) Subbase Granular A (Art. 320-22)

= 100em=
T i
$
s0em QeeaTsniciton {50em
= : — : Calzada existente Ve ot
Mejoramientogf sjoramiento

Material granular remantente 30 cm
(Se remueven 10 cm para homogenizacién se superficie)

Geotextil de separacion Geotextil de separacion
No Tejido No Tejido
Art 23122 Art 231-22

llustracién 13-2. Implantacién estructura de pavimento propuesta sobre materiales existentes y conformacion de llave de empalme
donde el ancho de calzada proyectada por disefio geométrico genere un pequefio sobre ancho con respecto a las condiciones
topograficas del terraplén existente.
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13.3 IMPLANTACION SOBRE OBRAS HIDRAULICAS

Debido a los cambios de rasante proyectados para garantizar el recubrimiento minimo de las obras hidraulicas, en la llustracion 13-3
se presenta la seccién transversal tipo para la implantacion de la estructura de pavimento.

Es de anotar que esta seccion es aplicable para todas las obras hidraulicas a implantar a lo largo del corredor y cuyo recubrimiento
sea igual o mayor a 80cm (diferencia entre cota del lomo de la tuberia y rasante proyectada).

Concreto MR45

Subbase
Art. 320-22

&: 20cm minimo Berma cuneta: 100cm Cabezal Proyectada

Cabezal Proyectada Berma cuneta: 100cm

Sobre ancho: 50cm Sobre ancho: 50cm

Rasante actual

Demolicién obra hidraulica existente
Segln recomendaciones del componente de hidraulica

llustracién 13-3. Seccién trasversal tipo sobre obras hidraulicas.
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14 PROCESO CONSTRUCTIVO

Los procesos generales requeridos para la construccion de cada una de las capas que
conforman las estructuras de pavimento a lo largo del corredor se relacionan en los
siguientes incisos.

14.1 ADECUACION DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO (RAJON O CRUDO DE RIO
(ART. 230-22) O MATERIAL GRANULAR PARA CONFORMACION DE
TERRAPLENES (ART. 220-22)

Ante la necesidad de alcanzar un médulo equivalente de 50 MPa en la plataforma de trabajo
y producto de los cambios de rasante proyectados, se hace necesario realizar una
adecuacioén de la plataforma de trabajo en los espesores relacionados en el Anexo 6.1
“Adecuacion de la plataforma de trabajo’.

Una vez finalizada la excavacion, el material del cuerpo del mejoramiento se colocara en
capas sensiblemente paralelas a la superficie de la explanacién, de espesor uniforme y lo
suficientemente reducido, para que, con los medios disponibles, los vacios entre los
fragmentos mas grandes se llenen con las particulas mas pequefias del mismo material, de
modo que se obtenga el nivel de densificacion deseado y sin evidencias visibles de que se
requiera de una mayor consolidacién en el material.

Cuando sea Rajon o Crudo de Rio (Art. 230), éste se colocara directamente en la
excavacion, evitando su vertido desde alturas mayores a dos metros (2.0 m), con el fin de
reducir su segregacion. Debera extenderse con procedimientos manuales o con equipos
livianos (buldézer D5 maximo o equipo equivalente o con retroexcavadora). Se podra
compactar con pasadas de buld6zer o retroexcavadora (tracking de D5 o D6 o equipo
equivalente), de manera que las puntas del rajon penetren parcialmente en el terreno
natural.

De igual forma, se recomienda que durante el proceso de hincado del Rajon o Crudo de rio,
se debe realizar la verificacion del porcentaje de penetracion en las subrasantes blandas,
que a su vez debera complementarse hasta alcanzar el espesor efectivo de mejoramiento
recomendado en los estudios y disefios presentados en este documento.

En el caso de terraplenes cimentados sobre afirmados, se deben escarificar al menos diez
centimetros (10 cm) del material, para garantizar la homogenizacion de la superficie
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existente. Dicho espesor deberd ser compensado con material requerido para la
conformacion de la estructura del terraplén (Art. 220-22).

14.2 INSTALACION DE CAPAS DE SUBBASE GRANULAR CLASE A

La instalacion de las capas de base y subbase granular se realizaran cuando la superficie
sobre la cual quedardn apoyadas presente la calidad, densidad, cotas y secciones
indicadas dentro de los documentos del proyecto, previamente debera estar concluido todo
lo relacionado con los sistemas de drenaje recomendados de acuerdo con el Estudio y
Disefio de Redes.

