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1. INTRODUCCION

Actualmente la red vial del municipio de Arjona, en el departamento de Bolivar, se
encuentra en condiciones deficientes pues la constante sobrecarga en el pavimento
y la falta de mantenimiento periddico han causado fallas en el pavimento resultando
en un deterioro amplio de la malla vial del municipio. En consecuencia, las
condiciones de movilidad y conectividad para los habitantes se ven afectadas
negativamente, esto directamente repercute en el desarrollo econémico, social y
comercial del municipio.

Ante este panorama, resulta indispensable una planificacion cuidadosa en la
infraestructura vial, implementando estrategias que logren mejorar las condiciones
de movilidad de los habitantes, impactando directamente en su calidad de vida, pues
el flujo existente entre los traslados de mercancias de los comerciantes, los
trayectos de los habitantes hacia sus lugares de ocupacion o trabajo seran mas
rapidos y comodos.

Este documento pretende presentar el estudio de suelos del proyecto titulado
“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PAVIMENTO RIGIDO Y

OBRAS DE DRENAJE EN LA CARRERA 48 CON CALLE 60, LA CARRERA 49
CON CALLE 53 Y LA ViA DE ACCESO A LA INSTITUCION EDUCATIVA MARIA
EUGENIA VELANDIA, MUNICIPIO DE ARJONA, DEPARTAMENTO DE BOLIVAR”
que pretende impactar positivamente la infraestructura vial en el municipio,
promoviendo el bienestar y desarrollo de sus habitantes.
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2. ALCANCE Y OBJETIVOS
2.1 ALCANCE

El presente documento permitira el desarrollo del estudio de suelos para el proyecto
denominado MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN
PAVIMENTO RIGIDO Y OBRAS DE DRENAJE EN LA CARRERA 48 CON CALLE
60, LA CARRERA 49 CON CALLE 53 Y LA VIA DE ACCESO A LA INSTITUCION
EDUCATIVA MARIA EUGENIA VELANDIA, MUNICIPIO DE ARJONA,
DEPARTAMENTO DE BOLIVAR”, abarcando aspectos clave cumplimiento de
normativas técnicas vigentes y la mejora de la seguridad y funcionalidad de la
infraestructura vial para garantizar una rehabilitacién eficiente y sostenible,
contribuyendo al desarrollo urbano y la movilidad en la region.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el estudio de suelos a nivel de detalle para el Proyecto de
MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PAVIMENTO RIGIDO Y
OBRAS DE DRENAJE EN LA CARRERA 48 CON CALLE 60, LA CARRERA 49
CON CALLE 53 Y LA ViA DE ACCESO A LA INSTITUCION EDUCATIVA MARIA
EUGENIA VELANDIA, MUNICIPIO DE ARJONA, DEPARTAMENTO DE
BOLIVAR, garantizando el cumplimiento de normativas técnicas vigentes por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y lineamientos por el Ministerio de Transporte,
asegurando asi soluciones eficientes que mejoren la funcionalidad, seguridad vy
durabilidad de la infraestructura vial.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacion, se presentan los objetivos especificos asociados a cada una de
las areas que componen el presente informe:

o Verificar, a partir de una rigurosa exploracién geotécnica, las caracteristicas mas
relevantes de los suelos de subrasante. Entre estas: humedad, granulometria,
plasticidad, clasificacion, resistencia, etc.

e Identificar el tipo y la calidad de los materiales que van a servir como fundacion
de las obras a proyectar.

e Proponer, en caso de ser necesario, alternativas de mejoramiento y/o reemplazo
con material competente para garantizar éptimas condiciones de subrasante
para la construccion de las capas de pavimento.

e Determinar la capacidad de soporte de la subrasante como parametro
fundamental de las metodologias de disefio de pavimentos.
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3. GENERALIDADES

El presente proyecto tiene como objetivo la rehabilitacion del pavimento rigido en
5.1 kilbmetros de vias que forman parte de la malla vial del municipio de Arjona, en
el departamento de Bolivar.

Actualmente, la infraestructura vial del municipio presenta deficiencias significativas
en conectividad y estado fisico, debido a la falta de mantenimiento periddico.
Muchas de las vias rurales y urbanas se encuentran en condiciones regulares o
deficientes, afectadas por baches, grietas, hundimientos y erosién por bombeo,
ademas de la ausencia de sefializacidén y pendientes inadecuadas. Estos problemas
aumentan los tiempos de movilidad, reducen la comodidad y seguridad de los
usuarios y aceleran el deterioro de los vehiculos, ademas de ser factores de riesgo
en la siniestralidad vial. La falta de inversién en el mantenimiento de la red vial ha
generado un deterioro progresivo, haciendo urgente una intervencion que garantice
mejores condiciones de movilidad y calidad de vida para los habitantes.

Por estas razones, se propone la rehabilitacion de 5.1 kilometros de vias,
implementando un disefio geométrico optimizado que garantice mayor seguridad
vial al reducir la probabilidad de accidentes mediante un trazado adecuado, buena
sefalizacion y mejor visibilidad. Ademas, permitira optimizar la movilidad
disminuyendo los tiempos de desplazamiento y facilitando la circulacién eficiente
del transporte publico y privado. También se lograra una mayor durabilidad de la
infraestructura, lo que minimizara costos de mantenimiento a largo plazo, y se
mejorara el confort de los usuarios al ofrecer recorridos mas seguros y comodos.
Finalmente, este proyecto impulsara el desarrollo urbano y econoémico, facilitando
la conexion entre zonas estratégicas y promoviendo el crecimiento ordenado del
municipio. Con esta intervencion, no solo se mejorara la funcionalidad y seguridad
de la red vial, sino que también se contribuira al desarrollo sostenible y a la calidad
de vida de los habitantes de Arjona.