La superficie donde se dispondra el material se debera encontrar suficientemente seca y
compacta para evitar que se produzcan ahuellamientos o desplazamientos en ella. El
material se extendera en todo el ancho previsto, en una capa de espesor uniforme que
permita obtener el espesor y grado de compactacion exigidos.

La cantidad de material extendido sera tal, que el espesor de la capa compactada nunca
resulte inferior a cien milimetros (100 mm) ni superior a doscientos milimetros (200 mm). Si
el espesor por construir es superior a doscientos milimetros (200 mm), el material se debera
colocar en dos (2) o mas capas, debiéndose procurar que el espesor de ellas sea
aproximadamente igual y nunca inferior a cien milimetros (100 mm). En este caso, se
aplicaran para cada capa los procedimientos de ejecucion y control aca descritos. El
material extendido debera mostrar una distribucién granulométrica uniforme, sin
segregaciones evidentes.

Una vez que el material de la capa granular tenga la humedad apropiada, se conformara
ajustandose razonablemente a los alineamientos y secciones tipicas del proyecto y se
compactara con el equipo adecuado, hasta alcanzar la densidad especificada.

Aquellas zonas que, por su reducida extensién, su pendiente o su proximidad a obras de
arte no permitan la utilizacién del equipo aprobado y/o que normalmente se utiliza, se
podran compactar por otros medios adecuados, en forma tal que las densidades secas que
se alcancen no sean inferiores a las obtenidas en el resto de la capa.

La compactacion se efectuara longitudinalmente, comenzando por los bordes exteriores y
avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un ancho no menor de la mitad
del ancho del rodillo compactador. En las zonas peraltadas, la compactacién se hara del
borde inferior al superior.
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Una vez terminada la compactacion, el Constructor perfilard la superficie de la capa
granular, ajustdndola a los perfiles longitudinales y transversales del proyecto.

14.3 INSTALACION CONCRETO HIDRAULICO MR45

La instalacion del concreto se realizard cuando se compruebe que la superficie sobre la
cual se va a extender tenga la densidad apropiada, las cotas indicadas en los planos o
definidas en el proyecto y modulo de reaccion minimo de 88.3MPa/m establecido en el
numeral 10.3.2.

El concreto se extenderd y se compactara por los medios apropiados para garantizar la
homogeneidad de la mezcla colocada, evitando la segregacién, la aparicion de vacios y
logrando alcanzar la densidad adecuada y el contenido de aire especificado.

La colocacion puede realizarse mediante extendido con formaletas fijas. El concreto debe
ser extendido, enrasado y compactado por uno o mas equipos, que deben distribuir y
compactar uniformemente el concreto, sin segregacién de forma que se obtenga la seccién
requerida con un minimo de trabajo manual. Sobre el uso de formaletas deslizantes se
deduce y se concluye que, para el proyecto que nos atafe y teniendo en cuenta las zonas
de trabajo (donde se tienen limitaciones de ancho, restricciones de trafico, espacio
disponible para desplazar el equipo), no se hace posible tener equipos automatizados para
la implementacién de formaletas deslizantes.

Algunas de las consideraciones para tener en cuenta para los sistemas de colocacion de
pasadores o0 barras pasajuntas, se relacionan en los siguientes procedimientos:

- Los pasadores, se podran colocar las barras pasajuntas previamente al vaciado del
concreto mediante canastas metalicas de sujecion, suficientemente solidas y con
uniones soldadas que se fijaran a la base de un modo firme.

- Las barras se deben soldar en la canastilla en forma alternada y las canastas de
sujecion deben conservar los pasadores en la posicion correcta, durante la
colocacion y acabado del concreto, mas no deben impedir el movimiento longitudinal
de los mismos, como se muestra en la figura a continuacion:

Pagina 201 de 219



MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y
AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE
FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RiO CAQUETA EN EL MARCO DE LA
REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE ViAS PARA LA
CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

Consorcio
Vias Colombia 055

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector

K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Figura 1 Esquematipico barras soldadas en la canastilla

Barras soldadas en lados
opuestos de la canastilla

Barras ligeramente
engrasadas en toda su

Elcentrode la
barra debe estar a
la mitad del

espesor de la losa

De otra parte y como guia general, se requerira la colocacion de al menos una parrilla de
refuerzo en las losas que tengan las siguientes caracteristicas:

e Longitud de la losa (mayor dimension en planta) superior a 24 veces el espesor de
esta.

e Losas con relacion largo/ancho mayor que 1.25.

e Losas de forma irregular (no rectangular)

e Losas con aberturas en su interior para acomodar elementos como pozos de
alcantarillado o sumideros.

e Losas en las cuales no coinciden las juntas con las losas adyacentes.