A continuacion, se presenta un registro fotografico del estado actual de algunas de
las vias con el objetivo de tener una perspectiva clara del proyecto.
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Figura 1. Estado actual de las vias Arjona, Bolivar.

Fuente: Elaboracion propia

3.1 LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

Arjona es un municipio colombiano ubicado en el norte del departamento de Bolivar,
en la region Caribe. Se encuentra aproximadamente a 30 kildbmetros al sureste de
Cartagena de Indias, lo que le otorga una ubicacion estratégica dentro del area
metropolitana de la capital departamental. Geograficamente, Arjona esta situado en
las coordenadas 10°15' de latitud Norte y 75°21' de longitud Oeste, con una altitud
promedio de 54 metros sobre el nivel del mar. Su clima es tropical calido, con una
temperatura promedio anual cercana a los 28°C, caracterizado por una marcada
estacion seca y una estacion lluviosa que influye en sus actividades agricolas y
econdmicas.

Arjona limita al norte con los municipios de Turbaco y Santa Rosa de Lima, al sur
con Mahates, al este con Villanueva y al oeste con el Canal del Dique, una via fluvial
de gran importancia para la region. Su cercania con Cartagena y su conexion con
importantes corredores viales le permiten ser un punto clave para el comercio y el
transporte en el departamento. El municipio cuenta con un area urbana en
crecimiento y diversas zonas rurales dedicadas a la agricultura, la ganaderia y la
pesca.

La siguiente figura presenta la localizacion esquematica del departamento de
Bolivar a nivel nacional, y la localizacion del municipio de interés.
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,

. Fuente: Wikipedia

Adicionalmente, en las siguientes figuras se presenta una ilustracion global de las
vias a intervenir, identificando los centros poblados de interés en los cuales habra

impactos positivos generados directamente por la mejoria de la movilidad del
municipio.
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Figura 3. llustracion

global de las vias a intervenir en Arjona, Bolivar.

-
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ente: Elaboraci prpia
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3.2 SECTORIZACION DE LAS VIAS A INTERVENIR

En la zona de estudio se intervendran una serie de tramos viales, que incluyen las
carreras 48 y 49, ademas de la via de acceso a la Escuela CEMEV. La intervencion
contempla la implementacion de nuevas estructuras de pavimento para mejorar la
movilidad y el drenaje, lo que contribuira a optimizar la calidad de vida de los
habitantes de la zona.

En las siguientes figuras se puede identificar las calles que seran intervenidas:

e Carrera 48 — Calle 60
Figura 4. Imagen satelital ID — 03: Carrera 48 — Calle 60
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Fuente: Elaboracion propia
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e Carrera 49 — Calle 53
Figura 5. Imagen satelital ID — 07: Carrera 49 — Calle 53
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Elaboracién propia

e Via Escuela Cemev

Figura 6. Imagen satelital ID — 17: Via Escuela Cemev
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Fuente: Elaboracién propia
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En este orden de ideas, la siguiente tabla resume detalladamente las intervenciones
propuestas para atender las limitaciones identificadas en el corredor vial, las cuales
fueron esquematizadas en las figuras anteriores:

ALCALDiA MUNICIPAL DE ARJONA - BOLIVAR

TRAMO INICIO X INICIOY
ID—03.1 INICIO 10°15'46.55"N 75°21'6.67"0
CARRERA 48 - ' FIN 10°15'41.84"N 75°21'14.52"0
L=720m
CALLE 60 D-03.2 INICIO 10°15'41.84"N 75°21'14.52"0
' FIN 10°15'29.80"N 75°21'7.15"0
D-071 L=488m | INICIO 10°15'26.12"N 75°21'12.30"0
CARRERA 49 - ‘ FIN 10°15'18.18"N 75°21'8.17"0
CALLE 53 ID-07.2 INICIO 10°15'18.17"N 75°21'8.17"0
' FIN 10°15'19.61"N 75°21'1.36"0
ViA ESCUELA L=326m| INICIO 10°15'569.25"N 75°21'8.65"0
ID-17
CEMEV FIN 10°16'1.87"N 75°20'58.33"0
3.3 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

Los tramos viales que seran intervenidos presentan distintas condiciones. Algunos
tienen superficies de rodadura sobre terreno natural, funcionando como vias
carreteables, mientras que otros requieren la rehabilitacién de la infraestructura
existente. Esto incluye la reparacion o el refuerzo de la estructura del pavimento
debido a su deterioro. Ademas, las dimensiones varian entre los tramos, con anchos

de calzada que oscilan entre 3 y 7 metros.