El acero de refuerzo de las losas estara constituido por barras corrugadas con limite de

fluencia (fy) de 420 MPa (4200 kg/cm?). Todos los detalles del refuerzo, como cuantia,
distribucion, localizacion se definen en el Anexo 10 “Modulacién de losas.”
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15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan los principales hallazgos y consideraciones técnicas para la
rehabilitacion del corredor objeto de estudio.

15.1 ESTUDIO DE TRANSITO

Se contempla un valor de NESE de 1,228,684 para el dimensionamiento de la estructura
de pavimento flexible (periodo disefio de 10 afios) y de 2,879,096 ejes equivalentes de 8.2t
en un periodo de 20 afios para la estructura de pavimento rigido, garantizando una
confiabilidad en el disefio y transito del 90%, valor que fue previamente establecido en el
numeral 2.1.4 Confiabilidad. Los soportes de los célculos relacionados anteriormente se
adjuntan en el Anexo 5 “Estudio de transito”y Anexo 6 “Memorias de calculo”.

15.2 CAPACIDAD DE SOPORTE DE LOS MATERIALES EXISTENTES

Con el objeto de determinar la capacidad de soporte (CBR) de los materiales existentes, se
ejecuto el procedimiento descrito en la norma INV E-142-22 “Relaciones humedad — peso
unitario seco en suelos (Ensayo modificado de compactacion)” con el fin de determinar la
humedad y grado de compactacion optima para la posterior determinacion de la capacidad
portante de los suelos haciendo uso del procedimiento descrito en la norma INVIAS INV E-
148-22 “CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestras inalteradas”.

En funcion de lo anterior, en la Tabla 15-1 se presenta los valores promedios y
representativos (Percentil 87.5%) para el material granular existente a lo largo del corredor
en estudio y cuya clasificacién corresponde a Gravas con presencia de limos (GM y GP-
GM).

Tabla 15-1. CBR representativo por tipo de material

DENSIDAD
Prof (m) SECA DENSIDAD (kN/m3) CBR (%)
APIQUE SUCS MAXIMA
inicio | fin (kN/m3) 98% |95% |93% | 98% |95% | 93%
AP-20 (K12+350) |GP-GM| 0.00 |0.55 21.93 215 |20.8|20.4|48.0| 81| -
AP-AF-3 (K20+850) | GP-GM | 0.00 |0.60 21.92 215 |20.8|20.4|107.8|64.8|36.2
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DENSIDAD
Prof (m) SECA DENSIDAD (kN/m3) CBR (%)
APIQUE SUCS MAXIMA
inicio | fin (kN/m3) 98% | 95% |93% | 98% |95% | 93%
AP-AF-6 (K21+600) | GP-GM | 0.00 |0.60 21.48 21.1 20.4120.0| 66.0 |29.6| 5.3
Promedio 73.9 |34.2|20.7
Desviacion estandar 30.7 |28.6|21.8
Percentil 87.5% 525 |135| 9.2

Fuente: Elaboracién propia

En consecuencia, de los ensayos de caracterizacion adjuntos en el Anexo 4 “Resultados
de laboratorio”, se validan los valores de resistencia mecanica (CBRs Método |) para los
materiales granulares (GM, GP-GM). De los cuales se resalta un valor caracteristico de
14.16 % a partir de un grado de compactacion del 95 % del ensayo Proctor.

Por lo que, para efectos de desarrollo del disefio, se considera pertinente adoptar un valor
caracteristico de 14% para los materiales gravosos (GM, GP-GM) que se encuentran
actualmente dispuestos como capa de rodadura entre el K13+250 al K22+350.

15.3 ALTERNATIVA DE INTERVENCION RECOMENDADA

Dadas las limitantes geométricas existentes producto de los revestimientos minimos que se
requieren para la implantacion de la tuberia de las distintas obras de drenaje que se van a
desarrollar a lo largo del corredor, desde el componente geométrico, se proyecta un
aumento de rasante promedio de 1.0 metros a lo largo del corredor.