12
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4. CARACTERIZACION GEOTECNICA

4.1. METODOLOGIA

Para caracterizar las propiedades de los suelos existentes en el area del proyecto
se desarroll6 una etapa de exploracion geotécnica, la cual consistié en la realizacién
de apiques a largo de la via en estudio. A partir de estas labores, se definieron los
estratos del subsuelo, hasta la profundidad mencionada, con el propésito de realizar
los ensayos de campo y laboratorio requeridos para estimar las propiedades de los
materiales que van a servir como fundacién de las obras a proyectar. En particular,
se realizaron los siguientes ensayos:

e Humedad natural del suelo:
o LN.V. E-122-22. Determinacién en el laboratorio del contenido de agua
(humedad) de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo — agregado.

e Limites de Atterberg:
o LN.V. E-125-22. Determinacién del limite liquido de los suelos.
o LN.V. E-126-22. Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos.

e Analisis granulométrico de suelos por tamizado:
o LN.V. E-123-22. Determinacion de los tamanos de las particulas de los
suelos.

e Capacidad de soporte de la subrasante:
o LN.V. E-148-22. CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre
muestra inalterada.

4.2, ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
caracterizacion de los suelos de subrasante, los cuales son contrastados con
criterios y especificaciones definidos en la literatura técnica asociada a la mecanica
de suelos y la geotécnica para pavimentos.

En particular, el analisis comprende los aspectos asociados a la humedad,
plasticidad, granulometria, clasificacion y capacidad de soporte de los suelos
identificados en el corredor. De esta forma se busca definir si los suelos del proyecto
garantizan una fundacion adecuada para las estructuras de pavimento a considerar
0 si se requieren labores de mejoramiento de sus propiedades mecanicas.

4.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE HUMEDAD DE LA SUBRASANTE

En la literatura asociada al estudio de la mecanica de suelos se define que,
dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del suelo

13
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Sl de ser dividido en cuatro estados basicos, delimitados por los Limites de
Consistencia o Limites de Atterberg, tal como se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Limites de Atterberg.

Sdlido Semisolido Plastico Liquido
Incremento del
= o = contenido
‘ de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja.

Diferentes apiques se realizaron con distancias menores a 250 metros entre apique,
siguiendo asi las recomendaciones de INVIAS para proyectos viales. A partir de los
ensayos realizados a las muestras tomadas en campo, se determinaron los
porcentajes de humedad natural y los limites de Atterberg, especificamente los
valores de limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP), los
cuales se resumen en la Tabla 1. La localizaciéon de los apiques se encuentra
detallada en el plazo de localizacién de apiques adjunto como un anexo.

Tabla 1. Humedad y Consistencia

PROFUNDIDAD DEL
APIQUE ESTRATO (m HUMEDAD | LL | LP | IP
No. | ABSCISA |— e AT (e %) | (%) | (%) | (%)
SUPERIOR | INFERIOR
Carrera 48 - Calle 60
Apique 1 K0+100 0.00 1.50 15.6 33 | 19 14
Apique 2 K0+320 0.00 1.50 12.9 35 | 20 15
Apique 3 K0+550 0.00 1.50 17.9 37 | 22 15
Apique 4 K0+710 0.00 1.50 16.1 38 | 21 17
Carrera 49 - Calle 53
Apique 1 K0+020 0.00 1.50 14.9 32 | 19 13
Apique 2 K0+265 0.00 1.50 13.2 36 | 19 17
Apique 3 K0+450 0.00 1.50 18.2 37 | 22 15
Via Escuela Cemev
Apique 1 K0+130 0.00 1.50 16.6 38 | 20 18
Apique 2 K0+210 0.00 1.50 16.4 35 | 23 12

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados presentados en la tabla anterior permiten estimar algunas
caracteristicas del suelo que seran relevantes al momento de definir sus

14
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S piedades mecanicas como material de fundacién. Entre estas se pueden
mencionar la compresibilidad, la plasticidad, el contenido de arcillas y el potencial
de expansidon o hinchamiento. La Tabla 2 define un criterio para estimar la

compresibilidad del suelo en funcién de su Limite Liquido.

Tabla 2. Compresibilidad del Suelo.

TERMINO UTILIZADO "'M'TE(L":)QU'DO
Ligera a baja compresibilidad 0a30
Moderada a_in_tgrmedia 31 a 50
compresibilidad
Alta compresibilidad mayor a 50

Fuente: Mecanica de Suelos, K. Terzaghi.
Contrastando los valores de limite liquido de las tablas anteriores con el criterio de
la Tabla 2 se puede determinar que los suelos de subrasante del presente estudio
presentan de moderada a intermedia compresibilidad.

Tabla 3. Resultados de compresibilidad del suelo

TRAMOS TERMINO UTILIZADO
Suelos de moderada a intermedia
Todos e
compresibilidad

Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte, las siguientes tablas presentan criterios de clasificacion de
resistencia y caracteristicas basados en el indice de plasticidad.

Tabla 4. Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad

TERMINO Pll_bigl'lc':lglgiD RESISTENCIA EN
UTILIZADO (IP) ESTADO SECO
No Plastico 0a3 Muy Baja
Ligeramente .

Plastico 4a15 Ligera
Medla’namente 15a30 Mediana
Plastico
Muy Plastico Mayor a 30 Alta

Fuente: Mecanica de Suelos, K.

Terzaghi.
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“"P??' Tabla 5. Caracteristicas del suelo de acuerdo con su indice de plasticidad.

iNDICE DE .
PLASTICIDAD CARACTERISTICA
IP > 20 Suelps Muy

Arcillosos
20>1P>10 Suelos Arcillosos
10> IP > 4 Suelos Poco
Arcillosos
IP=0 Suelos Ex'entos de
Arcilla

Fuente: Mecanica de Suelos, K. Terzaghi.

De acuerdo con los valores de indice de plasticidad del tramo de interés y los
criterios de las tablas anteriores, se puede observar que los suelos estudiados son
ligeramente a medianamente plasticos y de caracteristicas arcillosas, ver

Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del suelo de subrasante del tramo de acuerdo con su indice
de plasticidad.

CARACTERISTICA
TRAMOS RIIEESS':'?A-II-)E(;KS:EL::I(E')N DE ACUERDO CON
SU PLASTICIDAD

Suelos ligeramente a
medianamente plasticos
Fuente: Elaboracion Propia.

Todos Suelos arcillosos

Por otra parte, el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Volumenes De Transito del INVIAS presenta el siguiente criterio para calificar
cualitativamente el potencial de expansion del suelo de subrasante a partir de su
limite liquido y su indice de plasticidad, ver Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacién de los suelos segun su potencial de hinchamiento.

CLASIFICACION DEL
LL (%) | IP (%) HINCHAMIENTO
POTENCIAL
> 60 > 35 Alto
50-60 | 25-35 Marginal
<50 <25 Bajo

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Volumenes De Transito, INVIAS.

Finalmente, con base en este criterio, los suelos de subrasante en las vias
analizadas son categorizados como de bajo potencial de hinchamiento.

16
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CLASIFICACION DEL
Ureilos HINCHAMIENTO POTENCIAL
Todos Bajo

4.4. GRANULOMETRIA

A cada una de las muestras tomadas en el tramo analizado se le realizé un analisis
granulométrico. Este estudio consiste en la determinacién de la gama de tamafos
de particulas presentes en los suelos, expresados como un porcentaje de su peso
seco total. Los resultados obtenidos para las muestras estudiadas se resumen en

las tablas siguientes.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 8. Clasificacion de los suelos segun su potencial de hinchamiento.

Tabla 9. Resultados del analisis granylométrico
APIQUE | MUESTRA GRANULOMETRIA (%) QUE PASA
No. No. 1" | 3/4" [ 1/2" [ 3/8" | N° 4 | N° 10 | N° 40 | N° 200

Carrera 48 - Calle 60

Apique 1 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.2 | 929 | 86.4 | 76.1

Apique 2 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 94.1 | 88.0 | 80.0

Apique 3 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.5| 86.6 | 78.9 | 70.5

Apique 4 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.6 | 88.1 | 82,5 | 711
Carrera 49 - Calle 53

Apique 1 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 89.3 | 82.7 | 76.7

Apique 2 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.8 | 90.0 | 81.1 | 68.8

Apique 3 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 87.2 | 76.8 | 60.2
Via Escuela Cemev

Apique 1 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 89.9 | 81.0 | 66.0

Apique 2 1 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 91.2 | 83.8 | 71.6

17
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.5. CLASIFICACION DE SUELOS

En esta seccion se describen algunas metodologias reconocidas
internacionalmente para clasificar los suelos en grupos y subgrupos en funcion de
sus propiedades mecanicas y el comportamiento esperado para sus aplicaciones
de ingenieria. Especificamente, se utilizaran dos sistemas de clasificacion
ampliamente utilizados por la comunidad ingenieril: el sistema de la American
Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Ambos sistemas estan basados en
las propiedades de humedad, consistencia y granulometria del suelo, las cuales
fueron abordadas en secciones anteriores.

SISTEMA AASHTO

Este sistema esta definido por la norma ASTM D-3282. La Tabla 10 resume el
método de clasificacion de suelos de la AASHTO, el cual clasifica el suelo en siete
grupos (A1 — A7) con algunos subgrupos particulares, y finalmente describe
cualitativamente el comportamiento del suelo clasificado como material de
subrasante.

18
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o B Tabla 10. Sistema de Clasificacién de Suelos AASHTO.

”| Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el mim. 200)

A-1 A-2
Grupo de clasificacion  A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-T7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)
Niim. 10 50 max.
Niim. 40 30 mx. 50 max} 51 min.
Niim. 200 15 max. 25 max. 10 midx. 35 mix. 35 mix. 35 max. 35 max.

Caracteristicas de

la fraccidn de paso

nim. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 6 muix. NP 10 max. 10 mdx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos

constituyentes

Clasificacion general Excelente a bueno
de la subrasante

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)
A-T
A-T-5%
Grupe de clasificacidn A4 A5 A-6 A-7-6'
Anilisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Niim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 30 min.

Caracteristicas de
la fraccidn de paso

ntim. 40
l:.i'mite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 méx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacidn general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, Pl = LI.— 30
fPara A-7-6, PI = LL — 30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja.
Adicionalmente, para complementar la evaluacién de la calidad del suelo como
material ,de subrasante de manera cuantitativa, el método incorpora un numero
llamado Indice de Grupo (IG), puede ser calculado con la siguiente expresion:

1G = (F —30)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)

Donde:
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P Porcentaje que pasa el tamiz N° 200.
LL = Limite Liquido.
IP = Indice de Plasticidad.