Tras el andlisis de las actividades de mantenimiento que requieren las estructuras de
pavimento (Flexible y rigido), a nivel presupuestal, el impacto de los mantenimientos
correctivos que requiere el pavimento asfaltico para garantizar valores de IRl entre 3.0m/km
y 4m/km hacen que dicha alternativa sea econdmicamente mas costosa en un periodo de
20 afios respecto a la construccién de la estructura de pavimento rigido que requerira para
el mismo periodo de servicio (20 afos), el reemplazo localizado de 2% de las losas (a partir
del afio 7) y mantenimientos programados para la limpieza y resellado de las juntas (cada
5 afios).
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En funcién de la interpretacion geotécnica, caracteristicas particulares del corredor y
analisis de mantenimientos anteriormente descritas, se obtiene como resultado que la
estructura de pavimento idénea para la construccion del corredor corresponde a la adjunta
en la llustracion 15-1.

Concreto MR45
Art. 500-22

VVVVIYIVYUYVYVYYUYYUYVYYUVTIY VY
VVVV‘]LOSA DE CONCRETO (MR: 4.5 MPa) vav
TV 7 v Y

NV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYY
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

‘ NV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVY

21.0cm

20.0cm ‘ SUBBASE GRANULAR (SBG-A) ‘

7

Subbase granular (SBG-A)
Art. 320-22

: /) : Plataforma de trabajo para
A ( A ( : ( 1L implantacion de estructura
ADECUACION PLATAFORMA DE N

TRABAJO

Minimo 40cn

Material granular existente + Subbase
Granular SBG-A (Art. 320-22)

llustracién 15-1. Seccién tipo de la estructura de pavimento recomendada - Conformacién de
terraplenes. Entre el K13+250 al K22+350.
Fuente: Elaboracién propia.
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Concreto MR45
Art. 500-22

YV VYV VYV VYIS VVVVVYVVVYVVYVVYVYVY

Vv v v |LOSA DE CONCRETO (MR: 4.5 MPa) LVVV
210cm (g g ¥ v VY
NV VYV VYV VYV VYV VVVVYVVVYVVYVVYVYVY
VYV VVNVVVVVYVVYVVVVVVVVVVVVVVY

20.0cm ‘ SUBBASE GRANULAR (SBG-A) ‘
\ Subbase granular (SBG-A)
Art. 320-22
Plataforma de trabajo para
implantacién de estructura
40em ADECUACION PLATAFORMA DE
TRABAJO

\ Mejoramiento de subrasante con

adicidn de materiales (CBR>10%)
(Art. 230-22) Ver Anexo 6

llustracién 15-2. Seccidn tipo de la estructura de pavimento recomendada — Zonas de Corte
0 cambios de rasante menores a 41cm. Entre el K13+250 al K22+350 y Acceso a puente
sobre el Rio Caqueta.
Fuente: Elaboracién propia.

Con el objeto de realizar la modulacion de losas adecuada, se recomienda que las losas
sean cuadradas (Largo = Ancho) o presenten una relaciéon de esbeltez no mayor a 1.25 y
longitudes no mayores a 4.2 metros.

De igual forma, para losas irregulares o con relacién de esbeltez mayor a 1.25, se debe
considerar el refuerzo en ambos sentidos en acero corrugado, con barras diametro 1/2”,
separadas cada 0.20 m y colocadas en el tercio superior de la losa.

Respecto a la modulacion de las bermas, se recomienda que estas presenten una forma

cuadrada (es decir 1x1m) con el objeto de no hacer uso de mallas de refuerzo que afecten
negativamente el balance econémico del proyecto.
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Considerando las recomendaciones dadas por el INVIAS®, para una losa con espesor de
21cm, es necesaria la instalacion de pasadores con diametro de 1 1/8” con longitud de 400
mm y separacion entre centros de 300 mm.

De igual forma, para las barras de amarre se recomienda la instalacién de barras de acero
corrugado de diametro de 2" con una longitud de 850mm, separadas entre centros cada
1.20m. Las barras no se deben colocar a menos de 38 cm de la junta transversal. No
obstante, lo anterior, se considera pertinente que la separacion de dichas barras no sea
mayor a 0.70m

15.3.1 RECOMENDACIONES TECNICAS A CONSIDERAR

- Previo alainstalacion de los materiales granulares (Subbase Granular Clase A) para
la conformacion de la plataforma de trabajo, se recomienda inicialmente remover
10cm del material granular existe y posterior a ello realizar una prueba de carga, la
cual consiste en el paso (ida y vuelta) de una volqueta de eje sencillo de 7 m?3
cargada por toda el area de la via, con el fin de identificar zonas de consistencia
baja, las cuales deberan ser intervenidas de manera especial, en funcién del
comportamiento observado. En caso de presentarse ahuellamientos se debera
retirar todo el material blando (baja consistencia) y conformar una plataforma de
trabajo adecuada, mediante el uso de material seleccionado para el mejoramiento
de la subrasante, segun especificaciones técnicas que se establecen en el Articulo
230-22 de las Especificaciones Generales de Construccion del INVIAS; caso
contrario, se recomienda recompactacion del material granular existente e
instalacion de la estructura recomendada para la adecuacion de la plataforma de
trabajo y posterior implantacién de la estructura de pavimento.