En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material de subrasante

es inversamente proporcional al indice de grupo.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Este sistema esta definido por la norma ASTM D-2487. En este, el suelo se divide
en dos grandes categorias, que posteriormente se subclasifican de acuerdo con las

especificaciones que se resumen en la Tabla 11.

Tabla 11. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
Gl:avas - Gravas limpias Ciz= dyli=Cy=3" GwW
Masde 50 b Menos de 5% finos” C,<4ylol>C.>3° GP
de fraccién
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o gréficos por debajo de linea “A” (figura 4.2) GM
Mis de 50% retenido en el tamiz ndm. 4 Mas de 12% finos®? Pl > 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200
’:0]-;“35 o Arenas limpias C.,zoyl=C.=3° SW
1 ff OIS e Menos de 5% finos? CiE B yl0 153 Cuz5 3" SP
s g Arenas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
pasa tamiz nim. 4 Mis de 12% finos®® 1 X o
i PI > 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) sC
Tnorgénico PI > 7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
Limite liquido R T
50 Oredini Limite liquido: secado S5 i s i oL
) menor que 3 rganico .75; vea la figura 4.2; zona
Suelos de grano fino d = Limite liquido: no secado &
50% o mds pasa a través ; . . .
del tamiz ndm. 200 . } Tharginicn Grificos Pl en o por encima de linea A" (figura 4.2) CH
' Limos y arcillas Grificos PI por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH
Limite liquido o o
. . Limite liquido: secado
50 0 mds Orginico T < 0.75: vea la figura 4.2: zonaOH ~ OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM., GW-GC, GP-GM. GP-GC.
? Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM. SW-SC, SP-SM. SP-SC.

2
ECu:%: ; (D30)

Dy, Dgy X Dyg
48i 4= PI = 7y gréficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Si4= PI = 7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja.
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Una vez descritos los sistemas de clasificacién de suelos a utilizar, se procede a la
clasificacion de las muestras tomadas en las vias en estudio, cuyos resultados se

ALCALDiA MUNICIPAL DE ARJONA - BOLIVAR
'. I SUMEN DE CLASIFICACION

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 12. Clasificacion de los suelos de subrasante

MUESTRA CLASI!:ICACION CLASIFICACION

APIQUE No INDICE GENERAL COMO
. AASHTO DE SUCS SUBRASANTE
GRUPO

Carrera 48 - Calle 60
Apique 1 1 A-6 10 CL Regular a malo
Apique 2 1 A-6 10 CL Regular a malo
Apique 3 1 A-6 9 CL Regular a malo
Apique 4 1 A-6 10 CL Regular a malo
Carrera 49 - Calle 53
Apique 1 1 A-6 9 CL Regular a malo
Apique 2 1 A-6 10 CL Regular a malo
Apique 3 1 A-6 7 CL Regular a malo
Via Escuela Cemev
Apique 1 1 A-6 8 CL Regular a malo
Apique 2 1 A-6 8 CL Regular a malo

Fuente: Elaboracion Propia.

4.6. CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DE LA SUBRASANTE

De acuerdo con el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Volumenes De Transito del INVIAS, la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de la subrasante se puede realizar por medio del analisis de los valores

de CBR obtenidos por cada unidad definitiva de disefio.

En el manual de la AASHTO se reporta el diagrama que se presenta en la Figura 8,
en la que se puede estimar un valor de CBR (%) en funcién de la clasificacion del
suelo. Sin embargo, con el objetivo de tener una representacion de la capacidad de
soporte de la subrasante con mayor precisién y seguridad, en el presente estudio
se realizaron ensayos de CBR sobre muestras inalteradas para las diferentes

muestras evaluadas a nivel de subrasante en la exploracion geotécnica.
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J ' Figura 8. Correlaciones entre distintas caracteristicas del suelo.
Categoria del Pobre Medio | Bueno Excelente
suelo de
subrasante
M, (Ksi) 115 2 3 3 5 8 g 10 15 20 s 1] 40 50 60
CBR (%) R i L L 1 e e B
1 2 3| 4 5 10 15 20 30| 40 60 &0 | 100
Valor R —————+—+H—++ 1 I I I
Alb Ala
[ A27 A26 A25 A24
[ ] A3

Clasificacion A4
AASHTO
A5 [ ]
AB
AT-6 AT-5
CH
MH
GiF
ML
sw_ |
[ sp
R SW -5C
Clasificacion
Unificada [SW-SM
SP-SC
SP - SM
SC
SM
[ Gw ]
[ cP
GW - GC
[ GW-GM
GP-GC
GP - GM
GC

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos Para Vias Con Bajos
Volumenes De Transito, INVIAS.