- Es totalmente indispensable que el material de subrasante no presente en su
contenido raices, basuras o escombros, por lo que se establece que bajo ningln
concepto podra cimentarse sin desplante y/o descapote de la totalidad de la
cobertura vegetal y rellenos con escombros.

9 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias
con bajos, medios y altos volumenes de transito.
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- Todas las ampliaciones y rasantes, deberan cumplir con las cotas de disefio y bajo
ningln concepto podran cimentarse sin desplante y/o descapote (como minimo
retirar la cobertura vegetal).

- Dadas las condiciones de pluviosidad de la zona y al considerar el tipo de suelos,
es importante tener en cuenta que durante el proceso constructivo, cuando se lleve
a cabo la excavacién de cajas para el emplazamiento de estructuras de pavimento
y/o rellenos de nivelacion se debera realizar el extendido, sello y compactacion de
la capa de material granular lo mas pronto posible, lo anterior con la finalidad de
proteger la plataforma de trabajo de posibles cambios de humedad generados por
lluvia; igualmente se debera realizar la excavacion y construccion de la estructura
de pavimento en tramos no mayores de 100.0 m lineales dado que se debe
propender por mantener en menor tiempo posible las excavaciones abiertas.

- Durante las labores de construccion se recomienda verificar en campo, por un
especialista en el area, las condiciones existentes y éstas deberan garantizar las
condiciones Optimas y premisas de disefio para la fundacion de la estructura que
soportara el sistema de pavimento. De encontrarse condiciones diferentes a las
consideradas en el disefio presentado debera informarse a esta oficina para realizar
las modificaciones pertinentes.

- Los procesos constructivos de los materiales granulares, se debe contemplar un
sobre ancho minimo de 50 cm con el objeto de garantizar la homogenizacién durante
los procesos de compactacién que se realicen sobre dichos materiales. Los taludes
de reposo y disposicién de las capas estructurales nuevas se recomiendan de
1.5H:1V.

- Por otra parte, dada las condiciones de la zona, se recomienda tener en cuenta las
estructuras de drenaje y captacion de aguas, como lo son alcantarillas y bermas
para evitar el ingreso de aguas de escorrentia al paquete estructural y asi, proteger
el corredor de posibles infiltraciones que sean perjudiciales al buen desempefio de
la estructura que finalmente se proyecte.

- Paralas zonas de aproche al puente vehicular proyectado sobre el Rio Caqueta, se
una vez se construyan los accesos en funcion de las recomendaciones geotécnicas,
se debera implementar la estructura de pavimento (21cm Concreto Hidraulico MR45
+ 20 cm de Subbase Granular Clase A) previa validacion de la capacidad de soporte
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de los terraplenes de aproximaciéon y la cual debera corresponder a minimo 58
MPa/m (ver 16 VALIDACION CAPACIDAD ESTRUCTURAL)

Los materiales por utilizar para el desarrollo de los trabajos de obra deberan cumplir
con los requerimientos de especificacion enmarcados bajo la normativa del Instituto
Nacional de Vias-INVIAS en su version 2022.

Para el espacio publico peatonal proyectado, se propusieron espesores minimos de
construccion, con subbase granular tipo SBG- C (Art. 320-22).

4Tabla 15-2. Estructura de pavimento para espacio publico.

Material
Tipo Clasificacion SBG-C MoArrt(?ar:Z1 c1)'5 (;clijgelrjfil:lge
P Mejoramiento Geotextil (Art.320-22)| . i q-
estructura subrasante @ nivelacion arcilla)
(cm) (NTC 3 829)
(cm)
Mejoramientos o | .. ol NT2500
rellenos segun .
o " (Entre el material
disefio geométrico canular para la
Andenes S1 y analizado en el g p 15 4 6
adecuacion de la
numeral 12.1 del
resente plataforma de
P trabajo y SBG-C)
documento

Fuente: Elaboracién propia.