De acuerdo con el Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medios
y Altos Volumenes de Transito del INVIAS, las condiciones de humedad para
realizar el ensayo de CBR deben definirse en funcién de las condiciones climaticas
de la zona, especificamente con base en la temperatura media anual TMAP (°C) y
la precipitacion media anual (mm). En particular la zona del proyecto presenta altas
temperaturas, con valores en el rango entre 23°C y 33°C. Por otro lado, meses como
octubres llegan a tener precipitaciones mensuales promedio de 133 mm y picos de
230 mm, ver Figura 9 y Figura 10, respectivamente. Por esta razén, se adoptaron
las condiciones sumergidas para el analisis de la capacidad de soporte de la
subrasante en términos de CBR (condicién critica). De esta manera se garantiza
una condicion critica y que el pavimento tendra un 6ptimo funcionamiento en todas
las épocas del ano.
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Figura 9. Condiciones del clima en Arjona

calidos frescos
40°C 10 7, £ & RS T P R - 40°C
10ene. . ....>8DL L —
35°C 35 5¢ _3dec | %fff: 2;'1".%"' 35°C
30 °C : i ’ ' 30°C
25 DC ..,,......-"‘"'-“'""""”"‘"‘“"1'"""'-.'“' ------ s " <ok R iRanany e L e s s .I"..l-““.'."'T_"""“;ir------n----.-.:,_“__u”.”“ 25 GC
o > 25 °C 25°C 24 °C o
el B o L= 20°C
15°C 150C
10 °C 10 °C
hEE 5°C
0 °C 1 S — 1 1 1 1 | e e O DC
-5 °C =57€
-10 °C -10 *C
-15.°C 157G
-20°C Ahora -20 °C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
Fuente: Weatherspark.
Figura 10. Condiciones de precipitacion en Arjona
lluvia
250 mm 250 mm
200 mm { i 200 mm
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm
50MM 57 ane. 28dic. 50 mm
” b 1 mm : A
mm ene. feb. mar. abr. may. jun.  jul ago. sept oct nov. dic e

Fuente: Weatherspark.

La siguiente tabla resume los valores de CBR identificados a lo largo de los apiques
realizados, los cuales pueden ser utilizados para el disefio de las estructuras de
pavimento. Es importante mencionar que los resultados de los ensayos se
presentan en el capitulo de Anexos del presente informe.
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“"P?‘?’ Tabla 13. Valores de CBR (%) de suelos de subrasante
CBR (%

APIQUE | g et

Carrera 48 - Calle 60
Apique 1 1.2
Apique 2 1.4
Apique 3 1.3
Apique 4 1.2

Carrera 49 - Calle 53
Apique 1 1.3
Apique 2 1.5
Apique 3 1.4

Via Escuela Cemev
Apique 1 1.4
Apique 2 1.2

Fuente: Elaboracion Propia.

En general, de la informacién presentada en las tablas anteriores, se puede
observar que existe poca variabilidad en los valores de resistencia mecanica, en
términos de CBR (%) a lo largo de los tramos analizados. Por esto, se generara un
unico disefio para los 3 proyectos que estan ubicados en el mismo municipio. El
analisis de la seleccion del CBR de disefio para cada calle/carrera se seleccion6
como el valor promedio (media aritmética), siguiendo asi las recomendaciones del
Instituto del Asfalto para proyectos de bajos volumenes de trafico. Por lo tanto, se
tiene un CBR de disefio para el tramo de 1.3%. Adicionalmente, dadas las pobres
caracteristicas de la subrasante arcillosa encontrada, se recomienda colocar un
geotextil tejido T2400 sobre la subrasante.

4.7. CLASIFICACION DE SUBRASANTE Y CBR DE DISENO

Teniendo en cuenta la Tabla 14 “Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su
resistencia” del Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos,
medios y altos volumenes de transito” del INVIAS en la clasificacién de la
Subrasante se tienen cinco clases de fundacion en funcién de la capacidad de
soporte (CBR), las cuales varian desde S1 hasta S5.
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Tabla 14. Clasificacion de la subrasante de acuerdo con su resistencia

Clase o Tipo CBR (%)

S1 <2
S2 2-5
S3 5-10
S4 10-20
S5 >20

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos De Concretos Para Vias Con Bajos,
Medios y Altos Volumenes De Transito, INVIAS.

Los tramos de este proyecto clasifican como clase S1. Teniendo en cuenta que la
capacidad portante de la subrasante del tramo analizado es muy baja con un valor
de CBR de disefio menor a 3%, con suelos completamente arcillosos y que las
especificaciones definidas por el INVIAS recomiendan procedimientos de
mejoramiento o estabilizacién del terreno en suelos con CBR = 3%, se recomienda
un mejoramiento de subrasante utilizando material tipo triturado calizo 3/4 a 1 1/2".
Para calcular el CBR minimo de mejoramiento de la subrasante se aplica la

metodologia de Ivanov por medio de la siguiente ecuacion:
EO

fe = 1- %(1 - %) arctan (%)

2.5 E1
"= B

Donde:

Ee Modulo equivalente de subrasante mejorada (kg/cm2).
Eo Médulo de elasticidad de la subrasante (kg/cm2).

E+ Médulo de elasticidad del material de tipo rajon (kg/cm2).
s Espesor del material de tipo rajon (cm).

a Constante con valor igual a 15.

El modulo de elasticidad dinamicos de cada capa se obtiene a partir de las
siguientes correlaciones establecidas a partir de experiencias locales y cartas de la
AASHTO:

Correlacién 1: Para el médulo resiliente de la subrasante la ecuacion propuesta es
para CBR <8%
Mr (kg/cm2) = 100*CBR
Correlacién 2: Para el médulo resiliente de la subrasante la ecuacion propuesta es
para CBR >8%
Mr (kg/cm2) = 130*CBR*0.714

Como los resultados de CBR obtenidos son menores al 8% se hace uso de la
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elacién 1 para el calculo del Médulo Equivalente por el método de IVANQOV y

o
con base en este resultado se calcula el CBR equivalente de la interaccion de la
subrasante con el mejoramiento, obteniendo un valor de CBR de disefio de 7.3%.

CALCULO ESTIMATIVO DEL CBR EQUIVALENTE EN LA SUPERFICIE DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO
POR MEDIO DE LA FORMULA DE IVANOV
CER DEL CORREDOR E E tan” (n*h,/2a) Eequi
w | Ear n 035 | hytem) | hgr2a | B0 O s 2 | 2p U | cpR
SUBRASANTE MAT. GRANULAR (kgiom?® (rad) Kglem?
120 30.0 148 | 1474 25 2497 | 300 | 099 1.19 096 | 064 072 538 73
SISTEMA EQUIVALENTE
CER gqumaLente = 13%
CBR DISEND Ewe. | Eswe | Erouw 35 3 m
* : K : 2 2p*l [1-EpnelE tan(L
SUBRASANTE NAT. GRANULAR] EQUIV. (Kglem?) 2| Hin') P | 20 HEwrlEcondl el oy
120 300 1.3 148 | 1474 | 538.5 | 251 24 97 096 064 | 061 073 247 30.01
ESPESOR NECESARIO
PARA OBTENER EL MODULO EQUIVALENTE ]
ALTURA DEL RELLENO (hy) = 30.01 cm h ee
Einrerior = 130 x CBR™M™ = ]
Esuperior = 130 x cBRY™
| h; comesponde al espesor entre maximo y minimo del material granular b 2[

De acuerdo con lo anterior, se deben mejorar las caracteristicas de la subrasante
usando un mejoramiento con material de tipo triturado calizo 3/4 a 1 1/2"y un
espesor minimo de 0.30 m, obteniendo el CBR de disefio de 7.3%. Con esto el
proyecto clasificaria como S3. Adicionalmente, contemplar este material disminuye
los espesores del pavimento en concreto, tal como se presenta en el disefio de
pavimentos del proyecto. El calculo del relleno para el mejoramiento de la
subrasante por medio de IVANOQOV, se muestran en el Anexo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente informe desarroll6 los aspectos asociados al estudio de suelos para el
proyecto “MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PAVIMENTO
RIGIDO Y OBRAS DE DRENAJE EN LA CARRERA 48 CON CALLE 60, LA
CARRERA 49 CON CALLE 53 Y LA VIA DE ACCESO A LA INSTITUCION
EDUCATIVA MARIA EUGENIA VELANDIA, MUNICIPIO DE ARJONA,
DEPARTAMENTO DE BOLIVAR”. Se realiz6 una fase de exploracién geotécnica
con el objetivo de estimar las propiedades de los materiales que van a servir como
fundacién de las obras a proyectar. Lo anterior, por medio de la realizacién de
ensayos de campo Yy laboratorio, de acuerdo con los lineamientos definidos en las
Normas de Ensayo para Materiales de Carreteras del INVIAS. A partir de la
informacion analizada a lo largo del documento, sintetizada en la seccion anterior,
se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Las exploraciones (apiques) fueron realizadas a una profundidad de
aproximadamente 1.5 m, identificando homogeneidad en las propiedades del
material de subrasante a lo largo de los tres tramos de estudio. El nivel freatico
se evidencid a una profundidad promedio de 1 m.

e Se determinaron los limites de Atterberg y los contenidos de humedad para las
muestras de suelo analizadas en laboratorio, los cuales fueron contrastados con
algunos criterios disponibles en la literatura técnica para caracterizar algunas
propiedades relevantes de los suelos. En particular, se identificaron los rangos
de valores que se encuentran resumidos en la siguiente Tabla.

Tabla 15. Rango de los resultados de los limites de Atterber

PROFUNDIDAD DEL
APIQUE ESTRATO (m HUMEDAD | LL | LP IP
No. | ABSCISA |— e RATS (e %) | (%) | (%) | (%)
SUPERIOR | INFERIOR
Carrera 48 - Calle 6
Apique 1 K0+100 0.00 1.50 15.6 33 | 19 14
Apique 2 K0+320 0.00 1.50 12.9 35 | 20 15
Apique 3 K0+550 0.00 1.50 17.9 37 | 22 15
Apique 4 K0+710 0.00 1.50 16.1 38 | 21 17
Carrera 49 - Calle 5
Apique 1 K0+020 0.00 1.50 14.9 32 | 19 13
Apique 2 K0+265 0.00 1.50 13.2 36 | 19 17
Apique 3 K0+450 0.00 1.50 18.2 37 | 22 15
Via Escuela Cemev
Apique 1 K0+130 0.00 1.50 16.6 38 | 20 18
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PROFUNDIDAD DEL
APIQUE ESTRATO (m) HUMEDAD | LL LP IP
No. |ABSCISA —rmiTE | LiMITE %) | (%) | (%) | (%)
SUPERIOR | INFERIOR
Apique 2 KO0+210 0.00 1.50 16.4 35 23 12

Fuente: Elaboracion Propia

e Utilizando las propiedades de limites de Atterberg y granulometria de las
muestras, se clasificaron los Suelos de acuerdo con los sistemas AASHTO y
SUCS. En general, ambos sistemas coinciden en la identificacién de suelos
arcillosos de baja plasticidad y una calidad regular a mala como material de
subrasante.