Es de anotar que el material de superficie (adoquines en arcilla) deberan cumplir
con las especificaciones técnicas de la NTC 3 829.

La Arena de sello entre juntas se utiliza para cubrir las juntas o espacios libres entre
los adoquines, ayudando a dar confinamiento a los elementos individualmente, y
estructuralmente para conformar un conjunto compacto para la distribucién de
cargas. Sirve a la vez para disminuir la filtracion de agua hacia la subbase, lo cual
mejora la estabilidad del conjunto. Se debera utilizar una arena cuya procedencia
sea de origen natural o de trituracion, no deberd contener: materiales sélidos,
residuos vegetales, ni materia organica. Debera estar completamente seca para que
pueda penetrar por las juntas. El proceso de tamizado debe asegurar el retiro de
sobretamafios y otros materiales sélidos contaminantes. Su granulometria se
especifica en la Tabla 10-18.

Pagina 209 de 219




MEJORAMIENTO, MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y

AMBIENTAL SOSTENIBLE DE LA CARRETERA VILLA GARZON SAN JOSE DE C .
FRAGUA Y PUENTE SOBRE EL RiO CAQUETA EN EL MARCO DE LA onsorcio
REACTIVACION ECONOMICA, MEDIANTE EL PROGRAMA DE VIAS PARA LA Vias Colombia 055

CONEXION DE TERRITORIOS, EL CRECIMIENTO SOSTENIBLE Y LA
REACTIVACION 2.0.

VOLUMEN VI. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DEL PAVIMENTO. Sector

K13+250 — K22+350. VERSION 1.0 DICIEMBRE DE 2022

Tabla 15-3. Granulometria para la arena de sello.

Tamiz _
Porcentaje que pasa

Icontec | Alterno
2.36mm | No.8 100
1.18mm | No. 16 90-100
600um | No. 30 60-90
300um | No. 50 30-60
150um | No. 100 5-30

75um | No. 200 0-5

Fuente: Elaboracién propia.

- Para el ponton proyectado entre el K16+880 al K16+930 se recomienda la
implementacion de mezcla asféltica tipo MDC-19 en un espesor minimo de
compactacion de 5.0 cm. Sin embargo, este espesor puede ser mayor siempre y
cuando no sobrepase las recomendaciones dadas por el especialista Estructural
respecto al espesor utilizado durante la determinacién de la carga “muerta” utilizada
para el andlisis del puente en cuestion. De igual forma, se debera implementar una
rampa de transicién en una longitud de 3 metros en los accesos del pontdn con el
objeto de generar, como su nombre lo dice, una transicion adecuada entre la
estructura de pavimento y la implantacion de las obras tipo pontdn y cuyo esquema
se adjunta en la llustracién 15-3.
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Concreto MR45 Estructura ponton
Art. 500-22 Junta de expansién sin pasadores —
e 21cm Sello de silicona AASTHO M33, M153 y/o M213

Subbase granular (SBG-A) Mejoramiento de subrasante con
Art. 320-22 adicién de materiales (CBR>10%)
e: 20cm (Art. 230-22) emin:40cm
Ver Anexo 6
* L I
R N B
1 L—‘L— —
A o |- | [
T |«
. J_ I
R A N ER T
o F———
= L= {\: 1 o

L 3.0m ':.._IL RENL

Terreno natural existente

Rampa de aproximacion
Segun disefio estructural

llustracién 15-3. Rampas de aproximacién a pontones.
Fuente: Elaboracién propia.

15.3.2 RECOMENDACIONES TECNICAS PARA IMPLEMENTACION DE GEOTEXTIL

Teniendo en cuenta la necesidad de implementar un espesor de mejoramiento bajo el
terraplén proyectado, localizado en los costados del material de afirmado existente, el cual
permita garantizar una plataforma de trabajo adecuada para la cimentacion de la estructura
de pavimento, es importante tener en consideracién los siguientes aspectos:

1. El material de mejoramiento corresponde a Crudo de Rio, cuyo desgaste en la
Maquina de Los Angeles debera ser inferior al 50%. En términos granulométricos,
este material presenta un porcentaje de finos menor al 15% (pasa tamiz No. 200),
arenas entre el 35% y 45% (pasa tamiz No. 4), y un porcentaje de agregado grueso
superior al 50%.

2. La subrasante se encuentra conformada por un depdsito aluvial en matriz arcillo
limosa, con un porcentaje de CBR caracteristico entre 1.34% y 1.65%.
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3. La zona presenta condiciones anegadas, es decir, permanece saturada y en
algunos periodos del afio, presenta una lamina de agua ligeramente superior a la
cota del terreno natural.