e Por otra parte, las propiedades de resistencia mecanica de la subrasante fueron
valoradas por medio del ensayo CBR sobre muestras inalteradas. Considerando
las condiciones climaticas de la zona del proyecto, especificamente la
temperatura media anual TMAP (°C) y la precipitacion media anual (mm), se
adoptaron las condiciones sumergidas para el analisis de la capacidad de
soporte de la subrasante. A partir de estos procedimientos se identificaron
valores de CBR en el rango entre 1.2% y 1.5%. Adicionalmente, dadas las
pobres caracteristicas de la subrasante arcillosa encontrada, se recomienda
colocar un geotextil tejido T2400 sobre la subrasante.

e Con base en los calculos obtenidos en la férmula de IVANOV, se adopté como
valor de CBR de disefio usando un relleno de material de tipo triturado calizo 3/4
a 1 1/2"con un espesor minimo de 0.30 m. Con esta mejora, se obtuvo un CBR
combinado de disefio de 7.3%, el cual es analogo a un médulo de reaccién de
la subrasante de 167 pci. Se recomienda que el disefiador del pavimento
considere este valor para el disefio de la estructura del pavimento.

e El material proveniente de las excavaciones no podra ser empleado como
material de relleno ya que presenta una alta plasticidad y baja consistencia.

Para la intervencion de las redes de alcantarillado es necesario realizar
excavaciones de aproximadamente 1.5 metros de profundidad. Dadas las malas
caracteristicas del material de la subrasante, y con el objetivo de preservar la vida
y seguridad de los trabajadores, no se recomienda realizar excavaciones de mas de
50 centimetros en pared vertical. En consecuencia, para la instalacion de las redes
de alcantarillado se hace necesario utilizar entibados. El entibado se usara para
sostener las paredes de la excavacion, proteger el personal, las edificaciones
vecinas y la obra en general. Los entibados se deberan apuntalar la parte superior
e inferior en la forma descrita en la Figura 11, entibado con 2 puntales y usando
perfiles tablas horizontales (miembros horizontales que van de pared a pared) y
verticales. Estos elementos seran listones de madera o puntales especiales
extensibles de acero (gatos).
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-. puntales se colocaran cada 1,5 metros, soportando largueros horizontales que
normalmente consisten en listones de 100 mm (4 pulgadas) que se deberan afirmar
sobre las paredes de excavacion colocando cufias entre los mismos y los puntales,
o bien extendiendo los puntales de acero (gatos) por medio de sus tornillos.

Se deberan utilizar los siguientes materiales tipos: puntales, los cuales se disponen
con separaciones de 1,50 m en sentido horizontal y de 1 a 2 metros en sentido
vertical. En excavaciones para instalacion de redes de acueducto y alcantarillado,
consisten en puntales de madera o metalicos de 100 mm x 100 mm (4 por 4
pulgadas). Para los entablonados verticales se deberan utilizar tablones de un

ancho de 250 mm a 300 mm (10 a 12 pulgadas).
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Figura 11. Entibado con dos puntales.

El proceso de instalacion para el entibado tipo cajon es el siguiente:

1. Preparacién de una preexcavacion del largo del cajéon, aproximadamente de
0.5 a 1 m de profundidad y del ancho de la excavacion.

2. Con la excavadora se coloca el cajon en la preexcavacion.

3. Excavacion con el balde de la excavadora al interior del cajon, empujando
los paneles alternadamente hacia abajo, con el balde (lleno de tierra para
que adquiera peso), de modo de introducirlos en el terreno a medida que se
excava No se debe golpear los paneles con el balde, ya que esto los danaria,
al igual que a la excavadora. Sobre los paneles se debe colocar la viga de
proteccion para no dafarlos, sobre la cual carga el balde de la excavadora.
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El proceso de excavacion e hincado del cajén se repite hasta que éste llegue
a la profundidad requerida.

Si la profundidad de la excavacion asi lo requiere, se instala sobre el cajon
base el cajon realza, el cual se coloca sobre el cajon base cuando éste esté
con su parte superior a nivel de terreno, se une con los acoples metalicos
con sus pasadores y seguros respectivos. Luego se continua el proceso.
Para finalizar las riostras deben quedar en forma horizontal, perpendicular a
los rieles.

Terminada la instalacion del cajon y la excavacion ingresan los trabajadores,
estando completamente protegidos de cualquier riesgo de desmoronamiento,
a las tareas de preparacion cancha, colocacion de tubos y relleno
compactado.

Una vez terminado los trabajos dentro de la excavacién se procede al retiro
de los cajones. Antes de comenzar todos los trabajadores deben salir de la
excavacion.

Retiro de los cajones: Para retirar los cajones se engancha la eslinga de
cadenas a las 4 esquinas de éste y con la excavadora se tira alternadamente
de las esquinas de cada panel hasta que suelten. Los cajones se deben
levantar en la medida que se va efectuando el relleno compactado. Nunca se
debe sacar el cajon completamente ya que quedarian las paredes de la
excavacion desprotegidas con el grave riesgo de que se desmoronen.

10.Los cajones que se retiren se colocan al final de la excavacion y se repite
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Cajones de Blindaje.

Modo operativo:

Se presiona alteradamente
sobre ambas planchas.

El cajon desciende segin se

Figura 12. Método de instalacion de entibado tipo cajén.
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7. ANEXOS

Resultados de ensayos de laboratorio
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