4. El afirmado existente presenta un espesor promedio de 40 cm, conformado por
material aluvial con presencia de arenas, gravas y bajo contenido de finos, con un
porcentaje de CBR caracteristico de 14% a un grado de compactacion del 98% de
la densidad méaxima obtenida en el Proctor Modificado.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario efectuar la implementacion de un
geotextil de separacion, el cual evite la migracion de las arenas presentes en el crudo de
rio (migracién por lavado de las arenas), dada la presencia de agua en la subrasante.

Este geotextil no implica un refuerzo adicional a la plataforma de trabajo sobre la cual se
soporta la estructura de pavimento, condicion bajo la cual s6lo se emplea como separacién
entre el mejoramiento y la subrasante (Geotextil No Tejido). Asi mismo, dada la naturaleza
redondeada del crudo de rio, éste no afectara la integridad del geotextil durante el proceso
constructivo del mejoramiento. De igual forma, se debe garantizar que el material de
mejoramiento no tenga presencia de residuos de construccion y se encuentre libre de
contaminacion (madera, plastico, acero, yeso, entre otros).

El geotextil de separacion debera satisfacer los requerimientos, a cabalidad y sin excepcién
alguna, establecidos en la Especificacion INVIAS 2022, Articulo 231 “Separacién de suelos
de subrasante y capas granulares con geotextil”’. Los requerimientos minimos, propiedades
mecanicas e hidraulicas, se encuentran definidos en las tablas 231-1y 231-2, las cuales se
presentan a continuacion:
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Tabla 231 — 1. Propiedades mecanicas del geotextil en términos de VMPR
(Medidas en la direccion principal mas débil del geotexdil)

g s | S | S
Elongacion (%) D4632 =50 =50
Resistencia a la tension Grab, valor minimo (N) D4632 1100 700
Resistencia de la costura a la tension Grab, valor minimao (M) D4632 990 630
e e b con it de o
Resistencia al rasgado trapezoidal, valor minimo (N). (Mota) D4533 400 250

Nota: el VMPR para la resistencia al rasgado trapezoidal de los geotextiles tejidos monofilamento debe ser de
doscientos cincuenta newtons (250 N).

Tabla 231 — 2. Propiedades hidraulicas del geotextil en t&rminos de VMPR

Caracteristica Norma de ensayo ASTM VMPR
Permitividad, valor minimo (s7). (Nota 1) D4491 0,02
Tamario de abertura aparente (TAA), valor maximo (mm). (Nota 2) D4751 0,60
Estabilidad ultravioleta después de quinientas horas (500 h) de D4365 &0
exposicion, valor minimo (%)

Mota 1: la permitividad del geotextil debe ser mayor que la permitividad del suelo (!,Dg > ;Dc]

Mota 2: el valor del tamafio de abertura aparente (TAA) representa el valor maximo promedio por rollo.
Fuente: Especificacion INVIAS 2022, Articulo 231.

Es importante manifestar que el geotextil debera envolver el material de mejoramiento en
al menos 1.00 m. Asi mismo, el traslapo entre geotextiles no deberd ser inferior a 0.30 m
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16 VALIDACION CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Con el objeto de garantizar la estabilidad de la estructura de pavimento rigido proyectada
se deberé realizar la verificacion del médulo de reaccion de la estructura de pavimento (K)
mediante la ejecucién de ensayos de placa acorde a los procedimientos descritos en la
norma de ensayo INV E-168-22. Los valores del K deberan estar corregidos por saturacion.

Como dispositivo de carga se debe hacer uso de un camion o remolque o una combinacion
de ambos, un marco anclado u otra estructura cargada con peso suficiente para
proporcionar la reaccion deseada sobre la superficie durante el ensayo. Los puntos de
apoyo (ruedas en el caso de un camién o remolque) deberan estar, al menos, a 2.4m (8
pies) de la circunferencia de la placa de apoyo de mayor diametro que se estd empleando.

De igual forma, se hard uso de un juego de placas de carga circulares, de acero, de no
menos de 25.4 mm (1”) de espesor cada una, maquinadas de forma que se puedan
organizar en forma piramidal para garantizar rigidez, y que tengan diametros de 152 a
762mm (6 a 30”). Los diametros de las placas adyacentes en la disposicion piramidal no
deberan diferir en mas de 152mm (6”).

Para la lectura de las deformaciones, se hara uso de tres o0 mas deformimetros (diales
indicadores), graduados en unidades de 0.01 mm (o 0.001”), capaces de registrar una
deformacién maxima de 25.4 mm (1”), u otros dispositivos equivalentes para medir
deformaciones.

Los deformimetros deberan estar montados sobre una vida de deflexion de 62.5mm (2 %")
de diametro o un angulo de acero de 76x76x6mm (3"x3"x1/4”) o equivalente. Debe tener
5.5m (18 pies) de largo y debe descansar sobre soportes localizados a no menos de 2.4m
(8pies) de la circunferencia de la placa de carga o de la rueda o pata de apoyo mas préxima.
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DISPOSITIVO DE
CARGA

/& ;;

DEFORMIMETRO

Placas de carga

llustracién 16-1. Ensayo plato de carga.

El procedimiento de ensayo corresponde a la aplicacion de cargas en incrementos
uniformes, a una rata moderadamente rgpida. La magnitud de cada incremento de carga
debera ser suficientemente pequefia para permitir el registro de un nimero suficiente de
puntos (no menos de seis), para obtener una curva exacta de carga — deformacion.

Luego de gue se incremente cada incremento de carga, se mantiene la carga en este punto
hasta cuando la deformacién no aumente a una rata mayor de 0.03mm (0.001”) por minuto,
durante tres minutos consecutivos.

La deformacién debe corresponder al promedio de los valores registrados por los diales
instalados. Se continta este procedimiento hasta alcanzar la deformacion total escogida o
hasta que se haya alcanzado la capacidad de carga del dispositivo, lo que ocurra primero.
En este punto, se mantiene la carga hasta cuando la deformacién no aumente a una rata
mayor de 0.03mm (0.001”) por minuto, durante tres minutos consecutivos.

Una vez anotada la deformacién total, se disminuye la carga hasta aquella a la cual los
medidores del dial fueron colocados en “cero”, y se mantiene la carga de asentamiento en
cero, hasta cuando la rata de recuperacion no exceda de 0.03mm (0.001”) durante tres
minutos consecutivos.
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Con las lecturas de deformaciéon y carga aplicada, se realiza un grafico con puntos que
represente la magnitud de la carga total aplicada para cada incremento, contra la
deformacién correspondiente. Asi mismo, se debe representar el punto correspondiente a
la deformacién obtenida luego de la liberacién total de la carga. Se debe realizar una
correccion para el punto de deformacién cero, teniendo en cuenta el peso muerto del equipo
y la carga de asiento inicial. A partir del grafico se puede obtener la relacién entre una
carga cualquiera y la deformacion total causada por dicha carga, asi como las
deformaciones de rebote y residual para la maxima carga total usada.

Las verificaciones se deben considera por lote, que se acepta o rechaza en conjunto, es de
anotar que un lote corresponde a la menor area construida que resulte de aplicar los
siguientes criterios:

- Quinientos metros (500 m) de capa compactada en el ancho total de la subbase
granular.

- Tres mil quinientos metros cuadrados (3,500 m?) de subbase granular compactada.

- La obra ejecutada en una jornada de trabajo.

Los resultados del médulo de reaccion (k) deben ser como minimo los relacionados en la
Tabla 16-1. Médulo de reaccidn para validacion en obra, previo a la instalacion de la capa
superior.

Tabla 16-1. M6dulo de reaccidn para validacion en obra.

Previa instalacion
. de losa
Plataforma de trabajo

conformada por Espesor K
em)  |MPa/m

Sobre Subbase Granular Clase A (Zonas de terraplén) Variable 88

Sobre Subbase Granular Clase A (Zonas con inclusion de mejoramiento de la .
S ) Variable 58
subrasante con adicién de materiales de 40cm)

Fuente: Elaboracién propia.
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17 LIMITACIONES

Este informe se efectué con base en los resultados de la campafia de exploracién del
subsuelo y en el programa de ensayos de laboratorio elaborados por el Consorcio Vias
Colombia 055 y Geoensayos S.A.S. En caso de encontrarse condiciones diferentes a las
aqui consignadas y a las encontradas en la exploracién realizada se debera informar a la
menor brevedad a esta Consultoria para analizar la situaciéon y verificar las condiciones
propias de los cambios que se requieran efectuar. Cualquier modificacion que se efectle
deberé ser informada a esta oficina para analizar su viabilidad y debera llevar el visto bueno
de acuerdo con comunicacion oficial.
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